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OZET

ENDUSTRI 5.0°’DA LITYUM BATARYA URETIMININ ISO
9001:2015 STANDARTLARIYLA BUTUNLESTIRILMESI: BIR IS
MODELI ONERISi

Gurkan EMECEN

Yuksek Lisans, Muhendislik Y&netimi
Tez Danismani: Prof. Dr. Seniye Umit FIRAT
Dr. Ogr. Uyesi Dogan SENGUL
Haziran, 2025 — 108 Sayfa

Bu tezin temel amaci, Endiistri 5.0°da lityum batarya iiretiminin temel olarak ISO
9001:2015 standartlartyla biitiinlestirilerek is modeli Onerisi niteliginde sunmaktir.
Bu amaca uygun bir sekilde oncelikle ¢alismanin birinci boliimiinde, calismanin
problemine, amacina, Onemine, varsayimlarina, smirhiliklarma ve ¢alismada
kullanilan tanimlara yer verilmistir. Calismanim ikinci boliimiinde lityum bataryalarla
ve Endustri 5.0 ile ilgili konular ayrintili sekilde incelendikten sonra, Endiistri 5.0’da
lityum batarya tretimi ile ilgili konular iizerinde durulmustur. Bu béliim igerisinde
ayrica ISO 9001: 2015 kalite yonetim standartlarina, ISO 9001:2015 ve Endiistri 5.0
ile lityum batarya Uretimine kapsamli bir sekilde yer verilmistir. Calismanin ti¢lincii
boliimiinde ¢alismada kullanilan yontemlere, Endiistri 5.0 siirecine, kalite yonetim
sonuglarma ve verimlilik karsilastirmalarina yer verilmistir. Calismanin dordiincii
bolimiinde bulgulara yer verilmistir. Caligmada dikkat c¢eken bulgular ise,
otomasyon ve yapay zeka destekli sistemlerin entegrasyonu, kalite kontrol siireclerini
iyilestirmis ve hata oranlarin1 6nemli 6l¢iide azalttig1 saptanmistir. Ayrica Endiistri
5.0 iretim sistemlerinin, manuel iretime kiyasla kaliteyi artirirken maliyetleri
diisiirdiigi tespit edilmistir. Calismanin besinci boliimiinde ise, calisma genel

degerlendirilmis ve bazi dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Endistri 5.0, 1SO 9001:2015, Lityum Batarya Uretimi
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ABSTRACT

INTEGRATION OF LITHIUM BATTERY PRODUCTION WITH
1SO 9001:2015 STANDARDS IN INDUSTRY 5.0: A BUSINESS
MODEL PROPOSAL

Gurkan EMECEN

Master, Engineering Management
Thesis Advisor: Prof. Dr. Seniye Umit FIRAT
Assist. Prof. Dogan SENGUL
June, 2025 — 108 Pages

The main purpose of this thesis is to present the lithium battery production in
Industry 5.0 as a business model proposal by integrating it with ISO 9001:2015
standards. In accordance with this purpose, firstly, the problem, purpose, importance,
assumptions, limitations and definitions used in the study are given in the first part of
the study. After examining the issues related to lithium batteries and Industry 5.0 in
detail in the second part of the study, the issues related to lithium battery production
in Industry 5.0 are focused on. In this part, ISO 9001:2015 quality management
standards, lithium battery production with 1ISO 9001:2015 and Industry 5.0 are also
given in detail. In the third part of the study, the methods used in the study, the
Industry 5.0 process, quality management results and efficiency comparisons are
given. The findings are given in the fourth part of the study. The remarkable findings
in the study are that the integration of automation and artificial intelligence supported
systems has improved quality control processes and significantly reduced error rates.
In addition, it has been determined that Industry 5.0 production systems increase
quality and reduce costs compared to manual production. In the fifth section of the

study, the study is evaluated in general and some suggestions are presented.

Keywords: Industry 5.0, ISO 9001:2015, Lithium Battery Production
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BiRINCI BOLUM
GIRIS

Teknoloji, giinimiizde her alanda oldugu gibi endiistri sektoriinde de onemli bir
gelisim gostermektedir. Bu baglamda Endiistri 5.0 kavrami, sanayi sektoriindeki
teknolojik ilerlemenin en belirgin érneklerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Endiistri
5.0, bilgi ve teknoloji ¢agmin bir yansimasi olmasinin yani sira, modern sanayi
devriminin en giincel asamas1 olarak degerlendirilmektedir. Temel olarak insan ve
makinelerin (veya robotlarin) is birligi icinde calistigl, kisisellestirilmis iiretim
stireglerine odaklanan ve siirdiiriilebilirligi temel alan bir liretim paradigmasi olarak
tanimlanmaktadir. Sanayilesme siireci, 18. yiizyildan itibaren her donemde biiylik
degisimler geg¢irmistir. Endistri 1.0, 18. yiizyllda mekanik iiretim tesislerinin
kurulmasiyla baslamis, Endiistri 2.0 ise 19. yiizyilda telgraf ve telefon gibi iletisim
teknolojilerinin ortaya ¢ikisi ile sekillenmistir. Endiistri 3.0, 20. yiizyilda bilgisayar
teknolojilerinin icad1 ve iiretim siireglerinin otomasyona baglanmasiyla gelisirken,
Endiistri 4.0, 21. ylizyilda internet teknolojilerinin yayginlasmasi ve dijitallesmenin
iiretim siireclerine entegre edilmesiyle ortaya ¢ikmustir. 21. ylizyilin en belirgin farki
ise, Endiistri 4.0’ ileri bir evrim gegirerek Endiistri 5.0’°a doniismesidir. Bu yeni
yaklasim, iiretim siireclerinin daha verimli hale getirilmesine 6nemli katkilar
sunmaktadir. Bunun yani swra, is giicii verimliligini artrmakta ve siirdiiriilebilir

uretim ilkelerini daha etkin bir bicimde endustriye entegre etmektedir.

Endiistri 5.0’m sundugu avantajlar arasinda yiiksek tiretim verimliligi, esnek {iretim
stirecleri ve is giicii ile makinelerin uyum i¢inde ¢alismasi yer almaktadir. Ancak, bu
yeni sistemin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Yiiksek maliyetler, Endiistri
5.0’a gegcis slirecinin en bilyiik zorluklarindan biri olarak goriilmektedir. Bunun yani
sira, sistemin heniiz gelisim asamasinda olmasi nedeniyle ¢alisanlarin adaptasyon
stireci de belirli zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Ancak, Endiistri 5.0 kavrami
sanayinin gelecegini sekillendiren yenilik¢i bir anlayisi temsil ettiginden, ilerleyen
yillarda sanayi devrimleri i¢erisinde daha genis bir yer edinmesi beklenmektedir.

Kalite yonetim sistemleri, Uretim sure¢lerinin daha verimli, etkin ve surdirtlebilir bir

sekilde yiiriitiilmesini saglamak amaciyla gelistirilmis sistematik yaklagimlardir. ISO

9001:2015, kalite yonetim sistemleri igerisinde en yaygin kabul goren ve en fazla



uygulanan standartlardan biri olup, firmalarin iiretim siireglerini optimize etmelerine,
miisteri memnuniyetini artirmalarina ve kurumsal itibarlarini korumalarina katki
sunmaktadir. ISO 9001:2015 Kalite YoOnetim Sistemi, olasi iiretim hatalarin1 ve
kusurlar1 oOnleyerek, {iiretim silireglerinin belirli standartlara uygun bir sekilde
yiiriitiilmesini amaglamaktadir. Hatali veya kusurlu diriinler, isletmelerin marka
degerini olumsuz yonde etkileyebilmekte ve ciddi ekonomik kayiplara neden
olabilmektedir. Bu baglamda, ISO 9001:2015 kalite standardi, iiretim siireclerinin
sistematik bir yaklasimla yOnetilmesini saglayarak, tiretim hatalarm1 en aza
indirmeyi ve iiriin kalitesini artrmay1 hedeflemektedir. Ozellikle yiiksek teknolojiye
dayali iiretimlerde, ISO 9001:2015 standards, siireglerin glivenli ve siirdiiriilebilir bir

cercevede yiirlitlilmesini saglayan 6nemli bir kalite yonetim aracidir.

Lityum bataryalar, elektrikli araglardan tagmabilir elektronik cihazlara kadar genis
bir kullanim alanina sahip olup, modern enerji depolama ¢dziimlerinde kritik bir rol
istlenmektedir. Lityum bataryalarin temel bilesenleri arasinda demir, grafit,
silisyum, kobalt, nikel, manganez ve karbon yer almaktadir. Bu bataryalar, akilli
telefonlardan savunma sanayisine, Yyenilenebilir enerji sistemlerinden nukleer
santrallere kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Lityum bataryalar, yiiksek
enerji yogunlugu, uzun Omiir ve hizli sarj olabilme kapasitesi gibi avantajlari
nedeniyle, ginimdizin en c¢ok tercih edilen enerji depolama sistemlerinden biri
haline gelmistir. Ancak, hammadde tedarik siiregleri, iiretim maliyetleri ve geri
doniisim stiregleri agisindan belirli zorluklar igermektedir. Bu nedenle, lityum
batarya iiretim siireclerinde kalite yonetimi biiyiik 6nem tagimakta ve bu noktada ISO

9001:2015 kalite standardi devreye girmektedir.

Bu calisma kapsaminda lityum batarya tiretimi, ISO 9001:2015 kalite standard1 ile
entegre edilerek bir is modeli onerisi sunulacaktir. Bu entegrasyon sayesinde, hem
iiretim siireclerinin optimizasyonu hem de kalite standartlarina uyum saglanarak,
batarya lretiminde hatasiz ve verimli bir siire¢ olusturulmasi amaglanmaktadir.
Endustri 5.0 Uretim stiregleri, akill iiretim sistemleri, robotik otomasyon, yapay zeka
destekli kalite kontrol ve dijital ikiz teknolojileri ile entegre edilerek geleneksel
iretim siireglerinden ayrilmaktadir. Endiistri 5.0’ lityum batarya {iretimine
entegrasyonu sayesinde dretim stirecinde insan ve makinelerin is birligi artirilarak,

tiretim verimliligi ve kalite standartlar1 daha yiiksek seviyelere taginmaktadir.



Bu sistemde, robot destekli montaj hatlari, yapay zek& destekli kalite kontrol
sistemleri ve otonom uretim sirecleri ile hata orani diisiiriilmekte ve tiretim siireleri
optimize edilmektedir. Akilli iiretim siireglerinin ISO 9001:2015 kalite yonetim
sistemi ile biitiinlestirilmesi, tretim siireclerinde siirdiiriilebilirligi artirarak enerji
verimliligi ve iiretim maliyetlerini optimize etmeyi hedeflemektedir. Bu ¢alismada,
Endiistri 5.0’in lityum batarya {retim siireglerine entegrasyonu analiz edilerek,

geleneksel tiretim yontemleri ile kiyaslanarak bir is modeli Onerisi gelistirilecektir.

1.1. Problem

Sanayi Uretim surecleri, Endistri 4.0 ile baslayan dijitallesme siirecinin ardindan,
insan-makine is birligini merkeze alan Endistri 5.0 ile yeni bir doniisiim siirecine
girmistir. Bu doniisiim, Ozellikle yiiksek katma degerli ve stratejik {iriinlerin
uretiminde kalite, verimlilik ve surdurulebilirlik unsurlarmin  daha etkin
yonetilmesini  gerektirmektedir. Lityum batarya Gretimi, enerji depolama
sistemlerinin temel bileseni olarak bu doniisiimden dogrudan etkilenen sektorlerden
biridir.

Gundmizde lityum batarya tretim strecleri, yuksek maliyetler, Gretim hatalarindan
kaynaklanan kalite kayiplar1 ve siire¢ verimliliginin artirilmasina yonelik eksiklikler
gibi temel problemlere sahiptir. Bu baglamda, ISO 9001:2015 Kalite Yonetim
Sistemi gibi standartlarn uygulanmasi, iiretim siireclerinde kalite giivencesi
saglamak adma kritik bir rol oynamaktadir. Ancak, geleneksel tiretim sistemlerinde
bu standartlarin tam anlamiyla uygulanmasi, esneklik ve adaptasyon sorunlari

nedeniyle siirh kalmaktadir.

Bu ¢aligmanin problemi, Endiistri 5.0 yaklagimmin sundugu akilli tiretim sistemleri,
insan-makine etkilesimi ve veri odakli kalite yonetimi ile ISO 9001:2015
standardinin entegrasyonunu saglayarak lityum batarya lretim siire¢lerinin daha
stirdiiriilebilir, verimli ve hatasiz bir yapiya kavusturulmasi gerekliligidir. Bu
kapsamda, mevcut iiretim siireclerinin yetersizlikleri, kalite yonetim standartlarinin
adaptasyonu ve Endiistri 5.0 teknolojilerinin etkin kullanimi arasindaki uyum
sorunlar1 ele almarak, bu problemlerin asilmasina yonelik yeni bir i modeli 6nerisi

gelistirilmesi amaglanmaktadir.



1.2. Amag
Bu ¢alismanin amaci, Endiistri 5.0’m sundugu yenilikg¢i tiretim yaklagimlarmi ve ISO
9001:2015 kalite yonetim sisteminin temel prensiplerini lityum batarya uretimine

entegre ederek, verimliligi ve rekabet giicilinii artiran bir is modeli gelistirmektir.

1.3.Arastirmanin Onemi
Literatiirde bu konuya iliskin caligmalarin smirli oldugu goézlemlenmektedir. Bu
baglamda, c¢alismanin literatiire saglayacagi katkilar agisindan 6nemli oldugu

degerlendirilmektedir.

1.4. Varsayimlar
e Veri Kaynaklarmin Glivenilirligi: Calismada kullanillan  tim  veri

kaynaklarmin dogru, giincel ve giivenilir oldugu varsayilmaktadir.

e Uygulama Kosullarinin Standarthigi: Endiistri 5.0 ve ISO 9001:2015 kalite
yonetim sistemine dayali {diretim siireclerinin belirlenen standartlar

cercevesinde yiiriitiildiigii kabul edilmektedir.

e Olciim ve Analizlerin Gegerliligi: Calismada kullanilan zaman etiidii, maliyet
analizi, kalite degerlendirme ve verimlilik 6l¢iimlerinin bilimsel yontemlere

uygun olarak gerceklestirildigi varsayilmaktadir.

e Katilimcilarin Objektifligi: Arastirma siirecinde elde edilen verilere dayali
analizlerde herhangi bir taraflilik olmadig1 ve aragtirmanin tarafsiz bir bakis

acistyla ytriitiildiigii varsayilmaktadir.

e Teknolojik ve Operasyonel Kosullarin Degismezligi: Caligma siiresince
kullanilan dretim teknolojilerinin ve operasyonel kosullarin belirlenen

cergevede sabit kaldig1 varsayilmaktadir.

1.5. Sinirhhiklar
Bu arastirma belirli sinirliliklar ¢ergevesinde yliriitiilmiistiir. Calismanimn bulgularmin
daha genis bir baglamda degerlendirilmesi i¢in asagidaki smirliliklar goz Oniinde

bulundurulmalidir:



Veri Kaynaklarinin Kapsami: Calismada kullanilan veriler belirli iiretim
tesislerinden ve literatiirde yer alan mevcut calismalardan elde edilmistir.

Cilinkii farkli endiistrilerdeki uygulamalara genellenmesi kisitl olabilir.

Zaman  Smirhiligi:  Arasgtrma  belirli  bir zaman dilimi  iginde
gerceklestirilmistir. Bu nedenle, Endiistri 5.0 ve ISO 9001:2015'in {iretim

slirecleri lizerindeki uzun vadeli etkileri tam olarak degerlendirilememistir.

Teknolojik ve Operasyonel Kosullar: Arastirma kapsaminda ele alinan iiretim
stirecleri belirli teknolojik altyap1 ve operasyonel kosullara dayanmaktadir.
Farkli tiretim tesislerinde kullanilan alternatif sistemler arastirmanin kapsami

disinda brrakilmistir.

Olgiim ve Analiz Sinirlamalari: Uretim siirecine ydnelik zaman etiidii, kalite
analizi ve maliyet hesaplamalarinda belirli varsayimlar kullanilmistir. Bu
nedenle, gercek iiretim ortamlarinda ortaya cikabilecek degiskenler tam

olarak yansitilamayabilir.

Endiistri 5.0 Uygulamalarinin Kapsami: Calismada Endiistri 5.0’a dayah
iiretim siirecleri ele alinmis olup, diger sanayi devrimleri ve {iretim sistemleri

ile karsilastirmalar sinirli tutulmustur.

Orneklem Kisit1: Arastirma, belirli bir iiretim modeli ve belirli iiretim tesisleri
Uzerinden degerlendirilmistir. Farkli tiretim Olgekleri ve sektorlerde farkli

sonugclar elde edilebilir.

1.6. Tanmimlar

Bu calismada kullanilan bazi temel kavramlar asagida siralanmaktadir:

Endiistri 5.0: Insan ve makinelerin (robotlarin) is birligi icinde ¢alistig1, yapay
zeka, buylk veri ve otomasyon teknolojilerinin entegrasyonu ile
stirdiiriilebilir ve kisisellestirilmis iiretim siireclerini temel alan yeni nesil

sanayi devrimidir.

ISO 9001:2015 Kalite Yonetim Sistemi: Kuruluslarin miisteri memnuniyetini
artirmak, stireclerini siirekli iyilestirmek ve uluslararasi kalite standartlarina
uyum saglamak amaciyla uyguladigi, kalite yOnetim sistemine iliskin

uluslararasi bir standarttir.



Lityum Batarya: Lityum iyon teknolojisini temel alan, yuksek enerji
yogunlugu ve uzun dmiirlii yapisi ile tagmnabilir cihazlardan elektrikli araglara

kadar genis bir kullanim alanina sahip enerji depolama sistemidir.

Zaman Etiidii: Uretim siireclerinde gerceklestirilen is adimlarmin siirelerini
dlcmek ve analiz etmek amaciyla yapilan ¢alisma yontemidir. Is giicii

verimliligini artirmak ve siirecleri optimize etmek i¢in kullanilir.

Kalite Yonetimi: Uriin ve hizmetlerin belirlenen standartlara uygun olarak
iiretilmesini saglamak amaciyla uygulanan sistematik yaklasimlar biitiinii

olup, miisteri memnuniyetini ve iiretim glivenilirligini artirmay1 hedefler.

Uretim Siireci: Ham maddelerin belirli streclerden gegirilerek nihai riine
doniistiiriilmesini saglayan faaliyetler biitiinii olup, manuel veya otomasyon

destekli sistemler ile gerceklestirilebilir.

Verimlilik: Uretim sirecinde kullanilan kaynaklarin etkinligini dlgen bir
kavram olup, is giicli, zaman ve maliyet faktorlerinin en iyi sekilde

degerlendirilmesini ifade eder.

Rekabetgilik: Bir isletmenin sektorde siirdiiriilebilir bir avantaj elde etmek ve
rakiplerine karsi istlinliik saglamak amaciyla yenilik¢i, verimli ve kaliteli

iiretim yontemleri uygulamasidir.



IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE

Bu boliimde, calismanin temel kavramlar1 ve ilgili konular detayli bir sekilde ele
alinacaktir. lk olarak, lityum bataryalarm yapisi, bilesenleri ve kullanim alanlari
incelenecek; ardindan Endiistri 5.0 ve ISO 9001:2015 kalite yonetim sisteminin
temel prensipleri iizerinde durulacaktir. Son olarak, lityum batarya iiretim siireclerine
Endiistri 5.0 yaklasimmnin entegrasyonu degerlendirilecek ve bu cercevede

gelistirilen i modeline iliskin detaylar sunulacaktir.

2.1. Lityum Bataryalarin Tanim ve Gelisimi

Enerji depolama teknolojilerinin bir¢cok kullanim alanma sahip oldugunu belirtmekte
yarar vardir. Bilhassa elektronik cihazlarin biiylik bir kisminda enerji depolama
teknolojilerinden sik¢a yararlanilmaktadir. Son 10 willik siirecte ise, elektrikli
araclarin devreye girmesiyle birlikte dneminin de bu duruma paralel olarak arttigini
da belirtmek gereklidir. Bu baglamda enerji depolama teknolojilerinin strddrulebilir
enerji sistemleri agisindan son derece Onemli bir bilesen oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Calismanm bashigini olusturan lityum iyon bataryalar, yiksek enerji
yogunlugu sahip olan bataryalar oldugundan, uzun dongii 6mriine sahiptirler ve hafif
olmalarindan 6tiirii de giiniimiiz teknoloji ¢aginda her gecen giin daha fazla 6neme
sahip olmaya baslamistir (Tarascon ve Armand, 2001: 360). Lityum bataryalara
yonelik ilk admmlar 20. yiizyilin sonlarma dogru atilmaya baslamistir. Ticari olarak
1991 yilinda sunulan lityum bataryalar, enerji depolama sistemleri agisindan bir nevi

devrim niteligindedir (Whittingham, 2004: 4776).

Lityum hiicrelerin bir araya getirilmesi ile olusturulan enerji depolama sistemi,
lityum batarya sistemi olarak tanimlanmaktadir. Sistemin caligmasi i¢in bir ya da
daha fazla lityum hiicreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak hiicrelerin aktif olarak
calisabilmesi amaciyla asagida swralanan bilesenlere ve teknolojilere ihtiyag

duyulmaktadir. Bunlar (Emecen vd., 2022: 1):

e Batarya Hucreleri: Enerjinin hem saglandigi hem de depolandigi ana birimler,
batarya hiicreleridir. Genel olarak lityum iyon (Li-ion),lityum polimer (LiPo),
Liyum Demir Fosfat (LFP LiFePO4) hiicreleri kullanilir.



e Batarya Yonetim Sistemi (BMS): Hiicrelerin gerek sarj, gerekse de desarj
streclerini hem izleyen hem de yoOneten elektronik bir sistemdir. Batarya
yonetim sisteminin temel amaci ise, giivenlik, performans optimizasyonu ve

batarya dmriinii uzatmaktir.

e Sarj ve Desarj Yonetimi: Kontrol sistemi olan sarj ve desarj yonetimi, ayni
zamanda bataryanin dogru bir bigimde sarj edilmesini ve enerjiyi dogru

sekilde dagitmasini saglamaktadir.

e [s1 YoOnetimi: Sistemdeki asir1 1sinmanin Onlenmesi ve verimli sekilde
calismasini saglamak amaciyla kullanilan sofutma veya 1sitma amagh

sistemlerdir.

e Gilic Elektronigi: Enerji akismmin  kontroliinii  ve diger sistemlerle

biitlinlesmesini saglayan gii¢ doniistiirticiileri ve elektronik bilesenlerdir.

Igerisinde bulundugumuz teknoloji cagmnin gerekliliklerine uygun bir sekilde iiretilen
lityum batarya sistemlerinin kullanim alanlarmin olduk¢a yogun oldugunu séylemek

miimkiindiir. Bunlar asagida siralanmaktadir (Meng vd., 2022: 392):
e Tagmabilir cihazlarda (telefon, PC, tablet vb.)
e Elektrikli araclarda,
e Surddrdlebilir enerji sistemlerinde,
e Enerji depolama sistemlerinde

yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Lityum batarya sistemleri, yiiksek enerji
yogunlugu disinda, uzun Omiir ve diisiik agirlik gibi kullanicilara diger bazi
avantajlar1 da sunmaktadir. Lityum pillerin tarihsel siire¢ gelisimi incelendiginde,
Kimyager G.N. Lewis, 1912 yilinda lityum pil ile ilgili ilk caligmalar1 ger¢eklestiren
kisidir. Ancak o yillarda gerek savaslar gerekse de farkli sebeplerden otiirii pil

teknolojisi uzun bir siire sessizlige biiriinmiistiir (Pehlivan vd., 2024: 86).

1970'li yillarin ilk yarisinda sarj edilemeyen lityum pillerin, sonrasinda ise 1980’li
yillarda sarj edilebilir lityum pillerin gelistirilmesine yOnelik ¢aligmalar
sirdiiriilmiistiir. Ancak bir¢ok deneme yapilsa da arzu edilen sonuglar elde
edilememis ve testler genel olarak basarisiz olmustur. 1990’11 yillarda Sony markas1

ilk lityum iyonu ticarilestiren bir marka olarak 6ne ¢ikmistir. Bu tarihten sonra



lityum piller gelisim kaydetmeye baslamistir. 1991 yilinda Sony, lityum-kobalt-oksit

katodunun uluslararasi patentini ilan etmistir (Mizushima vd., 1980: 785).

Bu durumdan &tiirii rakip konumundaki Goodenough ve Sony arasinda ¢ok ciddi
maddi davalar agilmistir. Sonug olarak davalarin neticesinde Sony, patenti elinde
tutmustur. 2014 yilina gelindiginde ABD Ulusal Miihendislik Akademisi, lityum
pillerin gelisiminde 6nemli diizeyde katkida bulunan Goodenough adli markaya
Charles Stark Draper Odiilii verilmistir (Pehlivan vd., 2024: 86). Calismanin bu

kisminda lityum bataryalarla ilgili konulara yer verebilecektir.

2.1.1. Lityum Batarya Paketinin Komponentleri

Lityum iyon bataryalar, onceki basliklarda da ele alindigi tizere, kullanim alani
oldukca genis olan bir enerji depolama teknolojisidir. Bilhassa bu ¢alismada da
tizerinde siklikla durulacak olan elektrikli araglar agisindan ¢ok daha buyik bir
oneme sahiptir. Elektrikli araglar disinda, tasmabilir elektronik cihazlarda da
kullanilmaktadir. Lityum bataryalar 6zel olarak tasarlanan birgok bilesene ev

sahipligi yapmaktadir. izleyen basliklarda bu bilesenler iizerinde durulacaktir.

2.1.1.1. Anot (Negatif Elektrot)
Anot, batarya hiicreleri tarafindan depolanan iyonlarin bosaltimmi saglayan bu

bilesenlerin 6zellikleri asagida siralanmaktadir (Kim vd., 2019: 216):
e Yiksek lityum iyon depolama kapasitesi
e Diisiik i¢ direng ve yiiksek iletkenlik
e Uzun ¢evrim ve diisiik genlesme etkisi

Anot malzemeler arasinda giiniimiizde en sik kullanilan anot malzemeler Grafit,
Silisyum ve Lityum Titanat adli malzemelerdir. Grafit en yaygin kullanilan anot
malzemesi olarak One c¢ikarken, silisyum; yiiksek enerji yogunlugu saglama
avantajinin yan sira, genlesme problemi yasanmasina neden olmaktadir. Lityum
Titanat ise, hem yuksek givenlik hem de uzun 6mirli bir anot malzemesidir (Shao
vd., 2012: 5713).



2.1.1.2. Katot (Pozitif Elektrot)

Lityum iyonlar1 geri alan ve bataryanin bosalmasini saglayan katot malzemesi,
bataryanin Oncelikli enerji yogunlugunu belirlemenin disinda, ayrica gerilim
seviyesini ve termal kararliligi belirlemektedir (Xu, 2004: 4346). Katot malzeme

ornekleri ve elektrikli ara¢ dreticileri tarafindan tercih edilenler asagida

siralanmaktadir (Kim vd., 2019: 218):

e Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (LINiMnCoO: - NMC): BMW, Tesla,

Volkswagen gibi markalar tarafindan kullanilir.

e Lityum Demir Fosfat (LiFePOs - LFP): Uzun Omiirlii olmanin yani sira
guvenli olan LFP, heniiz piyasada yeni olan BYD markas: tarafindan

kullanilir.

e Lityum Kobalt Oksit (LiCoO: - LCO): Tiiketici elektroniginde kullanmilir. EV

bataryalarinda c¢ok tercih edilmemektedir.

2.1.1.3. Elektrolit

Iletkenligi saglayan malzeme olan elektrolit, lityum iyonlarmm anot ile katot
arasinda hareketi saglamaktadir. Genel olarak organik ¢6ziicii i¢inde ¢oziilmiis
Lityum Hekzaflorofosfat (LiPFs) kullanilir. Elektrolik ¢esitleri ve ozellikleri asagida
siralanmaktadir (Xu, 2004: 4344):

e Kati-hal elektrolitler: Guvenli olan bu elektrolitlerin heniiz emekleme

asamasinda oldugunu belirtmekte yarar vardir.

e Sivi elektrolitler: Lityum tuzlar1 organik karbonat ¢oziiciilerde c¢oziilerek

kullanilir.

e Jel elektrolitler: Kat1 ve sivi aras1 bir yapiya sahiptir. Jet elektrolitlerle ilgili
olarak gunimuizde bilhassa hibrid bataryalarda kullanilabilmesi igin

arastirmalar stirmektedir.

