*NDUSTRI MUHENDISLiIGINDE iLERI
ARASTIRMALAR

Edit6r: Dr.Ogr.Uyesi Hediye KIRLI AKIN

yaz

yayinlari



Endustri Miihendisliginde Ileri
Arastirmalar

Editor
Dr. Ogr. Uyesi Hediye KIRLI AKIN

yaz

yayinlari

2024



yaz

yayinlari

Endiistri Miihendisliginde Ileri
Arastirmalar

Editor: Dr. Ogr. Uyesi Hediye KIRLI AKIN

© YAZ Yayinlari

Bu kitabin her tiirli yaym hakki Yaz Yayinlari’na
aittir, tim haklar1 saklidir. Kitabin tamami ya da
bir kism1 5846 sayili Kanun’un hikiimlerine gore,
kitabi  yaymlayan firmanin Onceden izni
alinmaksizin elektronik, mekanik, fotokopi ya da
herhangi bir kayit sistemiyle c¢ogaltilamaz,
yayinlanamaz, depolanamaz.

E_ISBN 978-625-5547-23-1
Aralik 2024 — Afyonkarahisar

Dizgi/Mizanpaj: YAZ Yayinlar
Kapak Tasarim: YAZ Yayinlar

YAZ Yaylari. Yaymer Sertifika No: 73086

M.ihtisas OSB Mah. 4A Cad. No:3/3
Iscehisar/AFYONKARAHISAR

www.yazyayinlari.com
yazyayinlari@gmail.com

info@yazyayinlari.com



ICINDEKILER

Bir Lastik Fabrikasinda Dijital ikiz Teknolojisi ile
Darbogaz Tespiti ve Kapasite lyilestirme Calismasi ............. 1
Ayten YILMAZ YALCINER, Dogukan Mert SEN

Elektronik Atik Yonetiminde imalat Teknolojilerinin

Hediye KIRLI AKIN, Yusuf FEDAI



"Bu kitapta yer alan boliimlerde kullanilan kaynaklarin, goriislerin,
bulgularin, sonuglarn, tablo, sekil, resim ve her tiirlii icerigin
sorumlulugu yazar veya yazarlarina ait olup ulusal ve uluslararast
telif haklarima konu olabilecek mali ve hukuki sorumluluk da
yazarlara aittir."



Endiistri Miihendisliginde lleri Arasturmalar

BiR LASTIiK FABRIKASINDA DIiJITAL iKiz
TEKNOLOJISI iLE DARBOGAZ TESPITi VE
KAPASITE IYILESTIRME CALISMASI

Ayten YILMAZ YALCINER
Dogukan Mert SEN

1. GIRIS

Bir iiretim sistemi amaglarina ulasabilmek i¢in temel
girdilerini en uygun sekilde kullanarak c¢iktilarini en iyilemek
ister. Bir taraftan {iretim hedeflerini yakalamaya calisirken, bir
yandan da miisteri istek ve beklentilerini zamaninda karsilayarak
rekabette tstiin gelmek isterler. Giiniimiiz dinamik ortaminda
esnek olmak zorunda olan isletmeler hizli degisimlere uyum
saglayabilmek i¢in siklikla simiilasyondan destek alirlar. Gergek
sistem lizerinde degisikligin her zaman miimkiin olmamasi
(zaman, maliyet yada diger sebeplerden) isletmeleri simiilasyona
zorunlu kilar.

Fiziksel sistemin sanal bir kopyasini olusturmak, gercek
ve sanal sistemler arasinda bir baglanti saglayarak sanal
modelde veri toplamak, analiz etmek ve simiile etmek ve
bdylece gercek sistemin performansin iyilestirmekle ilgili olan
Dijital Ikiz kavrami ortaya ¢ikmustir. Dijital bir model, dijital
ikiz icin hayati ©nem tasir. Dijital Ikiz durumlarin
gerceklestirmek i¢in ¢esitli mimariler gelistirilmektedir.

Cagdas tretim sistemlerinde dijital ikiz teknolojisi
gercek zamanli performanst ve uyarlanabilirligi artirmak ig¢in
kiymetli degerlendirmeler sunar. Dijital ikiz teknolojisi, ¢ift
yonlii veri akist ve siirekli senkronizasyon ile fiziksel sistemlerin
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sanal kopyalarin1 olusturarak siireclerin ger¢cek zamanh
izlenmesini ve optimizasyonunu saglar.

1.1. isletmelerde Kapasite Hesab1 ve Onemi

Bir isletmenin iiretim kapasitesi, belirli bir donemde
mevcut {iretim faktorlerinin (isgiicli, makine, malzeme vb.)
rasyonel kullanimiyla ulasilabilecek maksimum {iretim
miktaridir. Kapasite, isletmenin {iretim miktarin1 ve maliyetleri
dikkate alarak tanimlanabilir. Uretim miktar1 acisindan, kapasite
isletmenin birim zamanda gercgeklestirebilecegi maksimum
tiretim diizeyini ifade eder. Maliyetler agisindan ise kapasite,
isletmenin kisa donemde ortalama maliyet egrisini en diisiik
seviyeye indirdigi iiretim diizeyini ifade eder.

Isletme kapasitesi, isletmenin para, isgiicli, malzeme,
makine, bilgi ve diger kaynaklarmi verimli bir sekilde
kullanarak tiretim yapabilme yetenegini gosterir.

Bir kapasite c¢alismasi yapmak i¢in OEE verilerini
kullanmak, igletmenin {iretim kapasitesinin daha dogru ve detayl
bir sekilde anlasilmasina yardimci olur. OEE verilerinin
kullanimi, isletmelerin liretim siireglerinde yiiksek verimlilik ve
kalite standartlarin1 yakalamalarina olanak tanir (Nakajima, 1988;
Jeong and Phillips, 2001). Gibbons ve Burgess c¢alismalarinda
simiilasyon programlari1 ve OEE verilerini kullanarak {iretim
stireclerini modellemis ve bu siireclerdeki olasi iyilestirmeleri
gostermistir. Ornegin, belirli makinelerin bakim siirelerinin
azaltilmas1 gerektigi, belirli isglici dagilimlarmin yeniden
diizenlenmesi gerektigi ve genel liretim hizinin artirilabilecegi
gibi bulgular elde edilmistir. Bu analizler sonucunda, isletme
yonetimi, kaynaklarimi daha etkin bir sekilde kullanarak tiretim
kapasitesini artirmak i¢in gerekli stratejileri  gelistirmistir
(Gibbons and Burgess, 2010).
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1.2. OEE

Kullanilabilirlik,  performans ve  kalitenin  bir
kombinasyonu olan OEE (Overall Equipment Effectiveness,
Genel Ekipman Etkinligi) bir liretim siirecinin, ideal kosullarda,
calistirilmasi planlanan donemlerde tam potansiyeline kiyasla ne
kadar iyi kullanildiginin bir Olciistidiir ve iiretim siireclerinin
verimliligini ve etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilan kritik
bir metriktir. OEE, ii¢ temel bilesenden olusur: kullanilabilirlik
(availability), performans (performance) ve kalite (quality). Bu
bilesenler bir araya gelerek, iiretim ekipmanlarinin ne derece
etkili kullanildigimi ve bu kullanimdan elde edilen gercek
¢iktinin ne oldugunu olger (Nakajima, 1988; Ljungberg, 1998;
Jonsson and Lesshammar, 1999; Jeong and Phillips, 2001).

OEE'nin ilk bileseni olan kullanilabilirlik, ekipmanin
planlanan iiretim siiresi boyunca ne kadar siire ¢alistigini ifade
eder. Bakim ¢aligmalari, arizalar veya diger duraklamalar bu
siireyi etkileyen baslica faktorlerdir.

