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ONSOZ

Gliniimiiz rekabet kosullarinda, firmalarin pazarda pay sahibi olabilmeleri icin
sadece iirlin kalitelerini gelistirmeleri yeterli olmamakta, en yiiksek kalite lirlinii en
diisik maliyetle iiretebilen firmalar pazarda pay sahibi olabilmektedirler. Uriin
kalitesini artirirken maliyetleri minimum seviyede tutmak, iiriiniin kalite kontroliiniin
yant sira Uretildigi prosesinde kontroliiniin yapilmasiyla miimkiin olmaktadir. Proses
kontroliiniin iiretimde kalite ve verimlik artigina sagladig katkilari tespit edebilmek
amactyla, Sise Cam, Anadolu Cam Sanayi Tic. A.S., Topkap: fabrikasinda, iiretim
takip sistemi ve istatistiksel proses kontrol (IPK) gibi endiistride yaygm kullanim
alanina sahip proses kontrol yontemlerinin uygulamasina yonelik olarak yapmis
oldugumuz pilot ¢alisma bu tez kapsaminda ele alinmistir.

Her zaman once kalite diyerek ¢aligmalarini siirdiiren ve yapmis oldugu gelistirme
calismalarinda tiniversiteyle siki iligkiler icinde olan Anadolu Cam Sanayi’ne ve Sise
Cam ailesine tez calismamdaki katkilarindan otiirii tesekkiir ederim. Ayrica Tez
calismamin her asamasinda yardimlarini ve fikirlerini esirgemeyen Anadolu Cam
Sanayi, Topkapi Fabrikasi Kalite Miidiirii, Sn. Ateshan ORS’e, Sogutma Sonu
Islemleri Sefi, Sn Mustafa TOKAT’a, Olcii Kontrol ve Bakim Miihendisi, Sn. Serdar
DEGEROGLU’na ve Topkap: fabrikas1 ¢alisanlarina katkilarindan dolay1 tesekkiir
ederim.

Son olarak, tez ¢alismam esnasinda bana fikirleriyle yol gosteren ve yardimlarini

esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Serdar OZGEN’e katkilarindan dolay: tesekkiir
ederim.

Mayis 2002 Fatih IBRAHIMOGLU
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SEMBOL LiSTESI

Ao, : X diyagrami kontrol limitleri hesaplama sabitleri.

c > Yigindaki hata sayisi.

c : Bir 6rnek grubundan hesaplanan ortalama sayisi.

Cp Proses yayiliminin spesifikasyon limitleri ili iligkisini belirtir
Cpk : Proses ortalamasinin nominal deger ile iliskisi.

Dg, D3, d, : R diyagrami kontrol limitleri hesaplama sabitleri.

k . Alt grup sayist.

p : Bir 6rnek grubunun ortalama hata orani.

p : Ornek gruplarmin ortalama hata orani ortalamast.

np : Bir 6rnek grubunun hata sayisi.

np : Ornek gruplarmin hata sayis1 ortalamast.

R : Bir 6rnek grubunun dagilma aralig.

R : Kontrol ¢izelgesi i¢in alinan 6rnek gruplariin dagilma araliklarinin
ortalamasi.

: Standart sapma

> Yigindaki birim basina diigen hata sayisi.

: Bir 6rnek grubundan hesaplanan birim bagina diigen ortalama hata
sayisl.

- Bir veri grubunun aritmetik ortalamasi.

: Incelenen prosesten alian veri.

: Kontrol diyagrami i¢in alinan 6rnek gruplarinin aritmetik
ortalamasinin ortalamasi.
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1 - GIRIS

Ambalaj, giinliik yasamimizin dogal olarak kabul edilen aligilmis bir pargasi olmakla

birlikte ayrica, yasami tasiyan 6nemli bir diizendir de.

Ureticiden depoya, perakendeci ve tiiketiciye kadar ambalajin temel fonksiyonu,
mallar1 i¢inde bulundurmaktan ibaret iken modern ambalajin gilizergahta diger temel
fonksiyonlar1 da yerine getirdigini agiklamakta fayda vardir. Bu fonksiyonlar asagida

siralanmistir;

- Ambalaj i¢indeki {iriinii korur.

- Ambalaj iirlinlin bozulmasini engeller.
- Ambalaj maliyetleri azaltir.

- Ambalaj bilgilendirir.

- Ambalaj koruma saglar [1].

Ambalaj malzemelerine baktigimizda, temel olarak; kagit / karton, plastik, cam,
metal ve ahsap agirlikli olmak tizere bes ana gruba ayrildiklarini1 gérmekteyiz. Ancak
icindeki triine gore, fiziksel ve kimyasal agidan uygun yapilarda diizenleme
yapilmas1 zarureti, ana malzemelerin yeni teknolojilerle islenerek farkli
kullanimlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Yani s6z konusu malzemelere koruyuculuk ve
raf omrii acisindan esneklik saglanmaktadir. Ana malzemeler dogrudan kullanildig:
gibi kendi aralarinda ya da birbirleri ile baglanmak, bir ya da iki yiizeylerine kaplama

yapilmak suretiyle esnek ambalaj olarak ta kullanima sunulmaktadir.

Tiirkiye ambalaj sektoriiniin 2000 yili toplam {retim degerleri Tablo 1.1°de
goriilmektedir. Bu tablo incelendiginde, fiziksel biiyiikliik olarak 2,5 milyon tonu
bulan iretimin parasal biiyiikligliniin yaklasik 2,5 milyon USD’1 buldugu
goriilmektedir. Yillik tiiketim ise yapilan ithalat ile birlikte 2,7 milyon ton
civarindadir. Tiiketim sektdriinde kullanilan ambalaj malzemelerinin %37’sini esnek
ambalaj folyolari, kagit, karton ve oluklu mukavva ambalajlar, %22’sini metal,

%20’sini plastik, %8’ini cam ve %13 iinii de ahsap ambalajlar olusturmaktadir.



Tablo 1.1: 2000 y1l1 Tiirkiye Ambalaj Sektorii Uretim Degerleri Tablosu

Uriin Dah Kapasite (ton) | Uretim (ton) | Kapasite kullanim oram1 %
Kagit ambalajlar 127.950 107.000 90.8
Karton ambalajlar 322.000 148.500 46.0
Oluklu mukavva ambalajlar 1.345.000 717.000 53.4
Plastik ambalajlar ** 800.000 530.000 66.2
Esnek ambalajlar 120.000 92.500 75.1
Metal ambalajlar 500.000 360.000 70.0
Cam ambalajlar 300.000 200.000 66.6
Ahsap ambalajlar 450.000 350.000 77.7
TOPLAM 3.964.950 2.505.000 60.7

(**) Direkt plastik ambalaj malzemesi iiretimi olup diger ambalaj malzemesi yapilarinda
kullanilanlar dahil degildir [1].

Sekil 1.1°de ise diinya 6l¢eginde, ambalaj malzemelerinin, ambalaj sektoriinde sahip

olduklari kullanim oranlarinin dagilimi gosterilmektedir.