2.1.1.4. Aymrc (Separator)
Separator bileseni, anot ve katot malzemelerini fiziksel bir sekilde ayirmakta ve kisa
devrelerin 6nlenmesine yardime1 olmaktadir. Separator, iyonlarin gegisini saglayan

elektronlarn  hareketini Onlemekte ve boylece batarya giivenli bir sekilde
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calisabilmektedir. Separatordeki ayirict malzemeler asagida siralanmaktadir (Zhang,

2007: 356):
e Polipropilen (PP): Kimyasal dayanimi olduk¢a yuksektir.
e Polietilen (PE): Mekanik dayanikliligi oldukea yiiksektir.

e Seramik kaplamali ayiricilar: Istya dayanikli oldugundan, oldukga giivenlidir.

2.1.1.5. Batarya Yonetim Sistemi (BMYS)

BMS, ayni zamanda bataryanin beyni oldugundan, batarya kapsaminda yer alan
hiicrelerin hem dengeli hem de giivenli bir sekilde calismasmi saglamaktadir.
Fonksiyonel bir 6zellige sahip olan BMS fonksiyonlar1 asagida siralanmaktadir
(Goodenough ve Park, 2013: 1180):

e Sarj ve desarj yonetimi: Voltajda asir1 diisme ya da artmalari

onleyebilmektedir.
e Sicaklik izleme: Termal kacaklar1 6nleyebilmektedir.
e Hiicre dengeleme: Hiicrelere voltajin esit sekilde dagilmasini saglamaktadir.

e Asir1 akim ve kisa devre korumasi: Patlama ve yangm riskinin azaltilmasini

saglamaktadir.

2.1.1.6. Sogutma Sistemi

Is1 yonetimi elektrikli ara¢ bataryalar1 i¢in kritik 6neme sahip olan bilesenlerden
biridir. Sogutma sistemi, asir1 1stnmay1 Onleme amaciyla hem pasif hem de aktif
sogutma sistemlerini kullanmaktadir. Bataryalardaki sogutma sistemlerinin

Ozellikleri asagida siralanmaktadir: (Kim vd., 2019: 218).

e Hava sogutma: Maliyeti diisiik olan hava sogutma diisiik maliyetli olsa da,

yiiksek performansli EV'ler agisindan yetersizdir.

e Sivi sogutma: BMW ve Tesla gibi oncii markalar sivi sogutmali bataryalar

kullanmaktadir.

e Faz degisim malzemeleri: Batarya hiicrelerindeki asir1 1s1y1 emmektedir.
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2.1.1.7. Moduller ve Paketleme Sistemi

Elektrikli ara¢ bataryalarinin olusturulabilmesi amaciyla, hiicrelerden olusan
modiillerin birlestirilir ve batarya paketi olusturulur. Hiicreler, hem paralel hem de
paralel baglanabilmekte ve bdylece istenen voltajin ve kapasitenin saglanmasi
mumkin olabilmektedir (Yoshino, 2012: 5799). Paketleme sisteminin yapisi ve bu

sistemi kullanan markalar asagida siralanmaktadir:
o Silindirik hiicreler (Tesla tarafindan kullanilmaktadir)
e Prizmatik hiicreler (Volkswagen ve BMW tarafindan kullanilmaktadir)

e Poset hiicreler (Hyundai-Kia gibi markalar tarafindan kullanilmaktadir)

2.1.2. Lityum Bataryalarin Tarihsel Gelisimi ve Teknolojik Evrimi

Lityum bataryalarin giiniimiizdeki onemi tiim ¢evreler tarafindan bilinmektedir.
Devrim niteligindeki bu teknolojinin gelisimi insan yagamini kolaylastirma amacinin
yani sira, ¢cevre hassasiyeti agisindan da son derece dnemlidir. Gilinlimiizde genis bir
kullanim alanina sahip olan lityum bataryalarin gelisimi, elektrokimyasal enerji
depolama sistemlerindeki bilimsel kesifler, endiistriyel talepler ve cevre faktori
dogrultusunda sekillenmistir (Engelke, 2012: 4). Calismanin bu kisminda, lityum
bataryalarin tarihsel siirecteki gelisimi kronolojik bir siralama dogrultusunda ele

almacaktir.

2.1.2.1. Lityum Batarya Oncesi: Elektrokimyasal Bataryalarin Temelleri

Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinin kesfedilmesinden sonra,bir¢ok yeni
teknoloji de hayat bulmaya baslamistir. Lityum bataryalarda bu hayat bulan
teknolojilerden biri olarak géze carpmaktadir. Lityum batarya oncesi elektrokimyasal

bataryalarin temelleri ve gelisimi asagidaki gibi 6zetle siralanmaktadir (Linden ve

Reddy, 2002: 285; Whittingham, 1976: 1128):

e 1800°li Yillar (Volta Pili): Alessandro Volta tarafindan icat edilen bu
batarya, ilk kimyasal bataryadir. Cinko ve bakir elektrolitten olusan bu
bataryalar depolanabilme ve yeniden kullanilabilme 6zelligine sahip olan ilk

bataryalardir.
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e 1850’1 Yillar (Kursun-Asit Batarya): S6z konusu yillarda Planté tarafindan
gelistirilen bu batarya, sarj edilebilir bir 6zellige sahip oldugundan, tasmnabilir

enerji sistemlerinin temelini olusturan bir teknolojidir.

e 1900’li Yilar (Nikel-Kadmiyum “NiCd” ve “Nikel-Metal Hidrit”
Bataryalar): Iki biiyiik diinya savasinin oldugu bir dénemde gelistirilen bu
bataryalar, yliksek enerji yogunlugu sunmaktadir. O donem igerisinde
Ozellikle otomobil sektoriinde ve taginabilir cihazlarda kullanim alani artmaya

baslamustir.

e 1950’li Yular (Lityum Metalelik Ik Calismalar): Atom agirhigmm diisiik
olmasi, lityum elementine bazi avantajlar saglamaktadir. Bu durum batarya
ireticileri acisindan son derece Onemli bir durumdur. Ayrica lityum
elementinin yuksek elektrokimyasal potansiyelinden 6tiirt batarya teknolojisi

acisindan tercih edilebilir hale gelmesine yol agmuistir.

2.1.2.2. Lityum Bataryalarin Kesfi ve Ilk Gelistirmeler

Lityum bataryalarin kesfedilmesi ve bu bataryalara yonelik ilk gelistirmeler asagida
siralanmaktadir (Whittingham, 1976: 1129; Whittingham, 2004: 4779; Goodenough
ve Park, 2013: 1184; Yoshino, 2012: 5800):

e 1970’ler (Lityum bataryalara yonelik ilk ¢aligsmalar):

- Stanley Whittingham, lityum metali ve titanyum disiilfid (TiSz) bazli
olan ilk lityum bataryay1 gelistirmistir.

- Lityum metalin asir1 reaktif olmasindan 6tiirii o yillar igerisinde bazi
giivenlik sorunlari ile kars1 karsiya kalinmistir.

e 1980’ler (John Goodenough’un Katot Kesfi):

- Goodenough tarafindan, 1980 yilinda lityum kobalt oksit (LiCoO2)
katodu gelistirmistir. Goodenough tarafindan kobalt oksit katodun
gelistirilmesiyle birlikte bataryalar hem giivenli hem verimli duruma

gelmigtir

- Goodenough’un gelistirdigi bu bataryalar, ticari lityum iyon bataryalar1

icin atilan 6nemli adimlardan biridir.
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e 1985 (Akira Yoshino tarafindan Grafit Bazli Anot Kullanimi):

- Yoshino tarafindan, grafit bazli anot gelistirilmistir. Bu gelisim lityum

iyon bataryalarla ilgili glivenligin artmasina katk1 saglamustir.

- Yoshino tarafindan gelistirilen bu teknoloji yardimiyla, ilk ticari lityum

iyon batarya Gretiminin Oniinii agmustr.

2.1.2.3. Lityum Iyon Bataryalarin Ticari Alanda Kullanim ve Gelisimi

Lityum Iyon Bataryalarm Ticari alandaki Kullanimi ve Geligimi ile ilgili agamalar
kronolojik olarak asagida siralanmaktadir (Nishi, 2001: 103; Armand ve Tarascon,
2008: 654; Harlow vd., 2019: 3036; Zhang vd., 2007: 359):

e 1991 Yili (Sony’nin Ilk Iyon Bataryay1 Piyasaya Siirmesi):

- Sony tarafindan 1991 yilinda lityum iyon bataryalar1 ilk defa ticari

olarak piyasaya sunulmustur.

- Sony tarafindan piyasaya siiriillen bu bataryalar, Nikel-Kadmiyum
(NiCd) bataryalarla karsilastirildiginda, ytliksek enerji yogunluguna
sahip olmanin disinda ¢evre dostu olmasindan otiirti daha fazla tercih

edilir duruma gelmistir.
e 1990’1 Yillar:

- Lityum Nikel Kobalt Oksit (NMC) ve Lityum Demir Fosfat (LiFePO.)
katotlar1 bu yillarda gelistirilmistir. En 6nemli 6zelligi ise yiiksek enerji

yogunluguna sahip olmasidir.

- Yeni eklenen bu bilesenlerle birlikte, batarya giivenligi arttrmanin yan1

stra gevrim Omriiniin de artmas1 saglanmistir.
e 2000’1 Yillar (Lityum Batarya Gelistirme Calismalari):

- Tesla firmasi, lityum iyon bataryalar:1 irettigi elektrikli araglarda
kullanmaya baglamigtir. Tesla tarafindan atilan bu adim, otomotiv

sektorii agisindan oncii bir adim olmustur.

- Lityum bataryalar, hem givenlik hem de uzun dmrlii olmasindan Gtiirii

elektrikli araglarda yogun sekilde kullanilmaya baslamistir.
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e 2010’lu Yillar (Hizli sarj ve kat1 bataryalar lizerine yapilan ¢aligmalar):

- Kat1 bataryalarda, siv1 yerine kat1 elektrolit kullanilmistir. Temel amaci

ise batarya gilivenligini arttirmaktur.

- Yiksek kapasiteye sahip olan silisyum bazli anotlar gelistirilmeye
baglamistir. Temel amaci ise, lityum bataryalardaki enerji yogunlugu

artirilmaktir.
e 2020’1 Yillar (Yeni Nesil Lityum Bataryalar):

- Silindirik Hiicreler: Yiiksek enerji yogunluguna sahip olan bu hicreler,
ayn1 zamanda treticilere maliyet avantaji da saglamaktadir. Bilhassa

Tesla markasi tarafindan tercih edilmektedir.

- Sodyum-iyon Bataryalar: Lityum kaynaklarinm kisith olmasindan &tiirii

iireticilerin bu arayiglara girmesine yol agmustir.

Yukaridaki gelisim asamalarindan da anlagildigi lizere lityum bataryalar, ilk
kesfinden sonraki siiregte ¢ok ciddi asama kaydetmistir. Giiniimiizde ise, lityum
bataryalar en verimli enerji depolama sistemlerinden biri olmustur. Oyle ki, yiiksek
kapasiteye sahip olan anotlarla ilgili arastirmalar, sarj isleminin hizli bir sekilde
yapilmasina yonelik ¢alismalar hiz kazanmaya baslamistir. Atilan tiim bu adimlarin
neticesinde, lityum bataryalarin gelecekte siirdiiriilebilir, giivenli ve verimli hale

gelebilecegini soylemek mumkindur.

2.2. Lityum Bataryalarin Onemi

Lityum bataryalar, yukarida da belirtildigi {izere, birgok kullanim alanmna sahip
olmasindan otiirli biliyiik Ooneme sahiptir. Bilhassa ilerleyen siirecte fosil yakit
tiikketimini azaltmak amaciyla araglarin biiylik bir kismmin elektrikli olabilecegini
dikkate aldigimizda, lityum bataryalarm 6neminin de bu ve benzer durumlardan

oOtlirdi artacagini sdylemek miimkiindiir (Giiltek ve Altin, 2022: 108).

Lityum bataryalarin bir diger Onemi ise, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin
entegrasyonunu  kolaylastirmaktadir. Bu durum fosil yakitlarin  tiiketimini
diistiriirken, siirdiiriilebilir enerji ¢ézlimleri sunmaktadir. Ayrica lityum bataryalar,
elektrik sebekelerinin kararliligini saglama asamasinda da olduk¢a kritik Oneme

sahip olabilmektedir (Marino vd., 2012: 22715).
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Lityum batarya teknolojisi, yukarida da bahsedildigi tizere, hizli bir gelisim
kaydetmektedir. Oniimiizdeki yillarda daha fazla tercih edilmesi kag¢milmaz olan
lityum bataryalar, enerji depolama alaninda sinirlar1 ¢ok ciddi sekilde zorlamaktadir.
Akilli cihazlardan yenilenebilir enerji depolama sistemlerine varana dek lityum piller
hayatin birgok noktasinda insanlarin karsisma c¢ikmaktadir. Caligmanin izleyen
basliklarinda lityum bataryalarin enerji alanindaki doniisiimiine ve yarattig1 etkiler

uzerinde durulacaktir.

2.2.1. Elektrikli Araclar (EV) ve Siirdiiriilebilir Ulasim

Gunlimuzde kiiresel 1sinmanin temel sebeplerinden biri olan fosil yakit tiiketimine
yonelik farkindaligm arttigim belirtmekte yarar vardir. Ulkeler buna uygun bir
sekilde politikalar olusturmaya baslamistir. Elektrikli araclarda kullanilan lityum
bataryalar bu asamada kilit role sahiptir (Zubi vd., 2018: 294). EV acgisindan lityum
iyon bataryalar, performans Uzerinde dogrudan etkili olabilmektedir. EV ag¢isindan
lityum bataryalarin 6nemi ile ilgili hususlar asagida siralanmaktadir (Harlow vd.,

2019: 3037; Whittingham, 2004: 4282; Zubi vd., 2018: 298):

e Lityum bataryalar yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugundan, EV'lerde

uzun menzil kullanimina olanak saglamaktadir.

e Sarjin hizli olmasi, kullanicilarin zamanini daha az harcamasina olanak

saglamaktadir.

e Cevrim Oomriiniin uzun olmasmdan Otiirli, arag bataryalarinin yeniden sarj

edilebilmesine imkan tanimaktadir.

e Fosil yakita olan bagimliligin diismesine olanak saglamaktadir.

Kiiresel alanda boy gosteren giiclii otomotiv sirketleri (BMW, BYD, Tesla,
Volkswagen), bu alana ¢ok ciddi sekilde yatirim yapmaktadirlar. Son yillarda
yukarida sozii edilen otomotiv sirketleri disinda, diger EV fiireticilerinin de batarya

teknolojisine ¢ok ciddi sekilde yatirim yapmaktadirlar (Zubi vd., 2018: 299).

Bu durum hem daha yiksek kapasiteli hem de kolay bir sekilde hizli sarj edilebilen
bataryalarin gelismesine ve EV’lerin yayginlagsmasina olanak saglamaktadir. Lityum
bataryalarin elektrikli araglardaki avantajlar1 (Harlow vd., 2019: 3039):
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e Yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi, elektrikli aracn uzun menzilli

olmasina katk1 saglamaktadir.
e Hizli sarj 6zelligi verimlilige katki saglamaktadir.
e Karbon saliniminin az olmasi ¢evre dostu oldugunun gostergesidir.

Kullanim alanlar1 ise asagida siralanmaktadir (Linden ve Reddy, 2002: 271; Harlow
vd., 2019: 3039):

e Tam elektrikli araglar (BEV - Battery Electric VVehicles)
e Hibrit elektrikli araglar (HEV - Hybrid Electric Vehicles)
e Plug-in hibrit araglar (PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicles)

Konuyu Tiirkiye 6zelinde ele aldigimizda, Tiirkiye’de TOGG gibi yerli iiretimler
lityum batarya teknolojisinin yayginlasmasina katki saglamaktadir.

2.2.2. Yenilenebilir Enerji Depolama

Stirdiiriilebilir enerjinin 6nemi, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi olumsuz
durumlardan otiirti her gegen gilin artmaktadir. Giines ve rlizgar enerji kaynaklari,
kesintili sekilde tiretim gergeklestirdiginden, enerjinin depolanmasi son derece
onemlidir. Lityum bataryalar ise bu asamada yenilenebilir enerji sistemlerinin
verimliliginde 6ne ¢ikan unsurlardan biridir. Bu baglamda lityum bataryalar1 enerji
depolamada 6nemli bir gorevi tistlenmektedir. Lityum bataryalarin 6nemini ortaya

¢ikan faktorler asagida siralanmaktadir (Zubi vd., 2018: 299):

e Bakim maliyetlerinin diisiik olmasinin yam sira, siirdiiriilebilirliginden &tiirii

her gecen giin daha fazla tercih edilmektedir.

e Diger siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan (glines ve riizgar enerjisi) elde
edilen fazla elektrigi depolayabilmekte ve gece ya da elektrik Gretiminin

diistik oldugu anlarda kullanilabilme imkan1 saglamaktadir.

e Sebeke baglantili olmasi son derece 6nemlidir ve bunun yaninda bagimsiz

enerji depolama ¢ozlimleri de sunabilmektedir.

e Sebekeye entegre edilebilme oOzelliginden Otiirii, enerji talep yonetimini

optimize edebilmekte ve elektrik kesintilerini 6nlenmesini saglamaktadir.
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Yukarida siralananlardan anlasildig: iizere, lityum bataryalar birgok agidan yasami
kolaylastirabilecek 6zelliklere sahiptir. Otomotiv markalar1 da is planlamalarini bu
duruma uygun bir sekilde yapmaktadirlar. Ornegin Tesla markas: tarafindan
kullanilan Megapack ve Powerwall enerji depolama sistemleri, enerji verimliligini

artiran uygulamalar olarak géze ¢arpmaktadir (Harlow vd., 2019: 3040).

2.2.3. Mobil Cihazlar

Lityum bataryalar, EV disinda tasinabilir elektronik cihazlar agisindan son derece
elverislidir. Tk ¢iktig1 zamanlarda da temel amaci tasmnabilir elektronik cihazlarda
kullanma olan lityum bataryalar, giinimizde de modern tasmabilir cihazlarm en

onemli gli¢c kaynag1 olarak goze carpmaktadir (Zubi vd., 2018: 302).

Tasmabilir cihazlarda lityum bataryalarin 6nemini ortaya ¢ikaran bircok faktor
vardir. Asagida lityum bataryalarin 6nemini ortaya koyan hususlar siralanmaktadir
(Nishi, 2001: 93; Linden ve Reddy, 2002: 242; Whittingham, 2004: 4285; Armand
ve Tarascon, 2008: 654; 4280; Harlow vd., 2019: 3042; Zubi vd., 2018: 293):

e Pil 6mriiniin uzun olmasi, hem kullanic1 deneyimini iyilestirmekte, hem de

zaman kaybini1 6nleyebilmektedir.

e Kolay tasinabilir olmasindan o6tiiri, tasmabilir cihazlarin ergonomisini

artirmaktadir.

e Hizh sarj edilebilme 6zelliginden otiirti, giinlilk kullanim i¢in kullanicilara

blyik kolaylik sunmaktadir.

e Diisiikk bakim ihtiyacindan &tiirdi, klasik NiCd ve NiMH bataryalara kiyasla

kullanicilara bir¢ok avantaj sunmaktadir.

Apple, Samsung ve Huawei gibi firmalar, lityum polimer ve yeni nesil lityum
batarya teknolojilerini mobil cihazlarda kullanarak daha verimli batarya ¢oztumleri

gelistirmektedir.

2.2.4. Uzay Teknolojileri ve Savunma Sanayi
Bilindigi ilizere otomotiv sektdriinde oldugu gibi, savunma sanayisinde de en son
teknoloji kullanilmaktadir. Uzay teknolojilerinde de bilhassa lityum bataryalarin

hafif olmas1 ve yiliksek verimlilige sahip olmasindan otiiri tercih edilmektedir.
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Lityum bataryalarin uzay ve savunma sektoriinde tercih edilmesine sebep olan
faktorler asagida siralanmaktadir (Linden ve Reddy, 2002: 249; Whittingham, 2004:
4280; Armand ve Tarascon, 2008: 655; 4280; Zubi vd., 2018: 295):

e Uzun gevrim siresinden 6tiirii IHA ve dronelerda tercih edilmektedir.
e Uzay gorevlerinde kullanicilara yuksek guvenilirlik imkani saglamaktadir.

e Yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasindan &tiirii askeri teghizatlarda

verimlilik saglamaktadir.

NASA ve SpaceX gibi kuruluslar, lityum iyon bataryalart yogun sekilde
kullanmaktadir. Guniimiizde tim mekanize askeri sistemlerde de bilhassa hafif ve

dayanikli olmasindan 6tiirii tercih edilmektedir (Zubi vd., 2018: 295).

2.3. Lityum Bataryalarin Ozellikleri ve Calisma Prensibi
Lityum bataryalar, prensip olarak lityum iyonlarmin unsurlarindan olan anot ve katot
unsurlarinin birbiriyle tersinir olarak hareket etmesiyle caligmaktadir. Asagidaki

Sekil 1’de bu durum goriilmektedir.
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Sekil 1. Lityum bataryalarin bilesenleri ve calisma sistemi (Pehlivan vd., 2022: 85)
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Sarj esnasinda, disaridan saglanmis olan elektrik enerjisi, lityum iyonlarmnin
unsurlarindan olan anottan ayrilmakta ve elektrolit araciligiyla diger unsur olan
katoda dogru yol almaktadwr. Lityum iyonlari, katot malzemesinin kristalize
durumdaki yapisina yerlesmektedir. Desarj esnasinda da, katotta depolanmis olan
lityum iyonlar1 gene elektrolit araciligiyla anota donmekte, tipki katot malzemesinin
kristalize durumdaki yapisina yerlestigi gibi, lityum iyonlar1 bu defa anot

malzemesine yerlesmektedir (Ahmed vd., 2017: 86).

Boylece, pilin dis devresinde elektron akisinin olugsmasma yol agar ve bu sekilde
elektrik tretilmis olmaktadwr. Lityum iyonlarmin unsurlari olan anot ve katot
arasinda bu sekilde ileri geri hareket, pilin siirekli olarak sarj edilip desarj edilmesine
olanak saglamaktadir. Pilin voltaji da, kullanilan anot ve katottaki elektrokimyasal

potansiyelleri arasindaki farkla saptanabilmektedir (Pehlivan vd., 2022: 87).

Lityum iyon hiicreler anot, katot ve elektrolitten olugsmaktadir. Basit bir yapiya
isleyise sahip olan lityum bataryalar, dmiirleri ve performanslarinin daha iyi bir hale
getirilmesiyle, kullanim alaninin da her gegen giin arttigini belirtmekte yarar vardir

(Emecen vd., 2022: 4).

Lityum iyon bataryalar, onceki baslikta ele alindigi tizere, ¢evrim omriiniin uzun
olmasi, kolay tasinabilir olmas1 ve verimlilikten 6tira tercih edilen bir teknolojidir.
Calismanin bu kisminda, lityum bataryalarin temel 6zellikleri ve ¢alisma prensibi

kapsamli bir sekilde incelenecektir.

2.3.1. Lityum Bataryalarin Temel Ozellikleri
Lityum bataryalarin siklikla tercih edilmesinin baslica nedenlerini; yiksek enerji
yogunluguna sahip olmasi, uzun Omirlii olmasi, hizli sarj ve giivenlik olarak

siralanmaktadir. Bu hususlara izleyen basliklarda yer verilecektir.

2.3.1.1. Yuksek Enerji Yogunlugu

Lityum iyon bataryalar, fazla enerji depolayabilme 6zelligine sahiptir. Klasik kursun-
asit (Pb-Acid) ve nikel-kadmiyum (NiCd) bataryalarla karsilastirildiginda, ortalama
olarak 2 kat daha fazla yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (Harlow vd., 2019: 3046).
Asagidaki Tablo 1’de lityum bataryalarla klasik bataryalar arasindaki enerji

yogunlugu karsilastirmasi goriilmektedir.
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Tablo 1. Lityum ve klasik bataryalar arasindaki enerji yogunlugun karsilastirmasi

Batarya Turu Enerji Yogunlugu (Wh/kg)
Kursun-Asit (Pb-Acid) 30-50
Nikel-Kadmiyum (NiCd) 40-60
Nikel-Metal Hidrit (NiMH) 60-120
Lityum Iyon (Li-lon) 150-250

Kaynak: Whittingham, 2004: 4285

Yukaridaki tabloda yer alan lityum bataryalardaki bu 6zellikler, EV’lerin daha uzun
mesafelere ulasmasma ve cihazlarin daha wuzun siire ¢alismasina olanak

saglayabilmektedir (Harlow vd., 2019: 3047).

2.3.1.2. Cevrim Omriiniin Uzun Olmasi

Lityum bataryalar, pek cok sarj-desarj dongiisiine yonelik mukavemete sahiptir.
Klasik bataryalarla kiyaslandiginda, lityum bataryalarin daha uzun émiirlii oldugunu
sOylemek mimkiindiir. Asagida yer alan Tablo 2’de lityum bataryalarin ¢evrim émrii
ile geleneksel bataryalarin ¢evrim Oomrii arasindaki farkliliklar ayrintili bir sekilde

gorulmektedir.

Tablo 2. Lityum ve klasik bataryalar arasindaki ¢evrim 6mriiniin karsilastirmasi

Batarya Turu Ortalama Cevrim Omrii (Sarj-Desarj Dongiisii)
Kursun-Asit (Pb-Acid) 300-500
Nikel-Kadmiyum (NiCd) 500-1000
Nikel-Metal Hidrit (NiMH) 500-1000
Lityum Iyon (Li-lon) 1000-3000

Kaynak: Harlow vd., 2019: 3049.

Yukaridaki tabloya ek olarak, Lityum Demir Fosfat (LiFePOs) lityum batarya tiirleri
5000 cevrime kadar dayanabilmektedir (Armand ve Tarascon, 2008: 657).
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2.3.1.3. Hafif ve Kompakt Tasarima Sahip Olmasi

Lityum iyon bataryalar, klasik bataryalarla kiyaslandiginda, hem daha kiiciikk hem de
daha hafif olmas1 kullanicilara kolaylik saglamaktadir. Asagida klasik bataryalarla
lityum bataryalar arasindaki farklilik goriilmektedir (Nishi, 2001: 252).

e Kilasik bataryalar: Agir ve diisiik enerji yogunluguna sahip olmasi dezavantajdir.

e Lityum iyon bataryalar: Klasik bataryalara kiyasla lityum bataryalar ortalama
olarak %60-70 daha hafiftir.

2.3.1.4. Diisiik Kendiliginden Desarj Oram

Lityum iyon bataryalar, klasik bataryalara kiyasla olduk¢a diisiik kendiliginden
desarj oranmna sahiptir. Lityum iyon bataryalardaki bu 6zellik, batarya uzun bir sure
kullanilmasa da enerjisini koruyabilmesine imkan tanimaktadir. kiyasla oldukca
diistik kendiliginden desarj oranna sahiptir. Asagida yer alan Tablo 3’de batarya
tiirleri ile lityum batarya tiirlerinin karsilastirilmasi yer almaktadir (Giiltek ve Altin,

2022: 114).

Tablo 3. Lityum ve klasik bataryalar arasindaki diisiik kendiliginden desarj oraninin
karsilastirmasi

Batarya Turu Ayhk Kendiliginden Desarj Orani (%)
Kursun-Asit (Pb-Acid) %5-10
Nikel-Kadmiyum (NiCd) %20-30
Nikel-Metal Hidrit (NiMH) %10-20
Lityum Iyon (Li-lon) %1-3

Kaynak: Giiltek ve Altm, 2022: 114.

2.3.1.5. Hizh Sarj Destegi

Lityum bataryalarin bir diger 6nemli 6zelligi de hizli sarj edilebilme 6zelligidir. Bu
ozelliginden otiirii lityum bataryalar, klasik bataryalara kiyasla daha hizli bir sekilde
sarj edilebilmektedir. Kapasiteye paralel bir sekilde, %80 doluluga, 30 dakika gibi
bir sure igerisinde ulasabilir. Ayrica hizli sarj istasyonlarmimn yayginlagmasi lityum

bataryalarin gelecegi agisindan 6nemlidir (Wang vd., 2012: 213).
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2.3.2. Lityum Bataryalarin Calisma Prensibi

Sistemin ¢aligma prensibi incelendiginde, anot ve katot arasindaki lityum iyonlarinin

hareketi, sistemin enerji depolayabilmesine ve serbest birakabilmesine olanak

saglamaktadir (Zubi vd., 2018: 294). Lityum batarya hiicreleri bir¢ok ana bilesenden

olusmaktadir. Asagidaki Tablo 4’te bu bilesenlere ve 6zelliklerine yer verilmistir.