Net Calisma Siiresi
Kullanilabilirlik =

Planl Uretim Siiresi

Ikinci bilesen olan performans, ekipmanin calistig
sirede ne kadar verimli oldugunu gosterir. Bu bilesen, hiz
kayiplar1 ve kii¢iik duraklamalar gibi {iretim siirecini yavaslatan
etkenleri igerir (Muchiri and Pintelon, 2008).

Gergek Calisma Hiz

Performans = x Net Calisma Siiresi

Teorik Calizma Hiz:

Son olarak, kalite bileseni, {iretilen {riinlerin ne
kadarinin kusursuz oldugunu ve yeniden isleme veya hurdaya
ayrilma gereksinimi olmadan kabul edilebilir oldugunu dlger
(De Ron and Rooda, 2005).
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Kabul Edilebilir Son Uriin Saysi

Kalite = -
Toplam Uretim Sayisi

OEE, bu {i¢ bilesenin ¢arpimi1 olarak hesaplanir:
OEE = Kullanilabilirlik x Performans x Kalite

Bu formiil, iiretim siirecinin toplam etkinligini ortaya
koyar ve isletmelerin potansiyel iyilestirme alanlarini
belirlemelerine yardimer olur (Huang et al., 2003). Ancak, OEE
degerinin %100 olmasi, tiim bilesenlerin miikemmel oldugunu
ve ekipmanin maksimum verimlilikte ¢alistigin1 gosterir ki bu,
gercek diinyada nadiren ulagilabilen bir hedeftir (Gibbons and
Burgess, 2010).

1.3. Dijital ikiz Teknolojisi ve Flexim Yazihm

Modern iiretim sistemlerinin temel sorunlarindan biri,
iretim ve lojistik siireclerini ve operasyonlarini temelden
degistiren modern Endiistri 4.0 teknolojileriyle ilgili artan
karmasikliktir. Bazi modelleme ve simiilasyon yontemleri,
endiistriyel sorunlar1 ¢ozmek i¢in kullanilir ve iiretim seviyesi
ile yOnetim seviyesi arasinda bir arayliz gorevi gorebilir
(Kampa, 2023). Endiistri 4.0'm temel bir unsuru olan dijital
ikizler, fiziksel sistemlerin gercek zamanli bir tasvirini sunarak
operasyonel etkinligi ve karar vermeyi iyilestirir. Dijital ikiz,
esasinda fiziksel bir siirecin sanal bir temsilidir.

Dijital ikiz teknolojisi kavrami son yillarda hem
endiistride hem de akademide onemli ilgi gormiistiir. "Dijital
Ikiz" terimi ¢esitli tamimlar almustir, ancak en dogru sekilde
fiziksel ve sanal bir sistem arasinda verilerin sorunsuz bir
sekilde entegre edilmesi ve ¢ift yonli islemlerin miimkiin
kilinmas1 olarak tanimlanabilir.

Teknik iiniversitelerde egitim siirecinde FlexSim
yaziliminin kullanilmasimin olanaklarini belirten bir c¢alisma,
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bu yazilimin kullanilarak se¢ilmis miihendislik problemlerinin
¢coziilme olanaklarint ve Ogrenciler arasinda yazilimin
yararlilig1 ilizerine yapilan bir anketin sonug¢larini sunmustur
(Ubowska ve Krolikowski, 2024). Bu da ilerleyen zamanlarda
sanal simiilasyon yada dijital ikiz teknolojisinin miihendislik
ve diger disiplinler kapsaminda ¢ok daha fazla yer alacagini
disiindiirmektedir.

1.4. Flexsim

Dijital ikiz kavrami, fiziksel bir sistemin dijital bir
temsilini ifade eder ve bu temsil, sistemin ger¢ek zamanl veri
akisi ile gilincellenir. FlexSim, modern iiretim tesislerinin dijital
ikizlerini olusturmak i¢in kullanilan, daha kisa siirede daha iyi,
daha dogru simiilasyon modelleri olusturmaya yardim eden
giiclii bir simiilasyon yazilimidir. FlexSim, takviyeli 6grenme
algoritmalarin1 egitmek icin yapay zeka ve makine 6grenimini
de destekleyen VR o6zellikli, agik mimariye sahiptir. FlexSim'in
temel yetkinligi, mevcut sisteminizin gOriinimiini  ve
davranigini temsil eden 3B modeller olusturmaktir. Bu modeller,
gercek sistemin farkli girdiler ve diizenler kullanarak nasil yanit
verecegini simiile eder. FlexSim modeli diizenli (veya ger¢ek
zamanli) araliklarla otomatik olarak veri ¢ekebilir ve bu verilerle
simiilasyonlar calistirabilir. (Wang ve Chen, 2016; Cai, Baafi ve
Porter, 2012).

Lojistik ve tedarik zinciri yonetimini doniistiirmeyi,
darbogazlar1 kesfetmeyi, sistemleri optimize etmeyi ve
operasyonel verimliligi artirmay1 saglamak icin destek olmay1
hedefleyen FlexSim'in temel 6zelliklerinden biri, yoneticilerin
gercek operasyonlar1 etkilemeden siire¢ iyilestirmelerini test
etmelerine ve stratejileri taklit etmelerine olanak tantyan gergek
zamanli karar yardimcisi olmasidir. FlexSim, {i¢ boyutlu
modelleme yetenekleri sayesinde, fabrikalarin ve {retim
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hatlariin  dijital ikizlerini olusturarak kullanicilarin  sanal
ortamda lretim siireglerini simiile etmelerine olanak tanir. Bu
dijital modeller, fiziksel sistemlerin tam bir kopyasi gibi
davranir ve gergek zamanl verilerle siirekli olarak gilincellenir.
Bu sayede, iiretim siireglerindeki olasi aksakliklar, darbogazlar
ve iyilestirme firsatlar1 Oonceden tespit edilebilir ve optimize
edilebilir (Krynke, 2021).

FlexSim kullanarak dijital ikiz olusturma c¢alismasi,
isletmelerin iiretim siireclerini daha etkin ve verimli hale
getirmelerine, tretim siireclerindeki olas1 aksakliklar1  ve
darbogazlar1 onceden tespit ederek, isletmelerin proaktif bir
sekilde onlem almasina olanak tanir (Cai, Baafi ve Porter, 2012;
Wang ve Chen, 2016; Krynke, 2021). FlexSim ile yapilan dijital
ikiz calismalari, isletmelerin rekabet avantajini artirarak,
siirdiiriilebilir biiylime ve basar1 elde etmelerine katki saglar
(Wang ve Chen, 2016; Krynke, 2021).