Cam  Diger Ambalaj
Metal %06 %5 Makinesi

%24 %05

Kagit&Karton
%32

Plastik
%28

Sekil 1.1: Malzeme cinsine gore ambalajlarin sektordeki dagilimlar [2].

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi ambalaj malzemesi olarak camin diinyadaki
kullanim orami oldukg¢a diisiik olmasina ragmen, cam gelecegi olan bir ambalaj
malzemesidir. Modern ambalajin sahip olmasi gereken niteliklerine baktigimizda

bunu net bir sekilde gormek miimkiindiir.



Oncelikle ambalaj, iiriiniin siirekli taze kalmasini saglayabilmelidir. Ambalaj ile
icindeki iiriin arasinda herhangi bir kimyasal etkilesim meydana gelmemelidir.
Ambalaj tam anlamiyla hijyenik olmali ve i¢indeki iirliniin kalitesini muhafaza

edebilmelidir.

Kimyasal yapisi nedeniyle cam, miimkiin olan en iyi sekilde, bir ambalaj
malzemesinden istenen tiim gereklilikleri karsilayabilmektedir. Bu nedenle cam
ambalajin yilizeyinde, muhafaza ettigi iirlinle reaksiyona girebilecek herhangi bir
organik—sentetik kaplama bulunmaz. Cam ambalaj ¢ok yiiksek sicakliklarda

ergitilerek iiretilmesi nedeniyle de yapisinda hicbir kalinti bulundurmamaktadir.

Cam, ambalajlanan iiriin i¢in herhangi bir tehlike olusturmamaktadir. Zararl
maddelerin camdan {iriine nakledilmesi ve ayni sekilde cam ambalaj ile iirlin
arasinda herhangi bir zararl reaksiyonun meydana gelmesi miimkiin degildir. Bu

acidan cam ambalaj metale gore farklilik gostermektedir.

Cam ¢evrenin korunmasi agisindan da faydali bir malzemedir. Oyle ki camin geri
doniislim sistemi diger branglardaki malzemelerin geri doniislimiine model
olabilmektedir. 1970’den beri camin geri doniisiim sistemi siirekli olarak gelisme
gostermis ve yayginlasmistir. Hatta giiniimiizde cam, yiiksek bir geri doniisiim
oranma (> %90) ulagmistir. Diger malzemeler ise daha diisiik geri doniisiim
oranlarina ancak biiyiik zorluklarla ulagabilmekte veya bazi durumlarda hi¢

ulasamamaktadirlar.

Cam ambalajin sahip oldugu c¢ok farkli dizaynlar ve renkler, onun igecek
endiistrisinin vazgecilmez ambalaj malzemesi olmasini saglamistir. Oyle ki
giiniimiizde tiim iceceklerin %80’ cam siselerde muhafaza edilmektedir. Cam
ambalaj ayrica gida, kozmetik ve ilag sektoriinde de yaygmn olarak

kullanilmaktadir.

. Ambalaj, tiiketiciler i¢in uygun olmali, tekrar etiketlenebilir olmali ve miimkiin

oldugu kadar ¢ekici olmalidir [3].



2 — CAM AMBALAJIN TARIHCESI

Arkeolojik calismalardan, insanoglunun yaptig1 ilk cam &rneklerinin M.O 3000 -
4000 wyillarinda Misir ve Mezopotamya’da oldugu anlagilmistir. Ayrica, cam
iiretiminin M.O. 8000 yillarinda Misirda yapilan ¢émlekgilik ile de yakindan ilgili
olduguna inanilmaktadir. Comleklerin pigirilmesi esnasinda tesadiifi olarak soda ile
bilesik olusturmus kirec¢li kumun varlig1 tespit edilmis ve ¢dmlek pisirim firmlarinin
asirt 1sinmast sonucunda seramik yiizeyinde renkli bir sir (camsi tabaka) tabakasi

olusmustur.

M.O. 1500 yil1 baslarinda ise Misirli cam imalatcilar: kum kaliba dokiim teknigini
gelistirmisglerdir. Bu teknikte, cam imalat¢ilari merhem veya yaglarin muhafaza
edildigi cam ambalajlari, kum veya seramikten yapilan kati bir kalip etrafinda
sekillendirmislerdir. Camci, bir ¢ubuk ile tutturdugu dokiim kalibini ergimis cam

icine daldirmis ve ilk kullanilabilir cam ambalaj meydana getirilmistir.

M.O. 200 yillarinda Suriyeli camcilar, cam iifleme ¢ubuklarim kesfederek kesin bir
teknik kesfin ilk adimimi atmiglardir. Bu ¢ubuk, 100 ile 150 c¢cm arasinda 1 cm
capinda demirden yapilmis bir tiip seklindeydi. Cam imalat¢ilar1 bu ¢ubugu firiin
igindeki s1vi cam damlasini almak ve ¢ubugun bir tarafindan {iflemek suretiyle de i¢i
bos cam {iriinler iiretmek icin kullanmiglardir. Camin iifleme ¢ubugu ile iiflenmesi,
sadece basit yuvarlak kaplarin yapilmasini saglamamig ayrica ince cidara sahip ¢ok
cesitli sekillerde kaliteli cam iiriinler yapilmasina da imkan vermistir. Cam {iiriinlerin
sekillendirilmesinde kullanilan ahsap kaliplar ise standart sekillerde cam {iriinlerin
tiflenmesine imkan saglamistir. Yapilan arkeolojik ¢aligmalar neticesinde, milattan
sonta (M.S.) 8. ve 9. yiizyllda, Roma imparatorlugu sonrasinda miisliiman
imparatorluklarin yiikselis donemine ait ¢ok renkli cam kaplar hatta cesitli

desenlerde cami lambalarina rastlanmistir.



M.S. 100 yillarinda ise firinlarin gelisimi ile birlikte cam bilesimine mangan oksit’ in
girmesi neticesinde renksiz cam {iretimine yonelik ilk basarili denemeler yapilmistir.
Daha yiiksek sicakliklara ulasilmasi ve yanma atmosferi iistlinde daha iyi bir
kontroliin saglanmas1 yapisal malzemelerin tam olarak ergitilmesine imkan vermis

buda cam kalitesinin gelistirilmesine katkida bulunmustur [4].

Avrupa da ise 13. yiizyilda yeniden bir canlanma olmus, 6zellikle Venedik cam
konusunda bir kiiltiir ve ticaret merkezi haline gelmistir. Ancak, bu dénemde
venedikli cam imalatgilar1 cam ile sadece sanatsal agidan ilgilenmislerdir. Bu nedenle
17. ylizyilla kadar sarap, yag ve diger iriinlerin muhafazasinda deri sise veya

topraktan yapilmis ¢comlekler ambalaj olarak kullanilmistir.