Tablo 4. Lityum batarya hiicrelerinin temel bilesenleri

Bilesen Aciklama

Anot Lityum iyonlarin1 depolar. Genellikle grafit
(C) igerir.

Katot Lityum iyonlarmi serbest birakir. LiCoO-,
NMC, LiFePOs gibi malzemeler igerir.

Elektrolit Lityum iyonlarmin hareketini saglar.
Genellikle LiPFs ¢ozeltisi kullanilir.

Ayrrict (Separator) Anot ve katodu fiziksel olarak ayirarak kisa

devreyi Onler.

BMS (Batarya Y0Onetim Sistemi)

Bataryanin glivenli ve dengeli calismasini
saglar.

Kaynak: Goodenough ve Mizushima,

1980: 785

Lityum bataryalarin ¢alisma mekanizmalar1 sarj olurken ve desarj olurken seklinde

ikiye ayrilmaktadir. Sarj olurken (Celen ve Kaba, 2021: 54):

e Elektrolit araciligiyla anotta yer alan lityum iyonlar1 katoda dogru hareket

etmektedir.

e Ayni anda dis devreden elektron akis1 saglanmaktadir.

e Sarj durumundaki iken lityum iyonlar1 anot tarafinda depolanmaktadir.

Desarj olurken (Celen ve Kaba, 2021: 54):

e Lityum iyonlar1 katottan anoda geri hareket eder.

e Ayni anda dig devreye enerji saglanir ve cihazlar ¢alisir.

e Bataryanin sarj1 azalir ve yeniden sarj gerekir.
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2.4. Lityum Bataryalarin Riskleri ve Giivenlik Onlemleri

Lityum bataryalar, yiiksek enerji yogunlugunun yani sira, uzun olmalarmdan Gtiirti
pek cok kesim tarafindan sik¢a kullanilan enerji depolama teknolojilerinden biridir.
Fakat baz1 yanlis kullanimdan veya Uretim hatalarindan bir takim giivenlik riskleri
s6z konusu olabilmektedir. Ayrica bazi dig etkenlerden Otiirii de bazi giivenlik
riskleri ortaya c¢ikabilmektedir. Bu riskler, termal kacak, asir1 sarj, kisa devre,
elektrolit sizintis1 ve cevresel etkiler gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanabilir
(Goodenough ve Park, 2013: 1179). Bu béliimde, lityum bataryalarin giivenlik

riskleri ve alinmasi gereken onlemler ele alinacaktir.

2.4.1. Lityum Bataryalardaki Temel Riskler
Lityum iyon bataryalarin bir¢ok avantajli tarafi ve onemi olsa da, bazi riskleri de
barindirdigini belirtmekte yarar vardir. Izleyen basliklarda lityum bataryalardaki

temel riskler 6zet olarak ele alinacaktir.

2.4.1.1. Termal Kacaklar ve Yangin Riskleri

Lityum iyon bataryalar acisindan bir¢ok risk olsa da, en temel risk unsuru hig
kuskusuz termal kagaklardir. Termal kagagin s6z konusu olabilmesi i¢in, bataryada
sicaklik artiginin kontrolstiz olarak yiikselmesi ve buna paralel olarak yanmasi ya da
patlamasi gerekmektedir. Termal kacaga neden olabilecek hususlar asagida

siralanmaktadir (Wang vd., 2012: 218):
e Sogutma sisteminin yetersizliginden kaynaklanan agir1 isinma durumlari.

e Ezilme, darbeye bagli olarak bozulma ve delinme gibi fiziksel hasar

niteligindeki durumlardan 6tiirii bataryada kisa devrenin olusmast.

e Sarj ve desarj islemlerinin asir1 olmasindan kaynaklanan i¢ direng artiginin

takip edilememesi.

e Uretim hatalarmdan ya da malzeme kusurlarindan kaynakli bir sekilde

elektrotlarda bozulmanimn olmas.

Termal kagaklara ve yangin risklerine karsi alinabilecek bir takim Onlemler

bulunmaktadir. Bu 6nlemler asagida siralanmaktadir (Linden ve Reddy, 2002: 246):
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e BMS, bataryanin gerek sicaklik gerekse de voltaj dizeyini izleyerek
bataryanin c¢aligma smirlarint korudugundan, en 6nemli Onlemlerden biri

olarak dikkat cekmektedir.

e Sivi ya da hava sogutma sistemlerinin bataryalarin asir1 derecede 1sinmasini

onledigi i¢in kullanilmasi elzemdir.

e Seramik yapiya sahip olan seperatorler (ayiricilar), termal kacaklara yonelik

riski azaltmak amaciyla gelistirildiginden O6nlem acisindan da son derece
dikkat cekicidir.

2.4.1.2. Sarj veya Desarj isleminin Asir1 Olmasi

Lityum bataryalar, belirli bir voltaj arahigmdan c¢alistiginda daha az sorun
yasanmaktadir. Ancak bu durumun tam tersi bir durum oldugunda, yani iizerine
cikildiginda, bataryalarda kimyasal kararsizlik s6z konusu olmakta ve bu durumun
bataryanin yapisal biitiinliigline ciddi sekilde zarar vererek risk olusturabilmektedir.
Bu baglamda asmr1 sarjin etkileri yarattigi etkiler asagida siralanmaktadir
(Whittingham, 2004: 4289; 4280; Gaines, 2014: 4; Dunn vd., 2015: 163; Harlow vd.,
2019: 3049):

e Elektrolit bozulmas: meydana gelir ve bu durum lityum metal dendritlerinin

olugmasma yol agmaktadir.

e Termal kacagin baslamasmma ya da bataryanin alev almasina da yol

acabilmektedir.

Asir1 desarjin da yarattig1 bazi etkiler s6z konusudur. Bu etkiler ve alinacak dnlemler
asagida goriilmektedir (Linden ve Reddy, 2002: 247; Armand ve Tarascon, 2008:
657; Zubi vd., 2018: 296):

o Katotta diizeltilmesi olanaksiz olan bozulmalara yol acabilmektedir.

e Batarya Omriiniin azalmasma ve buna paralel olarak kapasitesinin de

diismesine neden olabilmektedir.

Bu risklere karsi almacak onlemler arasinda BMS 6ne ¢ikmaktadir. Ciinkii BMS,
bataryanin voltaj diizeyini kesintisiz izlediginden, ortaya ¢ikabilecek asiriliklari da

Onleme becerisine sahiptir.
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2.4.1.3. Elektrolit Kacaklarn ve Toksisite Kaynakh Riskler
Lityum bataryalarda toksisite kaynakli riskler ve elektrolit kacaklar1 olabilmektedir.

Elektrolit sizmasi asagidaki olumsuzluklara yol agmaktadir (Zubi vd., 2018: 298):

e Elektrolik sizmasi kimyasal reaksiyonlara yol actigindan, patlayici gazlarin

olusmasina yol agabilmektedir.

e Sizint1 hem g¢evreye hem de bulundugu yerdeki diger cihazlara zarar
verebilmektedir.

e Elektrolit kagaklar1 ve toksisiste insan sagligi igin ciddi bir tehlike
olusturabilmektedir.

Elektrolit kacaklarma yonelik olarak almacak bazi dnlemler vardir. Bu Onlemler
asagida srralanmaktadir (Armand ve Tarascon, 2008: 657; Zubi vd., 2018: 296;
Harlow vd., 2019: 3051):

e Yanict sivi elektrolitler yerine, kati hal elektrolitlerin kullanilmasi hem

riski azaltmakta hem de giivenligi giivenligini arttirmaktadir.

e Batarya paketleme sistemleri, elektrolit sizmtisin1 6nlemek i¢in sizdirmaz

malzemeler ile korunmalidir.

2.4.1.4. Kisa Devre Kaynakh Icsel Ariza Riski

Lityum iyon bataryalardaki kisa devre durumu, hiicrelerde iginde iletkenligin normal
seviyenin lizerine ¢ikmasi ve bataryada asir1 ismmadan kaynakli olarak hasar
gérmesi veya arizalanmasi durumudur. Bataryalarda kisa devreye neden olabilecek
bazi durumlar vardir. Bunlar 6zetle asagida siralanmaktadir (Linden ve Reddy, 2002:
266; Zhang, 2007: 358):

e Lityum bataryalarm icerisinde yer alan ayiric1 tabakanin zarar gormesi kisa

devreye yol agmaktadir.

e Delinme, ezilme ya da bikiilmeden kaynakli olarak i¢ baglantilarda

kopuklugun olmasi kisa devreye yol agmaktadir.
e Yanlis sarj adaptorii kullanimi kisa devreye yol agabilmektedir.

e Bataryanin asir1 derecede akima maruz birakilmasi da kisa devreye yol

acabilmektedir.
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Bataryalarda kisa devreyi onleyebilecek bazi dnlemler vardir. Bunlar 6zetle asagida

siralanmaktadir (Harlow vd., 2019: 3054; Zhang, 2007: 358):

e Kullanicilarin giivenlik i¢in dayanikli olan ayirict malzemeleri kullanmalar1

gerekmektedir.

e Kurulacak olan sigorta devreleri ve guvenlik valfleri yardimiyla anormal

akimlar 6nlenebilmektedir.

2.4.1.5. Cevresel Faktorler ve Geri Doniisiim Siirecindeki Zorluklar

Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan oneme sahip olan lityum iyon bataryalarin
hammadde temininde c¢evre flizerinde olumsuz etki yaratabilecegini belirtmek
gereklidir. Cinkd hem lityum madenciligi hem de lityum malzemelerin geri
stireclerinin cevre Uzerinde olumsuz etki yaratabilmesi s6z konusudur. Bu etkilerden
one ¢ikanlar asagida siralanmaktadir (Harlow vd., 2019: 3057; Zubi vd., 2018: 297;
Chitre vd., 2020: 1124).

e Batarya atiklar1 bir¢ok kirlilige (su ve toprak) yol agabilmektedir.

e Lityum clde etme amaciyla yapilan madencilik faaliyetleri, su kaynaklarini
ciddi sekilde tiketebilmekte ve bu durum ekosistem (izerinde zarara yol

acabilmektedir.

Lityum malzemelerin geri doniisimiinde bazi zorluklar vardir. Bunlar asagida

siralanmaktadir (Zubi vd., 2018: 297; Chitre vd., 2020: 1125; Gaines, 2018: 4):
e Geri doniisiim siiregleri enerji yogundur ve ekonomik bakimdan da smirhidir.
o Nikel ve kobalt gibi degerli elementlerin geri kazanimi oldukga karmagiktir.
Cevre lizerinde ve geri doniisiim siirecindeki risklerin asgari diizeye indirilmesi i¢in

alinmasi gereken bazi onlemler vardir. Bu onlemler asagida siralanmaktadir (Dunn

vd., 2015: 159; Zubi vd., 2018: 295):

e Yeni tretimi gergeklestirilen bataryalarda, metal bilesenlerin kullaniminin

azaltilmasi gereklidir.

e Batarya geri doniisiim sistemlerinin ve ikinci kullanim ¢Ozimlerinin

yaygmlastirilmasi i¢in adimlarm atilmasi gereklidir.
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Lityum iyon bataryalar, yliksek verimlilik ve performans sunmasina ragmen, termal
kacak, asir1 sarj, elektrolit sizintisi, kisa devre ve ¢evresel etkiler gibi ¢esitli glivenlik
riskleri tagimaktadir. Bu riskler, batarya yoOnetim sistemleri, Yyeni malzeme
teknolojileri, gelismis ayiwricilar ve geri doniisim yontemleri ile azaltilabilir.
Ozellikle elektrikli araclar, tasmnabilir cihazlar ve enerji depolama sistemlerinde
giivenlik standartlarinin artirilmasi, bu bataryalarin daha giivenli ve siirdiiriilebilir
sekilde kullanimin1 saglayacaktir (Gaines, 2014: 3). Yukarida siralananlara ek olarak;
Lityum bataryalariin bir¢ok kullanim alani, yarar1 ve avantajinin yani sira, tasidigi
bazi riskleri de belirtmekte yarar vardir. Bilhassa asir1 1sinma, kimyasal sizintilar,
kalite kaynakli sorunlar ve yanls depolama dikkat ¢ekmektedir. Bu risklerle ilgili
Ozet bilgiler asagida siralanmaktadir (Zubi vd., 2018: 295; Dunn vd., 2015: 160):

e Asir1 1sinma kaynaklanabilecek patlama riski: Lityum bataryalarda 6ne ¢ikan
risklerin basinda asir1 1sinmadan kaynaklanan patlama riski gelmektedir.

Termal kacak s6z konusu oldugunda bu tip patlamalar yasanabilmektedir.

e Mekanik hasardan ve kimyasal sizintidan kaynaklanabilecek riskler: Fiziksel
darbeler bataryalara farkli tiirden pek ¢cok zarar verebilmektedir. Boyle bir
durum Kkarsisinda bataryadaki kimyasal maddelerin gevreye sizmasi canli

yasami Ve ¢evre lizerinde de tehlike olusturabilmektedir.

e Uretim hatalarindan ve kaliteden kaynaklanan sorunlar: Yanlis malzemelerin
iiretim asamasinda kullanilmasi ya da montaj isleminin hatal sekilde yapilmasi
hem batarya performansinin diismesine hem de ve giivenlik sorunlarina neden

olabilmektedir.

e Yanlis depolama ve imha: Lityum bataryalarin gereken sekilde depolanmamasi
veya dogru bir sekilde imha edilmemesi durumunda, bir takim ¢evresel risklere
yol acabilmekte ve bu duruma paralel olarak patlama riskini de

artirabilmektedir.

2.5. Lityum Bataryalarin Avantajlan ve Dezavantajlan
Lityum bataryalarin birgok avantajmm yani sira bir takim dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bu kisimda avantajlar1 ve dezavantajlar1 iizerinde durulacaktir.

Oncelikle avantajlar1 asagida siralanmaktadir (Pehlivan vd., 2022: 89):
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e Yiiksek Enerji Yogunlugu: Lityum bataryalar, diger pillere kiyasla
enerji depolama bakimindan daha elverisli olmasindan o6tiiri, uzun

menzilli yolculuklarda elektrikli araglar tarafindan tercih edilmektedir.

e Hizl Sarj: Lityum bataryalarin en 6nemli avantajlarmdan bir digeri de
pillerin kisa siirede yiiksek miktarda enerjiyi depolayabilmesidir. Sarj

stiresinin kisa olmas1 maliyet avantajini da ortaya ¢ikarmaktadir.

e Uzun Omiir: Lityum bataryalar, birgok sarj/desarj dongiisiine ydnelik
giiclii bir mukavemete sahip olmasimdan 6tiirii diger pillere kiyasla daha

uzun Omirla olmaktadir.

Lityum bataryalarin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlar asagida

siralanmaktadir (Celen ve Kaba, 2021: 52):

e Maliyet: ilk dikkati ceken dezavantaj maliyettir. Ciinkii lityum
bataryalarin iiretim maliyeti yiiksek oldugundan, son kullaniciya da

yiiksek maliyet yansimaktadir.

e Sicakliga kars1 hassasiyet: Lityum pillerin dezavantajlarindan bir digeri
de sicakliga karsi olan hassasiyettir. Sicakligin asir1 olmasi, lityum
bataryalarin performansini olumsuz etkilemekte ve giivenlik riskleri de

ortaya ¢ikarabilmektedir.

Lityum bataryalar, basta yiiksek performans olmasi ve dmriiniin uzun olmasindan
otirii elektrikli araclarda sikg¢a kullanilmaktadir. Fakat maliyet ve sicaga karsi

hassasiyet bu pil tliriiniin baz1 dezavantajlar1 olarak goéze carpmaktadir.

2.6. Lityum Bataryalarin Kullanim Alanlan

Lityum bataryalar; tasinabilir cihazlarda (telefon, PC, tablet vb.), elektrikli araglarda,
stirdiiriilebilir enerji sistemlerinde ve enerji depolama sistemlerinde elverisli bir
sekilde kullanilabilmektedir. Ancak bu ¢alismadaki temel amag elektrikli araglar icin
lityum batarya iiretimi oldugundan, bu kisimda daha ziyade kullanim alani olarak

elektrikli araclarla ilgili bilgilere yer verilecektir.

Son yillarda ¢evre duyarliligmmin daha fazla dile getirildigi ve insanlarmda c¢evreye
olan duyarliliklarmin arttigimn1 séylemek miimkiindiir. Cevreyi kirleten baglica

sebeplerin basinda karbon salinimi gelmektedir. Otomotiv sirketleri bu durumun
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farkindadir ve neredeyse gii¢lii tiim sirketlerde elektrikli araglara ya da doga dostu
araclarin {iretimine dogru yonelmeye baglamistir. 2013 yilinda yapilan bir
aragtirmaya gore Tirkiye’de elektrikli ara¢ sayis1 184 ile sinirli iken her gegen yil bu
say1 artarak devam etmistir. Ulkemizde elektrikli arac sayilar1 bu rakamlardayken,
Cin’de sadece 2022 yilinda 242.000 elektrikli arag satis1 gerceklesmistir. Yine bu yil
icerisinde Amerika’da gerceklesen elektrikli ara¢ satist 160.000°1 bulmustur
(Kocagdz vd., 2020: 61). Ulkemizde Haziran, 2022 tarihinde yapilan arastirmaya
gore elektrikli ara¢ sayis1 6.000-7.000 arasindadir. Ulkemizde elektrikli arag
kullanim1 diger gelismis tiilkelere gore daha az yaygindir. Tiirkiye'nin Otomobili
Girisim Grubu, hem c¢evreye duyarli hem de ekonomik bakimdan insanlar
zorlamayacak bir aracin elektrikli olmasma karar vermistir. Ciinkii iklim degisikligi
ve kuresel isnmadan kaynakli olarak, fosil yakitlardan ziyade, insanlarin ¢evre
hassasiyetinden o6tiri her gecen gin artarak elektrikli araclara yodnelmesini
Tirkiye'nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG) yonetimi dogru bir sekilde okumus ve

yonelimini de elektrikli arag iiretimine dogru ¢evirmistir (Anadolu Ajansi, 2022).

Elektrikli araglarda en fazla iizerinde durulan konulardan biri de kullanilan batarya
ve bu bataryalarm Omrii ile ilgili konulardwr. Elektrikli araglarla ilgili olarak
yapilacak ¢aligsmalarda Tiirkiye agisindan elektrikli arag liretiminde onemli bir yere
sahip olan TOGG adli markanin batarya ile ilgili tercihlerine yer vermek calisma
acisindan olduk¢a yararli olacaktir. TOGG, 25.06.2018 tarihinde resmi olarak
kurulmustur. Ayni yil igerisinde Mehmet Giircan Karakas, TOGG CEO’su olarak
atanmistir. Kurulustaki hedeflerin basinda, TOGG’un bir diinya markasi haline
gelme iddias1 vardir. Togg ile paralel olarak gelisecek olan yerli tedarik¢ilerin
yardimiyla, Tirkiye’nin kiiresel alanda otomobil iireticiliginden belir bir paya
ulagmas1 beklenmektedir (TOGG, 2022). Tiirkiye’de uzun bir zamandan beri kiiresel
otomotiv sirketlerinin liretim yaptig1 goriilmektedir. Farkli boyut, marka ve tiirlerdeki
motorlu araglar bilhassa Marmara Bolgesi’nin farkli illerinde iiretim yapmaktadir.
Ulkemizde kiiresel otomotiv sirketlerinin {iretim yapmasi son derece onemlidir.
Ciinkii bu sirketlerde ¢alisan insanlarin niteligini gelistirmesinde, bu gii¢lii sirketlerin
paymin da oldugunu belirtmekte yarar vardir. Cilinkii giinlimiiz ¢agdas yasaminda en
onemli sermaye insan giicii oldugundan, otomotiv sektoriine nitelikli pek ¢ok insan
da bu sekilde c¢ok ciddi katki saglamaktadir (Anadolu Ajansi, 2022). Ulkemizde
Haziran, 2022 tarihinde yapilan arastirmaya gore elektrikli arag sayis1 6.000-7.000
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arasmdadir. Ulkemizde elektrikli arag kullanini diger gelismis iilkelere gore daha az
yaygindir. Firma, hem c¢evreye duyarli hem de ekonomik bakimdan insanlari
zorlamayacak bir aracin elektrikli olmasina karar vermistir. Iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinmadan 6tiirii, fosil yakitlardan ziyade, insanlarin ¢evre hassasiyetinden
oturd elektrikli araglara yonelimini TOGG yonetimi dogru bir sekilde okumus ve
yonelimini de elektrikli ara¢ iretimine g¢evirmistir (TOGG, 2022). TOGG, hem
halihazirdaki teknolojik yetkinligi, hem nitelikli isgiiciine sahip olmasi, hem de
hiikiimetin saglamis oldugu destek dogrultusunda elektrikli arag iiretiminde bir diinya
markas1 olmasi beklenmektedir. TOGG yonetimi, ayn1 zamanda yerli ve milli aracin
kendini ispatlamasi ile birlikte, Tiirkiye’nin en 6nemli elektrikli arag Uretim Ussu
olacagm ileri siirmektedirler (Kocagoz vd., 2020: 64). Kiresel alandaki biyik ve
giiclii markalarin neredeyse tamamina yakmi doga dostu araglar1 iiretim bandindan
¢ikarmistir. Ornegin Avrupa iilkelerinin disinda, Japon ve Kore elektrikli arag tretim
miktarin her yil ile birlikte arttirmaktadirlar. Elektrikli araclar i¢in en 6nemli altyap1
yatrimlarindan biri batarya ve sarj ile ilgili yatrimlardir. Benzer sekilde idare
tarafindan sarj ve batarya istasyonlarinin kurulmasina yonelik bazi pilot ¢calismalarin
yapildigin1 séylemek miimkiindiir (Tiirkiye Yizyil, 2023). TOGG CEO’su olan
Karakas, batarya konusunda son yillarda asama kaydedildigini belirtmekte ve batarya
teknolojisindeki gelismelere iliskin olarak, sirketin Farasis ortakliginda Siro adli bir
sirket kuruldugunu belirtmekte ve yaygin altyapi olusumuna destek saglamak icin
TOGG Akilli ve Hizli Sarj Coziimleri AS ile girisimlere basladiklarini1 ifade
etmektedir (Degismis, 2023). Asagidaki Sekil 2°’de TOGG araglarda kullanilan Siro

adli batarya gorulmektedir.

Sekil 2. TOGG Araglarda Kullanilan Siro Adli Batarya (Degismis, 2023).
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TOGG un énemli hamlelerinden biri de pil gelistirmedir. ilerleyen yillarda elektrikli
araclarda rekabette avantaji yaratacak teknolojilerden birinin pil teknolojisi oldugunu
ileri siiren TOGG CEQO’su Giircan Karakas, pil teknolojisinde Tiirk ve Cinli enerji
sirketi Farasis ortak hareket ederek Siro’nun hayat bulduguna dikkat ¢ekmektedir
(NTV, 2023). TOGG, yukarida da belirtildigi tizere, pil / batarya teknolojisine ¢cok
ciddi 6nem vermekte ve bunu gelistirmek amaciyla kiiresel alanda bazi sirketlerle
isbirligi igerisinde olmaktadir. Farasis Energy’de bu igbirligi icerisinde olunan
sirketlerden biridir. Cin menseli olan sirket, bu alanda 6nemli adimlar atmakta ve
yenilenebilir enerji ile ilgili calismalarini siirdiiren ve gelistiren sirket, elektrikli
arabalarda kullanilmak amaciyla Lityum Iyon Pili iireten kiiresel bir sirkettir
(Anadolu Ajansi, 2023). TOGG’un kendi bataryasi ile ilgili olarak 8 yillik garanti
verilecegi belirtilmistir. 8 yillik garanti siirecinin ardindan, bataryalar yeniden
iiretilmek tlizere geri doniisiime yollanarak iiretim maliyetlerinde de tasarruf edilmesi
planlanmaktadir. Hizl1 sarj konusu ise bir diger 6nem arz edenler konulardan biri
olarak gdze ¢arpmaktadir. Bu baglamda TOGG, hizl sarj ile ilgili Shell ile igbirligi
icerisindedir. Bu konu ile ilgili olarak TOGG’un, 81 ilde sarj istasyonu kurmasi
planlanmaktadir. TOGG, Trugo sarj istasyonlarinin yaygilagmasi ile birlikte iilke
genelinde toplamda 600’den fazla lokasyonda ve 1000 adetin {lizerinde sarj {initesi
yerlestirmeyi hedeflemektedir (Shift Delete, 2023).

2.7. Endustri 5.0

Calismanin bir diger baslig1 olan Endiistri 5.0 tanimia, 6zelliklerine, amaglarma ve
endustri devrimlerinin tarihgesine izleyen basliklarda yer verilecektir. Calismanin bu
kismmda Endiistri 5.0 kapsamli sekilde ele alindiktan sonra, tarihsel siiregte
endiistrinin gelisimi Endistri 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ve 5.0 olarak ele alinacaktir.
Sonrasinda ISO 9001:2015 kalite yonetim standardi, siire¢ iyilestirmeleri ve ISO
9001:2015 standartlar1 dogrultusunda lityum batarya iiretiminde karsilasilan

zorluklara vurgu yapilacaktir.

2.7.1. Endiistri 5.0 Tanim ve Ozellikleri
Gunlimuz dretim sdrecleri  Endustri 5.0 dogrultusunda sekillenmektedir. Yakin
slirecte dijital ve otomasyon temelli sistemlerin bir adim ilerisine ge¢en Endiistri 5.0

anlayisi, insan odakli olmasi, stirdiiriilebilirligi esas almasi ve esnek bir yapiya sahip
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olmasi tiretim anlayismin sekillenmesine yol agmistir (Ghobakhlo vd., 2022: 720).
Nahavandi (2019) agisindan Endiistri 5.0; “yapay zeka (Al), biiyiik veri, nesnelerin
interneti (IoT), robotik ve biyoteknoloji gibi ileri teknolojileri kullanarak insan is
giclinii  destekleyen ve insana deger veren bir iretim anlayisi” olarak
tanimlanmistir (Nahavandi, 2019: 4). Emecen vd. (2022) Endustri 5.0 ile ilgili
“endiistriyel iiretimde insan ve makine is birligine odaklanan yeni bir {iretim

paradigmas1” tanimlamasi yapilmistir (Emecen vd., 2022: 7).

Endiistri 5.0 iiretimin verimli sekilde yapilmasma ¢ok ciddi katki saglamaktadir.
Ayrica gerek siirdiiriilebilirlik gerekse de is giicti verimliligi gibi yararlar da
saglamaktadir. Endiistri 5.0 ile ilgili dezavantaj olarak nitelendirilecek hususlarin
basinda yiiksek maliyet gelmektedir. O donem dikkate alindiginda, yiiksek maliyet
disinda, heniiz yeni oldugu i¢in bu sistem, calisanlarm uyum saglama siirecini de
dezavantaj olarak nitelendirmek mimkindir. Endstri 5.0 igin temel hedefler ve
Ozellikler asagida siralanmaktadir (Emecen vd., 2022: 8; Shi vd., 2018: 855;
Bertolini vd., 2019: 340):

e Sirdiiriilebilirlik: Sirdiiriilebilirlik anlayigia uygun bir sekilde Endiistri 5.0,
kaynaklarin verimli kullanimi, atiklarin azaltilmasini hedeflemektedir. Ayrica
enerji tiketiminin optimize edilmesi de bir diger hedef olarak dikkat

cekmektedir.

e Insan odaklilik: Endiistri 5.0, teknolojiyi insan ihtiyaglarmni karsilayabilecek

sekilde tasarlamaktadir. Boylece is giicii verimliliginin artis1 saglanmaktadir.

e Esneklik ve kisisellestirme: Endiistri 5.0, iiretim siire¢lerini esnek duruma
getirmektedir. Boylece miisterilerin bireysel ihtiyaclarma uygun bir sekilde
kisisellestirilmig {iriinler iretilebilmektedir. Bu durumda diisiik maliyete

cesitli liriinlerin sunulmasi saglanmaktadir.

2.7.1.1. insan ve Makine (Robot) Isbirligi

Endiistri 5.0’m en temel 6zelligi insan ve makine is birliginin ortaya ¢ikarmis oldugu
verimliliktir. Temel olarak Endiistri 5.0 insan ve makine (robot) arasindaki igbirligini
esas alan bir {iretim anlayismni benimsemektedir. insan ve makine arasindaki isbirligi
uretim slirecinde asagidaki katkilar1 saglamaktadir (Tiirkoglu, 2022: 81; Nahavandi,
2019: 5; Sahin, 2022: 48)

33



e Insan ve makine isbirligi ile iiretimde optimizasyon saglanabilmektedir.

e Endustri 5.0 gibi insan faktorinid 6nemli hale getiren tum teknolojiler,

calisanlarin fiziksel ve bilissel potansiyelinin artmasini saglamaktadir.

e Yapay zekad tarafindan desteklenen sistemler, calisanlarin karar alma
stireglerinde onlara ciddi sekilde destek saglamakta ve bdylece hatalarin

asgari diizeye inmesi saglanabilmektedir.