Farkli alanlarda c¢alisma alan1 bulan Flexim ile
literatiirde son birkag¢ yilda ¢alismalarin arttigr goriilmektedir.
Barykin vd. (2021), dijital ikizlerin tedarik zinciri
yonetimindeki islevini arastirmis, gercek zamanli goriintirlilk
ve proaktif Kkesinti yonetimi igin dontstiiriicti giliglerini
vurgulamistir. Bu ¢alismanin envanter yonetimi ve lojistik
planlama konusundaki bulgulari, dijital ikizlerin operasyonel
verimliligi artirmadaki faydasim1 gostermistir. Trauer ve
digerlerinin (2020) teknik triin gelistirmede dijital ikizleri
arastirmasi, depo yonetiminde c¢ok yonlii bir tanimi ortaya
¢ikartyor. Yazarlar, dijital ikizi neyin olusturdugunu ¢evreleyen
bakis agilarindaki cesitliligi vurgulayarak degerli iggoriiler
sunmuslardir. Dijital ikiz kavrami, her biri kullaniminin farkli
bir yoniinii vurgulayan birden fazla alanda yogun bir sekilde
arastirilmistir. Yafei vd. (2018), FlexSim'in depo lojistigindeki
etkinligini gostererek, depolama politikas1 optimizasyonuna
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odaklanmasmi tamamlayan c¢alismada Oncelikle sirketin
depolama ve lojistigi i¢cin modelleme, simiilasyon ve
simiilasyon sonuglarinin analizi, sirket depo lojistik sisteminin
ayrintili incelemesini, devaminda simiilasyon sonuglarini
sirketin gergek durumuyla birlestirerek, sirketin depolama
lojistigi, uygulama siirecinin analizi, yalin lojistik fikri, ilgili
teorilerin ve prensiplerin optimizasyonu ile depolama ve lojistik
problemlerinde mevcut olan ve ¢esitli faktorleri kapsamli bir
sekilde ele almiglardir. Kampa (2023), Gergek sisteme miimkiin
oldugunca benzer simiilasyon modelleri olusturan Dijital ikiz'in
yeni trendi ve otomotiv endiistrisinden bir tiretim hatt1 igin bir
Dijital Ikiz ¢ercevesi sunmustur. Farkl1 bir sektor olarak dijital
ikiz kavraminin enerji verimliligi alaninda uygulanmasi,
Endiistri 4.0 teknolojik gelismelerinden yararlanan umut verici
bir arastirma konusudur. Simiilasyon modeline dayali olarak
tretim sistemlerinde enerji optimizasyonu ig¢in bir dijital ikiz
mimarisi sunan bir ¢alisma, bir akii paketi montaj hatt1 vaka
calismasinda AGV'lerin verimli enerji yonetimini tesvik etmek
icin Onerilen olasilik simiilasyon modelinin dijital ikiz
icerisinde uygulanabilirligi sunmaktadir (Pires vd. 2021).

Su anda, ¢ogu durumda, iiretim sistemlerinin simiilasyon
modelleri, belirli bir modelleme dilini veya ortamini iyi bilen bir
kisi tarafindan, yani uzman bilgisini kullanarak "manuel olarak"
olusturulur. Ancak, bu siire¢, 6zellikle karmasik modeller i¢in,
yavas ve hataya aciktir. Modelin gercek verilere uygunlugunu
birkacg kez test etmek gerekir. Simiilasyon modellerinin otomatik
veya yar1 otomatik olarak {iretilmesi i¢in gelistirilen yontemler
genellikle isletmelerde kullanilan ERP/MRP/MES/CAD/CAM
sistemlerinden elde edilen veri ve bilgileri kullanan yaklasimlara
dayanir (Krenczyk ve Paprocka, 2023).
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1.4.1. FlexSim ile Dijital ikiz Olusturma Siireci

FlexSim kullanarak bir fabrikanin dijital ikizini
olusturma siireci, tretim siireclerinin detayli bir sekilde
modellenmesini ve analiz edilmesini kapsar.

Veri Toplama ve Modelleme: ilk asama, fiziksel sistem
hakkinda gerekli verilerin toplanmasi ve bu verilerin FlexSim
ortamina aktarilmasidir. Bu veriler, makine kapasiteleri, islem
stireleri, bekleme siireleri gibi cesitli parametreleri igerir (Cai,
Baafi ve Porter, 2012; Krynke, 2021).

3D Modelleme: Toplanan veriler kullanilarak, fabrikanin
tic boyutlu dijital modeli olusturulur. Bu model, fiziksel sistemin

tam bir kopyasi olacak sekilde detaylandirilir (Wang ve Chen,
2016).

Simiilasyon ve Analiz: Olusturulan dijital model
lizerinde simiilasyonlar gergeklestirilir. Bu simiilasyonlar,
tiretim stireclerinin performansini degerlendirmek ve iyilestirme
firsatlarini belirlemek i¢in kullanilir (Krynke, 2021).

Optimizasyon: Simiilasyon sonuglarina dayanarak,
tretim slireclerinde yapilmasi gereken 1iyilestirmeler ve
optimizasyonlar belirlenir. Bu 1iyilestirmeler, darbogazlarin
giderilmesi, islem siirelerinin azaltilmasi ve genel verimliligin
artirtlmasi gibi hedefleri icerir (Wang ve Chen, 2016).

2. CALISMANIN iCERiGi ve UYYGULAMA

Uygulama c¢alismasi bir lastik {reticisi isletmede
gerceklestirilmistir. Bu isletmeler, otomobil iireticilerine (OEM)
ve nihai tiiketicilere yonelik olarak lastiklerin tasarimi, {iretimi
ve dagitimi siireclerinde uzmanlagmistir.
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Bir lastik fabrikasinda son proses olan Finishing
atolyesinde pisirilen lastiklerin kalitesel kontrolii yapilarak
sevkiyat oncesi kalite gruplarina gore hazir hale getirmektedir.
Yeni kalite normlarina goére ve pisirme Kkapasitesinin
arttirtlmasindan dolay1 kapasite yetersizligi meydana gelmistir.
Ele alinan bu problemde mevcut kapasitenin yeni Kkalite
normlarma gore analizi yapilmistir ve flexsim simiilasyon
programi araciligiyla atdlyenin dijital ikizi olusturularak
darbogaz noktalar1 analizi ve kapasite arttirnm ¢aligmasi
uygulanmistir. Simiilasyon sonuglarina dayanarak, stireglerdeki
atiklar ve darbogazlar belirlenmis ve bu alanlarda iyilestirme
firsatlar1 tespit edilmistir

2.1. Kapasite Hesabinda Kullanilacak Datalarin
Toplanmas1

Kapasite Hesab1 yapmak i¢in ilk ve en 6nemli adim veri
toplama agamasidir. Buradaki en biiylik karmagik durum ol¢iiye
gore makine cevrim siirelerinin degigsmesidir. Bu durum lastik
gruplarina gore agirlikli ortalama ile ¢evrim degeri caligmasi
yapilarak ¢oziilecektir.

Kapasite hesabinda kullanmak iizere oncelikle farkl
Olgiilerdeki lastikler i¢in makine gruplarina gore SAP
sisteminden ¢evrim verileri alinmistir.

Trim&Visual
Control

dk/tyre 2,30
X-RAY dk/tyre 0,90
UNIFORM. (174N 113

O EFNEINN B dk/tyre 0,98

Sekil 1. Makine Grubu Cycle Tablosu
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Kapasite hesabinda en Onemli diger adim ise OEE
verileridir. OEE makinelerin gergeklesen performanslarinin
Olclimiinii saglayan bir metriktir. Hesaplarda baz alinacak olan
OEE degerleri bir Onceki yilin ortalamalar1 alinarak kabul

edilmistir.

Mach. Group

Trim&Misual
Control

XRay

Uniformity

Unbalance

MACHINE BREAKDOWN

5,6%

5,3%

3,4%

8,0%

EQUIPMENT CHANGE & SET-UP

4,4%

4,1%

2,7%

4,7%

QUALITY

3,6%

3,6%

3,8%

7,1%

RE-WORK

0,0%

0,3%

11%

1.3%

NOT DECLAREDLOSS

4,4%

6,7%

4,0%

8,9%

Sekil 2. Makine Grubu OEE Tablosu

Son olarak kapasite hesab1 i¢in Onemli metriklerin
sonuncusu ise iiretime uygun makine zaman bilgileridir. Burada
ise verilerin kaynagi PCS (Production Control System) sistemi
ile izlenilen ve tablolara kayit edilen bir dnceki yil verileri baz
alimmistir. Bakim zamanlari igin ise ilgili departman planlar1 baz
alinmistir. Yillik ortalama degerlerdir.