Eski ¢aglardan beri kullanilmakta olan pota firinlar1 seri liretimler i¢in uygun degildi.
Friedrich-Siemens tarafindan tank firinlarin icat edilmesiyle siirekli iiretime ve
makinelerin kullanimina olanak saglanmigtir. Firin teknolojisi rejeneratif islem ile
gelistirilmistir. Bu islemde, ergitme firinindan ¢ikan sicak gazlar briilor gazinin ve
hava karigiminin 1sitilmasinda kullanilmakta ve bdylece yakitin daha verimli bir
sekilde yanmasi saglanarak daha yliksek ergime sicakliklarina ulasilabilmektedir.
1900’1 yillardan kisa bir siire 6ncede Amerikali Micheal Owens (1859 — 1923)
Avrupa’ya ylizyilin devrinden sonra giren otomatik sise lfleme makinesini icat

etmistir [4].

II. diinya savas1 ve sonrasindaki durgunluk dénemini takip eden son on yil, cam sise
iretim tekniklerinde ciddi gelismelerin oldugu bir donem olmustur. Yeni cam
firinlart dizayn edilmis ve yayginlagmistir. Bazi cam fabrikalar1 da bu yeni teknikleri

ve makineleri sisteme adapte edebilmek i¢in fabrikalarini tekrardan kurmuslardir.

Bu calismalar boyunca 6nemli olan iki konu; sise tiretim maliyetlerini diisiirmenin
en emin yolu olarak, iiretim hizinin artirilmasina yonelik ¢aligmalar yapmak ve
kullanim verimliligini daha da artiracak siseler iiretmekti. Gegen yiizyilda iiretilen
cam siseler oldukca agir olmaktaydi. Bunun nedeni ise imalat¢ilarin camin dagilimini
kontrol edememeleriydi. Dolayisiyla, sisenin her noktasinda yeterli mukavemeti

saglayabilmek i¢in cidar kalinliginin fazla olmas1 gerekiyordu.



Cam ambalajin imalat tekniklerinin gelistirilmesiyle birlikte sigelerin mukavemetini
diisiirmeden cam agirligini diistirmek miimkiin olabilmistir. Bunun neticesinde de
daha hafif cam siseler daha hizli olarak dolayisiyla da daha ekonomik imal

edilebilmistir.

Yeni cam ambalaj dizaynlari, esas olarak ambalajlanacak yeni bir iirlin tiretildiginde
veya mevcut Uriiniin  yeni metotlarla dagitilmaya baslanmasi durumunda
yapilmaktadir. Cam ambalajin dizayninda iki egilim gérmek miimkiindiir. Yiiksek
hizli hatlarda yiiriitilen ve miimkiin oldugu kadar hafif ve ucuz olmasi gereken
sigselerin dizayni, daha basit ve fonksiyonel olmaya baslamistir. Hemen hemen biitiin

sigeler list kisimlari silindir taban kisimlart da diiz olacak sekilde dizayn edilmistir

[5].



3 — CAM AMBALAJIN FiZIiKSEL VE KiMYASAL OZELLIiKLERi iLE
UYGULAMALARI

Cam, sogutma sonucu kristallesmeden katilasan bir ergitme {riinii olup, 1sitilinca
akiskanlik kazanan, soguyunca sertleserek saydam veya mat goriinim verebilen
gevrek bir malzemedir. Camin mekanik mukavemeti oldukca yiiksek olmasina
ragmen, yapisal O6zelligi nedeni ile camin islenmesi sirasinda ylizeyde olusan ve

gozle goriilmeyen catlaklar bu 6zelligini bozar [6].

Biitiin cam iriinlerde oldugu gibi cam ambalajinda kullanim sartlarina uygunlugu
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir. Cam ambalajin belli bagh
fiziksel ozelliklerini, basing veya darbeye maruz kalan siselerin kirilmaya karsi
dayanikliliginin 6l¢iisii olan mekanik mukavemet, sicaklik degisimlerine karsi
siselerin davranisini belirleyen termal mukavemet, camin rengiyle birlikte 151k
gecirgenligini de belirleyen optik 6zellikler, camin akiskanligini belirleyen viskozite
olarak siralamak miimkiindiir. Kimyasal 6zelliklerini ise camin yiizeyi ile muhafaza

ettigi s1v1 ve gazlar arasindaki reaksiyonlar belirlemektedir.

3.1 — Fiziksel Ozellikler

Mekanik Mukavemet

Cam ambalajin mekanik mukavemetini incelerken, i¢ basing veya dikey ylikler gibi
stirekli kuvvetlere karsi direng ile darbeler gibi ani uygulanan kuvvetlere karsi
direnci goz Oniine almakta fayda vardir. Ayrica cizilmeye kars1 direng veya diger
yiizey bozukluklar1 da 6nemlidir. Bunlardan en belirgin olan1 kesin ve dogru bir
sekilde Olciilebilir olmasi1 ayrica ambalajin dizayni ile arasinda karsilikli bir iligki

bulunmasi nedeniyle i¢ basing dayanimidir [5].



Bir cam sisenin basing dayanimi, siseye diizenli veya kademeli sekilde, sise kirilana
kadar i¢ basing uygulamak suretiyle 6l¢iilmektedir. Cam ambalajin dizayninin basing
dayanimi iizerindeki etkisini inceledigimizde, silindir sekilli cam ambalajin

iistiinliigiiniin nedenini Sekil 3.1°de gormek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.1: Yuvarlak ve kare kesitli cam ambalaj iizerinde basincin etkisi [5].

Homojen sekilli bir cam ambalaja i¢ basing uygulandiginda, cam ambalaj
Sekil 3.1a’da goriildiigii gibi AA noktasindan BB noktasina kadar homojen bir
sekilde genisler. Daha az simetrik sekle sahip bir cam ambalaj basinca maruz
kaldiginda ise iki farkli etki goriilebilmektedir. Birinci etki Sekil 3.1b’de goriildiigii
gibi genel bir tepki olarak ambalajin boyutlarinda bir artis meydana gelir ve ortaya
cikan gerilim hemen hemen silindir sekilli ambalaj ile aynidir. Ancak ambalajin
orijinal seklinde, baz1 bdlgelerinin diger kisimlara oranla basinca daha direngli
olmalar1 nedeniyle carpilmalar meydana gelebilir. Ambalajin basing direnci diisiik
olan kisimlar1 nedeniyle meydana gelen bozulma Sekil 3.1c’de goriilmektedir. Sonug
olarak kare kesitli bir ambalajda, uygulanan basin¢ altinda ortaya c¢ikan gerilim,
silindirik bir ambalaja oranla daha yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla her iki ambalaja
uygulanan basicin arttirllmast durumunda kare kesitli ambalaj silindir kesitli
ambalaja gore daha diisiik basing degerlerinde kirilma noktasina ulasacaktir [5].
Cam, cok yiiksek basinglara dayanabilen bir malzemedir. Eger harici yiikler bir sise
tizerinde tek bir yonde uygulanirsa, sisede bir carpilma yada kirilma genellikle
meydana gelmemektedir. Pek ¢ok cam sise dizayninda en biiylik gerilim sisenin
omuz bdlgesinde meydana gelmektedir. Sekil 3.2’de cam sisenin dort farkli omuz
sekli i¢in ortalama tasmabilir yiik miktarlart ve dikey omuzlarin yari capr ile

taginabilir ylik miktarlar1 arasindaki iliski gosterilmektedir [5].
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Sekil 3.2: Farkli omuz sekillerinin dikey yiik dayanimai [5].