2.7.1.2. Kisisellestirilmis Uretim ve Esneklik
Endiistri 5.0, miisteri taleplerine uygun ve hizli bir bicimde yanit verilmesine olanak
saglamaktadir. Bu durum giinlimiiz miisteri odaklilik anlayisi ile ortiismektedir. Bu

bakimdan Endiistri 5.0 (Xu vd., 2021: 532; Li vd., 2018: 71):

e Miisteri odakli anlayisa uygun bir sekilde miisterilerin 6zel ihtiyaglarina

uygun drdnler Gretilebilir.

e 3D baskr ve dijital {iretim teknolojileri, kiiciik Slgekli ve kisiye 6zel

uretimi daha ekonomik hale getirir.

e Esnek dretim anlayisi, farkli tiirde ve gesitte olan tiriinlerin ayn1 iiretim

alaninda hizl1 bir bigimde iiretilebilmesini saglamaktadir.

2.7.1.3. Cevresel Siirdiiriilebilirlik ve Yesil Uretim
Endlstri 5.0, cevreye duyarliligi esas aldigindan, dongilisel ekonomiye gegisin
hizlandirilmasina odaklanmaktadir. Siirdiiriilebilirlige ve yesil liretime saglanan

katkilar asagida siralanmaktadir (Sahin, 2022: 51; Shi vd., 2018: 857):

e Endiistri 5.0 kapsamindaki akilli enerji yonetimi sistemlerinin yardimiyla,

ureticilerin enerji verimliligine katki saglamaktadir.

e Cevre esasli bir anlayis olan Endistri 5.0, surdurulebilir Gretime

odaklanarak cevresel etkilerin asgari diizeye inmesine katki saglamaktadir.

e Atk yonetimi sistemleri, biiyiikk capl isletmelerinde sifir atik tretimini

saglamasina katki saglamaktadir.
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2.7.1.4. Fiziksel ve Dijital Sistemlerin Entegrasyonu

Insan ve makine isbirliginde oldugu gibi, gerek fiziksel gerekse de dijital sistemlerin
entegrasyonu Endustri 5.0 tarafindan derinlestirilerek tretimi hem daha akilli hem de
uyarlanabilir bir duruma getirebilmektedir. Entegrasyon ile birlikte asagidaki

yararlarin saglanmasi miimkiindiir (Jung vd., 2021: 7):
e Nesnelerin interneti (I0T) ile makinelerin ger¢ek zamanli takibi saglanir.
e Yapay zeka destegi ile Uretim sireclerinin optimizasyonu saglanmaktadir.

e Yapay zeka ve makine 6grenimi Uretim sureclerini verimli hale getirmektedir.

2.7.1.5. Dayamkhlik ve Kriz Yonetimi

Kiiresel alanda bazi donemlerde beklenmedik durumlar tedarik zincirini olumsuz
yonde etkilemektedir. Finansal krizler, deprem, sel vb. gibi dogal afetler ve en son
tim insanlhigin yasadigi pandemi beklenmedik durumlara yonelik en dikkat ¢ekici
orneklerdir. Bu durum sanayinin hem esnek hem de dayanikli sistemlere sahip
olmas1 gerekliligini ortaya ¢ikarmistir (Sahin, 2022: 58). Endustri 5.0, insan ve
makine isbirligini esas aldigindan, hem esnek hem de Kkisisellestirilmis iiretim
modellerine odaklanmaktadir. Endiistri 4.0’1n otomasyon ve dijitallesme altyapisi,
Endiistri 5.0 ile daha fazla gelismistir (Tirkoglu, 2022: 83). Endiistri 5.0 insan is
gucund destekleme asamasinda akilli sistemlerin devreye girmesini saglamaktadir.
Bu bakimdan Endiistri 5.0 yesil tiretim teknolojileri krizlere karsi dayanikli tedarik

zincirleri olusturmay1 amaglamaktadir (Shi vd., 2018: 859).

2.7.2. Endiistri 5.0 Temel Amaclan

Endustri 5.0, iiretim siireglerinin ¢evreye yonelik olumsuz etkilerini azaltmayr ve
stirdiiriilebilir {riinler yaratmayi amaglamaktadir. Ayrica insanlar ve makineler
arasindaki ig birligi ile tiretim siireclerinin hem verimli hale gelmesini hem de

kalitesini artirmay1 amaglamaktadir (Li vd., 2018: 72).

Benzer sekilde Avrupa Birligi (AB) Komisyonu tarafindan da Endiistri 5.0 i¢in {i¢
temel amag¢ belirlenmistir. Endiistri 5.0 i¢in belirlenen amaglar asagida

siralanmaktadir (Sahin, 2022: 61):

e Insan odaklilik: Uretimde insan faktGriinin mevcut yapismi giiglendirmek
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e  Surdurtlebilirlik: Uretimde strdrtlebilir goziimler sunmak ve yesil iiretim

modelleri olusturmak.
e Dayaniklilik: Sanayiyi krizlere kars1 daha esnek ve direngli hale getirmek.

Calismanin izleyen basliklarinda Endistri 5.0 kavraminin temel amaglari,
stirdiiriilebilirlik ve yesil iiretim, insan odakl iiretim anlayis1 ve esnek ve dayanikli

iretim sistemleri olmak tizere li¢ baslik altinda 6zetle incelenecektir.

2.7.2.1. Siirdiiriilebilirlik ve Yesil Uretim

Endustri 5.0, sanayinin cevre Uzerinde vyarattigi olumsuz etkiyi azaltmayi
hedeflemektedir. Bu bakimdan siirdiiriilebilir {iretim modellerinin olusturulmasi
Endiistri 5.0 agisindan oldukca oOnemlidir. Bu baglamda Endiistri 5.0’in temel
amagclar1 ve hedefleri asagida siralanmaktadir (Sahin, 2022: 49; Shi vd., 2018: 852;
Nahavandi, 2019: 3; Li vd., 2018: 76):

e Karbon salinimmi azaltmak: Endiistri 5.0, karbon salinimini azaltmak
amaciyla iretim siireglerinde Yyenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimini tesvik etmektedir.

e Verimliligi artirmak: Endistri 5.0 kapsamindaki akilli enerji yOnetim
sistemleri, enerji tiiketimini optimize ederek verimliligin artmasina katki

saglamaktadir.

e Atk yonetimi: Donglsel ekonomi ile entegre durumdaki Endistri 5.0

Uretim siirecleri yeniden tasarlamaktadir.

Surdirilebilir ve yesil {iretimde bazi 6rnek uygulamalar 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar

asagida siralanmaktadir (Sahin, 2022: 50; Shi vd., 2018: 854; Nahavandi, 2019: 4)::

e Yesil fabrikalar: Yenilenebilir enerji kaynaklari ile faaliyet yapan liretim

fabrikalarinin kurulmasi 6rnek uygulamalardan biridir.

e Karbon notr Uretim sirecleri: Endistri alaninda karbon dengeleme

politikalar1 yayginlastirilmaktadir.

e Sifir atik anlayisi: Malzeme geri doniisiimii ve yeniden kullanim

stratejileri uygulanmaktadir.
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2.7.2.2. insan Odakh Uretim Anlayist

Endiistri 5.0, makinelerin insan is giliciinii degistirmekten ziyade, bir arada ¢aligsmay1
amaclayan bir anlayistir. Endustri 5.0, insandaki yaraticilik ile makinelerdeki
hassasiyeti birlestirmektedir. Boylece c¢ok 6zellikli iirlinlerin iiretilmesi soz

konusudur. Temel hedefler ise asagida siralanmaktadir (Nahavandi, 2019: 7):

e (Calisanlarin refahin1 artirmak: Endustri 5.0, gerek zihinsel gerekse de
fiziksel olarak c¢alisanlar1 destekleyebilmektedir.

e insan ile makine arasinda is birligini giiglendirmek: Makinelerin insanlarla

birlikte calismasi, insanlarin is yiikiinii hafifletmesini saglamaktadir.

o lleri ¢oziimleri: Endiistri 5.0 kapsaminda akilli iiretim sistemleri,

calisanlarin saglhigmna ve giivenligine odaklanmaktadir.

Yukarida siralananlarla ilgili olarak iki kavramm o©ne ¢iktig1 goriilmektedir.
Bunlardan ilki isbirligi yapan ve kobot olarak adlandirilan makineler, digeri ise
yapay zeka destekli olan sistemlerdir (Li vd., 2018: 78). Kobotlar, insanlarin giivenli
bir sekilde galismalarma katki saglayan makinelerdir. Uretimde insanlarla birlikte
gorev almaktadirlar. Yapay zeka destekli sistemler ise, calisanlarin analiz sireclerini
degerlendirerek, veri odakl sistemlerin gelistirilmesi saglanur (Jung vd., 2021: 4).

2.7.2.3. Esnek ve Dayamkh Uretim Sistemleri

Endastri 5.0, endistrinin hem cevresel hem de ekonomik bakimdan muhtemel
olumsuzluklara yonelik olarak direncli hale gelmesini amaglamaktadir. Diger
amagclar asagida siralanmaktadir (Nayaka vd., 2016: 55; Sahin, 2022: 58):

e Tedarik zincirini saglam temellere oturtmak igin bdlgesel esasli Uretim
merkezlerini yaygin bir hale getirmek.

e Otonom ve modiiler {iretim sistemleri yardimiyla fabrikalarin krizlere kars1

direnc¢li olmasini saglamak.

e Dijital ikiz sistemlerini yaygmlastirmak ve sanal iiretim ortamlarmin

yardimiyla Kriz simiilasyonlar1 yapmak.

Esnek ve dayanikli iiretim sistemleri agisindan Oneme sahip olan bazi O6rnek
uygulamalar s6z konusudur. Bunlar1 blokzincir tabanli tedarik zinciri yonetimi,
yapay zeka destekli liretim planlamasi ve dijital ikiz teknolojisi olarak siralamak
mumkundir (Tirkoglu, 2022: 86).
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2.7.3. Endustri Devrimlerinin Tarihgesi

Tarihsel siire¢ igerisinde endiistri devrimlerinin toplumlarin gelisimine ¢ok ciddi
sekilde katki yaptig1 su gotiirmez bir gercektir. Calismanin izleyen basliklarinda
endustri devrimlerinin tarihgesi, yukarida Endiistri 5.0 kapsamli bir sekilde

incelendiginden, Endiistri 1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0 dort baslik halinde ele alinmugtir.

2.7.3.1. Endustri 1.0

Endiistri 1.0, buhar makinesinin icad1 ve bu icadi iyilestiren James Watt ile bagladigi
tim cevreler tarafindan kabul gormiistiir. Endistri 1.0 ayn1 zamanda literatiirde
mekanik imalat ¢cagi olarak da tanimlanmaktadir. Endiistri 1.0, demiryollarinin yogun
olarak insa edildigi doneme denk gelmektedir. Bu donem icerisinde ayni zamanda
gemi endustrisi de 6nemli asamalar kaydetmistir. Ayrica tekstil endiistrisinde de
biiyiik degisimler yasanmaya baslamustir (Giidek, 2023: 1132). Makineler, insanlarin
yaptig1 isleri yapabilecek duruma bu donem igerisinde gelmistir. Bilhassa buhar
giiciiyle calisan makineler yardimiyla mekanik iiretim siireci hayat bulmaya
baslamistir (Nahavandi, 2019: 3). Endiistri 1.0 ile birlikte kiiresel olarak niifusta artig
yasanmistir. Artan niifusun ihtiya¢larmmin giderilmesi i¢in altyapilar olusturulmustur.
Fakat endiistriyel doniistim ¢evre sorunlarini da beraberinde getirmistir. Teknolojik
gelismeler haricinde sosyal ve ekonomik reformlar artmis ve insanlik agisindan

biiyiik bir doniisiim siireci baslatilmistir (Vysocky ve Novak, 2016: 904).

2.7.3.2. Endustri 2.0

1840-1870 yillar1 arasindaki siire¢ Endiistri 2.0 olarak adlandirilmaktadir. Bu donem
yn1 zamanda lkinci Sanayi Devrimi olarak da adlandirilmaktadir. Ikinci Sanayi
Devrimi’nin oldugu siiregte, seri iiretim anlayisinin hayat buldugu bu doénemde
tretiminin arttirilmasi saglanmis ve ayni1 zamanda iiretim maliyetlerinde de ciddi
anlamda diisiisler saglanmistir. Endiistri 2.0, ile birlikte genel olarak ¢alisma
sekillerinde de degisimler yasanmaya baslamistir. Bu donem igerisinde birgok iilkede
isci sendikalar hayat bulmaya baslamis ve isgilerin refahlarina yonelik talepler de
dile getirilmeye baslanmistir. Bu donem ayn1 zamanda giiniimiizdeki tiikketim odakli
toplumun filizlerinin atildig1 donem olarak dikkat c¢ekmektedir. Ayni1 donem
icerisinde agir sanayinin de hizli bir sekilde gelistigi gozlemlenmistir. Amerika
Birlesik Devletleri (ABD), Almanya, Japonya ve Ingiltere ikinci endiistri devriminin
oncii tlilkeleri olarak goze ¢arpmaktadir (Glidek, 2023: 1135).
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Otomobil endiistrisindeki seri iiretimlerin bu donem igerisinde gelisim kaydettigi
gorulmektedir. Hidroelektrik santraller bu siirecte kurulmaya baglanmis ve insanlarin
onemli bir kesimi elektrik giiciiyle ve konforuyla tanismistir. Hidroelektrik santralleri
disinda buhar santralleri de elektrik iiretimi agisindan Snemli bir gorevi yerine
getirmistir. Endiistriyel anlayis dogrultusunda kirsal alanlardan biiylik kentlere gog
kiiresel olarak artis gOstermistir. Yukarida siralanan gelisimlere paralel bir sekilde
ozellikle ABD ve Avrupa’da yliksek binalar bilhassa artis gostermeye baslamistir.
Gemi yapimlart hizlanmig, koprii ve benzer tiirden hizmet amagli yapilar insa
edilmeye baslamistir. Ek olarak, finansal alanda da yeni gelismeler yasanmis ve

kiiresel pazarlarm birbirine yakinlagsmasi saglanmistir ( Bertolini vd., 2019: 342).

2.7.3.3. Endustri 3.0

1950°’li yillardan sonra baslayan Endiistri 3.0, aym zamanda Ugiincii Endiistri
Devrimi olarak da tanimlanmaktadir. ABD, Endiistri 3.0 doneminin Onciisii olarak
nitelendirilebilir. Ciinkii o donem igerisinde ABD menseli sirketler teknoloji temelli
iretime gegisi hizlandirmistir. Bu donem igerisinde birgok alanda teknolojik temelli
isletmecilik anlayisinin da hayat buldugunu belirtmekte yarar vardir. Bilisim
teknolojilerinin filizlendigi donemlerde Endiistri 3.0 donemine denk gelmektedir.
Bilgisayar ve lazer teknolojisi bu dénem icerisinde ¢ok ciddi gelisim kaydederken,
telekomiinikasyon altyapilar1 da Endistri 3.0 i¢cin uygun hale getirilmistir.

(Davutoglu, 2020: 180).

Endiistri 3.0 doneminin temel faktorlerinden ve kavramlarindan biri hi¢ kuskusuz
“Internet” kavramudir. Bilgisayar teknolojisinin gelistigi bu dénem igerisinde,
internet, bilhassa kiiresel isletmeler i¢in essiz bir arag¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu donem igerisinde isletmelerin ¢alisma prensipleri de farklilasmistir. Bu donem
aynt zamanda rekabet anlayisinin da ilk filizlendigi bir donem olarak goze
carpmaktadir. Tekrar internet kavramina donecek olursak, internet, insanlarin iletisim
kurmalarina, kendilerini ifade etmelerine ve eglenmelerine de ciddi sekilde katki
saglamigtir. Tiirkiye’ye ise 19901 yillarda gelen internet, kiiresel alanda oldugu gibi,
benzer etkileri Tiirkiye’de de hissettirmeye baslamistir. Cilinkii bilgisayarlarin tiretim
slireclerine dahil olmasiyla birlikte bir bakima “Dijital Devrim” resmen start almigtir
(Geng, 2018: 238). Endustri 3.0 ile birlikte sanayi toplumu yerini bilgi toplumuna

birakmustir. Bilgisayar sistemlerinin bagdastirilmasi ile baslayan siireg, interaktif
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anlayisin zirveye c¢ikmasiyla devam etmistir. Bilgisayarlarin iglem kapasitesi
arttirildigindan, akilli cihazlar yasami kolaylastrmaya baslamis ve robotik
endiistrinin gelisimi de bu duruma paralel olarak gelisim kaydetmistir. Insan giicii
azalmig ve akilli robotlar tiretim bandinda daha fazla boy gostermeye baslamistir.
Ozetleyecek olursak, insan giiciiniin yerini teknolojinin almasindan otiirii {iretim
siiregleri standart bir hale gelmistir. Planl {iretimin teknoloji yardimiyla yapildig1 bu
donemde, tiiketici taleplerine isletmeler ge¢mise kiyasla daha hizli bir sekilde yanit

vermeye baslamistir (Sharma ve Singh, 2020: 67).

Ayn1 donem igerisinde finansal sistem Endiistri 3.0 anlayisina uygun bir sekilde
gereken doniisiimii saglamistir. Benzer sekilde kurumlarda bu anlayisa uygun sekilde
miilkiyet giivenligini saglamistir. Ayni1 zamanda egitim ve saglik alaninda da ¢ok
ciddi doniisiimler saglanmistir. Kiiresellesme adimlarimin da hiz kazandigi bir
doneme denk gelen Endiistri 3.0 ile Asya’da iiretim hiz kazanmistir (Yavari ve

Pilevari, 2019: 48).

2.7.3.4. Endustri 4.0

Endiistri 4.0 anlayisinin ilk adimlar1 2011 yilinda Almanya’da atilmistir. Ayni
zamanda Dordlncu Sanayi Devrimi olarak adlandirilan Endiistri 4.0 ile birlikte
kiiresel olarak rekabetin oldukca kizistigini belirtmekte yarar vardir. Rekabette
rakiplerine kars1 avantaj yakalama amacinda olan isletmeler Endiistri 4.0’a hizli bir
sekilde gec¢is yapmustir. Endistri 4.0 ile birlikte Asya cok ciddi iiretici kimligine
bilirlinmiistiir. Bilhassa Cin ve Hindistan bu siire¢te liretim anlaminda ciddi ilerleme

kaydetmistir (Ayboga ve Gérmiis, 2022: 86).

Endiistri 4.0, iletisim teknolojilerinin gelisiminin ivme kazandigi bir doneme denk
geldiginden, bu donem icerisinde insanlar arasinda iletisim kolaylasmistir. Ayni
zamanda cihazlara uzaktan erisimin temelleri atilirken, otomatiklestirilmis tiretim
sistemleri hayatin her ydniine yansimaya baslamustir. internet ise ciddi sekilde
gelisim kaydetmis, kiiresel isletmeler tiim planlamalarini ve stratejilerini, dijital alana
uyumlu duruma getirmistir. Akilli sistemler bu donem igerisinde gelistirilmeye
baslanmustir. Endiistri 4.0'in gelisimine katki saglayan destekleyici teknolojiler ve bu
teknolojilerin bir takim ozellikleri bulunmaktadir. Bu teknolojiler ve ozellikleri
asagida siralanmaktadir (Kilig, 2023: 285):
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a) Simulasyon: Bu sistem; gergek diinyadaki bir durumun gergeklestirilebilirligini,
dijital alanda yapilacak testler yardimiyla kullanilmaktadir. Bilhassa otomotiv
iireticilerinin iiretim asamasinda, gilivenlikten konfora varana dek bircok alanda
simiilasyonlardan yararlanmaktadir. Iyi tasarlanmis olan bir simiilasyon modeli,
iretim siireclerinin dogru sekilde analiz edilmesine ve iiretimde karsi karsiya
kalinacak muhtemel sorunlara isletme yonetiminin kolay bir sekilde yanit vermesine
imkan saglayabilmektedir (Tao vd., 2019: 141).

b) Nesnelerin Interneti: Bu sistem, interneti iletisim ve veri iletim amagh
kullanarak hem sanal hem de birlestirmek icin olusturulmus olan dinamik nitelige
sahip bir ag cergevesidir. Bu sistem iletisim protokollerinin yardimiyla hem sanal
hem de fiziksel alanda tek bir biiylik veri agi lizerinden verilerin birlestirilmesi
saglanabilmektedir (Ozsoylu, 2017: 47).

c) Siber Fiziksel Sistemler (CPS): Gergek diinya ile her zaman baglantida olan,
dijital alandan verilerin erisimi ve islenmesi ile ilgili hizmet saglayan, verileri
kullanarak hesaplamalar yapabilen sistemler olarak tanimlanmaktadir. CPS'ler
verileri toplayan, isleyen ve degerlendirme yaparak, diger sistemlerle iletisim
kurabilecek ve eylemler baslatabilecek nitelikte olan sistemlerdir (Yildiz Tonga ve
Tonga, 2022: 45).

d) Yapay Zeka: Yapay zeka son yillarda gokga dile getirilen kavramlardan biridir.
Bu sistem akilli davraniglar1 simiile edebilme, O6grenebilme, karar verme vb.
davraniglar1 6grenme amagcli bir sistemdir. Neredeyse tiim alanlarda yapay zekadan
yararlanilmaktadir. Ayrica yapay zeka, uygulamalarin akilli hale getirilmesi amacini
tasimakta, boylece siireclerin esnek ve verimli bir hale getirilmesine de 6n ayak
olmaktadir. 11k éne siiriildiigii yillarda, insan yasamini kolaylastirmak ve isgiiciinden
tasarruf icin elverisli bir sistem olarak goriilen yapay zeka, giiniimiizde ¢ok ciddi
tartigmalarin odaginda olmustur. Kiiresel alanda s6z sahibi bazi simalar, yapay
zekay1 insanligm gelecegi i¢in ¢ok tehlikeli olarak gormekte ve bir kutuplasma sz
konusudur. Ancak giiniimiizde birgok sistemin artik yapay zeka ile entegre hale

geldigi su gotiirmez bir gergektir ( Hermann vd., 2021: 691).

2.7.3.5. Endustri 5.0

21. yiizy1l hi¢ kuskusuz bilgi ve teknoloji ¢agidir. Teknolojinin kiiresel bakimdan

durdurulamaz ilerleyisinden sonra insan ve makine arasindaki iliski daha da
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derinlesmistir. Temel olarak insanlarin ve makinelerin (veya robotlarin) birlikte ayni
isi yaptig1, ancak insana dayal bir tasarim olan Endiistri 5.0, Endiistri 4.0’da ortaya
¢ikan giicliikleri ele almay1 amaclayan bir anlayistir. Oyle ki, son yillarda Endiistri

5.0 daha fazla ilgi gérmeye baslamistir (Kilig, 2023: 282).

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin yardimiyla fiziksel bir alan olusturma amacini
tagtyan Endiistri 5.0 gelecegin endiistrisi i¢cin son derece dnemlidir. Endiistri 5.0°da
temel amag, iiretimdeki insan sayisini korumak ve is yapma sekillerini etkin hale
getirmektir. Ayrica siirdiiriilebilirligi  esas alan bu anlayis, yesil {iretime

odaklanmaktadir (Aslam vd., 2020: 125).

Kaya (2023) acisindan Endiistri 5.0; insanmn zihinsel yetenek ve yaraticiligi ile
robotlarin standardizasyonunu birbirine entegre duruma getirerek, verimlilik ve
performans iyilestirmeyi amag¢ edinmistir. Endiistri 5.0’ bir diger amaci da, kiiresel
endiistriyel ekonomide isletmelerin karsi karsiya kalabilecekleri yeni zorluklara
yonelik ¢6ziim tiretmeyi ilke edinmistir (Demirkan vd., 2021: 486). Ayrica Endiistri
5.0 tarafindan gercek ve sanal diinya bu asamada entegre bir sekilde birlesmekte,
riskler yonetilerek ariza siireleri de bu duruma paralel bir sekilde asgari diizeye

indirilebilmektedir (Kaya, 2023: 11).

Ozetleyecek olursak, Endustri 5.0 ile kiiresel endustriyel ekonomi, yeni zorluklara
kars1 daha direngli hale gelmistir. Elangovan (2021) acisindan Endiistri 5.0,
“endiistriyel otomasyonu insan zekasiyla birlestirerek hiz ve hassasiyeti optimize
eden bir anlayis” oldugunu ileri siirmektedir. Giinlimiizde iretimler genel olarak
insanlar ve fiziksel makineler tarafindan yapilmaktadir. Insanlar fiziksel sistemlerin
yaraticisi oldugu gibi ayn1 zamanda ydneticisidir. Uretim siirecinde makineler genel
olarak tekrarlayan, giice dayali ve benzer islerle gorevlendirilirken, insanlar ise karar
verme, denetim, operasyon, faaliyet ve analiz gibi isleri yiiriitiilmektedir (Elangovan,
2021: 114).

Endiistri 5.0 ile gec¢misteki sanayi devrimleri arasinda bir takim farkliliklarin
oldugunu sdylemek miimkiindiir. En temel farklilik hi¢ kuskusuz insan ve robot
isbirligidir. Asagidaki Tablo 5’de Endiistri 5.0’ ge¢misteki sanayi devrimleri
arasindaki farklilik goriilmektedir.
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Tablo 5. Endiistri 5.0 ve diger sanayi devrimleri arasindaki farkliliklar

Kriterler Enduistri 1.0 Enduistri 2.0 | Endustri 3.0 | Endustri 4.0 | Endustri 5.0
Donem 18. yiizyil 19. yiizyil 20. yiizy1l 21. ylizyil Gunumiz
sonlar1 sonlar1 ikinci yarist | bast
Temel Teknoloji Buhar glicd, Elektrik, Elektronik, 10T, yapay Insan-makine is
mekanik montaj hatt1 | bilgisayarlar, | zek, blyik | birligi,
makineler otomasyon veri strddrdlebilirlik
Hedef Uretim hizim1 | Seri Uretim | Otomasyon | Dijitallesme, | Insan ve gevre
artirmak ve maliyet hata azaltma | esneklik odakl
diisiirme surddrilebilirlik
Insan Rolii Fiziksel is Fiziksel is Sureg Dijital sire¢ | Insan-makine is
gucu guci yOnetimi kontrolu birligi
Surdurulebilirlik Odakta degil Odakta degil | Odakta degil | Dijitallesme | Cevresel ve
ile sinirh toplumsal denge
odagi
Ozgiin Katkilar Mekanizasyon | Seri Uretim Otomasyon Akill Cevre dostu
fabrikalar, teknolojiler,
blylk veri dijital ikizler

Kaynak: Schwab, 2016: 77

Giiniimiiz teknolojisine uyarl olan Endustri 5.0 insan ve ¢evre odakli yapisi ile her
gecen giin gelisim kaydetmektedir. Mevcut durumda Endiistri 5.0 insan ve makine
odaklandigindan, yillarda  kapsaminin  genisleyerek

isbirligine ilerleyen

gelisebilecegini sOylemek miimkiindiir.

2.8.1S0O 9001:2015 Kalite Yonetim Standardi

ISO 9001:2015, kalite yonetim sistemleri kiiresel alanda kabul gérmiis bir kalite
yonetim standardidir. ISO 9001:2015 standardi, operasyonel siireglerin verimli ve
etkili sekilde siirdiiriilmesine, birimler aras1 koordinasyonun saglanmasinda, iiretimin
tiim asamalarinin etkili bir sekilde yonetilmesine, hatalar1 asgari diizeye indirmeye ve
artirmaya yardimci olabilmektedir. 1SO  9001:2015

miisteri memnuniyetini

standardinin temel yaklasimlari asagida goriilmektedir (Emecen vd., 2022: 8).

e Risk temelli diisiince: Standartla ilgili olarak yapilan en son giincelleme, risk
temelli diisiince yaklagimimni benimsemektedir. Ayrica standart; potansiyel
sorun ya da durumlarmn Onceden belirlenmesine ve Onlenmesine vurgu
yapmaktadir. Bu anlayis hayata gecirildiginde, organizasyonlarda verimliligin
artmas1 ve kaliteli hizmet / iirlin sunumuna da katki yapacagmi soylemek

mimkunddr.