Mach. Group Tri(r;li\t/:?ljal X-Ray Uniformity | Unbalance

Uretim igin Uygun Zaman (dk/giin) 1440 1440 1440 1440
Planli Bakim icin Planlanan Zaman
(dk/giin) 32 32 32 32
Dinlenme ve Kantin Zamani (dk/giin) 180 180 180 180
Vardiya Organizasyonundan 0 0 0 0
Planlanmamis Zaman (dk/giin)
Rest Break for Workers' Eyes

120 0 0 0

(min/day)

Sekil 3. Makine Grubu Uretim Zamam Tablosu
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2.2. Atolyenin Kapasite Hesabinin Yapilmasi

Dort makine grubu olarak kapasite hesabi yapildiginda
yillik analiz tablolar1 elde edilir. (Trimming & Visual Control,
X-Ray, Uniformity, Dynamic Unbalance Kapasite Detay
Tablolar1)

2.3. Atolyenin Siire¢ Haritasinin Cikartilmasi

Bu harita, akig simiilasyonu olustururken yol gosterici
olacaktir.

2.4. Simiile Edilecek Atolyenin Fiziki Ozelliklerinin
Olciilmesi

Bu agamada simiile edilecek atolyenin tim bantlarinin
parametreleri (hiz, genislik, uzunluk, hareket yonii vs.) ayni
zamanda tiim proseslerin parametreleri toplanmustir.

2.5. Atélyenin Flexsim Ortaminda Dijital Ikizinin
Olusturulmasi

Oncelikle burada calisma proses gruplar olarak
ayrilmistir. Buradaki gruplama ise;

o Lastigi Gonderen Bir Onceki Proses

e Trimming&Visual Control

° X-Ray
e Uniformity
o Unbalance

« Bir Sonraki Sevkiyat Gruplama Prosesi

Lastigi gonderen bir Oonceki prosesin lay-out gorselleri
almmistir.  Flexsim ilizerinden 1ise bant parametreleri
tanimlanmaistir.

Bir onceki atdlye olan pisirmenin gelis banti simiile
edilmistir.
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I

X b 4 Z
’Q] 34,47 J:[ 147 :[ AN ]2
o [ox Je[0.00 [0 |E
wlis e Rfom  Jo
More Visuals

| = Labels Pa= &
Faxts e :
[J Automatcaly Reset | G2y
=) Source x|
Fowltem Cass  Tre Vi
Arivalstyle | Inter-Arival Tme v
[ amival at tme 0

n[0.00,0.00, 0.00] Scale [1.06, 1.06, 0.52] < > ki berhriel Tone
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Sekil 4. Pisirme Atélyesi Simiilasyon Ekran Goriintiisii
Banta bagh pisirme kaynag icin 14.40 sn gonderim
sikhig siiresi belirlenmistir.

Trimming&Visual Control prosesi i¢in simiilasyon
ciktis1 agagidaki gibidir.

EEWGdE "% FlowltemBin g Model T Data (] Data2 (] OEE v x

I

Sekil 5. Trimming& Visual Control Simiilasyon Ekran Gériintiisii

12



Endiistri Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

X-ray prosesi sonrasi secilim Oncesi son kontrol olan
Uniformity & Unbalance makine grubu i¢in simulasyon tasarimi
sOyledir:

Sekil 6. Uniformity&Unbalance Simiilasyon Ekran Goriintiisii

Uniformity ve Unbalance makineleri birbirine bagli grup
oldugu i¢in tek makine olarak simiile edilmistir.

2.6. Darbogaz Analizlerinin Yapilmasi

Yillik bazda hesaplanan makine grubu bazli kapasitelerin
Ana Uretim Planina (MPS) gére darbogaz analizi asagidaki
gibidir. Burada yapilan c¢ikarimlar sonucunda yatirnm ve
iyilestirme Onerileri yapilabilecektir.

0ca25 5ub25 Mar.25 Nis25 May25 Haz.25 Tem.25 Agu.25 Eyl25 Ei.25 Kas.25 Ara25

Trimming & Visual Control 3.160 3.160 3.160 3.160 3.160 3160 3.160 3.160 3.160 3.160 3160 3.160

MP Target (Visual Control) 4515 4370 4389 4351 4348 4424 4410 407 4501 4349 4204 4173

XRAY 4625 4625 4625 4625 4625 4625 4625 4625 4625 4625 4625 4625

MP Target (XRAY) 4515 4370 4389 4351 4348 4424 4410 4417 4501 4349 4204 4173

Uniformity & Unbalance 1827 1827 1827 1827 1827 1827 1827 1827 1827 1827 1827 1827
MP Target (Uniformity &

Unbalance) 1956 2291 242 2281 2280 2458 2564 2565 2523 2416 2358 2318

Sekil 7. Kapasite — Ana iiretim Plan1 Ayhk Dagilim Tablosu
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Sekil 8. Makine Grubu Kapasite Darbogaz Analizi

Kapasite ¢aligmasinda Trimming&Visual Control yeni
yil planina gore darbogaza ugradig: farkedilmistir. Bu kapsamda
calisilmasi gereken makine grubundan birisidir.

Ayn1 zamanda Uniformity & Unbalance prosesleri de
yeni yil planinda kapasite bakimindan plana gore geride
kalmaktadir. Bu kapsamda c¢alisilmas: gereken diger makine
grubu da burasidir.

2.7. Simiilasyon Darbogaz Analizleri
Trimming& Visual Control icin yatirnm onerileri:

e Agirlikli Olarak Fazla Calisma Plam1 ve Makine
Alimi Yapilmasi (Alternatif-1)

e Agirlikli Olarak Makine Alimi ve Fazla Calisma
Plan1 Yapilmasi (Alternatif-2)

e Sadece Yeni Makine Alimi1 Yapilmasi (Alternatif-3)

Bu alternatifler arasinda AHP yontemi karar verilmistir.
Alternatifleri yoOnetici ve sirket hedefleri gdz Oniine alarak
degerlendirildiginde asagidaki durum olugmaktadir.
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Alternatifler/Kriter Yatinmin Tamamlanma Siiresi  Makine Maliyeti Toplam Maliyet
A3 12ay 150K€ 220K€
A2 13ay 165K€ 190K€
Al 14ay 180K€E 200K€E

Sekil 9. Alternatiflerin Kriterlerinin Maliyet Tablosu

AHP asamalar1 gerceklestirildikten sonra yatirim
alternatiflerinin son degerlendirme tablosu agagidaki gibidir.

Atematif Degerlendirme Sonuglan

Kriter Yatinmin Tamamlanma Siiresi  Makine Maliyeti Toplam Maliyet Toplam

Al 0,33 0,08 0,03 0,44
A2 0,13 0,24 0,10 0,47
A3 0,07 0,35 0,15 0,57

Sekil 10. Alternatiflerin Karar Agirhiklar: Tablosu

Bu karar sonucu ile sadece makine alimi Kkarari
alinmistir.

Bir diger kapasite darbogazi olan Uniformity&
Unbalance proses grubunda alinan yatirim karari ise fazla mesai
yapilmasi agirlikli olacak sekilde makine alimi olmasidir.

2.8. Yatirinm Sonrasi Kapasite Kazan¢ Analizi

Bu asamada, yatinm karar1 netlesen iki ayri proses
grubu i¢in yapilacak yatirrma gore kapasite degisim analizi
yapilmistir. Bu analizde Trimming & Visual Control alani i¢in
yapilacak olan fazla mesai olmaksizin yapilacak olan makine
yatirimi degerlendirilmistir. Analiz sonucunda yatirim yapilacak
makine adetleri degerlendirilmistir.