Termal Sok Dayanimi

Termal sok dayanimi, ani sicaklik degisimlerine karsi malzemenin gosterdigi
direngtir. Sabit sicaklikta olan camin bir ylizeyi aniden sogutulursa sogumus olan
cam biiziilmeye calisacaktir. Ancak bu biiziilme istegi camin daha sicak olan yiizeyi
tarafindan engellenecektir. Sonu¢ olarak camin soguk yilizeyinde gerilim olusurken,

sicak yilizeyde sikisma meydana gelecektir.

Ani sicaklik degisiminin yukart dogru olmasi halinde gerilimde ayni ydnde
olusmaktadir. Yani biiziilme sicak tarafta olurken, gerilim soguk tarafta meydana
gelmektedir. Sonug olarak her iki yiizeyin ayn1 anda 1sitilmasi halinde diger yiizeyde
bir gerilim olusmasi s6z konusu olmaz. Pratikteki uygulamalardan, ani sogutma
islemi sonucunda sisenin bir yiizeyinde ortaya cikan gerilim miktarinin, diger
yiizeyin ani 1sitilmasi halinde agiga ¢ikan gerilim miktarindan iki kat daha fazla
oldugu anlagilmistir. Termal sok dayaniminda cam ambalajin cidar kalinhigr da
onemli bir faktordiir. Ciinkii, daha ince et kalinligina sahip cam ambalajin, yiizeyleri
arasinda biiyiik sicaklik farkliliklarinin olugsmasi daha zor olmaktadir. Cam mamuliin
cidar kalinlig1 ile termal sok dayanimi arasindaki bu iligki Sekil 3.3’te ifade
edilmistir [5].



2,57
2
Kalinlk 15 ]
" t ] (Cm) 2
1
0,54
-0 20 40 60 80 100

Maksimum Termal Sok Digiigi — Tmax C

Sekil 3.3: Cam cidar kalinlig1 ile maksimum dayanilabilir termal sok arasindaki iliski

[5].

Camin Viskozitesi

Bir akigkanin akmaya kars1 direnci olarak tanimlanan viskozitenin sicakliga bagh
olarak degisimi cam imalat¢ilar1 acisindan camin sekillendirilmesi sathasinda ¢ok
onemlidir. Cam belli sicaklikta ve viskozitede kaliba girerek sekillenmekte ve bu
arada bir miktar 1s1 kaybederek viskozitenin yiikselmesi nedeni ile de kalibin seklini

almaktadir [6].

Bir sise tifleme makinesinin en biiyilik fonksiyonu, bir miktar sicak sivi cami alip onu
bir kalip c¢ergevesinde istenilen sekle getirmektir. Bu noktada siiphesiz camin
viskozite — sicaklik degisimi egrisi onun en onemli fiziksel 6zelliklerinden birini
ortaya koymaktadir. Viskozite — zaman egrisi ise cam ile makinenin birlesiminin bir
sonucudur. Camin makineye girisinde ve sekillendirme sonrast makineden ¢ikisinda
belirli bir sicakliga sahip olmasi gerektigi yillar 6nce anlasilmistir. Ancak bu kam
bazi sicaklik dereceleri i¢in yanlistir. Ger¢ekte makineden ¢ikan camin belirli bir
sertlikte veya katilikta olmas1 gerekmektedir. Boylece kalibin seklini almas1 miimkiin

olabilir.
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Dolayistyla ilk kademede gerekli olan camin sertligi, ikinci asamada ise sicakligidir.
Her iki degerde viskozite — sicaklik egrisi ile baglantilidir. Viskozitenin sicaklik ile

degisimi Sekil 3.4°te goriilmektedir [7].

viskozite (poise)

| [ I | [ |

100 1000 1600
sicaklik (°C)

Sekil 3.4: Viskozite ile sicaklik arasindaki iliski [8].

Optik Ozellikler

Cam, yiizeyine gelen 15181n bir kismini direkt olarak absorblar ve absorblanan 1s181n
bir kismi diger yilizeyden, geri kalan1 da camdan gecer. Camin 151k gecirgenligi,

camdan gecen 15181n cama gelen 1518a oraniyla belirlenir.

Camin 151k gecirgenligini etkileyen en dnemli faktorlerden biri, cama renk veren
maddenin konsantrasyonudur. Renksiz harmanda kullanilan hammaddelerin i¢indeki
demir safiyetsizligi cama gozle goriiliir mavi bir renk verir. Camdaki mavi rengi
kimyasal olarak yesile dondiirmek iizere, yiikseltgen olarak seryum oksit, yesil rengi
notr hale getirmek i¢in ¢inko selenit ve kobalt oksit kullanilir. Ancak renksizlestirme

isleminin basarisi i¢in camin i¢indeki demir % 0.90’dan fazla olmamalidir [6].
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Renksiz cam, goriilebilir 15181 tiim dalga boylarin1 absorbe etmeden gecirmektedir.
Seffaf camlar ise eger 1s181in bir rengini digerlerine gore daha fazla absorbe
etmelerini saglayacak bir takim elementleri iceriyorlarsa, renkli goriilebilirler.
Ornegin bal rengi camda, sarims1 bir renk olusmaktadir. Ciinkii sar1 151k camdan
gecerken mavi, yesil ve kirmizi 1s18in bir kismi absorblanmaktadir. Siselerde goriilen
renk, camin kalinligina bagh olarak degismektedir. Camin kalinliginin iki misli
artmast durumunda absorblanan 1s1k dort kat artmaktadir. Ayrica kismen sisenin

seklide, goriilen rengi etkileyebilmektedir. [5].

3.2 - Kimyasal Ozellikler

Camin, su, asit, baz, tuz ¢ozeltilerinin veya uzun siirede atmosferik sartlarin meydana
getirebilecegi kimyasal etkilere karsi dayanma giicline, kimyasal dayaniklilik
denilmektedir. Camin kimyasal dayanikliligt kompozisyonu ile baglantili olup,
Ozellikle sodanin fazla, kalker, dolomit ve feldspatin eksik tartilmasi dayaniklilig
azaltmaktadir. Kimyasal dayaniklilik 6zellikle serum ve ecza siseleri i¢in Onem arz

etmektedir [6].