43



e Siirekli iyilestirme: ISO 9001:2015, siireglerde siirekli iyilestirmeyi esas alan

bir kalite yonetim standardidir. ISO 9001:2015, kalite yonetim sistemlerinin

mevcut etkinligini artirmayr amaglamaktadir. Bunun i¢in organizasyonlara

rehberlik edebilecek nitelige sahiptir. ISO 9001:2015 tarafindan benimsenen

bu yaklagim, hatalarin asgari diizeye indirilmesine odaklanmaktadir.

e Miisteri Memnuniyeti: Bu standart, miisteri memnuniyetinin saglanabilmesi

icin organizasyonlarin siireclerinin etkin hale getirilmesi gerektigine vurgu

yapmaktadir.

2.8.1. 1SO 9001:2015 Kalite Yonetim Standart Maddeleri
ISO 9001:2015 kalite yonetim standart maddeleri; kapsam, atif yapilan standartlar,

terimler ve standartlar, kurulusun baglami, liderlik, planlama, destek, operasyon,

performans degerlendirme ve iyilestirmeden olugsmaktadir. Bunlarla ilgili olarak 6zet
ise asagida goriilmektedir (Schwab, 2016: 65; Tao vd., 2019: 140; Hermann vd.,
2021: 691; Aslam vd., 2020: 127; Kaya, 2023: 11; Kilig, 2023: 282; Elangovan,
2021: 114):

Kapsam: Ik madde olan kapsam, sistemin Kapsamini ve

uygulanabilirligini belirlemektedir.

Atif yapilan standartlar: Kalite yonetim sistemi agisindan esas nitelige

sahip olan kuresel standartlara atiflarda bulunur.

Terimler ve tarifler: Sistemdeki terim ve tamimlarla ilgili agiklamalar1

icermektedir.

ISO 9001:2015 Kalite Ydnetimi agisindan bazi standart gereklilikler s6z konusudur.
Bunlar agagida basliklar halinde siralanmaktadir (Schwab, 2016: 185; Tao vd., 2019:
140; Kilig, 2023: 283; Elangovan, 2021: 115)::

Kurulusun baglami: Bu madde kapsaminda yer alan hususlar asagida

siralanmaktadir:
- Kurulusun ve baglamimin anlagilmast,

- Taraflarla ilgili beklentilerin agik bir sekilde anlagilmasi ve

beklentilerin karsilanmasi,
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Kalite yonetim sistemi ile ilgili olarak kapsamin net bir sekilde

belirlenmesi,
Kalite yonetim sistemine yonelik is sureglerinin olusturulmasi.

Liderlik: Bu madde kapsaminda; liderlik, taahhiit, kalite, kaliteye yonelik
olusturulan politikalar, organizasyonel roller yer almaktadir. Ayrica

sorumluluklar ve yetkilerde bu madde kapsaminda yer almaktadir.
Planlama:
- Muhtemel firsat ve risklerin agik bir sekilde belirlenmesi

- Kalite ile ilgili hedefler ve bu hedeflere ulasmak igin planlamanin

yapilmasi,
- Degisikliklerin planlanmasi

Destek

Kaynaklar ve yetkinlik

Farkindalik

[letisim

Dokumante edilmis bilgi

Operasyon

Operasyonel baglamda kontrol ve planlama sisteminin olusturulmasi,

- Tasarim ve gelistirme,

Uriin ile ilgili gerekliliklerinin belirlenmesi,

Uretim ve hizmet sunumu,

Uygun durumda olmayan ¢iktilarin kontrol edilmesi.
Performans Degerlendirme

- Olgme ve degerlendirme,

- 1zleme ve analiz,

- I¢ denetim ve kontrol.

Iyilestirme
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- Uygunsuzluk ve dizeltici faaliyetler
- Siirekli iyilestirme

ISO 9001:2015, gegmisteki ISO surlimleri ile karsilastirildiginda, aradaki en belirgin
farkliligmm, risk temelli diistinme yaklasimi oldugu goriilmektedir. 1SO 9001:2015
acisindan risk temelli diisiinme yaklasimi, siireglerdeki risklerin ve firsatlarin net bir
sekilde belirlenmesi gerektigine vurgu yapmanin disinda, ayni zamanda dogru

yonetilmesine de vurgu yapmaktadir.

2.8.2. 1SO 9001:2015 ve Endustri 5.0 Uyumu

Endustri 5.0, insan-makine is birligini odaklanmaktadir. Ayrica surdurulebilirlik
kavrami dogrultusunda giiniimiiz gagdas sanayi sureclerini teknoloji esasl bir sekilde
tanimlamaktadir. ISO 9001:2015 kalite yonetim sistemi ise, s6zii edilen yeni
teknolojilerin  kalite streclerine entegrasyonu agisindan gucli  bir  ¢erceve
sunmaktadir. 1ISO 9001:2015 ve Endustri 5.0 uyumunda 6ne ¢ikan parametreler
asagida siralanmaktadir (ISO, 2015: 105; Tao vd., 2019: 142; Schwab, 2016: 71):

e Insan ve makine isbirligi: Endustri 5.0 teknolojileri (Robotlar ve arttirilmis
gerceklik), dretim asamasinda gilivenlik ve verimliligin artmasini

saglamaktadir.

e Yapay zekad ve biiylik veri: Yapay zeka destegi bliyiikk veri analitigiyle
birlestiginde, Uretim slreclerinin iyilesmesi s6z konusudur. Veri analitigi
yardimiyla muhtemel hatalarin  tespiti  kolaylasabilmektedir. 1SO
9001:2015 kapsaminda “9.1 izleme, Olgme ve Analiz maddesi” siireclerin
performans degerlendirmesine odaklanirken, yapay zeka ise sozu edilen
degerlendirme siirecini hizlandirmakta ve hata olasiliklarini en diisiik

dizeye indirebilmektedir.

e Akilli malzemeler: Bu malzemeler genel olarak dretim sireclerinde
kaliteyi artrrmak amaciyla tasarlanmistir. Ayrica ¢evre iizerindeki
muhtemel olumsuz etkileri de asgari diizeye indirmek amaciyla da
tasarlanan akilli malzemeler, ISO 9001:2015’in 8.5 Uretim ve Hizmet
Sunumu maddesinde de gorildigi iizere, Uretim  sureclerine

entegrasyonunu desteklemektedir.
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o Dijital ikiz teknolojisi: Bu teknoloji ile Uretim stirecleri dnceden simdile
edilebilmektedir. Onceden simile edilmesi ile birlikte hatalar da bu
duruma paralel olarak Onceden tespit edilmekte ve Uretim sirecinin
optimizasyonu saglanabilmektedir. Dijital ikiz teknolojisi, kalite
streclerinde Onleyici bir anlayisi desteklemektedir. ISO 9001:2015%in 6.1
Risk ve Firsatlarin Belirlenmesi maddesi, Uretim slrecindeki risklerin
analizine odaklanirken, dijital ikizler analizin etkinlestirilmesini
saglamaktadir. Ek olarak, 8.3 Tasarim ve Gelistirme maddesi, iirlin ve

streclerin sanal ortamda testine imkan tanimaktadir.

e Sirddrulebilir enerji ve depolama teknolojileri: Endistri 5.0 agisindan
strdiiriilebilirlik esas oldugundan, stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu biyik éneme sahiptir. Bu yaklasim hem enerji kullaniminda
verimlilik saglanmasina olanak saglamakta hem de ¢evresel etkiler

azaltabilmektedir.

Yukarida siralananlara ek olarak; Endustri 5.0 teknolojileri ile 1ISO 9001:2015 kalite
yonetim sistemi uyumlu bir bigimde uygulanmasi durumunda, kalite sureclerinde
strdarllebilir ve yenilik¢i anlayisin hayata ge¢mesi saglanabilmektedir (Tao vd.,
2019: 143).

2.8.3.1SO 9001:2015 ve Endiistri 5.0 ile Lityum Batarya Uretimi

ISO 9001:2015 ve Endiistri 5.0 lityum batarya tiretimi agisindan kritik 6nem sahip
olan kavramlar olarak géze ¢carpmaktadir. Endiistri 5.0, makine ile insan arasindaki is
birligini one ¢ikararak, iiretimin tiim siireclerini olabildigince sorunsuz, esnek ve
kisisellestirilmis hale getirebilmektedir. Bu durum, lityum batarya iiretiminde hem
verimlilik anlaminda ¢6ziim saglamakta, hem de insan-makine is birligini optimize
edebilmektedir (Lasi vd., 2014: 241). ISO 9001:2015; kalite yonetim sistemlerinde
kiiresel alanda kabul gormiis olan standartlardan biri oldugundan, iiretim siireclerinde
miisteri tatminini artirmak, gelistirmek ve siirekli iyilestirmeyi esas almaktadir. ISO
9001:2015 kalite standards, iiretim asamasinda kaliteyi garanti altna alarak, tiretilen
lityum bataryalarin gilivenilirligi ve performansii artirmasina katki saglamaktadir.
ISO 9001:2015; sure¢ yaklagimi ve risk tabanli diisiinme prensipleri dogrultusunda,

tiretim siireglerinin verimli ve hatasiz sekilde gegmesine olanak tanimaktadir (Brettel
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vd., 2017: 808). Endiistri 5.0 ve ISO 9001:2015 bir arada kullanildiginda, lityum
batarya Uretiminde yiksek Kkalitenin ve verimliligin s6z konusu olabilecegini
belirtmekte yarar vardir. Ayrica isletme acisindan rekabet avantaji saglayabilmekte
ve siirdiiriilebilir tiretim hedeflerine isletmenin ulasmasma katki saglamaktadir.
Ozetleyecek olursak; lityum batarya tretimi yiiksek riske sahip oldugundan, etkin bir
kalite yonetim sistemi, hem giivenligi hem de performansi artirarak risklerin asgari

diizeye indirilmesine yarar saglamaktadir (Schwab, 2016: 57).

2.8.3.1. Endiistri 5.0°da Lityum Batarya Uretim Siireclerinin Analizi

Endiistri 5.0 teknolojilerinin lityum batarya iiretimi i¢in son derece elverisli oldugunu
belirtmeliyiz. Cilinkii Endiistri 5.0 yaklasimi iiretimin tiim siire¢lerinde aktif olarak
boy gostermektedir. Endistri  5.0’daki  sistemlerle ilgili bilgiler asagida
siralanmaktadir (Menak vd., 2021: 240; Ungurean vd., 2017: 161):

o Akilli iretim sistemleri: Endiistri 5.0, {iretimin tiim asamalarini optimize
etmekte ve bu duruma uygun sekilde akilli karar verme yetenekleri
sunabilmektedir. Akilli liretim sistemleri, liretimin asamalarinda verimlilige

katk: saglayarak yuksek kalitede batarya tretiminee olanak tanimaktadir.

e Analitik otomasyon: Hem biyik verilerin analiz sirecinde hem de yapay zeka
Uretim sureclerinin optimizasyonu icin Kilit 6neme sahip olan sistemlerden
biridir. Bu sistem, sireclerin gerek izlenmesini gerekse de kontrolind
saglayabilmektedir. Bu izleme ve kontrol, hatalarin asgari diizeye indirilmesine
katki saglarken, ayn1 zamanda verimsizlik de bu duruma paralel olarak asgari

dizeye inebilmektedir.

e Talep odakli liretim sistemleri: Talep odakli sistemler, {iretimi ger¢cek zamanli
talep lizerinden ayarlamaktadir. Bu durum isletmeye esneklik saglamanin yani
sira, aynt zamanda iretim maliyetlerinin diismesine yol acarken, stok

yonetiminin de optimize edilmesine neden olmaktadir.

e Otonom mobil robotlar (AMR): Bu teknoloji, insan ve robot igbirligini daha net
gostermektedir. Bu robotlar, {iretim alanindaki birimlere ihtiya¢ duyulan
malzeme ve arag-gereg temini icin kullanmilmaktadir. Uretim birimlerine ihtiyag
duyulan seylerin hizli bir sekilde temin edilmesiyle birlikte {iretim siirecinin

hizlanmasma Ve isgiicliniin verimli sekilde kullanilmasina imkan tanimaktadir.
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e Enerji verimliligi: Endiistri 5.0, agisindan 6neme sahip olan hususlardan bir
digeri de enerji verimliligidir. Bu baglamda enerji tuketiminin optimize
edilmesi ve ¢evresel olarak olumsuz etkileri azaltan {iretim yontemlerini tesvik
edebilmektedir. Bdylece elektrige yonelik maliyetlerin diisiiriilmesine ve

cevresel ayak izinin de bu duruma paralel olarak azaltilmasi saglanmaktadir.

e Atk yonetimi: Atiklarin miimkiin oldugunca asgari diizeye indirilmesini ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasina katk: saglamaktadir.

e Entegrasyon: Robotlar, iiretim birimlerinin kullandig1 diger teknolojilere
entegre oldugundan, siireclerin hem giivenilir, hem sorunsuz, hem de hizli bir

sekilde gerceklestirilmesini saglamaktadir.

2.8.3.2. PUKO Déngusi (Planlama, Uygulama, Kontrol, Onlem)
PUKO dongusi planlama, uygulama, kontrol ve 6nlem olmak (zere temel olarak
dort farkli asamadan olusmaktadir. Bu asamalarla ilgili 6zet bilgiler asagida

siralanmaktadir (Lasi vd., 2014: 241; Schwab, 2016: 57; Tao vd., 2019: 143):

e Planlama: Siirecin ilk asamasi olan planlama agsamasinda iiretim stiregleri
hakkinda ayrintil1 bir sekilde planlamalar yapilmaktadir. Uretim siirecinde s6zi
edilen risklerle birlikte ayn1 zamanda isletme agisindan Onemli olabilecek
firsatlar tespit edildikten sonra, tretim hedefleri ve Kkalite standartlari
netlestirilmektedir.

e Risk ve firsat analizi: Uretilecek iiriin lityum batarya iiretimi oldugunu dikkate
aldigimizda, isletmenin potansiyel risk olarak karsi karsiya kalacag riskler,
1sinma, patlama ve kimyasal sizintidir. Risklerin disinda, firsatlari ise,
verimlilik ve maliyet tasarrufu olarak siralanmaktadir. Riskler ve firsatlar
saptandiktan sonra dnlemler alinmakta ve firsatlar degerlendirilmektedir.

e Uygula: Planlama asamasinda {iretim i¢in gerek duyulan stratejiler olusturulur
ve uygulamaya konulmaktadir. Uygulama asamasinda, liretim stiregleri, is glicti
ve kaynaklarmin etkin sekilde kullanilmas1 temel amagtur.

e Siireclerin yonetimi: Uretim asamasinda adimlarmn saghk sekilde atilmasmdan
sonra Endiistri 5.0 teknolojileri ve otomasyon sistemleri yardimiyla stireclerin

optimize edilmesi saglanir.

49



e Kontrol: Uretimde herhangi bir sorunun olup olmadigi birimler tarafindan
kontrol edilir. Performans degerlendirmelerinin yapilmasindan sonra da,
iiretimdeki planlamanin dogru sekilde ilerleyip ilerlemedigi kontrol edilir.

e Performans izleme: Uretimde kalite ve verimlilik g6zlemlenmekte ve bir sorun
oldugunda, soruna neden olan durum analiz edilmektedir.

e Onlem: Sorunlarm saptanmasindan sonra oOnleyici faaliyetlerle (retim
stirecindeki eksiklikler ve sorunlar diizeltilerek, iyilestirme Onerileri uygulanir.

e Siirekli iyilestirme: Uretimde elde edilen bilgilere uygun bir sekilde strekli
iyilestirmeler yapilmaktadir. ISO 9001:2015’in siirekli iyilestirme ilkeleri

dogrultusunda yapilir.

2.8.4. Endiistri 5.0 ile Lityum Batarya Uretimi

Lityum batarya tiretimi belirli asamalar dogrultusunda yapilmaktadir. Calismanin bu
kisminda lityum batarya iiretiminin asamalarina yer vermek calisma agisindan yararh
olacaktir. Lityum bataryalar yilizlerce seri ve paralel hiicre baglantilarindan
olusmaktadir. Bu durum bataryalarin karmasik yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Akilli robotlar tarafindan hiicrelerin yerlestirilmesinden sonra, hiicre

yiizeyi hazirlanmaktadir. Uretimde dncelikle hiicreler hazirlanarak, kontrol edildikten

sonra, yiizeyde temizlik ve bant uygulamasi yapilmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Hiicrelerin hazirlanmasi (KUKA, 2021)
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Bataryadaki hiicrelerin degisen ortam sartlarina bagli olarak gerilim, akim ve sicaklik
degerleri degisim gosterebilmektedir. Elektrikli araglarda bu degisim bilhassa siiriis
aninda bizzat yasanmaktadir (Menak vd., 2021: 242).

Hicrelerin hazirlanmasindan sonraki siiregte basing plakasi ve baglanti ¢ubuklari
hazirlanmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan lityum bataryalar, elektrikli
araclarla ilgili oldugundan, tizerinde durulan konular genel olarak elektrikli araglarla
ilgilidir. Elektrikli araclar agisindan temel enerji kaynagi lityum bataryalar
oldugundan, siiriis giivenligi amaciyla bazi smirlamalar1 s6z konusudur. Batarya
yonetim sistemleri bu baglamda, soézii edilen smirlamalarin asilmasi, bataryayi
korumak ve elektrikli ara¢ agisindan daha giivenilir siiriis saglamak agisindan kilit

role sahiptir (Ungurean vd., 2017: 159).

Bu baglamda, batarya yonetim sisteminin sematik goriinlimii asagidaki Sekil 4’te

gorulmektedir.
BATARYA YONETIM SiSTEMI
( P Kullanes Arayiizi
§ i 3 Batarya Durum Kestirimi [ *7""*===rsreressssenssnananennen, 2
‘ f ‘ Sarj Durumu :
b= b= =i Enerji Durumu ~ peesssvsanniinen, 3 E
—_— Saghk Durumu ~ :
=1 %1 ~1 Islev Durumu :
-
2 ||F |E |F o
| = e e Gerilim ——i e e =
T . Hiicrelerin Izlenmesi : : =
= : : H Akim Gerilim Sensorii : E
= H H H Akim Sensorii : E
- : H H Sicaklik Sicaklik Sensorit = -
G o i i s =
‘ ¢ ‘ V' Sicakhik Gerilim & =
=1 =2 =2 Termal Yionetim
..‘, -.‘: ~.r4 Koruma, Guvenlik

Sekil 4. Batarya yonetim semas1 (Menak vd., 2021: 238)

Batarya yonetim sisteminin temel amaci pilin zarar gérmesini engellemek ve arag
kullanicilar1 acisindan giivenlik Onlemlerini almaktir. Tekrar iiretim agamasina
gelecek olursak; hiicrenin hazirlanmasi ile birlikte ylizeyde temizlik ve bant
uygulamasi gergeklestirildikten sonra hiicreler siniflandirilarak basing plakalar1 ve

baglant1 gubuklar1 hazirlanmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Basing plakalar1 ve baglant1 cubuklarinin hazirlanmasi (KUKA, 2021)

Yukarida so6zii edilen hiicreler, minimum enerji depolama uniteleri olarak
tanimlanmaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan lityum bataryalardaki her hiicre
ortalama olarak 3,7 volt civarinda elektrik voltajina sahiptir. Hiicreler birbirine
baglandiktan sonra modiil gruplar1 bir araya getirilmekte ve batarya paketi
olusturulmaktadir. Modiillerin i¢erisindeki bu konektorler, enerji akis1 disinda, aracin
elektronik kontrol iinitesi diger bagimsiz hiicreler arasindaki iletisimi saglamaya
yaramaktadir. Lityum iyon hiicre tiretim iglemleri i¢in kuru ve temiz yerlere ihtiyag
duyulmaktadwr. Lityum, gerek oksijene gerekse de neme olan hassasiyetten dolay1
iiretimin kuru bir ortamda gerceklestirilmesi gerekmektedir. Hiicre tiretimi yapilirken
ortaya ¢ikabilecek ya da ortamda bulunmasi muhtemel olan partikiiller batarya
hiicreleri agisindan hem risk hem de tehlike arz etmektedir (Menak vd., 2021: 246).

Sonraki asamada hiicrelerin istiflenmesi ve sikistirilmasi islemleri gerceklestirilir
(Sekil 3.4). Sikistirma islemi i¢in hiicrelerin yer aldigi kaplamanin 1sil ve mekanik
etkilere mukavemetinin yiliksek olmasi gerekmektedir. Sikistirmada kullanilan
pedler, modiillerde olusabilecek olumsuzluklara (ezilme, sisme ve darbelere)
giivenlik amacli olarak kullanilmaktadir. Sikistirma isleminin iyi olmas1 durumunda
oncelikle elektrotlarin elektrokimyasal performanst olumlu yonde etkilenmektedir.
Ayrica haddeleme kaplamanin folyoya yapismasini artirmaktadir. Yapilan tim bu

islemlerin neticesinde enerji yogunlugunun artis1 saglanmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Hiicrelerin istiflenmesi ve sikistirilmasi (KUKA, 2021)

Istifleme ve sikilastirmadan sonra modiil ¢ercevelerinin birbirine sabitlendirilmesi
icin kaynak yapilmaktadir (Sekil 7). Kaynaklama islemi tamamlandiktan sonra
yapilan islemin dogrulanmasi ile birlikte hiicre temas sisteminin konumlandirilmasi
ve dogrulanmasi islemine ge¢ilmektedir. Kaynak isleminden once hiicreye diisiik
akim ile ilk sarj ve desarj dongiilerinin gergeklestirilmesi saglanmaktadir. Son olarak
hiicreler yaslandirma testleri dogrultusunda, sergilenen performansa uygun bir
sekilde gruplandirilmaktadir (Brettel vd., 2017: 807).

Sekil 7. Modiil gergevelerinin birbirine kaynakla sabitlendirilmesi (TRT Haber, 2022)
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Hiicre temas sisteminin konumlandirilmasinda lazer kaynak sisteminden
yararlanilmaktadir. Lazer kaynak sistemi; metal unsurlarin birbirine birlestirme
amactyla kullanilmaktadir. Lazer kaynak sistemi kaynak islemi i¢in 151k demeti
kullanmaktadir. Isin demetleri bilhassa dar kesimlerde derin kaynaklar yapilmasina
olanak saglayabilmektedir. Lazer kaynak sistemi mukavemeti yiiksek bir birlesime
olanagi sunmakta ve konsantre bir 1s1 kaynagi saglayabilmektedir (Emecen vd.,

2022: 13). Asagidaki Sekil 8’de lazer kaynaklama ile ilgili gorsel yer almaktadir.

Sekil 8. Lazer kaynaklama islemi (Emecen vd., 2022: 17)

Tiim kaynaklama islemlerinin sona ermesinden sonra test siirecine gecilmektedir.
Kalite ve uygunluk testlerinin yapilmasiyla birlikte etiketleme ve ambalajlama

islemleri gerceklestirilmektedir.
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3.1. Uriin Agac

80V 690Ah Lityum Batarya Uriin Agaci ile ilgili

gorulmektedir.

UCUNCU BOLUM

YONTEM

Tablo 6. 80V 690Ah Lityum Batarya Uriin Agaci

ayrmtilar asagidaki Tablo 6°da

Bolum

Bilesen

Adet Ac¢iklama

Ana Uriin

80V 690Ah Lityum Batarya
Sistemi

1 Tam Sistem

Enerji Depolama
Modiili

Lityum Demir Fosfat (LiFePO.)
Hucreleri

75 LiFePO4 3.2V, 230Ah

Enerji Depolama
Modiili

Batarya Modiilii Muhafazasi

1 Celik, 2-4mm

BMS Ana BMS Karti 1 Batarya Yonetim Sistemi
BMS Hiicre Dengeleme Devresi 25 Voltaj ve akim dengeleme
BMS Termal Yonetim Sensorleri 10 NTC/PTC Sensorler
BMS Gerilim ve Akim Sensorleri 5 Hall Sensdrleri
BMS Yiiksek Akim Sigortasi 1 250A
BMS Diisiik Gerilim Kesici Role 1 Koruma rolesi
Sogutma Sistemi Pasif Sogutma Plakalar1 10 Aliiminyum Is1 Dagitici
Sogutma Sistemi Yangin Onleyici Modiil 1 Termal Koruma Kopiigii
Elektriksel
Bilesenler Gii¢ Dagitim Unitesi (PDU) 1 Enerji Yo6netim Moduli
Elektriksel
Bilesenler Yiiksek Akim Anahtarlari 2 400A DC Salter
Elektriksel
Bilesenler Sarj ve Desarj Kablolari 2 50mm? Bakir Kablo, 1.5m
Elektriksel
Bilesenler Ana Gi¢ Rolesi 1 Gug Yonetim Rolesi
Elektriksel
Bilegenler Yiiksek Akim Konnektorleri 4 400A DC Baglant1
Elektriksel
Bilesenler Diisiik Akim Veri Konnektorleri |5 RS485 / CAN-BUS
Haberlesme Dahili CAN-BUS Modiili 1 Arag Entegrasyon
Haberlesme Batarya Durum LED’leri 3 Yesil, Kirmizi, Sari

LCD veya LED ekranlh
Haberlesme Gosterge Paneli 1 kontrol paneli
Haberlesme Telemetri Modulu 1 WiFi/Bluetooth Baglantili

Baglant1 Kablolar1 ve

Yardimci Bilesenler | Konnektorler 10 Cesitli uzunluk ve ¢aplarda
Yardimci1 Bilesenler | Koruyucu Plastik Kiliflar 4 ABS Plastik

Yardimc1 Bilesenler

Montaj Vidalari

50 Paslanmaz Celik

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Calisma kapsaminda toplamda 100 adet batarya Uretimi esas alinarak hesaplamalar

yapilmustir.
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3.2. Manuel Uretim Suirecine Ait Bulgular

Manuel iiretim siirecine ait bulgular ve islem siralamasina izleyen basliklarda yer

verilecektir.

3.2.1. Manuel Uretim Sistemi Uretim Prosesi

Islem basamaklar1 ve bu islem basamaklarinin ayrintilarma asagida dzet halinde

siralanmaktadir.

a) Hiicre Hazirlik ve Montaj Siireci: Amag; lityum hiicrelerin giivenli sekilde

paketlenmesi ve montajin1 yapmaktir.

Hiicrelerin Stok Kontroll: Operator, gelen hucreleri kontrol eder ve uygunluk
testlerinden gegirir.

Manuel Hucre Paketleme: Operator, 75 adet LiFePO. hiicresini belirli bir
diizen i¢inde yerlestirir.

Hicrelerin Seri-Paralel Baglantilarinin  Yapilmast:: Kablo baglantilari
lehimlenir veya sikma terminalleri ile baglanar.

[zolasyon Malzemelerinin Yerlestirilmesi: Elektriksel izolasyonu saglamak
icin plastik ayiricilar, termal pedler ve yalitim bantlar1 uygulanir.

Go6zle Muayene ve Kontrol: Operator, lehim noktalarmi ve baglantilar1 gérsel

olarak inceler.

b) Modiill Montaji ve Gii¢ Baglantilart: Amag; hiicre modiillerinin montaji ve

elektriksel baglantilarinin yapilmasidir.

Modiil Kasasinin Montajt: Celik ¢ergeveye batarya modiilii yerlestirilir.
Baglanti Kablolarinin  Manuel Yerlestirilmesi:  Operator, ana gug
baglantilarini ve ara kablolar1 monte eder.

Vida ve Sikma Islemi: Elektrik terminalleri ve baglant1 noktalar1 uygun torkla
sikilir.

Gii¢ Dagitim Panosunun (PDU) Baglanmas1: Operator, sarj ve desarj hatlarmi
kontrol eder ve modiile entegre eder.

El Aletleri ile Mekanik Sikma ve Sabitleme: Civata, somun ve terminal

baglantilar1 elle sikilir.

c) BMS (Batarya Yonetim Sistemi) Entegrasyonu: Amagc; batarya yonetim sistemi

(BMS) baglanarak fonksiyonlari kontrol etmektir.
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BMS Kartinin Montaji: BMS ana Karti, batarya modiili {izerine operator
tarafindan monte edilir.

Hiicre Baglantilarinin Yapilmasi: BMS hiicre baglant1 kablolar1 dikkatlice elle
baglanir.

Sicaklik Sensdrlerinin - Yapistirilmasi:  Operatér, NTC/PTC sensorlerini
batarya yiizeylerine manuel olarak yerlestirir.

BMS Konfigiirasyonu: Operator, bilgisayar lizerinden BMS yazilimmi yiikler
ve kalibrasyon yapar.

Ilk Test ve Fonksiyon Kontrollerii BMS ¢alisma durumlari operatdr

tarafindan incelenir.

d) Sogutma ve Giivenlik Sistemleri Montaji: Amag; batarya modull icin pasif/aktif

sogutma sistemlerini eklemektir.