Mevcut durumda 8 adet makinesi olan bu proses
grubunun  kapasite  degerlendirmesi  asagidaki  gibidir.
Eger 3 yeni makine yatirimi yapilir ise kapasite mevcut durum
%27 artarak 4345 adete olmugstur. Fakat bu yeni durumda yetersiz
olacagindan 4 makine yatirimi karar1 daha dogru olmustur. Yeni
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durumda 12 makine ile mevcut kapasite arttirimi ise %33
oraninda artmigtir. Yeni alman makineler mevcut makine
ozellikleri ve cycle durumu goz oniinde alinarak olusturulmustur.
Bu yeni 4 makine simiilasyonda eklendiginde asagidaki durum
olusmaktadir.

OV, 5 Fonitom b 14 Model ] w2 a2 06

Sekil 11. Yeni Trimming&Visual Control Yatirim Sonrasi
Simiilasyon Ekran Gériintiisii

Yeni makinenin OEE ve cycle oOzelliklerine gore
degerlendirme yapildiginda Temmuz-Agustos-Eyliil aylarinda
yeni makine yatirimina ragmen kapasite karsilamamistir. Bu
asamada ise karma model yaklagimi ile Kantin siireglerinde
makine durmasini engellemek adina degisim operatorii verilecek
makine bu siirede durmayarak darbogaz sorunu ¢dziilecektir. Bu
yatirim ile sahada aylik bazda %19 kapasite artis1 saglanmistir.
Yillik bazda ise bu kazang degisim iscisi ile birlikte %21
olmustur.

Uniformity makinesinde kapasite degerlendirmesi
incelendiginde yeni makinenin OEE ve ¢evrim ozelliklerine
gore degerlendirmeye alinarak Haziran-Temmuz-Agustos-Eyliil-
Ekim-Kasim aylarinda yeni makine yatirimina ragmen kapasite

16



Endiistri Miihendisliginde lleri Arasturmalar

kargilamamistir. Bu asamada ise yine karma model yaklasimi ile
Kantin siireglerinde makine durmasmi engellemek adina
degisim operatorii verilecek makine bu siirede durmayarak
darbogaz sorunu ¢oziilecektir. Boylece bu yatirimda aylik bazda
%23 kapasite artis1 saglanmistir. Yillik bazda ise toplam kazang
%24 diizeyindedir.

2.9. Bulgular
2.9.1. Kapasite Yetersizligi

Mevcut iiretim kapasitesinin yeni kalite normlarina ve
artan tretim taleplerine cevap vermedigi tespit edildi. Yapilan
simiilasyon ve analizler sonucunda, Visual Control prosesinde 4
yeni makine yatirimi ve Uniformity & Unbalance proses
gruplarinda 1'er makine yatirimi karari alindu.

2.9.2. Operator/Makine Verimsizligi

Operatorlerin  ve makinelerin verimliligini artirmak
amacityla fazla mesai ve yeni operatdor gorevlendirmeleri
planlandi. Ayrica, Visual Control prosesinde lastik dagitim
algoritmas1 giincellenerek, sondan basa atama yontemi ile is
yiikii dengelendi.

2.9.3. Dengesiz Is Dagilim

Is dagilimindaki dengesizliklerin giderilmesi amaciyla
proses gruplarindaki is ylikii analiz edildi ve optimizasyon
caligmalar1 yapildi. Ozellikle Visual Control prosesinde
operatorlerin ¢alisma grafikleri diizenlendi.

2.9.4. Dijital Ikiz Teknolojisi ve Flexsim

Dijital ikiz teknolojisi, gercek diinya sistemlerinin sanal
modellerini olusturarak siireglerin detayli bir sekilde analiz
edilmesini sagladi. Flexsim yazilimi kullanilarak olusturulan
dijital ikiz, mevcut sistemin tam bir kopyasini temsil etti ve
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boylece cesitli senaryolarin test edilmesi ve darbogazlarin
belirlenmesi miimkiin oldu. Bu sayede, atdlyenin performansi
tizerinde yapilan iyilestirmeler daha etkili ve verimli hale
getirildi.

2.9.5. Darbogaz Analizleri

Atdlyenin farkli proses gruplarindaki darbogaz noktalari,
dijital ikiz modeli ve simiilasyonlar yardimiyla detayli bir
sekilde analiz edildi. Bu analizler, kapasite yetersizliginin
nedenlerini ve ¢oziime yonelik adimlarin belirlenmesinde kritik
rol oynamustir.

3. SONUC

Uretim sisteminin simiilasyonu, ger¢ek sistem hakkinda
bir bilgi deposu haline geldigi ve dinamiklerinin analizini
sagladig@i i¢in ¢ok yararhidir, ancak diizgiin islevsellik igin,
modelin Dijital Ikiz olusturacak sekilde fiziksel sisteme ¢ok
benzemesi gerekir. Ana sorunlar, 6ngériilmesi zor ancak iiretim
stiregleri lizerinde biiyiik etkisi olan istikrarsiz insan emegi ve
insan hatalari ile makine arizalariyla ilgilidir. Uretim yonetimi
alaninda simiilasyon modellerine dayali Dijital ikizler olusturma
konseptinin uygulanmasi, uygulama zorluklari ile iliskilidir. Bu
zorluklar, modellerin olusturulmasi ve giincellenmesinin zaman
alict ve maliyet yogun siirecinden kaynaklanmaktadir. Bu
zorluklar ayrica, is istasyonu sayisina, islem sayisina,
degerlendirme Kriteri sayisina, giivenilirlik parametrelerinin
sayisina, iretim Sisteminin olasi yapilandirmalarina ve esneklik
diizeyine bagl olarak sistemlerin artan karmasikligiyla da
artmaktadir.

Calismanin lastik fabrikasinin iiretim kapasitesini ve
stirec verimliligini artirmak icin Onemli stratejik kararlar
alinmasina destek saglamasi beklenmektedir.
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ELEKTRONIK ATIK YONETIMINDE IMALAT
TEKNOLOJILERININ ROLU

Hediye KIRLI AKIN!
Yusuf FEDAJ?

1. GIRIS

Elektronik atiklar (e-atik), kiiciikk ev aletleri, tibbi
ekipmanlar, aydinlatma ekipmanlari; elektrikli ve elektronik
aletler, kumandali oyuncaklar, elektronik sigaralar, spor aletleri,
akilli telefonlar, bilgisayarlar, televizyonlar ve beyaz esyalar gibi
kullannm  Omriinii  tamamlamis  elektronik  cihazlardan
olusmaktadir. Teknolojinin hizla ilerlemesi ve iiriin yasam
dongiilerinin kisalmasiyla birlikte, e-atik iiretimi 6nemli Slclide
artmistir. Kiiresel E-Atik Monit6rii’niin 2020 yili raporuna gore,
2019 yilinda Diinya’da yaklasik 53,6 milyon metrik ton e-atik
tiretilmis ve bunlarin yalnizca %17,4' i geri doniistiiriilebilmistir
(Forti vd., 2020). Bu rakamlar her gecen gilin katlanarak
artmaktadir. Teknolojinin hizla gelismesi ve elektronik cihazlarin
kullanim Omiirlerinin kisa olmasi, Diinya genelinde e-atik
miktarinin da hizla artirmasina neden olmaktadir (Balde vd.,
2020). E-atik iretimindeki kiiresel diizeyde yasanan artislar,
giinlimiiz ¢evresel sorunlarmin basinda gelmekte ve bu durum
dogal kaynaklarin tiikkenmesi, cevre kirliligi ve yiiksek atik
yonetim maliyetleri gibi ciddi kiiresel etkilere yol agmaktadir.

1 Dr.Ogr.Uyesi, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Endiistri Mithendisligi Bolimii, hediyeakin@osmaniye.edu.tr, ORCID:
0000-0003-4862-9054.