Son 20 yil i¢inde cam siselerin kimyasal dayanikliliginda 6nemli geligsmeler elde
edilmistir. Sise tretim makineleri ilk kullanilmaya baslandigi zaman camin
kompozisyonu sadece makinelerde kolay islenebilmesini saglayacak sekilde
ayarlanirdi. Bu donemde cam kompozisyonundaki soda oran1 % 20 seviyelerinde idi.
Uretim teknikleri ve camin kimyasi ile ilgili bilgilerde yeni gelismeler olmus ve
bunun neticesinde camin kompozisyonu kimyasal dayanikliligini arttiracak sekilde
ayarlanmistir. Kimyasal dayaniklilig1 arttirmak i¢in soda (NayO) orami yaklasik

% 14’e diisliriilmiis ve alumina gibi bir takim katki maddeleri de ilave edilmistir.

Cam ile oda sicakliginda hizli bir sekilde reaksiyon veren tek sivi hidroflorik asittir.
Camin suyla reaksiyonunun mekanizmasi; suyun yapisinda bulunan az miktardaki
hidrojenin, cam i¢inde yayilma egilimi gostererek suyun icinde esit miktarda serbest

kalan sodyum ile sodyum hidroksit ¢ozeltisi olusturmasi esasina dayanmaktadir [5].
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3.3 -Cam Ambalajin Tiirleri ve Uygulama Alanlari

Cam tiirlerinin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan yol cami kimyasal
bilesimlerine  gore simiflandirmaktir. Kimyasal bilesimine gore yapilan
siniflandirmada ii¢ 6nemli cam tipi; Soda-kire¢ cami, Borosilikat cami1 ve Kursun
camidir. Bu cam tiplerinden cam ambalaj iiretiminde yaygin olarak kullanilanlar

soda-kire¢ cami ve borosilikat camudir.

Tipik olarak soda-kire¢ cami agirlikca % 71-75 oraninda kum (SiOy), % 12-16
arasinda soda (Nay0O), % 10-15 oraninda kire¢ (CaO) ve az miktarda renklendirici
gibi malzemelerden meydana gelmektedir. Soda — kireg¢ cami 6zellikle sise, kavanoz
ve pencere cami gibi {irlinlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Soda—kire¢ caminin bir
avantaji; diizgiin ve porozitesiz yilizeyinin siselere ve ambalaj camlarina kolay
temizlenebilme imkani vermesidir. Soda-kire¢ cam ambalajlar icecek ve gida tiirii
tiriinlerin tazeligini koruyarak ve herhangi bir zararli madde olusumuna izin
vermeden muhafaza edebilmektedir. Ayrica bu tiir cam ambalajlarin sulu ¢ozeltilere

kars1 dayanimi tekrar tekrar kaynatilma durumlarinda dahi yeterlidir.

Borik oksit igeren silikat camlar ise ikinci grup olan borosilikat camlarimi
olusturmaktadir. Bu camlar diger cam tiplerine gore daha yiiksek oranlarda SiO; (%
70-80) icermektedirler. Borosilikat camlar1 SiO; disinda % 7-13 arasinda borik oksit
(B203), % 4-8 NayO ve K;0, % 2-7 arasinda da Al,Oj3 igerirler. Borosilikat camlari
kimyasal korozyona ve sicaklik degisimlerine kars1 yiiksek dayaniklilik gdsteren bir
kompozisyona sahiptirler. Bu nedenle bu tiir camlar genellikle kimya endiistrisinde
laboratuarlarda, eczacilik endiistrisindeki kiiclik siselerin imalatinda ve yiiksek
voltajlt lambalarin ampullerinde kullanilmaktadir. Bunlarmm disinda borosilikat

camlar evlerde kullanilan 1sitic1 kaplarin imalatinda da kullanilir [4].
Cam ambalajin belli bagh kullanim alanlari;

1- Basinghh Kaplar: Cam ambalaj iiretiminin % 50’den fazlas1 bira ve alkolsiiz

igeceklerin muhafazasinda kullanilmaktadir. Her iki iirtinde gazli icecekler olarak
ifade edilmekte ve bu iiriinler oda sicakliginda cam ambalaja 5 atm’e (500 kPa)

kadar i¢ basing uygulamaktadir.
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Damitma Kaplari: Cam ambalaj, genel olarak diisiik asitli besinler gibi dolum ve

damgalama islemi sonrasinda sitrelize edilen besinlerin muhafazasinda da
kullanilmaktadir. Kismen yiiksek sicakliktaki (120 o°c gibi) yliksek basing, kapak
contasinda sizinti1 olmasina neden olabilmektedir. Kismi sogutma esnasinda
meydana gelen hizli sicaklik degisimleri ise camda termal sok kirilmalarina

sebep olmaktadir.

Likér ve Sarap: Gazsiz birer igecek olan sarap ve likor’iin muhafazasinda

kullanilan cam ambalajin dizayninda estetik goriiniisii ve kolay dagitilabilirligi,
proses kosullarina gore daha fazla 6nem tagimaktadir. Likdr, cin ve votka gibi
beyaz igeceklerin muhafazasinda kullanilan soda-kire¢ cam ambalajin ig
yiizeyinde igne sekilli CaSO4 olusumundan sakinmak igin Ozel islemler
uygulamak gerekir. Bu tiir iriinlerde alkol, cam yiizeyi ile reaksiyona girerek,
sisenin  tabanindan biiylimeye baslayan kristallerin olusmasma imkan
vermektedir. Bu tlir bir reaksiyondan sakinmak i¢in likor siselerinin i¢ yiizeyi

yiiksek sicaklikta (540 °C) florin igeren gaz ile muamele edilir.

Sicak Dolum/Soguk Dolum Uriinleri: Cam ambalajin bir diger kullanim alan1 da
100 °C ve alt1 sicakliklarda doldurulan iiriinlerin muhafazasidir. Mesela tipik bir
tursu kavanozu, kolay dagitimi ve cekici bir etiket i¢in maksimum alani

saglayacak sekilde dizayn edilmektedir.

Eczacilikla ileili {irtinler: Amerikan ecza standartlarinda tanimlanan nitelikleri

karsilayabilecek ambalajlamayr  gerektiren eczacilikla ilgili  iirlinlerin
muhafazasinda yine cam ambalaj kullanilir. Cam ambalajlar kimyasal
dayanikliliklarma goére Tip I, Tip II, Tip III ve Tip NP olarak
siiflandirilmaktadir. Tip I icin gerekli 6zellikler borosilikat cam ambalaj ile
karsilanmaktadir. Tip III caminin kimyasal kararlilik gerekliligi ise genel olarak
besinlerin ve igeceklerin muhafazasinda kullanilan soda-kire¢ cami tarafindan

karsilanir.