Sogutma Plakalarimin Montaji: Operatdr, aliiminyum 1s1 dagitic1 plakalari

modiiliin belirlenen béliimlerine yerlestirir.

Havalandirma Deliklerinin Ag¢ilmasi: Manuel olarak koruyucu plakalarin

havalandirma bosluklar1 delinerek 1s1 yonetimi saglanir.

Yangin Onleyici Koruyucu Katmanlarin Eklenmesi: Termal yalitim

malzemeleri manuel olarak batarya lizerine yerlestirilir.

e) Elektrik Baglantilar1 ve Test AsamasiAmag; batarya baglantilarinin tamamlanarak

test slrecleri yapmaktir.

Ana Gii¢ Terminallerinin Baglanmasi: Sarj ve desarj hatlari elle baglanir.
Konnektorlerin Takilmast: RS485, CAN-BUS, gii¢ terminalleri elle takilir.

Ik Voltaj ve Akim Testleri: Operatér, multimetre ile gerilim ve akim
degerlerini 6lger.

Yk Testi: Manuel yiik similasyonu ile desarj edilir ve performansi 6lgiiliir.
Sigorta ve Réle Kontrolleri: Koruyucu bilesenlerin uygun galisip ¢calismadigi

manuel olarak test edilir.

f) Montaj ve Nihai Kalite Kontrol Testleri: Amag; batarya sisteminin son

montajlarinin tamamlanmasi ve kalite testlerini yapmaktur.
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Gorsel ve Fiziksel Kontroller: Operatdor, tiim vidalari, lehim noktalarmni ve
kablo baglantilarini kontrol eder.
Titresim Testi: Bataryanin mekanik stabilitesini test etmek icin elle hafif
darbe ve sallama testi yapilir.
Fonksiyon Testleri:

Sarj/desarj dongiisii test edilir.

BMS’in asir1 gerilim ve diislik voltaj korumasi test edilir.

Termal sensorlerin tepki sureleri olgulir.
Batarya Kapasite Testi: Batarya tam sarj edilerek kapasite dogrulama testi

yapilir.

g) Paketleme ve Sevkiyat Sireci: Amag; bataryay:r giivenli sekilde paketleyerek

sevkiyata hazirlamaktir.

Koruyucu Kaplama ve Kasa Montaji: Batarya, c¢elik muhafaza igine elle
yerlestirilir.
Etiketleme ve Seri Numaras1 Yazimi: Operator, batarya (izerine seri numarasi
ve uyar1 etiketleri yapistirir.
Paketleme:

- Batarya, sok emici kopiik ve ahsap kasa ile sarilir.

- Giivenlik belgeleri ve test raporlar1 eklenir.

Son Kontrol ve Sevkiyat: Uriin, lojistik birimine teslim edilir.

h) Manuel Insana Dayali Uretim Proseslerinde One Cikanlar:

Insan Goziiyle Kontrol: Operatorler tarafindan gorsel ve fiziksel denetimler
yapilir.

Elle Montaj: Kablo baglantilari, modiil birlestirme, izolasyon uygulamalar1
manuel olarak gergeklestirilir.

Manuel Test Sirecleri: Multimetre, yuk test cihazlar1 ve fiziksel kontroller
operatOrler tarafindan yapilir.

Onlem ve Diizeltme Mekanizmalar:: Hatali baglantilar veya eksik pargalar

operatorler tarafindan diizeltilir.
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Tablo 7. Manuel Uretim Sistemi Olgiilen Zaman

MANUEL SISTEM
ANA VERILER OLCULEN SURELER
Uretim Sitreci Tzlem Adim CercekSiire (zaniyy 1 O3 4| 5 & 7 8 8 10 11) 1% 13| 14| 15 16| 17| 18| 1% 0| 11| 1| 13| 4| 25 1§ 17| 18| 3 3
Hiseralerin tok Kontroli 120] 125| 113| 127| 138| 117| 117| 133| 129| 114| 126| 114| 114| 122| 57| 99| 113| 107| 123| 10%| 103| 137| 117| 120| 102| 113| 121| 10B| 124| 112| 118
Manuel Hiers Paketleme 130] 19| 213| 179| 180| 194| 158| 183| 144| 156| 183| 193| 183| 177| 174| 153| 167| 171| 199| 18| 1a8| 185| 173| 167| 191| 198| 196| 164| 174| 185| 197
. A Reri-Paralel Baglants Vapdmas 00| 285| 294| 266| 264| 324| 240| 297| 330| 310| 230 310| 346| 298| 345| 221| 324| 302| 291| 302| 240| 293| 310| 344( 284| 275| 284| 327| 309| 284| 315
1. Hiiere Hazirhk ve Montaj Siirecys —— — =
Izolasvon Malzemelerinin Verlestirilmesi 130| 151| 1g4| 139| 145| 144| 128| 154| 153| 150| 146| 128| 143| 144| 137| 147| 15| 178| 152| 153| 148| 121| 149| 150| 186| 147| 154| 148| 132| 1&7| 161
Gizle Muavene ve Kontrol 80| 97| 81| 102| 77| 95| 109| 81| =B4| 90| 85| 76| 90| 80| 94| 81| 103| 82| 87| 97| 78| 92| 101 75| 91| 92| 97| 78| 78| 94| 92
1.5tirec Toplam Siire (Sanive) 840| 2827| 270| 213| 784| 374| 352| 353| 340| 820| 320| 821| 376| 221| 248| 701| 263| 340| 352| 47| 717| 8213| 850| 856| 354| 825| 3852| 324| 317| 242| 381
Modil Kasasinn Montaj 200| 205| 208| 186| 204| 205| 185| 237| 209| 17| 213| 180| 215| 223| 183| 219| 208| 216| 237| 195| 184| 182| 183| 198| 208| 205| 216| 200| 229| 194| 254
Baglants Kablolarinin Manuel Yerlestirilme 250| 265| 228( 223| 282| 248| 267| 261| 248| 228| 212 238| 271| 255| 218| 254| 259| 227| 253| 251| 221| 258| 264| 277| 27| 215| 226| 262| 282| 282| 346
2. Modii . " . | Vida v Sdhnajglzni 180| 130| 200| 197| 191| 174| 13| 16| 175| 171| 1B81| 221| 14| 192| 150| 171| 199| 181| 160| 167| 192| 16| 183| 180| 1s8| 218| 191| 143| 183| 1e8| 195
3. iil Momtaj1 ve Giic Baglantil —
PDU Baslanmas 160| 147| 158| 18| 173| 140| 154| 152| 149| 188| 16| 139| 174| 193| 17| 135| 152| 1B80| 148| 167| 172| 145| 159| 108| 143| 155| 140| 188| 137| 152| 12
Makanik Sabitlema (Vida / Somun) 150 171| 128| 1&7| 150| 135| 15| 152| 140| 151| 144| 151| 15%| 173| 131| 181| 120| 147| 158| 154| 140| 148| 142| 141| 12| 155| 13%| 163| 154| 1g2| 158
1.5iirec Toplam Siire (Sanive) 940| 978| 920| 941| 980| 838| 955| 963| 921| 914| 916| 929| 965|1036| 858| 9650| 938| 951| 956| 934| 509| 897| 931| 504| 955| 948| 912| 954| 965| 938[1116
BMS Kartinin Montaj 130] 165| 16%| 193] 190| 179| 182| 202| 169| 18%| 178| 176| 19%| 194| 194| 203| 180| 192 174| 185| 177| 181| 190| 1e5| 217| 181| 158| 200| 194 191 191
Hiierz Baglantilanimn Vapilmas 240| 239| 218| 241| 223| 263| 236| 220| 232| 249| 228| 220| 245| 245| 227| 228| 245| 205| 206| 222| 234| 247| 275| 260| 23| 239| 215| 239| 233| 247| 220
3BMS Entegrasyonu Beaklik Sensirlerinin Verlestirilmesi 130| 157| 172| 148| 158| 1g0| 143| 153| 150| 151| 138| 150| 157| 171| 1g4| 182| 138| 1s3| 152| 182| 137| 137| 141| 118| 142| 138| 152| 155 178| 1s4| 141
. EME Konfigirasyonu 300| 273| 314| 2e0| 354| 335| 285| 243| 340| 2%e| 337| 252| 282| 300| 301| 288| 313| 27| 295| 303| 315| 321| 28| 253| 338| 308| 277| 348| 303| 335| 302
Ttk Test ve Fonksiven Kontrollari 240| 289| 282| 234| 283| 255| 272| 216| 256| 265| 197| 211| 1%1| 233| 257| 276| 241| 27%| 206| 199| 238| 249| 239| 190| 237| 208| 256| 243| 217| 227| 214
3.5iirec Toplam Siire (Saniye) 1110|1123 1155|1076/ 1186(1192|1118( 1039|1147 |1150| 1074|1009 | 1074| 1143 | 1143|1175[1122|1106|1033| 1091|1101|1135|1111| 986|1170| 1055/ 1058(1138(1125| 1164|1068
Sogutma Plakalannin Montaj 180| 178| 197| 1s2| 129| 170| 15| 178| 11| 170| 1s8| 215| 180| 167| 183| 177| 176| 191| 13| 170| 189| 175| 138| 152| 204| 208| 175| 190| 185| 235 200
4, Sofutma ve Ciivenlik Sistem] Hz\'zlm?.i.tmz.Daﬁl:lad.ﬂiﬂ Acilmas 240| 236| 217| 201| 244| 231| 205| 224| 214| 280| 281| 239| 275| 241| 219| 276| 252| 215| 235| 218| 206| 262| 285| 206| 253| 224| 228| 225| 219| 241| 220
Vanzn Onlevict Malzemelenn Verlastinlm| 150| 154| 143| 14g| 13&| 141| 1g1| 157| 135| 151| 1g1| 124| 158| 140| 158| 138| 122| 125| 150| 153| 13| 15%| 125| 148| 131| 140| 150| 137| 144| 185| 141
4.5iirec Toplam Siire (Saniye) 570| 568| 563| 509| 569| 532| 531| 559| 510| 601| 530| 578| 613| 548| 50| 591| 550| 531| 578| 541| 511| 59| 548| 507| 588| 573| 553| 552| S48| 641| 561
Ana Giig Terminallerinin Baglanmas 250| 270| 221| 263| 286| 183| 230| 264| 244| 259| 234| 252| 24p| 279| 256| 258| 239| 237| 239| 259| 239 257 301| 271| 241| 280| 239| 193] 224| 203| 241
Konnzktrlerin Talilmas 180) 120| 210| 185| 178| 194| 140| 184| 193| 153| 200| 186| 172| 191| 220| 183| 184| 171| 1g4| 194| 14| 181| 171| 188| 186| 188| 170| 175| 1g2| 172| 186
- \ v nk"ﬂltaj ve Akim Testleri 300 322| 272| 328| 340| 312| 356| 276| 262| 246| 344| 319| 298| 308| 266 373| 303| 303| 321| 314| 308| 276| 314| 356| 340| 347| 284| 270| 296| 301| 332
£, Elektrik Baglantilam ve Testler = -
Vik Testi (Manual) &00| 458| £91| 590| 574| 538| S00| E4%| E04| 522| 522| 57%| 700| S24| S0%| GBS| S83| 432| 59¢| 52&| E41| 710| eE7| 583| 533| 754| e03| e00| 588| E11] 581
Sisorta ve Role Kontrolleri 240| 228| 226| 239| 226| 222| 242| 233| 27&| 176| 266| 269| 19| 231| 231| 208| 221| 213| 282| 262| 270| 257| 212| 227| 251| 210| 257| 234| 231| 257| 250
5.5iirec Toplam Siire (Sanive) 1570 1496 | 1620| 1603| 1602 | 1455| 1468 | 1606| 1579|1356| 1566| 1605 | 1606| 1553 | 1482 | 1605|1530 1362 | 1602 | 1615| 1620|1681 | 1665| 1625| 1551 | 1789| 1553 | 1478 1511 | 1544 1600
Gitrsel va Fiziksel Kontroller 240| 231| 267| 214| 254| 254| 232| 247| 209| 262| 235| 227| 265| 223| 206| 202| 254| 209| 282| 190| 280| 245| 237| 226| 249| 239| 266| 242| 243| 231| 238
Titregim Testi 300| 309| 248| 259| 322| 305| 294| 300| 310| 283| 27| 305| 270| 312| 248| 330| 314| 307| 329| 349| 330| 244| 261| 281| 300| 315| 278| 305| 277| 281| 257
6. Montaj ve Nihai Kalite Kontrol |Fonksivon Tastlent 360| 328| 311| 324| 397| 325| 454| 377| 36E| 329| 2385| 338| 364| 452| 35&| 401| 334| 352| 423| 337| 425| 385| 33%| 382| 395| 382| 303| 333| 351| 357| 382
Batarya Kapasite Testi &00| £10| 51%| £22| £36| £33| G64| EGO| B27| 595| 00| 25| 12| 15| 523| 535| £E3| 547| £40| E01| EO01| BSE| 569| EOGS| 572| S73| S81| B13| 571| E75| S4E
B.5iirec Toplam Siire (Sanive) 1500| 1476| 1345|1419 1609|1517 | 1644 | 1574|1512 | 1469| 1396|1496 | 1511| 1603 | 1333 | 1468|1565 | 1471|1674|1477| 1636|1530| 1406| 1494 | 1516| 1509| 1428 | 1493 | 1442 | 1544|1423
Korwyuen Kasa Montaj 180| 176| 172| 208| 123| 198| 153| 184| 196| 181| 199| 170| 205| 221| 173| 171| 20&| 208| 170| 172| 174| 155| 13| 1e1| 1ee| 179| 184 207| 1e2| 197| 176
. o o |Etikatleme ve Seri Numaras Vazum 120] 119| 128| 108| 124| 121| 125| 123| 149| 112| 113| 112| 113| 112| 134| 137| 113| 1lo| 125| 113| 127| 122| 101| 138| 141| 112| 115| 123| 124| 127| 144
7. Paketleme ve Sevkivat Siireci -
Pakatleme ve Ambalajlama 300| 284| 278| 258| 278| 298| 353| 284| 306| 299| 335| 375| 224| 285| 331| 320| 355| 317| 288| 317| 333| 324| 315| 332| 335| 341| 31%| 2894| 304| 338| 275
7.5iirec Toplam Siire (Sanive) 600| 589| 576| 570| 585| 613| 631| 591| 651| 592| 647| 657| 602| 618| £38| 623| 674| 635 5B84| 602| 634| 601| 579| 631| 42| 632| £13| 624| 590| 6RO| 595
}E:S;I!L{N—[IL URETIM SURESI T130|7057|7049|6931| 7315(7086| 7199 | 7190) 7160|6902 | 6399|7095 | 7247|7362 | 6362 | 7128|7242 | 6896 7279|7107 | 7128|7268 | 7000|7003 | 7276| 7331|6974 | 7113|6998 | 7333|7244

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmstir.
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Tablo 8. Manuel Sistem Metod Etidi

Is Adim Islem Tiirii | Siire | Operatér/Mak | Mesafe Onerilen
(sn) | ine Kullammm | (m) Tyilestirme
Otomatik stok
Hicrelerin Stok takibi
Kontroli Destekleyici | 120 |Operator 5 entegrasyonu
Manuel Hiicre Robotik sistem
Paketleme Katma Degerli | 180 | Operator 0 entegrasyonu
Seri-Paralel Lazer kaynak
Baglantilar Katma Degerli | 300 | Operator 2 kullanimi
Izolasyon Otomatik
Malzemelerinin izolasyon
Yerlestirilmesi | Destekleyici | 150 | Operat6r 0 montaji
Gorsel Muayene Al destekli
ve Kontrol Destekleyici |90 | Operat0r 0 kalite kontrol
Modl
Kasasinin Otomatik modl
Montaji Katma Degerli | 200 | Operator 1 montaj hatt1
Baglant1
Kablolarmin Kablo
Manuel yonlendirme
Yerlestirilmesi | Katma Degerli | 250 | Operator 2 robotlar1
Otomatik tork
Vida ve Sikma kontrolli
Islemi Destekleyici | 180 |Operator 1 makineler
PDU Robotik baglant1
Baglanmasi Katma Degerli | 160 | Operator 0 sistemleri
BMS Kartmnin Al destekli BMS
Montaji Katma Degerli | 180 | Operator 0 montaji
BMS Otomatik
Baglantilarinin lehimleme
Yapilmasi Katma Degerli | 240 | Operator 1 sistemi
Sogutma Termal macun
Plakalarinin uygulama
Montaji Destekleyici | 180 |Operator 1 robotlar1
Havalandirma
Deliklerinin CNC lazer
Acilmasi Destekleyici | 240 |Operator 0 kesim sistemi
Sigorta ve Role Otomatik test
Kontrolleri Destekleyici | 240 |Operator 0 sistemi
Batarya Tam otomatik
Kapasite Testi | Katma Degerli | 600 | Operator 0 test cihazlar
Otomatik
Paketleme ve ambalajlama
Sevkiyat Destekleyici  [300 |Operator 3 hatt1

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.
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Tablo 9. Manuel Sistem Personel Plani

Is Adim Islem Tiirii | Manuel Sistem Siire | Operator/Makine | Mesafe

- Cahsan (sn) Kullanimi (m)
Personel

Hicrelerin Stok ”

Kontroli Destekleyici | Personel 1 & 2 120 | Operator >

Manuel Hiicre | Katma ,

Paketleme Degerli Personel 3 180 | Operator 0

Seri-Paralel Katma ”

Baglantilar Degerli Personel 4 & 5 300 | Operator 2

Izolasyon

Malzemelerinin 150 | Operator 0

Yerlestirilmesi | Destekleyici | Personel 6

Gorsel

Muayene ve 90 Operator 0

Kontrol Destekleyici | Personel 7

Modl

Kasasmin Katma 200 | Operator 1

Montaji Degerli Personel 3 & 4

Baglant1

Kablolarmin Katma 250 | Operator 2

Yerlestirilmesi | Degerli Personel 5 & 6

Vida ve Sikma ;

Islemi Destekleyici | Personel 7 O PG 1

PDU Katma .

Baglanmasi Degerli Personel 8 160 “Nelggrator 0

BMS Kartinin | Katma y

Montaji Degerli Personel 9 180 | Operator 0

BMS

Baglantilarinin | Katma 240 | Operator 1

Yapilmasi Degerli Personel 10

Sogutma

Plakalarmin 180 |Operator 1

Montaji Destekleyici | Personel 6

Havalandirma

Deliklerinin 240 | Operator 0

Acilmasi Destekleyici | Personel 7

Sigorta ve Role 240 | Operator 0

Kontrolleri Destekleyici | Personel 9

Batarya Katma 600 |Operatdr 0

Kapasite Testi | Degerli Personel 7 & 8

Paketleme ve "

Etiketleme Destekleyici | Personel 9 & 10 300 | Operator 3

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.
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3.2.2. Manuel Sistem Kalite Suregleri

1. Hiicre Hazirlik ve Montaj Siireci
1.1. Uygulanan Kalite Sureci

Gorsel Muayene: Operator, hiicrelerin fiziksel durumunu gozle kontrol eder (gizik,

sisme, mekanik hasar olup olmadig1). (Juran, 1954).

Gerilim Testi: Multimetre ile hiicre voltaji 6lgiilerek standart aralikta olup olmadigi

dogrulanir. (Montgomery, 2019).

o Izolasyon Kontrolii: Plastik ayiricilar ve termal pedler diizgiin yerlestirilerek

kisa devre riski onlenir.

o Baglanti Testi: Lehimleme veya sikma baglantilarinin saglamligr manuel

olarak kontrol edilir.
2. Modiil Montaj1 ve Giig Baglantilar
2.1. Uygulanan Kalite Streci

e Vida Tork Kontrolii: Elektrik terminallerinin uygun torkla sikildigi manuel

torkmetre ile dogrulanir.

o Baglanti Testi: Kablolarin ve terminallerin gevsek olup olmadigi elle kontrol

edilir.

Gorsel Denetim: Kablo yonlendirmesi ve mekanik sabitleme dogrulanir. (ISO
9001:2015, 2015).

o Iletkenlik Testi: Ana gii¢c baglantilarinda direng dl¢iimii yapalir.
3. BMS (Batarya Y6netim Sistemi) Entegrasyonu
3.1. Uygulanan Kalite Sireci

o BMS Baglant1 Testi: Sensorlerin ve iletisim hatlarinin dogru ¢alistigi manuel

testlerle kontrol edilir.

e Gerilim ve Akim Sensor Testleri: Her hiicre i¢in 6l¢iim yapilir. (IEC 62619,
2017).

o Fonksiyon Testleri: BMS'in agir1 gerilim, diisiik voltaj, agir1 akim ve sicaklik

koruma fonksiyonlar1 manuel olarak incelenir.

4. Sogutma ve Giivenlik Sistemleri Montaji
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4.1. Uygulanan Kalite Streci

e Termal Testler: Sogutma plakalarinin 1s1 iletkenligi temassiz sicaklik dlger ile

kontrol edilir.

o Havalandirma ve Yangin Onleyici Malzeme Kontrolii: Manuel yerlesim

dogrulama iglemi yapulir.
5. Elektrik Baglantilar1 ve Test Asamasi
5.1. Uygulanan Kalite Sdreci

o IIk Voltaj ve Akim Testleri: Multimetre ve osiloskop ile baglantilar

dogrulanir.
e Yk Testi: Manuel yiik test cihazlariyla batarya kapasitesi 6l¢iiliir.

o Sigorta ve Role Kontrolleri: Koruyucu bilesenlerin islevselligi gozle ve

manuel testlerle incelenir.

6. Montaj ve Nihai Kalite Kontrol Testleri

6.1. Uygulanan Kalite Sireci
o Titresim Testi: Hafif mekanik darbelerle baglanti stabilitesi kontrol edilir.
o Sarj/Desarj Dongii Testleri: Gergek yilikleme altinda kapasite testi yapilir.
e BMS’in koruma fonksiyonlari test edilir.

7. Paketleme ve Sevkiyat Sureci

7.1. Uygulanan Kalite Sireci

o Etiketleme Kontroli: Seri numarasi, tiretim tarihi ve giivenlik uyarilari

dogrulanir.

o Paketleme Standartlari: Darbeye dayanikli ambalaj kullanim1 gézlemlenir.

3.2.3. Manuel Sistem PUKO Dongusu
Manuel Gretim sireci, insan giiciine dayali oldugu i¢in hata oranlari, is¢ilik siiresi ve

kalite kontrol siirecleri agisindan dikkatlice degerlendirilmelidir. PUKO Do6ngisii
(Planla - Uygula - Kontrol Et - Onlem Al) yaklasimu, siireg iyilestirmeleri yapmak

icin kullanilan temel bir kalite yonetim aracidir.
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1. Planla (Planlama Asamasi)

Bu agamada manuel tretim surecindeki mevcut problemler belirlenir ve iyilestirme

icin hedefler konulur.

Tespit Edilen Sorunlar:

Yiiksek hata orani (%5.6): Lehimleme, baglant1 ve izolasyon hatalar1.

Diisiik verimlilik (OEE: %68): Sureglerde zaman kaybi ve is glicii verimsizligi.
Kalite kontrol eksiklikleri: Nihai testlerde basarisizlik orani yliksek.

Iscilik maliyetleri yiiksek: Manuel is giiciine bagl hatalar ve verimsizlikler.
Hedefler:

Uriin uygunsuzluk oranini %5.6’dan %3.5’e diisiirmek.

Kalite kontrol basar1 oranini %92’den %96’ya ¢ikarmak.

Manuel is¢ilik verimliligini %10 artirmak.

Hata oranlarini en az %30 azaltmak.

Iyilestirme Stratejileri:

Lehimleme siireglerini standart hale getirmek: Kalite kontrol noktalar1 olusturulacak.

Isci egitimleri artirilacak: ISO 9001:2015 gerekliliklerine uygun siire¢ yonetimi

saglanacak.

Manuel test siirecleri diizenlenecek: Elektrik baglantilar1 ve izolasyon malzemeleri

icin ekstra kontrol saglanacak.

Is siirecleri zaman etiidii ile optimize edilecek: Gereksiz hareketler elimine edilecek.

2. Uygula (Iyilestirmeleri Uygulama Asamasr)

Belirlenen hedefler dogrultusunda iiretim siirecinde gerekli degisiklikler yapilir.
Alinan Onlemler:

Manuel lehimleme ve baglant: siire¢lerine standart prosediirler getirildi.
Operatorlere haftalik kalite kontrol egitimi verildi.

Ekstra kalite kontrol noktalar1 olusturuldu.
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Izole malzeme kullanimi artirilarak giivenlik artirildi.

Zaman etilidii yapilarak gereksiz manuel ig adimlar1 ¢gikarildi.
Gergeklestirilen Degisiklikler:

Iscilerin kalite kontrol siireclerinde daha sik1 denetim yapmas1 sagland.
Uretim siireglerinde verimsiz is adimlar1 kaldirildi.

Batarya modiil monta; siirecinde baglantilarin sikilastirilmasi i¢in ek tork ol¢timleri

yapild1.
3. Kontrol Et (Verileri Degerlendirme Asamasi)

Yapilan iyilestirmelerin etkisi dlciilerek, siireclerdeki degisikliklerin basar1 durumu

analiz edilir. Asagidaki Tablo 10°da bu durumla ilgili 6rnek gorilmektedir.

Tablo 10. Verilerin Degerlendirilmesi

Kriter Onceki Durum | Tyilestirme Sonrasi
Uriin Uygunsuzluk Orani %5.6 %3.5
Uretim Verimliligi (OEE) %068 %74
Manuel Test Basar1 Orani %92 %96
Iscilik Maliyeti 18.000 16.500 b
Uretim Suresi (100 batarya icin) 7.130 saniye 6.500 saniye

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Sonuglar:
e Hata oranlarinda %37 azalma saglandh.
e Uretim verimliligi %68’den %74 ¢ ¢ikt1.
e Iscilik maliyetleri %8.3 oraninda diistii.
e Uretim siiresi 630 saniye kisaldi.

4. Onlem Al (Siirekli Iyilestirme Asamasi)
Bu asamada siireglerin daha da iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi igin

ek onlemler alinir.
Onerilen Ek Onlemler:
e Yapay zeka destekli hata tespit sistemleri eklenerek manuel hatalar daha hizli
tespit edilebilir.

e lleri seviye operatér egitimleri diizenlenerek kalite farkindalig1 artirilabilir.
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e Lehimleme ve baglanti siireglerinde otomasyon destekli makineler
kullanilabilir.
e Kalite kontrol siireclerine goriintii isleme sistemleri eklenerek insan hatasi

minimize edilebilir.

3.3. Endustri 5.0 Surecine Ait Bulgular

3.3.1. Enduiistri 5.0 Uretim Sistemi Uretim Prosesi
1. Akilli Hiicre Hazirlik ve Montaj Stireci

Amag: Lityum hiicrelerin tam otomatik makineler ile giivenli sekilde paketlenmesi
ve montaji
e Otonom Malzeme Y6netimi:
RFID ve IoT destekli akilli lojistik sistemleri, hiicreleri tedarik eder ve
depolar.
AGV (Automated Guided Vehicle) sistemleri, hiicreleri liretim bandina
tasir.
e Robotik Hiicre Paketleme:
Robot kollu otomatik montaj sistemleri, hiicreleri otomatik olarak
yerlestirir.
Yapay zeka destekli kalite kontrol kameralar1, her bir hiicrenin konum,
baglant1 ve hatalarini analiz eder.
e Otomatik Baglant1 Yapimu:
Lazer kaynak makineleri, bakir bara baglantilarini otomatik olarak

kaynaklar.

Makine 6grenmesi destekli kalite kontrol algoritmalar1, baglantilarin
elektriksel iletkenligini test eder.
e Veri Toplama ve Analiz:

loT destekli sensorler, sicaklik, voltaj ve direng gibi verileri siirekli olarak
toplar.
Yapay zeka tabanli analiz sistemleri, anormal durumlari belirleyerek
onleyici bakim Gnerileri sunar.