2 Dog. Dr., Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Endiistri Mithendisligi Boliimii, yusuffedai@osmaniye.edu.tr, ORCID:
0000-0003-4546-8830
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Sekill. E-atik alanindan bir goriiniim

Kaynak: www.isoyesilblog.com.

Giiniimiizde e-atik konusu, hizla biiyliyen ve dnlenemeyen
bir ¢evresel sorun olmasinin yani sira ekonomik agidan
bakildiginda da ciddi sorunlara yol agan bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenlerle arastirmacilar e-atiklarin
geri kazanmim yollarim1 bulma arayisina girmislerdir. E-atiklar
diger atiklardan farkli olarak geri kazanimi oldukca zor olan ve
cevresel felaketlere neden olabilecek materyalleri biinyesinde
barindiran atiklardir. E-atiklarin yanlis bertaraf edilmesi kiiresel
diizeyde c¢evre kirliligine yol acabilecek, kursun, civa ve
kadmiyum gibi toksik maddeler nedeniyle de ¢ok ciddi gevre ve
saglik riskleri olusturabilecek bir durumdur. Cevre ve canlh
sagligima olan zararlarimi 6nlemek amacinin diginda ekonomik
acidan da e-atiklarin geri kazanimi 6nem arz etmektedir. Ciinkii
elektronik cihazlarin iretiminde degerli ve smirh dogal
kaynaklarin kullanimi s6z konusudur. Omegin, altin, glimiis,
bakir, lityum ve nadir toprak elementleri gibi metaller, elektronik
devrelerin temel bilesenleridir (Robinson, 2009). Ayrica
elektronik cihazlarin iiretilmesi igin kullanilan enerji ve is¢ilik
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maliyetleri de oldukca yiiksektir. E-atiklarin geri kazaniminin
yetersiz olmast durumu gerek bu degerli madenlerin gerekse
enerji ve is¢iliklerin de yitirilmesi anlamina gelmektedir.

E-atiklar farkli malzemelerin karisimini igerdiklerinden
geri dontstiliriilmesi de karmasik, zaman alict ve maliyetli
olmaktadir (Robinson, 2009). Gelismis geri doniisiim teknolojileri
yiiksek maliyetli oldugundan ¢ok az sayida yiiksek teknolojiye
sahip iilke e-atiklarin geri kazanimini saglayabilmektedir (Balde
vd., 2020). Diger iilkelerde ise maalesef e-atiklar icerisinde
barindirdiklart toksik maddeler nedeniyle uygun sekilde bertaraf
edilmediginden ¢evresel agidan geri doniisii olmayan kiiresel
felaketlere zemin hazirlamaktadir. E-atiklar i¢erdikleri metaller ve
kimyasallar nedeniyle toprak, su ve havaya karisma durumunda,
dogal sistemi olumsuz etkileyerek ekolojik dengeyi bozabilmekte,
toprak ve sucul canlilarinin 6liimiine neden olabilmekte ve ¢ok
cesitli kanserlere yol agabilmektedir. Bu nedenle, e-atik yonetimi,
cevre ve canli sagliginin korunmasi ve kaynaklarin siirdiirtilebilir
bir sekilde kullanilmasini saglamak adina son derece 6nemlidir.
Uygun geri doniisiimii saglanmayan e-atiklarin ¢evreye verdikleri
zararlardan bazilar soyledir:

- E-atiklarda bulunan kursun, civa, kadmiyum ve
bromlu alev geciktiriciler gibi maddeler, topraga ve
yeralt1 sularina sizarak ekosisteme zarar vermektedir
(Perkins et al., 2014). Bu maddeler, tarim trtiinlerinin,
su kaynaklarinin kirlenmesine yol agarak, sucul
canlilara zarar vermektedir.

- Yakilarak bertaraf edilmeye c¢alisilan e-atiklardan
atmosfere dioksin ve furan gibi zehirli gazlar
salinmaktadir. Bu gazlar, solunum yolu hastaliklarina
ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir (Lepawsky,
2018).
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Bu caligmada e atiklarin geri kazaniminda etkili olacagi
diisiiniilen yeni teknoloji imalat yontemlerinden olan eklemeli
imalat, lazer kesim teknolojileri, robotik ve otomasyon
yontemlerinin e-atitk yonetimine nasil katkilarinin olacagi
tartisilmaktadir. Calisma ayrica bu teknolojilerin e-atik yonetimi
ekosistemine entegre edilmesine yonelik zorluklar1 ve firsatlari
da sunmaktadir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Nascimento ve ark. elektrik ve elektronik ekipmanlarin
(WEEE) yonetiminde, stirdiiriilebilir performansin saglanmasi
acisindan dnemli bir ¢alismaya imza atmislardir. Ozellikle, imalat
sektoriinde dongiisel ekonomi uygulamalarinin benimsenmesi
icin gerekli olan is modeli Onerileri, e-atik yOnetimi agisindan
kritik bir perspektif sunmaktadir (Nascimento vd., 2018). Althaf
Amerika  Birlesik  Devletleri'nde  tiiketici  elektronigi
benimsemenin siirdiiriilebilirlik {izerindeki etkilerini inceledigi
calismasinda e-atik politikalarinin malzeme akiglar1 ve malzeme
stirdiiriilebilirligi  lizerindeki  etkilerini  vurgulamakta ve
sirdiiriilebilir malzeme yonetimi i¢in bir bilgi temeli
olusturmaktadir (Althaf, 2019). All noman ve ark. tarafindan
yapilan bibliyometrik analiz c¢alismasinda, dongiisel ekonomi
baglaminda makine Ogrenimi ve yapay zekanin roli
arastirllmaktadir. Yazarlar, eski iiriinlerin yeniden islenmesi ve
tekrar  iretim siireclerinde yapay zeka teknolojilerinin
entegrasyonunun, ¢evresel maliyetlerin yonetiminde etkili
olabilecegini vurgulamaktadir (All noman vd., 2022). Kaibara
Portugaise ve ark. Japonya ve Kanada'daki iireticilerin e-atik
yonetim uygulamalarmi inceleyerek, genisletilmis {retici
sorumlulugunun etkilerini aragtirmislardir. Arastirma, e-atik
yonetimi alanindaki giincel literatiir baglaminda, bu konunun
Onemini ve potansiyelini vurgulamaktadir (Kaibara Portugaise
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vd., 2023). Lal Srivastav ve ark., dongiisel ekonomi
kavramlarinin e-atik yonetimindeki roliinii incelemekte ve bu
baglamda malzeme geri doniislimiiniin yani sira kaynaklarin
maksimum diizeyde geri kazaniminin 6nemini vurgulamaktadir.
E-atiklarin gilivenli bir sekilde yonetilmemesi, insan sagligi ve
gevre lizerinde ciddi tehditler olusturmakta; bu nedenle, ¢evre
dostu teknolojilerin benimsenmesi gerektigi ifade edilmektedir
(Lal Srivastav ve ark., 2023). Kaviul Islam ve ark., Giiney Asya
bolgesinde e-atik yonetim stratejilerini derinlemesine incelemisler
ve bu stratejilerin enerjiye doniisiimiiniin ve siirdiiriilebilirliginin
nasil saglanabilecegi konusunu tartigmislardir. Hayat Dongisii
Degerlendirmesi ve Malzeme Akis Analizi (MFA) gibi
modellerin kullanimini, lazer kesim teknolojisinin e-atiklarin

islenmesinde nasil entegre edilebilecegini gostermislerdir (Kaviul
Islam, 2024).