Kozmetik: Parfiim sisesi gibi kozmetik uygulamalarinda kullanilan cam

ambalajlarda estetik goriiniise onem verilmektedir
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7- Kimyasallar/Asit Uygulamalari: Cam ambalaj, kimyasallarin muhafazasinda ¢ok

amacgl olarak kullanilmaktadir. Cam ambalaj, ambalaj ireticileri tarafindan
bliyiik miktarlarda iiretilmekte fakat ¢ok diisiik hacimlerde kimyasal madde

tireticilerine satilmaktadir [9].
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4 — CAM AMBALAJ URETIM SURECI

4.1 — Genel

Cam ambalaj, {iretim siirecine hammadde yataklarindan veya madenlerin islendigi
kimyasal fabrikalardan baglamaktadir. Bu tesislerde ilk olarak kum,
kireg tasi/dolomit ve soda gibi camin ii¢ ana hammaddesi islenmekte ve daha sonra
cam fabrikalarina gonderilip, harman hazirlama dairesinde karistirilarak firinlarda
ergitilmektedir. Hazirlanan harman cam  ergitme firinlarinda  ergitilip
sekillendirilmeye hazir hale getirildikten sonra sivi cam IS makinelerinde
sekillendirilmektedir. Sekillendirilen cam {iriin, tavlama prosesi ve Kalite kontrol
evrelerinden gegtikten sonra sevk edilmektedir. Cam ambalaj iliretiminin biitiin bu

asamalar1 Sekil 4.1°deki akim semasinda goriilmektedir [10].
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Sekil 4.1: Cam ambalaj iiretimi akim semasi [10].
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Hammadde Harmani ve Cam Kirigi

Cam ambalaj tliretim isleminin ilk agamasi, harman hazirlamadir. Harman dairesinde
kuartz kumu, soda, kalsit, dolomit, feldspat ve cam kirig1 gibi hammaddeler silolarda
depolanmakta ve hassas bir harmanlama ve karistirma isleminden sonra, bu

hammadde bilesikleri konveydr vasitasiyla firina beslenmektedir [10].

Istenen cam kompozisyonunun elde edilebilmesi i¢in kullanilacak hammaddelerin
uygun miktarlarda ve yeterli hassasiyetle tartilip, homojen bir karisim elde edilerek
firina nakledilmesi gerekir. Kalker, dolomit, soda ve feldspat silolarda depolanirken,
kum ve cam king dokme olarak fabrikaya gelmektedir. Silolarda toplanan
hammaddelerin tartim iglemleri kantarlarda manuel, yar1 otomatik ve tam otomatik

olarak yapilabilmektedir.

Amaca uygun cam elde edilmesindeki en Onemli faktdor homojen bir harman
hazirlanmasidir. Hazirlanan harman miktarma bagli olarak optimum karigtirma
siiresi, karisimdan alinan numunelerin analizi ile belirlenmektedir. Karisim
rutubetinin, firin i¢indeki tozumayir onleyecek sekilde % 3,5 — 4,5 dolaylarinda

olmasi icin gerekirse karistiriciya su ilavesi de yapilmaktadir [6].

Hammadde harmanina, camin geri doniisiimiinden kaynaklanan cam kirig1 katkis1 da

belirli oranda yapilmaktadir;

Camin en 6nemli avantajlarindan biri geri doniistiiriilebilen bir malzeme olmasidir.
Camin geri doniistiiriilmesinin  belli basli nedenlerini su sekilde siralamak

mimkiindiir;

1- Camin geri doniisiimii atik temizleme maliyetlerinin ortadan kalkmasina neden

olmaktadir.

2- Camin geri doniistiiriilmesi, enerjiden de tasarruf saglamaktadir. Cam kirigini
ergitmek i¢in gerekli olan enerji, dogal hammaddeden cam tiretmek i¢in gerekli

olan enerjiden ¢ok daha az olmaktadir.

3- Camin geri donistliriilmesi ¢evrenin korunmasina da katki saglamaktadir.
Firinlarda cam kiriginin  kullanilmasi, her yil yiizlerce hatta binlerce ton

hammaddeden tasarruf edilmesine imkan vermektedir.
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4- Camin geri donligimii, halkin atik problemlerinin ve geri doniistimiin
faydalarinin farkina varmasina katkida bulunmaktadir. Her birey cam toplama
kutularin1 kullanarak cam geri doniisiimiinde aktif rol oynamaktadir. Bu ¢evreye

bilingli bir tiiketici olmanin ilk adimidir [10].

Cam kirigi, harmani ve buna bagli olarak cam eldesini etkilemektedir. Harmanin
ergimesini etkileyen faktorler incelendiginde genellikle asagidaki hususlar goz

Ooniinde tutulur;

1- Tane biiytikliigii ve dagilima,
2- Cam kirigmin harmana katilim orani,

3- Harmanin diger fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Tane boyutu olarak 6 mm’nin altindaki cam kiriklarinda seramik malzeme bulunma
olasiligi yiikseldiginden tane boyutunun 10 — 30 mm arasinda olmasi1 genel kural
olarak kabul gormektedir. Cam kiriginin harmana katilma oranlar1 ise cam rengine

gore degisiklik gostermektedir.

Giderek artan cam kirigi kullanim orani ile birlikte harmanda artan safsizlik
sorunlari, sadece firma hazir cam kiriginin spesifikasyonlarmin siki ve kesin bir
sekilde belirlendigi bir cam kg hazirlama tesisinin  kurulmasi ile
¢oziilebilmektedir. Bu nedenle modern cam kirig1 hazirlama tesislerinde, yikama,
kirma, smiflandirma, eleme, seramik ayirma, manyetik ve manyetik olmayan metal

ayirma iglemleri gibi birim iglemlerin bulunmasi gerekmektedir.

Cam harici atiklardan ayiklanan cam kiriklari, harman hazirlama dairesinde dogal
cam hammaddeleri ile homojen bir sekilde karistirilarak cam ergitme firlarina

konveyor vasitasi ile taginip besleyiciler araciligiyla da firina beslenirler [11].

Uretim Prosesi Ozeti

Cam ergitme firinlari, i¢inde ergime ve yanma olaylarinin meydana geldigi refrakter
yap1 ile bu refrakter yapiy1r tutan c¢elik konstriiksiyon yapidan olusmaktadir. Cam
ergitme firinlarinda yakit olarak genellikle fuel oil veya dogal gaz kullanilmaktadir.
Yanma sonucu agiga ¢ikan gazlar ise yakma havalarinin 1sitilmasinda kullanilarak

enerji tasarrufu saglanmaktadir [6].
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Ergitmenin ve afinasyonun bagarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi agisindan
camin, ¢ok yliksek olan bir sicakliga 1sitilmaktadir. Bu nedenle camin, sekillendirme
asamasina gelmeden, sekillendirme i¢in uygun olan sicaklifa sogutulmasi
gerckmektedir. Yapilan bu islem, camin sartlandirilmasi olarak ifade edilir. Sekil
4.2°de gorildigl gibi cam ergitme islemi dort asamadan meydana gelmektedir. Bu

asamalar;
1. Harmanin firina verilmesi —- HARMAN BESLEME

2. Harman maddelerinin bozunmalari, reaksiyona girmeleri ve harmanin oksitler

halinde ¢oziinmesi — ERGIME

3. Gaz habbelerinin ergimis camdan uzaklagmasi ve ayri ayri eriyiklerin
birbirleriyle karigmalar1 - AFINASYON

4. Camin uygun c¢alisma sicakligina sogutulmasi — SARTLANDIRMA

Firm arks G5lge ve firin bdime duvar:

Feoreh
duvari  Ergitme havuzu Galisma havuzu SEMISBEL Sain

sartlandirma kanali

Firin servis silosundar e WA

harman yikleyici ile Y
verilen harman
Stcak nokta
Doghouse —

N _
N —
N\ _
Asama 1 Harman besleme Feeder
' Throat
Asama 2 Ergitme
Asama 3 N Af inasyon -

4 Sartlandirma
Asama 4 s :

Sekil 4.2: Cam ergitme islemi asamalar1 [8].