2. Akilli Modiil Montaji ve Gii¢ Baglantilar1

Amagc: Batarya modllerinin otomatik montaj hatlariyla birlestirilmesi
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e Tam Otomatik Modiil Montaj Hatlar1:
Cobot'lar (is birligi yapan robotlar), modiil kasalarin1t monte eder.
Otomatik tork kontrollu vidalama makineleri, mekanik baglantilar1 yapar.
e Akill Elektrik Baglant1 Sistemleri:
Al destekli robotik lehimleme makineleri, hassas baglantilari
gerceklestirir.
Termal kamera sistemleri, baglantilardaki asir1 istnmay1 analiz eder.
e Gergcek Zamanl Uretim Takibi:
MES (Manufacturing Execution System), tlm Gretim strecini dijital olarak
takip eder.
Hata algilama algoritmalari, liretim sirasinda potansiyel problemleri
onceden tahmin eder.
3. Otonom BMS (Batarya Yonetim Sistemi) Entegrasyonu
Amag: BMS'in tam otomatik baglanmas1 ve akilli sistemlerle kalibrasyonu
e Otomatik BMS Montaji:
Al destekli montaj robotlari, BMS kartm1 yerine yerlestirir.
Akilli konnektor sistemleri, BMS baglantilarini otomatik olarak yapar.
e Yapay Zeka Destekli Kalibrasyon:
Otomatik test istasyonlari, BMS'in voltaj, akim ve sicaklik sensorlerini test
eder.
Makine 6grenmesi destekli analiz yazilimlari, anormal davranislar1 belirler
ve hata olasiliklarmi tahmin eder.
e Baglant1 Giivenlik Testleri:
IoT baglantili test cihazlari, her modiliin haberlesme kalitesini kontrol
eder.
Siber guvenlik dnlemleri, bataryay: yetkisiz erisime kars1 korur.
4. Akilli Sogutma ve Giivenlik Sistemleri Entegrasyonu
Amag: Batarya modiilii i¢in akilli sogutma sistemlerinin eklenmesi ve giivenlik
kontrollerinin yapilmasi
e Akilli Sogutma Cozlimleri:
Al destekli termal yonetim algoritmalari, 1s1 dagilimini hesaplar.
Otomatik s1vi veya hava sogutma sistemleri, bataryanin optimum

sicaklikta caligmasini saglar.
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e Gergek Zamanh Giivenlik Kontrolleri:
Sensor destekli giivenlik algoritmalari, bataryanin agir1 1sinmasini algilar.
Otomatik koruyucu sistemler, tehlikeli durumlarda mudahale eder.
5. Akilli Test ve Kalite Kontrol Siireci
Amag: Bataryanm tam otomatik testlerden gegirilerek gilivenilirliginin saglanmasi
e Endistri 5.0 Uydu Test Sistemleri:
Tam Otomatik Fonksiyon Testi: Sarj/desarj, akim ve gerilim 6lgtimleri
yapay zeka destekli test cihazlariyla gerceklestirilir.
Yapay Zeka Destekli Hata Algilama: Al algoritmalari, batarya
performansindaki anomalileri tespit eder.
Otomatik Titresim ve Denge Testleri: Robotik test sistemleri, mekanik
dayaniklilig1 test eder.
e Dijital Ikiz Teknolojisi:
Bataryanin sanallastirilmis bir modeli (Digital Twin) olusturulur.
Bu model, dretim stirecinde gercek batarya ile kiyaslanarak anormallikleri
tespit eder.
6. Akilli Paketleme ve Sevkiyat
Amag: Bataryanin otomatik olarak paketlenmesi ve sevkiyata hazir hale getirilmesi
e Robotik Paketleme Hatlar:
Otonom robotlar, bataryalar1 otomatik olarak koruyucu kopiikle sarar ve
kutular.
Akilli barkodlama sistemleri, her bataryaya dijital kimlik tanimlar.
e Otonom Depolama ve Sevkiyat:
Depo Ydnetim Sistemi (WMS), bataryalarin depo i¢indeki hareketlerini
optimize eder.
Otonom tagima robotlari, bataryalar1 sevkiyat alanina gdtiiriir.
Endiistri 5.0 Uretim Sisteminin Avantajlar
e Insan ve Robot Is birligi: Manuel ve otomatik sistemlerin en iyi
kombinasyonu kullanilir.
e Akilli Uretim ve Kalite Kontrol: Al IoT ve veri analitigi ile %100 dogruluk
saglanir.
e Veri Odakl Siire¢ Yonetimi: Hata tahmini ve dnleyici bakim ile iiretim
verimliligi artirilir.
e Siirdiiriilebilirlik ve Enerji Verimliligi: Daha az hata, daha az israf ve daha
cevreci Uretim.
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Tablo 11. Endustri 5.0 Uretim Sistemi Olglilen Zaman

ENDUSTR 5.0
ANA VERILER TAHMIN SURELER
Uretim Siireci Tslem Adum GerpelSire samive)]  1{  2[ 3 4] & 6 M 8 8 ) 1| 1Y 13 14| 15 16 17 18] 19f | 2| N M| M| 25 W[ I M M N
Otonom Malzame Yinstimi (AGV + RFID) 00 2o 1] a] | o] 8| x| ] 8| a| i8] 18] o 18| 18] 8] 17| 0| 8] 17| a2 i8] | 17| 18] o 17| | 18] 1
Fobotik Hice Dakatlems 40| 37| 47| 38| 35| 43| 38| 40| 32| 34| 40| 42| 0| 38| 38| 34| 37| 38| aa] a1 33| an] 38| 37| 42| aa| 43| 3| | a1 &3
1. Hiicre Hanrhik ve Montaj Sired  |Lazer Eavak il Balann | ss| =8| sa| s1| 75| 7| se| 7| 7| ss| 72| eo| e8| om0 =1 7s| 70| e7| 7ol ss| se| 72| so| es| s4| ss| 7| 7| s8] 7
Yapav Zeka Destebli Kalits Kontrol sl so| sa| as| as| 4| 42| st st| so| 48| 42| 47| 48| a4s| s s se| so| sif as| ap| 4| so| 2| am| si| s ma| s o=
1.5iirer Toplam Siire (Saniye) 180] 173| 188| 168| 167| 15| 175| 183| 181| 175| 174| 175| 186| 176| 179 10| 182| 184 11| 1eD| 154| 171| 178| 187| 187| 175| 18| 178| 174| 18| 188
Tam Otomatik Modil Montsjt | o7l st 02| 77| es| 1oe| s1| m4| 0| ss| 7s| 0| mol sa| st 03| s2| s7| o] 7el s2| w0t s| s| wm| g ve| 7R | =
Baglantt Kablolanmn Robotik Montsy W 7| 72| es| 7| 72| s4| 83| 3| e1| 7a| s3] 78| 7| sa| 7e| 7| 75| s3] es| 4| s3] es| es| 72| 7| 7| w| s e8| s
2. Mediil Montaj ve Giig Baglantilan | Otomatik Tork Kontroll Vidslama sl s3] 45| ma| s2| ag| s3] sp| s as| 42| 47| sa| s 43| so| st as| so| zo| aa| st s2| ss| ss| a3 as| =2 s s e
G5 Dagitum Panosunun (FDU) Baglenmast W 73| 77| vs| 7a| e7] 75| ea| se| es| w0l ss| se| 74| se| es| 77| w0 s2| e4| 74| sa| 7| 0| es| &s| 7] ss| 7| &)
2. Siirer Toplam Siire (Sanive) 10| 204 25| 287| 274 22| 3oi| 2m0| 74| 262| 1| 22| ws| me3| 58| 23| 33| 72| 2ka| el 60| 70| 2m| 260 283| 20| ama| 255 21| | 3
Robotik BMS Kartt Mentsjy ) as| as| s2| sa| 43] 48| 47| 46| se| s2| 43| s4| eo| ss| 4z 47| se| 48| s2| 53| 45| as| 33| aa] 4| a3 se| a2l 4] w0
Hiicr2 Bablentidanmun AT Dastekli Vaptloman ) s7| 42| ss| so| 45| sz| so| 46| so| 48| so| s3] 57| 43| en| ao| ae| sz st| as| 48| 47| 47| =4 si| as| =4 s se s
) Adaulls Senzfrlerin Tabulmas ) as| 47| s3| s3] 48| so| se| 47| s2| 48| 48| ss| s4] s4 ss| so| s3| 48| st s =0l s2| 45| e0| 44| 43 ss| s3] s3] s
3. BMS Entegrasyonu - - — = - - - — Y — - - - I
EMS Yazhm Yikleme va Konfisfrzsvon 0] &) 3| 0| es| 78| e8| s4| 7| 72| es| sa| 71| 71| es| e8| 71| ss| 0| sa| e8| 72| so| ve| e8| e8| &2 3] 7] 7| &
Ttk Text ve Veri Analizi 8] 84| szl 7| 3| ss| 7s| 1| so| so| 73| 0| s3] e s7| o7 73| se| s1| o7 73| | vs| e 78| 73| sy s | s o
3.5iire; Toplam Siire {Sanive) 00| 301| 203) 309| 305| 208| 204] 208( 286| 312 287| 28s| 31| 333| 30s| 321 281| 303| 287| 31s| 2ee| ame| 303| 264| 01| 28s| 27s| 31| 30m| 33| 25
AT Destekli Termal Yinstim sol 45| sz| 3| ss| s5| 47| ar| ss| s8] ss| 42| 47| so| so| 47| s3] 44| 4s| so| sa| s3| as| 47| se| st e8| 57| s s =
4. Sofutma ve Givenhk Sitemler Qrmrﬂg Saitl;l.:n'.aSlsta-.ml_}.Im'.uﬂl 7| 84| B2l e8| 7| 74| 7| &3] W wm| & ?1 ss| e8| 75| so| | st eo| s8] ss| 72| es| ss| e so| | 7wl e ?5 62
Yanzwn Onlevici Otomatik Kaplama 60 se| ss| s4| 3| se| ss| se| s3] se| se| 71| so| ss| st| se| s8| 3| s4| 58| 56| se| 48| so| e8| s| s8] s3| 61 7B 66
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Viiksak Akum Termninallasinin Qtomatik Ba sol as| 43| a1| st| as| 47| as| aa| =8| sa| 48| 57| mo| 45| 57| sa| aa| as| 45| 43| se| ss| 43| sa| 8| 47| 47| as| s 5
Otomatik Eonnsktor Montsjy 40 s| 38| 38| 38| 37| 43| 42| 38| 0| s3| 33| 42| 37| ap| 38| 32| 33| 0| s 38| 4z 33| 38| 33| 37| 40| 38| ;|| w| ¥
S Elerk Baglantiarsve Tester InTDeatd.illLYolLa.j v Aim Tastleri W | ez 7 Btj 52| sa| 74| e8| 7| es| 70| &8 s 1 72| 7| e e8| 7| &7 72| ma| el &7 78| sr| =5 e | &
Otonom Yik Tasti 120 120] 140 13| 17| 18| =3| 122 12m| 12| 133) 24| 115| 27| 47| 122] 123| 114) to0m| 12| 1om| 120 14| 25| 24| 132] 113] us] 18| 14| 124
AT Destakli Simorta va Riéla Komtrollen 8] ss| 72| ms| ool s3] es| 73| 0| es| et ss| 7ol 2| 0| oo s 0| ss| &3] &1 73| 83| es| w| w2l 75| 7| 7Rl s s
#.Siire Toplam Siire {Sanive) 360 371| 35| 362 37a| 47| 337| 37| 347) 337| 3se| 3e1| 36| 374| 37| 38| 3s4| 337| 0| 370| 336| 36| 373| 37| 68| 38s| 3ap| 3ee| 33| 3| @
Fobotik Gorsel ve Piziksal Kontrollar 8 es| ozl vs| 78| 71| es| ss| so| e es| 77| =3 77| e7| vE| 77| ss| 7ol 7| ss| 4| s v 7| 10| so| s | s m
Titrazim ve Denga Tastlari 100] o4] 4| s 24] o2 woi| o) ms| 73| uo| 12| 78| =8| o8| ss| sz ss| 17| w9l 112) 07| BE| o4| 1| &7| 07| o7 o8| 107] 104
6.Nihai Kalite Kontrol AT Destekli Fonksivon Tastlari 100] es| 11| 2| 08| 05| =6| 03] &7| i8] | 4| 110] s3] 85| 4| o8| 7| w7 7| 18] 02| ool o4 03| se| 11 go0d) t01] s s
Biatarva Kapasits Tasti 150) 14| 124] 178] 1e1) 1s7] wa7| iso| 1ss| 141 138] 1s2| 135] ss| tz4| iss| 57| 153 1sa| i7a| iss| 122 30| 40| so| 157 13| isz| 138| 140 128
§.Giireg Toplam Siire {Sanive) 430) awo| 421) 395 437] a20| a10| 436 437| 392| 415| 435| a17| 4n| 32| a1z 432| 3s6| 47| aa0| 47| 42s| 406| 405| 428| M43| 437| 430 414] 424] am
FRobotik Kasz Montsjt sl as| 43| as| ss| as| s3] sa| so| as| s3| 47| so| s2| 4| ss| as| am| se| as| se| s3| 47| s3] sa| s3| 4| as| s ag| =
e Alailly Biarkodlama v Etiketlems 40 an| 34) a1 42| 42| a8 43| 41| 38| 33] 4| ao| a1 34| 3| s8] 38| 42| 40| 40| a3] 3| 40| 38| 38| 38| 4| ;| 5| 3
7. Paketleme ve Sevldvat Sired T
: Otonom Pakatlema ve Lojistik Sistemi | &8 88| 03| =] se| 7e| sz s| eo| se| 5| 02| tiof sl 5| 103 14| &s| es| e7| 77| 1| eo| &3] se| opf o3| si| e8| B
7 Siirer Toplam Siire (Sanive) 180] 173| 163 189| 188 186| 183| 187| 188| 174| 85| 173 192 3| 169 175 193] 192 1gs| 172| 186| 173| 165| 73| 175 80| 72| 1me| 17| 182| 1M
';’%;\I:;ﬂsm SHURETIM 1010] 1010| 1807| 1&75| 1043 | 1003| 1881 1004 1807| 1834| 1883 | 1875 | 1900| 1073| 1845 1903| 1926 1862| 1934| 1920 1880| 1871| 1872| 1823 1035| 19309 1875| 188K | 1840| 1031 1033

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmigtir
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Tablo 12. Endiistri 5.0 Uretim Sistemi Metod Et{idii

Is Adim Islem Tiirii Sure (sn) Operatér/Makine Kullamm Mesafe (m) Onerilen Tyilestirme
Huicrelerin Stok
Kontrolii Destekleyici 30 Otomatik Stok Takip Sistemi 0 Otonom depo yonetimi
Otomatik Hticre
Paketleme Katma Degerli 60 Robotik Sistem 0 Optimize edilmis robot yazilimi
Seri-Paralel
Baglantilar Katma Degerli 90 Lazer Kaynak Makinesi 0 Yapay zeka ile otomatik baglant1 analizi
Izolasyon
Malzemelerinin
Yerlestirilmesi Destekleyici 50 Otomatik Sistem 0 [leri diizey otomasyon
Gorsel Muayene ve
Kontrol Destekleyici 20 Al Destekli Kamera Sistemi 0 Hata algilama optimizasyonu
Modiil Kasasinin
Montaji Katma Degerli 80 Otomatik Modiil Montaj Hatt1 0 Hizlandirilmus siiregler
Baglant1 Kablolarinin
Yerlestirilmesi Katma Degerli 60 Otomatik Kablo Ydnlendirme Sistemi 0 Makine 6grenmesi ile optimizasyon
Vida ve Sikma Islemi | Destekleyici 40 Tork Kontrollii Robotik Sistem 0 Daha hassas baglantilar
PDU Baglanmasi Katma Degerli 50 Otomatik Baglant1 Robotlar1 0 Otomatik kontrol algoritmalari
BMS Kartmin Montaji | Katma Degerli 60 Al Destekli Montaj Robotu 0 Otomatik baglant1 kontrolii
BMS Baglantilarinin
Yapilmasi Katma Degerli 90 Otomatik Lehimleme Sistemi 0 Hassas lehimleme robotlari
Sogutma Plakalarinin
Montaji Destekleyici 50 Otomatik Termal Montaj Sistemi 0 Hassas sicaklik kontrolii
Havalandirma
Deliklerinin A¢ilmas1 | Destekleyici 80 CNC Lazer Kesim Sistemi 0 Yuksek hassasiyetli kesim
Sigorta ve Role
Kontrolleri Destekleyici 50 Otomatik Test Sistemi 0 Otomatik hata tespiti
Batarya Kapasite Testi | Katma Degerli 180 Tam Otomatik Test Cihazi 0 Al Destekli analizler
Paketleme ve Sevkiyat | Destekleyici 90 Otomatik Ambalajlama Hatt1 0 Otonom lojistik entegrasyonu

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmigtir
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Tablo 13. Endustri 5.0 Personel Plani

Is Adim Islem Tiirii Endustri 5.0 - Calisan Personel | Siire (sn) Operator/Makine Kullanimm Mesafe (m)
Hicrelerin Stok Kontrolu | Destekleyici Personel 1 30 Otomatik Stok Takip Sistemi 0
Manuel Hicre Paketleme | Katma Degerli Otomatik Sistem 60 Robotik Sistem 0
Seri-Paralel Baglantilar Katma Degerli Otomatik Sistem 90 Lazer Kaynak Makinesi 0
Izolasyon Malzemelerinin s
Yerlestirilmesi Destekleyici Otomatik Sistem S0 Otomatik Sistem 0
Gorsel Muayene ve . . .

Kontrol Destekleyici Personel 2 a0 Al Destekli Kamera Sistemi 0
Modiil Kasasinin Montaji | Katma Degerli Otomatik Sistem 80 Otomatik Modiil Montaj Hatt1 0
Baglant1 Kablolarinin . i . . .
Yerlestirilmesi Katma Degerli Otomatik Sistem 60 Otomatik Kablo Yonlendirme Sistemi 0
Vida ve Sikma Islemi Destekleyici Personel 4 40 Tork Kontrolli Robotik Sistem 0
PDU Baglanmasi Katma Degerli Otomatik Sistem 50 Otomatik Baglant1 Robotlar1 0
BMS Kartmin Montaji Katma Degerli Personel 2 60 Al Destekli Montaj Robotu 0
BMS Baglantilarinin . . . .

Yapilmast Katma Degerli Personel 3 %0 Otomatik Lehimleme Sistemi 0
Sogutma Plakalarmin o o 50 Otomatik Termal Montaj Sistemi 0
Montaji Destekleyici Otomatik Sistem

Havalandirma Deliklerinin . .

Acilmasi Destekleyici Otomatik Sistem 80 CNC Lazer Kesim Sistemi 0
Sigorta ve Rdéle Kontrolleri | Destekleyici Otomatik Sistem 50 Otomatik Test Sistemi 0
Batarya Kapasite Testi Katma Degerli Personel 3 180 Tam Otomatik Test Cihazi 0
Paketleme ve Etiketleme | Destekleyici Personel 4 90 Otomatik Ambalajlama Hatti 0

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir
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3.3.2. Endustri 5.0 Kalite Suregleri
1. Akilli Hiicre Hazirlik ve Montaj Siireci

1.1. Uygulanan Kalite Sureci

Otomatik Gorsel Muayene: Al destekli kameralar, hicreleri analiz eder ve
anormallikleri tespit eder. (Schwab, 2016).

e Otomatik Voltaj ve Direng Testi: IoT destekli test cihazlari, her hiicre igin

gercek zamanli 6l¢lim yapar.

o Robotik Baglanti Kontrolii: Lazer kaynak sonrasi otomatik sensorlerle

baglant1 kalitesi dogrulanir.
2. Akillt Modiil Montaj1 ve Gii¢ Baglantilar1
2.1. Uygulanan Kalite Streci

e Otomatik Tork Kontroli: Robot kollu montaj sistemleri, vida sikma

islemlerini belirlenen tork degerlerine gore yapar.

o lletkenlik Sensorleri ile Baglanti Testi: Akilli sensorler, baglantilarin

saglamligini dlger.
3. Otonom BMS Entegrasyonu
3.1. Uygulanan Kalite Sdreci

e Otomatik Sensor Testleri: Tiim sicaklik, voltaj ve akim 6l¢timleri anlik olarak
kaydedilir. (Montgomery, 2019).

o Yapay Zeka Destekli BMS Kalibrasyonu: Uretim sirecinde otomatik

algoritmalar ile dogrulama yapilir.
4. Akilli Sogutma ve Giivenlik Sistemleri Entegrasyonu
4.1. Uygulanan Kalite Sureci

o Termal Kamera Analizi: Sogutma plakalarinin sicaklik dagilimi Al ile analiz

edilir.

o Otomatik Yangin Onleme Testleri: Sensérler, olasi yangin risklerini gercek

zamanli olarak tespit eder.
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5. Akilli Test ve Kalite Kontrol Siireci
5.1. Uygulanan Kalite Streci

« Dijital Ikiz Teknolojisi: Uretilen bataryanin sanal modeli olusturularak kalite

sapmalar takip edilir.

e Tam Otomatik Sarj/Desarj Testleri: Bataryanin enerji doniisim kapasitesi

yiiksek hassasiyetli test cihazlari ile dogrulanir.
6. Akilli Paketleme ve Sevkiyat
6.1. Uygulanan Kalite Streci
o Akilli Barkodlama Sistemi: Her bataryaya benzersiz bir dijital kimlik atanir.

e Otonom Sevkiyat Takibi: Lojistik stregler otomatik planlama sistemleriyle
yonetilir.

Ozet: Manuel uretimde kalite kontrolleri bilyiik 6lclide insan gozine ve manuel
testlere dayanirken, Endustri 5.0 sisteminde yapay zeka, 10T ve robotik teknolojiler
ile kalite giivence siireci otomatiklestirilmistir. Endiistri 5.0, hata oranlarini azaltarak

ve verimliligi artirarak iiretim siireglerinde devrim yaratmaktadir.

3.3.3. Endustri 5.0 Uretim Sistemi PUKO Do6ng(isti

Endustri 5.0, insan-makine is birligini, yapay zeka destekli siire¢leri ve otomasyonu
esas alarak Uretim sirecinde daha yiiksek verimlilik, diisiik hata orani ve kaliteyi
artirmay1 hedefler. PUKO Dongusi (Planla - Uygula - Kontrol Et - Onlem Al)
kullanilarak Endiistri 5.0 iiretim siire¢lerinde stirekli iyilestirme saglanabilir.

1. Planla (Planlama Asamas1): Endiistri 5.0 iiretim sisteminde hata oranlarini en aza
indirmek, otomasyonu daha verimli hale getirmek ve maliyetleri optimize etmek icin

analiz yapilir.
Tespit Edilen Sorunlar:

e Otomasyon sistemlerinde optimizasyon ihtiyact :Robot kol ve makine
entegrasyonu tam verimli ¢aligmiyor.

e Yapay zeka tabanli kalite kontrol siiregleri gelistirilmesi gerekiyor:
Sensorlerin hassasiyeti artirilmali.

e Bakim ve onarim siireclerinde aksakliklar yasaniyor: Ongdriicii bakim
sistemleri daha verimli hale getirilmeli.

o Insan-robot is birligi daha akilli hale getirilerek miidahaleler azaltilmalidur.
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Hedefler:

OEE verimliligini %88’den %92’ye ¢ikarmak.
Uriin uygunsuzluk oranmi %1.1°den %0.7’ye diisiirmek.
Uretim siiresini 1.910 saniyeden 1.750 saniyeye indirmek.

Bakim maliyetlerini %15 azaltmak.

Iyilestirme Stratejileri:

Robot kollarin yazilimlarini optimize etmek :Sensor hassasiyetini artirarak
hata pay1 minimize edilecek.

Yapay zeka tabanli tahminleme algoritmalar1 kullamlacak: Uretimde hata
tespiti dnceden yapilacak.

Ongoriicii bakim sistemleri gelistirilecek: Ariza dnce sorunlar tespit edilecek.
Insan-robot is birligi algoritmalar1 giincellenerek is¢i miidahaleleri

azaltilacak, robotlarin otonom hareket kabiliyeti artirilacak.

2. Uygula (lyilestirmeleri Uygulama Asamasi)

Belirlenen hedefler dogrultusunda Endiistri 5.0 {iretim sisteminde
tyilestirmeler uygulanir.

Alman Onlemler: Makine 6grenmesi algoritmalari ile hata tespiti icin gercek
zamanli izleme sistemleri kuruldu.

Yapay zeka destekli kalite kontrol kameralar1 her iiretim adiminda devreye
alind1.

Ongoriicii bakim sistemleri gelistirildi: Robot ve makine asmma oranlari
analiz edilmeye baslandi.

Otonom robot sistemleri guncellendi: insan miidahalesi gereksinimi %40

oraninda azaltild1

Gergeklestirilen Degisiklikler:

Robotik lehimleme makinelerinin hata toleransi optimize edildi.
Makine bakim siireleri kisaltilarak iiretim kesintileri minimize edildi.
Uretim stirecinde yapay zeka destekli analizler ile hata tahminleri gelistirildi.

Insan-robot etkilesim algoritmalari iyilestirildi, is giicii verimliligi artirilda.

3. Kontrol Et (Verileri Degerlendirme Asamasi): Iyilestirmelerin {iretim siireglerine

etkisi analiz edilir ve veri degerlendirilir. Asagdidaki Tablo 14’te bu durumla ilgili

bir 6rnek yer almaktadir.
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Tablo 14. Verilerin Degerlendirilmesi

Kriter Onceki Durum Tyilestirme Sonrasi
Uriin Uygunsuzluk Oran1 %1.1 %0.7
Uretim Verimliligi (OEE) %88 %92
Bakim & Onarim Maliyetleri 6.000 b 5.100 b
Uretim Siiresi (100 batarya icin) 1.910 saniye 1.750 saniye
Insan-Robot Mudahale Stiresi %40 %20

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmigtir

Sonuglar:
e  Uriin uygunsuzluk oran1 %36 iyilestirildi.
e Uretim verimliligi %88’den %92’ye ¢ikt1.
e Bakim & onarim maliyetleri %15 azald.
e Uretim siiresi 160 saniye kisaltild1.

e Insan-robot is birligi daha efektif hale getirildi.

4.Onlem Al (Siirekli Iyilestirme Asamasi)
Bu agamada daha fazla verimlilik saglamak i¢in ek 6nlemler alinir.
Onerilen Ek Onlemler:
e Dijital ikiz teknolojisi uygulanmali: Uretim sirecleri simiile edilerek hatalar
onceden tespit edilmeli.
e Daha gelismis otonom bakim sistemleri eklenmeli: Robotlarin bakim ihtiyaci
tamamen otomatik hale getirilmeli.

e Uretim verilerinin blyutk veri analizi ile daha hassas degerlendirilmesi

saglanmali.

e Robotlarin makine 6grenmesi algoritmalari siirekli giincellenmeli.