3. E-ATIKLARIN GERi KAZANIMINDA
IMALAT TEKNOLOJILERININ KULLANIMI

E-atiklarin c¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkileri goz oniinde bulunduruldugunda dogru bir atik yonetimi
ile geri kazanimlarinin saglanmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
durum e-atiklarin igerisindeki degerli metalleri ve iiretimlerinde
kullanilan enerji ve iscilik maliyetlerini de diisiindiigiimiizde
ekonomik agidan da biiylik kazanimlar saglamaktadir. Bu
calismada giiniimiiz imalat teknolojilerindeki yeni gelismelerin
e-atiklarin geri kazamimlarima hem g¢evresel agidan hem
ekonomik ag¢idan nasil katki saglayabilecekleri ele alinmistir.
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3.1. Eklemeli Imalat (Additive Manufacturing)
Yontemi ile E-atik Yonetimi

Eklemeli imalat, imalat teknolojileri igerisinde 6nemli bir
yeniligi temsil etmektedir, karmasik sekillere sahip olanya da
geleneksel  yontemlerle iiretilmesi zor olan pargalarin
tretilmesinde  kullanilabilmektedir. Bu  teknoloji, tasarim
Ozgiirliglinii artirmakta, malzeme israfin1 azaltmakta ve montaj
islemlerinin sayisin1 en aza indirmektedir. Ayrica saf metalleri,
alasgimlart ve kompozitleri kapsayan genis bir malzeme
yelpazesine uygulanabilme 6zelligi vardir (Toprak, D., 2024).

Sekil 2. Eklemeli Imalat Teknolojisi icin bir 6rnek

Kaynak: https://www.bitsathy.ac.in

Eklemeli imalatin yukarida bahsedilen 6zelliklerinin e-
atiklarin  geri  kazaniminda da kolayliklar saglayacagi
diistiniilmektedir. E-atiklarin geri kazaniminda eklemeli imalat
ti¢ tiirli kullanilabilecektir;

- Bunlardan ilki atik haline gelen elektronik cihazlarmn
geri  kazanimi  agsamasinda  gerceklesmektedir.
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Eklemeli imalat teknolojileri ile e-atiklardan ¢ikarilan
malzemeler 3D baski icin kullanilabilir hammaddeye
donistiiriilebilmektedir. Devre kartlarindan — geri
kazanilan aliiminyum ve bakir gibi metaller, eklemeli
imalat uygulamalar1 i¢in toz veya filament olarak
yeniden islenebilmektedir. Elektronik muhafazalardan
cikarilan polimerler de katki siireclerinde yeniden
kullanilarak islenmemis kaynaklara olan talebi
azaltabilmektedir (Gupta vd., 2021).

- Ikincisi ise elektronik cihazlarin onarimi asamasinda
gerceklesmektedir.  Eklemeli imalat kullanilarak
elektronik cihazin igerisinde bulunan 6zel pargalar ve
elektronik  bilesenlerin  yeniden {iretilmesi ve
onarilmast saglanabilmektedir. Bu sayede sadece
elektronik cihazlarin yagam dongiistinii uzarken ayni
zamanda yeni atikk olusumu da azaltilmaktadir
(Binnemans vd., 2015).

- Uciincii olarak eklemeli imalat ile elektronik cihazlara
tasarim esnekligi kazandirilabilmektedir. Eklemeli
imalat, elektronik cihazlarin tasarim asamasinda geri
doniistiirtilebilirligini ve demontajint kolaylastiracak
sekilde yeniden tasarlanmasina olanak tanimaktadir.
Bilesenler, degerli malzemelerin kolayca ayristirilmasi
icin optimize edilebilir ve bdylece daha verimli geri
dontisiim stirecleri saglanabilir (Tey vd., 2020).

Bu sayede eklemeli imalat ile gerekli miktarda
hammadde kullanimi saglanarak malzeme israfinin Oniine
gecilebilmekte, kullanilan kiymetli metallerin de daha verimli
kullanilmast saglanmaktadir. Ayrica baglayici piiskiirtme ve
SLS gibi enerji tasarruflu eklemeli imalat teknolojileri
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stirdiiriilebilir atik yonetimine katkida bulunmaktadir (Gok,
Yilmaz 2023)

3.2. Lazer Kesim Teknolojileri ile E-atik Yonetimi

Lazer kesim teknolojisi, yiiksek hassasiyet ve verimlilik
ile metal, plastik ve diger malzemeleri kesmeve delme yetenegine
sahip bir yontemdir. Bu teknolojinin e-atiklarin ayristirilmasi
stirecinde de ve atiklarin geri kazanimi islemlerinde 6nemli bir rol
oynayacag diistiniilmektedir. E-atiklarin geri doniistiiriilmesinde,
bu teknoloji Ozellikle karmasik yapilar ve coklu malzeme
katmanlar1  iceren  cihazlarin  ayrigtirllmasinda  avantaj
saglamaktadir (Choi & Lee, 2018). Birgok elektronik cihaz, ¢oklu
malzeme katmanlarini igermekte ve bu katmanlarin ayrilmasi
karmasikliklara sebep olabilmektedir. Lazer kesim, bu tiir
cihazlar1 hizli bir sekilde isleyerek, degerli metallerin ve diger
geri  doniistlirilebilir ~ materyallerin  ayrilmasinda  fayda
saglamaktadir (Zhang et al., 2019).

Sekil3. Lazer Kesim Teknolojisi i¢cin bir 6rnek
Kaynak: https://www.pmcmetal.com.
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Lazer kesim teknolojisinin e-atik  yonetimindeki
kullanimi, atiklart yliksek hassasiyetle pargalayarak geri
donilisiim siirecini iyilestirmekte ve c¢evreye olan olumsuz
etkileri azaltmaktadir. Bu teknoloji ile e-atikk yonetim
siireclerinin daha verimli hale gelmeksi beraberinde maliyetleri
de oOnemli oOlglide azaltacaktir. Lazer kesim, geleneksel
yontemlere kiyasla daha az enerji tiiketen ve malzeme kaybini
en aza indiren bir yontemdir. Bu durum da hem ¢evresel hem de
ekonomik acidan avantaj saglamaktadir (Kim vd., 2020). Bu
avantajlar da dogal kaynaklarin daha siirdiiriilebilir ve
isletmelerin ~ kaynaklarinin ~ daha  verimli  kullanmasini
beraberinde getirmektedir. Lazer kesim teknolojisi aym
zamanda daha hizli islem yapabilme o6zelligine sahip oldugu
icin, atik yonetimi siirecinde zamandan da tasarruf ettirecektir.
Ayrica bu teknoloji kesim islemi sirasinda sicaklik kontroliinii
daha hassas bir sekilde yaptigindan e-atiklarda bulunan toksik
maddelerin yayilmasini da engellemektedir (Huang vd., 2021).
Biitin  bu  avantajlar  isletmelerin  {iretim  siire¢lerini
hizlandirmasina, i giicii verimliliginin ve rekabet gliciiniin
artmasina biiyiik katkida bulunmaktadir.

Sonug olarak, lazer kesim teknolojisi e-atik yonetiminde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu teknoloji sayesinde atik miktari
azalmakta, maliyetler diismekte ve cevresel etkiler en aza
indirilmektedir. Isletmelerin lazer kesim teknolojisini kullanarak
attk yonetimi siireclerini daha verimli hale getirmeleri, hem
cevre hem de ekonomik agidan biiyiik faydalar saglayacaktir.
Atik yonetimi konusunda daha siirdiiriilebilir ve rekabet¢i bir
yaklasim benimsemek ic¢in lazer kesim teknolojisi kesinlikle
onemli bir ¢oziim olarak goriilmelidir. Lazer kesim
teknolojisinin daha genis bir sekilde benimsenmesi, e-atik geri
doniisiimiinde verimliligi artiracak ve olumsuz cevresel etkileri
azaltacaktir.
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3.3. Robotik ve Otomasyon Teknolojileri ile E-Atik
Yonetimi

E-atik geri kazanimimin etkili bir sekilde yonetlmesi,
verimliligin  artirllmast  ve  tehlikeli  siire¢lerde  insan
miidahalesinin ~ azaltilmast  i¢in  yenilikgi  otomasyon
teknolojilerinin ve robotlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
teknolojiler, e-atiklarin islenmesinde hassasiyeti, hiz1 ve giivenligi
artirarak sektorde devrim yaratma potansiyeline sahiptir.