Besleyici (forehearth) bolgesinde sekillendirme i¢in uygun sicakliga getirilen sivi
cam, besleyici sistemde bulunan pompa pistonu (plunger) mekanizmasi yoluyla
uygun agirhiktaki cam pargalart seklinde mekanik makaslar ile kesilerek

sekillendirme kaliplarina beslenmektedir. Bu cam parcalari damla olarak adlandirilir

[8].
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Boliim 4.3.1’de detayli olarak incelenecek olan cam ambalaj sekillendirme
kaliplarinin imalatinda, dokme demir, alasimli dokme demir, yiiksek alasim ¢elikleri,

krom, nikel, bakir ve aliiminyum alagimlar1 kullanilmaktadir [12].

Cam damlasi, sekillendirme kaliplarina beslendikten sonra IS makinesi
(Bkz. Boliim 4.3.2) olarak ifade edilen sekillendirme makineleri ile cam ambalaj son
sekline getirilmektedir. Cam ambalaj sekillendirme prosesinde, iiretilen ambalaj
tiirline gore iifleme-iifleme, pres-iifleme veya dar boyunlu iiriinler i¢in pres-iifleme

(NNPB) teknikleri kullanilmaktadir (Bkz. Boliim-4.3.3) [10].

Sekillendirme islemi sonrasinda cam ambalajin biinyesinde mevcut olan gerilimlerin
giderilmesi amaciyla cam ambalaja tavlama islemi uygulanmaktadir. Tavlama islemi,
kontrollii bir sogutma prosesidir ve ayni zamanda 1sitmay1 da gerektirebilir. Tavlama
prosesi esnasinda cam ilk olarak gerilimlerin kayboldugu bir sicakliga kadar
isitilmakta ve gerilimler kayboluncaya kadar bir siire bu sicaklikta tutulmaktadir.
Bekletme agsamasi sonrasinda cam, biinyesindeki gerilimler tamamen giderilinceye
kadar kontrollii olarak sogutulur. Gerilimin kayboldugu kritik nokta ge¢ildikten

sonra cam ambalaj hizli sogutma ile oda sicakligina sogutulur [12].

Tavlama islemini takiben her bir cam ambalaj mamulii teker teker kalite kontrol
istasyonlarina gonderilir. Hat {izerinde bulunan otomatik kontrol makineleri
vasitastyla her bir cam ambalaj, boyutsal kararlilik, govde, agiz ve dip kalitesi
acisindan kontrol edilir. Ayrica kalite optimizasyonunu saglamak i¢in cam ambalajin
darbeye kars1 direnci de test edilmektedir. Kalite kontrol prosesi sonrasinda cam
ambalajlar otomatik olarak paletlenmekte ve stre¢ film ile sarilip sevkiyata hazir hale

getirilerek dolum firmalarina nakledilmektedir [10].

4.2 — Damla Olusumu

Basaril1 bir ambalaj seklinin olusturulabilmesi i¢cin damlanin sahip olmasi gereken
bir takim nitelikler bulunmaktadir. Bunlar; uygun bir sicaklik, damlanin hacmi
boyunca uygun sicaklik dagilimi, uygun agirlik, uzunluk, ¢ap, ve uygun sekildir.
Damlanin sahip olmasi gereken bu nitelikler forehearth tarafindan saglanmaktadir.
Ergiyen cam, forehearth kanalina girmekte ve kanaldan asag1 dogru akarken tedricen
sogutulmaktadir. Sivi camin ne kadar sogutulacagi ve sicaklik dagiliminin ne

olacagy, forehearth’in sinir sartlarina baglh olarak degismektedir [13].
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Forehearth’in boyutlari, iginden gegen camin miktaria bagl olarak belirlenmektedir.
Ayrica istenen damlanin agirligina ve sekline bagli olarak, farkli boyutlarda besleyici
mekanizmalar1 ve besleyici agizlar1 da (spout) bulunmaktadir. Sekil 4.3’te tipik bir
besleyici mekanizmasinin kesiti goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi besleyici
mekanizmasi 6n firinin ucunda bir agiz boliimii ve ona bagh bir orifis halkasindan
olugmaktadir. Orifis halkasinin iistiinde ise refrakter bir tiip i¢inde hareket eden dikey

bir pompa pistonu (plunger) bulunmaktadir.

plunger tasiyicisi

1714

I Plunger .

il

plunger _{ hareketinin
ySnU
fUp - Plunger
plunger yu?arl r Tahrik kami
asagd! pozisyonu 3+ POz syonuEt ©)
i Kam
Izleyicisi
%47 t’ 3 Semus yicisi
Forehearth Samut
Oriflz
Makaslar
Damla Plunger strok saft

Sekil 4.3.: Tipik bir besleyici mekanizmasi [12].

Camin akis hizi, orifis boyunca akan camin viskozitesine ve orifis iistiinde bulunan
camin yiiksekligine de baghdir. Orifis’teki camin viskozitesi, camin sicakli§inin ve
kompozisyonunun sabit tutulmasiyla kontrol edilmektedir. Orifis {istiindeki camin

yiiksekligi ise tiipiin yiiksekligi ile ayarlanmaktadir [12].

Cam pazarindaki daha yiiksek kalite talebi, cam imalatcilarii iiretim hattinin her
noktasinda daha hizli ve daha gilivenilir ekipmanlar kullanarak kalite gelistirme
caligmalarina yoneltmistir. Cam ambalaj {iretim hattindaki 6nemli noktalardan biri de

besleyici (feeder) mekanizmasidir.
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Besleyici mekanizmasi gegmisten glinimiize 6nemli degisimler gegirmis ve bugiin
arttk mekanik besleyici mekanizmalar1 yerine otomatik elektrikli besleyici

mekanizmalar1 kullanilir olmustur [14].

Elektrik besleyicilerin mekanik besleyicilere gore en Onemli avantaji, imalat
degisimlerinin ¢ok kisa siire iginde yapilabilmesine imkan vermesidir. Mekanik
besleyicilerde ise imalat degisimleri, bir takim mekanik ayar gereksinimleri
nedeniyle ¢ok daha uzun siirebilmektedir. Standart tipteki elektrik besleyiciler vida
tipi bir pompa pistonu (plunger) mekanizmasina sahiptir. Dolayli olarak 1sitilmis
refrakter tlip 6zelligindeki bu pompa pistonu, camin homojenizasyonu i¢in gerekli
olan sicakligin stirekliligini saglamaktadir [14]. Elektrik besleyici mekanizmasi
ayrica damla agirlig1 kontroliiniin hassas bir sekilde yapilmasina imkan verirken,
yiiksek hizlarda homojen damla kesimi saglayarak {iretim hizin1 da arttirmaktadir.
Ayrica elektrik besleyici mekanizmasi, besleyici ¢alisirken pompa pistonu (plunger)

mekanizmasi parametrelerinin degistirilmesine de olanak saglamaktadir [10].