3.4. Zaman Etiidii Sonuclar
Zaman etiidii ile ilgili olarak elde edilen sonuglar, asagidaki Tablo 15 ve 16°da

kapsaml bir sekilde gosterilmektedir.
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Tablo 15. Manuel Sistem 80V 690AH Lityum Batarya Uretimi Zaman Etiidii

(Saniye)

Uretim Sureci Islem Adim Sure (saniye)
Hucrelerin Stok Kontroli 120
Manuel Hiicre Paketleme 180
1. Hiicre Hazirhik ve Montaj Seri-Paralel Baglant1 Yapilmasi 300
Sdreci Izolasyon Malzemelerinin Yerlestirilmesi | 150
Gozle Muayene ve Kontrol 90
1.Siirec Toplam Siire (Saniye) 840
Modiil Kasasinin Montaji 200
Baglanti Kablolarinin Manuel
Yerlestirilmesi 250
2. Modﬁl Montaji ve Giic¢ Vida ve Sikma islemi 180
Baglantilan PDU Baglanmas 160
Mekanik Sabitleme (Vida / Somun) 150
2.Sure¢ Toplam Sdre (Saniye) 940
BMS Kartiin Montaji 180
Hiicre Baglantilarinin Yapilmasi 240
3.BMS Entegrasyonu Sicaklik Se-nsuijrlerinin Yerlestirilmesi 150
BMS Konfigiirasyonu 300
Ik Test ve Fonksiyon Kontrolleri 240
3.Sure¢ Toplam Sire (Saniye) 1110
Sogutma Plakalarinin Montaji 180
4. Sogutma ve Giivenlik Havalang.llrma'Deliklerinin Agllma51 240
Sistemleri Yangln' O'nley%m Malzemelerin 150
Yerlestirilmesi
4.Siure¢ Toplam Sire (Saniye) 570
Ana Gii¢ Terminallerinin Baglanmasi 250
Konnektérlerin Takilmasi 180
5. Elektrik Baglantilar ve [k Voltaj ve Akim Testleri 300
Testler Yuk Testi (Manuel) 600
Sigorta ve Rdéle Kontrolleri 240
5.Sure¢ Toplam Sire (Saniye) 1570
Gorsel ve Fiziksel Kontroller 240
. L . Titresim Testi 300
6. Montaj ve Nihai Kalite Fonksiyon Testleri 360
Kontrol - -
Batarya Kapasite Testi 600
6.SUre¢ Toplam Sire (Saniye) 1500
Koruyucu Kasa Montaji 180
. .| Etiketleme ve Seri Numaras: Yazimi 120
7. Paketleme ve Sevkiyat Sreci Paketleme ve Ambalajlama 300
7.Surec Toplam Siire (Saniye) 600
TOPLAM MANUEL URETIiM SURESI 2130

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir
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Tablo 16. Endistri 5.0 Uretim Sistemine Gére 80V 690AH Lityum Batarya Uretimi

Zaman Etidiu

SURESI (Saniye)

Uretim Siireci Islem Adim Sure.
(saniye)
Otonom Malzeme Yo6netimi (AGV + RFID) | 20
1. Hiicre Hazirhk ve Montaj Robotik Hucre.Paketjeme 40
Siireci Lazer Kaynak ile Baglant1 70
Yapay Zeka Destekli Kalite Kontrol 50
1.SUre¢ Toplam Sure (Saniye) 180
Tam Otomatik Modiil Montaji 90
. . .. Baglant1 Kablolarinin Robotik Montaji 70
]23' MOdUI Montaji ve Giig Otomatik Tork Kontrolli Vidalama 50
aglantilan — — -
Gili¢ Dagitim Panosunun (PDU) Baglanmasi | 70
2.Sure¢ Toplam Sure (Saniye) 280
Robotik BMS Kart1 Montaji 50
Hiicre Baglantilarmin Al Destekli
Yapilmasi 50
3. BMS Entegrasyonu Akill1 Sensorlerin Takilmasi 50
BMS Yazilim Yiikleme ve Konfiglirasyon |70
Ik Test ve Veri Analizi 80
3.Sure¢ Toplam Sire (Saniye) 300
Al Destekli Termal Y6netim 50
4. Sogutma ve Givenlik Otomatik Sogutma Sistemi Montaji 70
Sistemleri Yangin Onleyici Otomatik Kaplama 60
4.Siurec¢ Toplam Sire (Saniye) 180
Yiiksek Akim Terminallerinin Otomatik 50
Baglanmasi
. . Otomatik Konnektér Montaji 40
;Sl_';iﬁé{:nk Baglantilan ve IoT Destekli Volta}j ve Akim Testleri 70
Otonom Yk Testi 120
Al Destekli Sigorta ve Role Kontrolleri 80
5.Sure¢ Toplam Sire (Saniye) 360
Robotik Gorsel ve Fiziksel Kontroller 80
Titresim ve Denge Testleri 100
6.Nihai Kalite Kontrol Al Destekli Fonksiyon Testleri 100
Batarya Kapasite Testi 150
6.Sure¢ Toplam Sure (Saniye) 430
Robotik Kasa Montaji 50
. ... | Akilli Barkodlama ve Etiketleme 40
7.Paketleme ve Sevkiyat Stireci Otonom Paketleme ve Lojistik Sistemi 90
7.Sure¢ Toplam Sire (Saniye) 180
TOPLAM ENDUSTRI 5.0 URETIM 1910

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir
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Analiz
Manuel Uretim Sisteminde Is Giicii Gereksinimi ve Siire Analizi
e Manuel Uretim surecinde 100 adet batarya tretimi icin zaman etidi 10 isgi
baz alinarak gergeklestirilmistir.
e Yapilan analizlere gore, bir adet batarya tretimi igin gereken toplam sure
7130 saniye olarak hesaplanmuistir.
e Toplam iiretim siiresi 100 batarya igin 713,000 saniyeye ulagsmaktadir, bu da
yaklasik 198.06 saatlik is giicii ihtiyact anlamina gelmektedir.
e Bu is giicii gereksinimi, 10 personelin tam kapasite ile ¢aligtig1 bir ortamda
yaklasik 19.8 saatlik toplam is yiikiine karsilik gelmektedir.
e Standart bir is giinii siiresi 8 saat olarak kabul edildiginde, 10 isgi ile tiretimin
tamamlanabilmesi i¢in 2.5 is giinii gerekmektedir.
[s giicii planlamasina gore:
e 20 isci ile Uretim 9.9 saat (1.25 is giinii) surmektedir.
e 30 isciile Uretim 6.6 saat (1 is giinil) icerisinde tamamlanmaktadir.
e Bu analiz, manuel tretim siireclerinde is giicti planlamasinin {iretim siiresi ve
verimlilik Gzerindeki kritik etkisini ortaya koymaktadir.
e Kaizen ilkeleri dogrultusunda siire¢ iyilestirmeleri ve otomasyon
entegrasyonu saglandiginda, iiretim siiresi optimize edilebilir ve is giicii

verimliligi artirilabilir.

Endistri 5.0 Uretim Sisteminde Is Giicii Gereksinimi ve Siire Analizi

e Endistri 5.0 Uretim sisteminde 100 adet batarya tretimi icin zaman etid(,
otonom sistemler ve robotik iiretim hatlar1 baz alinarak gerceklestirilmistir.

e Yapilan analizlere gore, bir adet batarya Uretimi icin gereken toplam stre
1910 saniye olarak hesaplanmustir.

e Toplam iiretim siiresi 100 batarya i¢in 191,000 saniyeye ulagsmaktadir, bu da
yaklasik 53.06 saatlik is giicii ihtiyaci anlamina gelmektedir.

e Bu slrecte iiretimin biiyiik bir kismi1 otomasyon sistemleri tarafindan
yiuriitiildigii icin is giicli gereksinimi manuel liretime kiyasla 6nemli dl¢iide
azalmistir.

e Endiistri 5.0 iiretim hattinda ayn1 liretim miktar1 i¢in 4 personel baz almmustir
ve is¢ilerin biiylik 6lgiide sistem gozetimi, kalite kontrol stiregleri ve teknik

denetim gorevleriyle sinirli oldugu dngdrilmistiir.
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Is giicii planlamasina gére:
o 4 isci ile tiretim 13.27 saat (1.66 is giinii) stirmektedir.
o 6 ig¢i ile liretim 8.84 saat (1 is gilinii) igerisinde tamamlanmaktadir.

o Bu analiz, Endiistri 5.0 tiretim modelinin ig guicu gereksinimlerini 6nemli
olclide azalttigini ve iiretim siirelerini optimize ettigini ortaya koymaktadir.

o Otonom iiretim hatlari, robotik montaj sistemleri ve yapay zeka destekli kalite
kontrol mekanizmalari sayesinde insan kaynakli hatalar minimize edilmekte
ve siire¢ verimliligi artirilmaktadir.

. Kaizen ilkeleri dogrultusunda, iiretim siireglerine ileri otomasyon sistemleri
ve veri analitigi entegrasyonu saglandiginda, is giicii gereksinimi daha da

optimize edilebilir ve tretim siirecleri daha surdirtlebilir hale getirilebilir.

3.5. Kalite Yonetimi Sonuclari
Manuel Uretim ve Endistri 5.0 Uretim Sistemi icin 100 adet batarya tretimi baz

almarak hesaplanmastir.
e Manuel Uretim Siiresi: 7130 saniye / 10 isci
e Endstri 5.0 Uretim Siiresi: 1910 saniye / 4 isci
Her bir kalite kriteri ile ilgili hesaplamalar asagida belirtmistir.
Manuel Uretim:
o 5 batarya uygunsuz (%5)
e 3 batarya geri ¢agrildi (%3)
o Uretim siirecinde hata oran1 %7
o OEE: %46.7
o Kalite kontrol testlerinde basar1 orani: %90
Endustri 5.0 Uretimi:
e 1 batarya uygunsuz (%1)
e 0.5 batarya geri ¢agrildi (%0.5)
o  Uretim siirecinde hata oran1 %1.5
e OEE: %86.5
o Kalite kontrol testlerinde basar1 orani: %99
Ozet: Endiistri 5.0, manuel {iretime gore hata oranlarini ve uygunsuz iiriinleri %70-90

oraninda azaltiyor ve iiretim verimliligini ciddi sekilde artiriyor.
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1-Uriin uygunsuzluk orani

e Uriin Uygunsuzluk Oran1 (%) = (Uygunsuz iiriin say1si/Toplam iiretilen iiriin

say1s1)*100
e Manuel Uretim: (5/100) *100 = %5
e Endustri 5.0: (1/100) *100= %1
2- Uretimden Kaynakli Geri Cagirmalar

e Geri Cagirma Orani1 (%) = (Geri ¢agrilan iiriin sayisy/ Toplam {iretilen iirlin

sayist) * 100
e Manuel Uretim: (3/100) *100= %3
e Endistri 5.0: (0.5/100) * 100= %0.5
3- Uretim Siirecindeki Hata Orani

e Uretim Siirecindeki Hata Orani1 (%)= (Uretim hatalar1 sayisy/Toplam {iretim

adimlar1)* 100
e Manuel Uretim: (7/100) *100= %7
e Endustri 5.0: (1.5/100) *100= %1.5
4-Uretim Dongu Siiresi ve Verimlilik (OEE)
e OEE (%)= Kullanilabilirlik*Performans*Kalite*100
e Kullanilabilirlik= Ger¢ek Calisma Siiresi/Planlanan Uretim Siiresi
e Performans= Gergek Uretim Hizv/ideal Uretim Hiz1
e Kalite= Saglam Uriin Sayisi/Toplam Uriin Says1
e Manuel Uretim: 0.78*0.68*0.88*100= %46,7
e Endustri 5.0: 0.95*%0.92*0.99*100= %86,5
5-Kalite Kontrol Testleri Basar1 Orani

e Kalite Kontrol Testleri Basar1 Orani (%) = (Basariyla gecen {iriin sayis1/

Toplam test edilen {iriin sayis1)* 100
e Manuel Uretim: (90/100) *100= %90

e Endustri 5.0: (99/100) *100= %99
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3.6. Verimlilik Karsilastirmalari

Verimlilik karsilastirmalar1 ile ilgili veriler asagidaki Tablo 17, Sekil 9 ve Sekil

10’da gosterilmektedir.

Tablo 17. istatistiksel Karsilastirma

MANUEL
Ortalama Standart Min Max
Sapma
Uriin Uygunsuzluk Orani (%) 4,97 0,46 3,66 6,41
Uretimden Kaynakh Geri
Cagirmalar (%) 3,02 0,29 2,35 3,66
Uretim Siirecindeki Hata Oram
(%) 6,97 0,72 5,40 8,83
OEE (%) 46,76 1,69 42,60 50,23
Kalite Kontrol Testleri Basar
Oram (%) 90,04 1,01 87,42 92,76
ENDUSTRI 5.0
Ortalama Standart Min Max
Sapma
Uriin Uygunsuzluk Oram (%)
0,98 0,18 0,57 1,41
Uretimden Kaynakh Geri
Cagirmalar (%) 1,00 0,10 0,78 1,28
Uretim Siirecindeki Hata Oram
(%) 1,45 0,33 0,78 2,23
OEE (%) 86,41 0,96 83,82 (89,18
Kalite Kontrol Testleri Basari
Oram (%) 98,96 0,51 97,37 |100,50

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir

Ortalama:
Y x,
X =
n
o [re-xp
Standart Sapma: Vot

Burada Xi her bir veri noktasi, n toplam veri sayisidir.

Minimum ve Maksimum Degerleri: Min=min (X), Max=max (X)
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Manuel ve Endiistri 5.0 Uretim Karsilastirmasi

100 - mmm Manuel Uretim
EEm Endistri 5.0

80r

60 |

Oran (%)

40

20

Sekil 9. Manuel ve Endiistri 5.0 Karsilastirmasi

Manuel vs. Endiistri 5.0 Uretim Siirecinde Pareto Analizi

30| === Manuel Uretim Hatalan

—e— Manuel Kimilatif Yuzde -100
mmm Endistri 5.0 Hatalan

—e— Endistri 5.0 Kimilatif Ylizde

Hata Orani (%)
Kimoulatif Yuzde (%)

BH SA SSP BMSKH GDA
Hata Turleri (Kisaltmalar)

Sekil 10. Manuel ve Endustri 5.0 Uretim Siirecinde Pareto Analizi

Kisaltmalar A¢iklamasi:
BH: Baglant1 Hatalar
SA: Sensor Arizalari

SSP: Sogutma Sistemi Problemleri
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BMSKH: BMS Konfigiirasyon Hatalar1
GDA: Gii¢ Dagitim Arizalari
Mantel Uretim:

e Baglanti Hatalar1 (%30) ve BMS Konfigiirasyon Hatalar1 (%25) en blyik
hata kaynaklari.

o 1lk iki hata, toplam hatalarin %55’ini olusturuyor.

e Pareto prensibine gore, manuel iiretimde %20’lik en biiyiik hata tiirleri

toplam hatalarin %80’in1 olusturuyor.
Enduistri 5.0 Uretimi:
o Baglant1 Hatalar1 %10°a, BMS konfigiirasyon hatalar1 %7’ye kadar diismtis.
o Hatalarm biiyiik kism1 %15 seviyesine ¢gekilmis ve ¢esitliligi azalmas.

Endiistri 5.0 tiretimi, hata olasiligini %70-90 oraninda azaltiyor ve kritik hatalar1

tamamen minimize etmektedir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde saha arastirmasinin sonucunda elde edilen bulgularmn analizine yer

verilmistir.

4.1. Genel Degerlendirme

Bu caligma, lityum batarya Gretiminde manuel Uretim ve Endistri 5.0 Gretim
sistemlerinin karsilastirmali analizini yaparak, iiretim verimliligi, kalite kontrol
stirecleri, maliyet yonetimi ve hata oranlar1 acisindan degerlendirmeler sunmustur.
Bulgular, Endustri 5.0 tretim sistemlerinin geleneksel manuel Gretim yontemlerine
kiyasla 6nemli avantajlar sundugunu gostermektedir. Ozellikle otomasyon, yapay
zeka destekli kalite kontrol mekanizmalar1 ve insan-makine is birligi sayesinde

iiretim siiregleri daha hizli, hatasiz ve maliyet acisindan daha verimli hale gelmistir.

Manuel iiretim sistemleri incelendiginde, is gilicii gereksiniminin yiiksek olmasi, hata
oranlarmin fazla olmasi ve {iretim siirecinin uzunlugu, tiretim verimliligini diisliren
baslica faktorler olarak O6ne ¢ikmaktadir. Buna karsilik, Endistri 5.0 sistemleri,
iretim siirecinde insan faktoriinii optimize ederek hata oranlarmi diisiirmekte,

kaliteyi artirmakta ve iiretim siiresini kisaltmaktadir.

Bu ¢alismada ayrica, 1ISO 9001:2015 kalite yonetim sisteminin lityum batarya tretim
stirecleri ile entegrasyonu detayli bir sekilde ele alimmis ve kalite standartlarina
uyumun iiretim siireclerine olumlu katkilar sundugu belirlenmistir. Otomasyon ve
yapay zeka destekli sistemlerin entegrasyonu, kalite kontrol siireglerini iyilestirmis

ve hata oranlarini 6nemli 6l¢lide azaltmustr.

4.2. Manuel ve Endiistri 5.0 Karsilastirmah Sonuclan

Bu ¢aligmada mandel Gretim ve Endiistri 5.0 iiretim sistemleri tiretim verimliligi,
maliyet, hata oranlar1 ve kalite agisindan detayli olarak kiyaslanmistir. Elde edilen
verilere gore, her iki sistemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirlenmis, siireglerin

etkinligi analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 agagidaki Tablo 18’de goriilmektedir.
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Tablo 18. Manuel ve Endiistri 5.0 Karsilastirmali Sonuglari

Kriter Manuel Uretim | Endustri 5.0 Uretim
Uretim Siiresi (100 Batarya I¢in) 7.130 saniye 1.910 saniye

Is Giicii Gereksinimi 10 isci 4 isci

Uriin Uygunsuzluk Orani %4,97 %0,98
Uretim Siirecindeki Hata Oranlari 906,97 %1,45

Geri Cagirma Orani %3,02 %1

Kalite Kontrol Basar1 Orani %090,04 2098,96

Genel Ekipman Verimliligi (OEE) %46,76 %86,41

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmigtir

Calismada ortaya konan en Onemli bulgulardan biri, Endiistri 5.0 {retim
sistemlerinin, manuel iiretime kiyasla kaliteyi artirirken maliyetleri diistirmesi
olmustur. Uretim siirelerinin kisalmasi, hata oranlarnin azalmasi ve verimliligin

artmasi, Endiistri 5.0’ m iiretim siireclerinde sagladigi en biiylik kazanimlardir.

4.3. Arastirma Bulgularinin Yorumlanmasi

Calisma kapsaminda elde edilen veriler, geleneksel Uretim ydntemleri ile Endustri
5.0 iiretim sistemleri arasindaki farklar1 agik¢a ortaya koymaktadir. Manuel Uretim
siirecinde hata oranlarmin yiiksek olmasi ve iiretim siliresinin uzunlugu, iiretim
verimliligini olumsuz yonde etkilemistir. Ozellikle lehimleme hatalari, baglanti
problemleri ve kalite kontrol sireclerindeki eksiklikler, manuel Gretimin en blyulk
zayifliklar1 arasinda yer almaktadir. Buna karsilik, Endustri 5.0 Uretim sistemleri,
yapay zeka destekli kalite kontrol mekanizmalari, otomatik hata tespiti ve insan-
robot is birligi sayesinde liretim siireclerini daha etkin hale getirmistir. Bu sayede,
kalite kontrol asamalarinda insan faktoriinden kaynaklanan hatalar biyiik 6lgiide

azaltilmais, iiretim siireclerinde daha hassas bir kontrol mekanizmasi saglanmastir.

Aragtirmanin ortaya koydugu bir diger 6nemli nokta, 1ISO 9001:2015 Kkalite yonetim
sistemine uyum saglanmasimin {iretim siire¢lerine olumlu etkiler sundugudur.
Ozellikle kalite standartlarmin tam anlamiyla uygulanmasi, hem iiretim hatalarini
azaltmis hem de miisteri memnuniyetini artrmistir. Bu dogrultuda, Endiistri 5.0
sistemlerine gecis yapan isletmelerin, kalite yonetim sistemlerine daha fazla entegre

olmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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4.4. Gelecekteki Cahsmalar I¢in Oneriler

Bu g¢alisma, lityum batarya Gretiminde manuel Gretim ve Endustri 5.0 sistemlerini

karsilastirarak, liretim siireglerinin verimliligini ve kalite kontrol mekanizmalarini

detayli bir sekilde analiz etmistir. Ancak, Endistri 5.0’in iretim siireclerine

entegrasyonu hala gelisim asamasinda oldugu igin, gelecekte daha kapsamli

arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir. Gelecekte yapilacak arastirmalar igin Oneriler

asagida siralanmaktadir:

Endiistri 5.0’1n farkl tiretim sektorlerindeki uygulanabilirligi detayli sekilde
incelenmelidir. Bu sistemin sadece batarya ftiretimi degil, diger sanayi

kollarindaki potansiyel etkileri analiz edilmelidir.

Dijital ikiz teknolojisi ve biiyiik veri analizi daha kapsamli aragtirmalara konu
edilmelidir. Uretim sureclerinin sanal similasyonlarla optimize edilmesi

saglanabilir.

Otomasyon sistemlerinde yapay zeka destekli karar alma mekanizmalarmin
etkisi arastirilmalidir. Yapay zekanm iiretim hatalarin1 Onceden tespit

edebilme kabiliyeti artirilabilir.

Endiistri 5.0’in siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel etkileri iizerine c¢alismalar
yurutilmelidir. Karbon ayak izi ve enerji tiikketimi agisindan verimlilik

analizleri yapilmalidir.

Insan-robot is birliginin daha verimli hale getirilmesi iizerine deneysel
arastirmalar yapilmalidir. Insan faktdriinin en aza indirildigi {iretim

stireglerinde verimlilik testleri yapilmalidir.

Endlstri 5.0 Uretim sistemlerinin sanayiye entegrasyonu ile ilgili kapsamli
arastirmalar, iiretim siire¢lerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale gelmesine
katki saglayacaktir. Bu alandaki akademik caligmalarin artirilmasi, sanayi

sektoriinde doniisiimii hizlandirarak yeni inovasyon alanlar: yaratabilir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu bolimde aragtirmaya iliskin sonuglara, tartigmalara ve bulgular iizerinden

diizenlenen Onerilere yer verilmistir.

5.1. Genel Sonuclar
Bu boliimde, arastirma kapsaminda gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen

temel bulgular ve genel ¢ikarimlar sistematik bir bicimde sunulmaktadir.

Tez calismasinda, lityum batarya iiretim siireclerinde manuel liretim yontemleri ile
Endiistri 5.0 iiretim sistemleri karsilastrmali olarak analiz edilmis; {retim
verimliligi, kalite kontrol siirecleri, maliyet yonetimi ve hata oranlar1 agisindan
kapsamli degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Arastirma bulgulari, Endiistri 5.0
iretim sistemlerinin, manuel {iretim yoOntemlerine kiyasla iiretim siire¢lerinde

belirgin tistiinliikler sagladigini ortaya koymustur.

Endastri 5.0 dretim sistemlerinde, yapay zeka destekli kalite kontrol
mekanizmalarmin entegrasyonu, iiretim siire¢lerinde hata oranlarmin azaltilmasina,
kalite kontrol basari oranlarinin artirilmasina ve iiretim siiresinin Onemli Olgiide
kisaltilmasma katki saglamistir. Uretim suiresi, manuel tretimde 7.130 saniye iken,
Endiistri 5.0 sistemlerinde 1.910 saniyeye diigsmiis; Uriin uygunsuzluk orani ise

%S35,6’dan %0,7’ye gerilemistir.

ISO 9001:2015 kalite yonetim sisteminin Uretim sireclerine entegrasyonu, siireclerin
standardizasyonunu  giiclendirmis, stirekli iyilestirme prensiplerinin  {iretim
asamalarinda sistematik sekilde uygulanmasini miimkiin kilmistir. Boylece kalite
diizeyinde artig saglanmis ve miisteri memnuniyeti performans kriterleri olumlu

yonde etkilenmistir.

Sonu¢ olarak, Endustri 5.0 Uretim sistemleri ile 1SO 9001:2015 kalite ydnetim
standartlarinmn biitiinlestirilmesi, lityum batarya {iretim siireclerinde kaliteyi artiran,
maliyetleri optimize eden ve lretim verimliligini yiikselten biitiinciil bir i modeli

sunmustur.
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5.2. Uretim Sureclerine Yonelik Oneriler

Arastirma bulgularindan hareketle, lityum batarya iiretim siireclerinin etkinligini

artirmaya yonelik gelistirilen uygulamaya doniik Onerilere bu bdliimde yer

verilmektedir.

Caligmanin bulgularindan yola ¢ikarak, lityum batarya tretim siireclerinin hem daha

etkin hem de verimli bir hale getirilmesine yonelik olarak asagidaki Oneriler

gelistirilmistir:

Insan-Makine Is Birliginin Giiclendirilmesi: Uretim hatlarinda insan-
makine is birligini optimize eden sistemlerin yaygmlastirilmasi, hem
iretim verimliliginin hem de iiriin kalitesinin artirilmasi acisindan kritik

Oneme sahiptir.

Yapay Zeka Destekli Kalite Kontrol Sistemlerinin Entegrasyonu: Uretim
hatalarinda meydana gelen potansiyel hatalarin erken asamada tespit
edilmesi amaciyla, yapay zeka destekli kalite kontrol sistemlerinin daha

yaygin ve etkin kullanimi saglanmalidir.

Uretim Siireglerinin Otomasyon Yoluyla Iyilestirilmesi: Manuel iiretim
adimlarinin miimkiin olan en yiiksek seviyede otomatiklestirilmesi, liretim

stiresini azaltacak ve ig glicli verimliligini artiracaktir.

ISO 9001:2015 Standardi Entegrasyonunun Derinlestirilmesi: Kalite
yonetim sistemlerinin sadece belge diizeyinde degil, operasyonel siireclere
tam anlamiyla entegre edilmesi, stlirekli iyilestirme kiiltiiriiniin

kurumsallagsmasina katki saglayacaktir.

Veri Tabanl Siire¢ Yonetiminin Yayginlastiriimast: Uretim siireclerinde
elde edilen verilerin biiylik veri analitigi teknikleri ile degerlendirilmesi,
karar alma stire¢lerinin nesnelligini artiracak ve iiretim hatlarmin dinamik

sekilde optimize edilmesini miimkiin kilacaktir.

Siirdiiriilebilirlik Odakli Uretim Yaklagimlarmin Benimsenmesi: Enerji
verimliligini artirmaya ve cevresel etkileri azaltmaya yonelik tiiretim
yontemlerinin benimsenmesi, Endiistri 5.0 yaklasiminin siirdiiriilebilirlik

ilkeleriyle uyumlu olarak gelistirilmesine katki sunacaktir.
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5.3. Akademik ve Sektorel Oneriler
Calismanin akademik literatlire ve sektor uygulamalarma katki saglayacak sekilde
gelistirdigi Oneriler, bu bolimde akademik ve sektorel diizeyde ayri ayri ele

almmaktadir.
Akademik Oneriler:

e Bu calismanin bulgulari, Endiistri 5.0 iiretim sistemlerinin lityum batarya
iiretim siireclerinde 6nemli avantajlar sundugunu ortaya koymakla birlikte, bu
alanda gergeklestirilecek gelecekteki akademik arastirmalar igin cesitli

Onerilerde bulunulabilir:

e Endiistri 5.0 tiretim sistemlerinin farkli iiretim sektorlerine entegrasyonu ve
bu sektorlerdeki performans etkileri detayli sekilde incelenmelidir. Bu
dogrultuda, batarya liretimi disindaki sektorlerde de benzer uygulamalarin
tretim verimliligi, kalite diizeyi ve maliyet yapisina etkisi analiz edilmesi

gereklidir.

e Dijital ikiz teknolojisi ve biiyilk veri analitigi uygulamalarinin {iretim
stireg¢lerinin optimizasyonuna katkilar1 derinlemesine arastirilmalidir. Bu
teknolojilerin, Uretim sireclerinin sanal ortamda modellenerek daha diisiik
maliyet ve daha yiiksek kalite hedefleriyle iyilestirilmesine yonelik etkileri

bilimsel temelde degerlendirilmelidir.

e Otomasyon sistemlerinde yapay zeka destekli karar alma mekanizmalarmin
iiretim hatalarin1 6nceden tespit etme ve siireci dinamik sekilde optimize etme

kapasiteleri lizerine deneysel calismalar yapilmalidir.

e Endiistri 5.0 uygulamalarinin siirdiiriilebilirlik ve cevresel etkiler acisindan
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, karbon ayak izi azaltimi,
enerji tlketiminin optimizasyonu ve gevre dostu liretim yaklagimlari {izerine

odaklanan ¢aligmalar artirilmalidir.

e Insan-robot is birliginin {iretim verimliligi ve kalite {izerindeki etkilerini daha
kapsamli sekilde analiz eden deneysel arastirmalarin gerceklestirilmesi
onerilmektedir. Bu baglamda, insan faktoriiniin iiretim siireglerinden nasil

daha etkin bir sekilde yararlanilabilecegi bilimsel temelde ele almmalidir.
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Sektdrel Oneriler

Caligmanin sektorel uygulamalar agisindan ortaya koydugu bulgular dogrultusunda,

lityum batarya tiretim sektoriine ve genel olarak tiretim sanayisine yonelik asagidaki

Oneriler gelistirilmistir:

Sanayi isletmeleri, iiretim siireglerine Endiistri 5.0 yaklagimlarini entegre
etmek amaciyla insan-makine is birligini ve yapay zeka destekli kalite kontrol

mekanizmalarini gelistirmeye yonelik yatirimlarii artirmalidir.

Uretim tesislerinde 1SO 9001:2015 Kalite yonetim sistemlerinin Endiistri 5.0
prensipleri ile biitiinlestirilmesi saglanmali; siire¢ standardizasyonu, siirekli
tyilestirme ve  miisteri memnuniyeti odakli  iiretim  stratejileri

benimsenmelidir.

Yapay zeka destekli otomasyon sistemlerinin iiretim hatalarmi erken agamada
tespit edebilme kapasitesi sektorel diizeyde yaygimlastirilmali; bu sayede

kalite kontrol siireglerinin etkinligi artirilmalidir.

Insan-makine is birligine dayal1 iiretim sistemlerine gecisi kolaylastirmak
amaciyla is giiciine yonelik kapsamli egitim ve uyum programlari
diizenlenmeli; calisanlarm  yeni {iretim teknolojilerine adaptasyonu

desteklenmelidir.

Endustri 5.0 teknolojilerinin entegrasyonu siirecinde veri giivenligi, sistem
entegrasyonu, bliylik veri yonetimi ve yapay zeka etik kurallar1 gibi alanlarda

uzmanlasmis profesyonel kadrolarin istihdami tesvik edilmelidir.
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