Jul

Sekil 4. Robotik ve Otomasyon Teknolojileri icin bir 6rnek
Kaynak: https://aryaotomasyon.

Robotik ve otomasyon teknolojileri, e-atik yonetiminde
dontstiiriici ¢oziimler olarak ortaya c¢ikmistir ve ayiklama,
sokme ve geri doniisiimde gelismis ¢oziimler sunmaktadir. Bu
¢Oziimler;

- Ayiklama Coziimleri; Makine dgrenimi algoritmalari
kullanilarak atiklar igerisinden e-atiklarin tespit
edilmesi saglanmaktadir ve belirlenen e-atiklar
gelismis sensorler yardimi ile ayiklanabilmektedir.
Optik sensorler, X-1s1m1 floresant ve yakin kizilotesi
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spektroskopisi, malzemelerin hassas bir gsekilde
tanimlanmasin1 saglayarak verimli geri doniistimii
kolaylastirmaktadir (Ragaert vd., 2017). Ornegin,
yapay zeka giidiimlii goriis sistemleri ile donatilmis
robotlar, baska atiklar igerisinden hem e-atiklar1 hem
de e-atiklar igerisindeki farkli plastik ve metalleri
ayirt edebilmektedir.

Demontaj  Coziimleri;  E-atiklarin demontaj
islemlerinin manuel olarak yapilmasi olduk¢a zaman
alic1 ve icerisinde bulunan toksik metaller nedeni ile
tehlikeli bir islemdir. “Apple Daisy” sokiim islemi
robotlar1 gibi robotlar elektronik cihazlar1 yiiksek
hizlarda parcalarina ayirabilmekte, nadir toprak
metalleri gibi degerli  malzemeleri  geri
kazanabilmekte ve insanlar i¢in olusabilecek riskleri
ortadan kaldirabilmektedir (Apple Inc., 2022).

Geri Kazanim CoOzlimleri; Pargalama, manyetik
ayirma ve kimyasal geri kazanma islemleri de dahil
olmak iizere geri kazanim siireglerinde otomasyon,
verimliligi artirmaktadir. Ayrica geri donilisiim
tesislerinde e-atiklarin taginmasi ve nakliyesinde
robotik teknolojiler kritik bir rol oynayarak
insanlarin tehlikeli maddelere maruz kalmasinin
Oniine gegmektedir.

Gelistirilmis yapay zeka algoritmalari, robotlarin e-atik
bilesenlerinin degiskenligine uyum saglamasin1 ve karar verme
stirecini 1iyilestirmesini saglayacaktir. Robotik ve otomasyon
teknolojileri sayesinde e-atik geri kazaniminda islem siireleri

verimlilikler  artacaktir.  Elektronik  cihazlarin

demontaj1 esnasinda insanlarin toksik maddelere maruz kalmasi
otomasyon teknolojileri ile en aza indirilebilecektir. Ayrica
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geligsmis robotik sistemler sayesinde yliksek degerli metallerin
geri kazanilmasi saglanarak ekonomik agidan da avantajlar elde
edilecektir. Ancak bu avantajlara kasin robotik ve otomasyon
sistemlerinin yatirim maliyetlerinin oldukga yiliksek olmasi bu
sistemlerin kullanilmasinda ve yayginlastirilmasinda en biiyiik
engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4. SONUC

Bu calisma ile imalat teknolojilerinden eklemeli imalat,
lazer kesim teknolojileri, robotik ve otomasyon teknolojilerinin
e-atik yonetimi tizerindek etkinligive stirdiiriilebilirligi kapsamli
bir sekilde incelenmistir. incelem neticesinde varilan sonuglar su
sekilde ozetlenebilir;

i. E-atiklarin geri donilisim siireglerinde  kullanilan
gelismis 1imalat teknolojilerinin tamami e-atiklarin
islenmesinde verimliligi artiracaktir. Ozellikle robotik
sistemler, sensOr tabanl ayristirma teknolojileri ve yapay
zeka destekli siirecler, e-atiklarin daha hizli, hassas ve
hatasiz bir sekilde siniflandirilmasini saglamaktadir.

ii. Eklemeli imalat 6zellikle elektronik bilesenlerin yeniden
dretimi ve yeniden kullanilabilir pargalara doniistii-
riilmesi i¢in 6nemli katkilar sunmaktadir. E-atik i¢indeki
degerli metaller ve plastikler, eklemeli imalat teknolojisi
ile yeniden sekillendirilebilmektedir. Boylece malzeme
kayb1 ve maliyetler en aza indirilerek, verimlilik ve
ekonomiklik artacaktir.

jii. Ileri diizey imalat teknolojilerinin kullamlmasi, e-
atiklarin cevresel etkilerini en aza indirmekte ve dogal
kaynaklarin daha verimli kullanmilmasimi saglamaktadir.
Ozellikle, kapali dongii geri doniisiim siiregleri
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sayesinde, materyallerin yeniden islenmesi ve yeniden
kullanim1 ile kaynak tiiketimi azaltilmaktadir. Ayrica,
bazi1 imalat teknolojileri, atiklarin enerji iiretiminde
kullanilmas1  gibi  yeni  siirdiiriilebilir ~ ¢oziimler
sunmaktadir.

iv. Geri doniisiim stireclerinde kullanilan otomasyon ve
robotik sistemler, enerji tiiketimini ve insan maruziyetini
azaltirken siire¢ hizin1 ve dogrulugu artirmaktadir. Bu
teknolojiler, daha az enerjiyle daha fazla e-atik
islenmesini saglamaktadir.

v. Imalat teknolojilerinin etkin bir sekilde kullanilmasi,
ekonomik olarak da Onemlidir. E-atiklarin  geri
dontigtiiriilmesi, yeni {rlinlerin {iretim maliyetlerini
diigliritken, aym1  zamanda  ekonomiye  katki
saglamaktadir.

Sonug olarak kiiresel bir ¢evresel tehdit olan e-atiklarin
geri kazanimlarinin artirilmasi amaci ile robotik sistemlerin,
yapay zeka uygulamalarinin, otomasyon teknolojilerinin ve yeni
teknoloji imalat yontemlerinin kullanimi artirilmalidir. Ozellikle
bu teknolojilerin  e-atiklarin  yonetiminde  kullaniminin
yayginlagtirilmasi amaci ile ¢esitli tesvik sistemleri devreye
alinmalidir. Ayrica, bu alanda {niversiteler ve arastirma
kurumlariyla isbirlikleri olusturulmalidir. Ozellikle, imalat ve
geri doniisiim sektorlerinde ¢alisan kisilere yonelik egitim
programlar1 diizenlenmeli ve bu alandaki yeni teknolojilere dair
bilgi aktarimlart saglanmalidir. Ayrica, tiiketicilere yonelik
bilinglendirme kampanyalar1 diizenlenerek e-atiklarin  geri
dontisiim  stirecine dahil edilmeleri de gerekmektedir. Bu
Oneriler, e-atik yoOnetiminin verimliligini artirmaya, olumsuz
cevresel etkilerini azaltmaya ve kit kaynaklar1 daha verimli
kullanmaya yonelik stratejik adimlar sunmaktadir.
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