Cam damlasinin viskozitesi tiretim verimliligini etkileyen en dnemli parametrelerden
biridir. Buna ragmen, damlanin viskozitesinin 6l¢timii olduk¢a zordur ve bu nedenle
de nadiren uygulanan bir islemdir. Viskozitenin 6l¢timiindeki zorluk, sivi camin
yiiksek sicakligindan ve viskozitenin direkt olarak iiretim hatti {izerinde 6l¢iilmesi
gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Esas olarak viskozite sicakliga bagli olarak
degismektedir. Dolayisiyla 6n firin bdlgesinde camin sicakligini ayarlayarak

viskozitesini kontrol altinda tutmak miimkiin olmaktadir [15].

Cam ambalajin sekillendirilmesi esnasinda herhangi bir bozulmanin meydana
gelmemesi i¢in damla agirhigr ve seklinin sabit olmasi gerekmektedir. Cam
damlasinin bu iki parametresi sekillendirme makinesi (IS) operatorii tarafindan
kontrol edilmekte ve ayarlanmaktadir. Giiniimiizde ise cam damlasinin agirliginin
kontrolii ve ayarlanmasi i¢in otomatik sistemler gelistirilmistir. Bugiine kadar
otomatik damla agirhigi kontrolii sadece basma-iifleme metodu ile ¢alisan
sekillendirme makinelerinde miimkiin olmaktaydi. Bu sistemde de damla agirlig:
pompa pistonunun pozisyonuna gore belirlenmekteydi. Giinlimiizde ise ¢ogunlukla
kullanilmaya baslanilan teknik, damla agirligin1 kamera sistemleri ile Slgen opto-

elektronik yontemdir.
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Bu sistemde damla kameranin goriis alanina geldiginde damlanin bir tasviri kamera
tarafindan kaydedilmektedir. Teknolojideki gelismeler, makinelerin verimliligini
arttirmak, otomasyonu saglamak, ¢evre dostu bir tiretim prosesine imkan vermek ve
daha yiiksek kalitede daha hafif cam ambalajlar {iretmek konularinda
odaklanmaktadir [16].

4.3 — Camn Sekillendirilmesi

Camin sekillendirilmesindeki esas amag; istenilen sekle sahip bir cam elde
edebilmek icin, sicak ve akiskan olan camin sogumasini saglarken ayn1 zamanda da
olusturulan cam seklinin sabit kalmasidir. Sabit bir sekle sahip cam mamul elde
edilmesindeki en Onemli iki parametre ise viskozite ve 1s1 transferidir. Bunlarin
disinda ylizey gerilimi de problemsiz bir sekillendirme isleminde 6nemli bir rol
oynamaktadir [17]. Bolim 4.2°de aciklandig1r gibi, sartlandirma islemi sonrasi
sekillendirmeye uygun hale getirilen sivi cam, damlalar halinde kaliplara
beslenmektedir. Cam ambalajin sekillendirilmesinde IS makinesi olarak ifade edilen
otomatik sekillendirme makineleri kullanilmakta ve cam damlas1 bu IS makinesi
tizerinde bulunan sekillendirme kaliplarina beslenerek istenilen sekillerde cam

ambalajlar tiretilmektedir.
4.3.1 Sekillendirme Kaliplar:

Istenilen sekillerde cam ambalaj iiretebilmek igin ¢esitli boyut ve olgiilerde
sekillendirme kaliplar1 kullanilmaktadir. Camin sekillendirilmesi esnasinda ortaya

c¢ikan gesitli etkenler nedeniyle, tek tip bir kalip malzemesi bulunmamaktadir.

Camin sekillendirilmesi sirasinda kalip malzemesi sicak ve akiskan sivi cam ile
temas etmektedir. Bu nedenle kalip malzemesinin dncelikle 1s1 dayaniminin ytiksek
olmast gerekmektedir. Ayrica kalip imalatinda kullanilacak malzemenin asinma,
korozyon ve parlama davranislar1 da kalibin cam ambalaj imalatina uygunlugunu
belirlemektedir [17]. Cam ambalajin sekillendirilmesinde kullanilan kalip
malzemelerini dokme demir, alasimli dokme demir, yiiksek alasim celikleri, krom,

nikel, bakir ve aliiminyum alagimlar1 olarak siralamak miimkiindiir [12].
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Genellikle cam ambalaj imalatinda gesitli tiplerde dokme demir malzemeler
kullanilir. Bununla beraber iiretim verimliliginin, {irliniin sahip olmasi gereken
belirgin limitlerden 6nemli oldugu durumlarda daha uzun ekonomik kullanim ig¢in
daha yiiksek 1s1 iletkenligi saglayan bakir-aliiminyum-nikel’den olusan bakir alasimi

malzemeler de kullanilmaktadir [18].

Kalip malzemesi se¢iminde, malzemenin calisma sicakligi da etkili olmaktadir.
500 — 700 °C arasindaki calisma sicakliklar i¢in alasimsiz dokme demir kaliplar
kullanilirken, 1000 0C’ye varan yiikksek sicakliklarda ise nikel — krom alasimi
malzemeler kullanilmaktadir [17]. Cam ambalajin sekillendirilmesinde kullanilan

kaliplarin ¢ogu Sekil 4.4’te gosterildigi gibi iki parcali olmaktadir.

Kalip mentesesi

Cam temas ylUzeyl

Kalip tespit
G askilar

Dip tablasi (mUldefon) t&n,'ugv.:‘\J

Sekil 4.4: 1ki pargali cam ambalaj sekillendirme kalibi1 [12].

Cogu makinelerde iki kalip tipi vardir, bunlar; mamuliin taslak seklini veren ve
ebigor olarak ifade edilen kaliplar ile mamuliin son seklinin verildigi finigor, bir

bagska ifadeyle iifleme kaliplaridir.

Ebisor kaliplari, parizon adi verilen cam seklini meydana getiren bir i¢ forma (oyuga)
sahiptir. Bu sekil bitmis iiriinden ¢ok daha kiiciiktiir. Ufleme kalibindaki oyuk,
iiflenen iirlinlin  son seklidir. Sise yapan makinelerde, sise kafasinin
sekillendirilmesinde miildebak adi1 verilen daha kiiciik kalip pargalar
kullanilmaktadir. Aynm1 zamanda kalip tabanina tespit edilmis bir dip tablasi
(miildefon) da bulunmaktadir. Bu parga yerine yerlestigi zaman kalip tabaninin

sizdirmazligini saglar [12].
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Cam ambalaj dirlnleri, genis agizli ve dar agizli olarak iki gruba ayirmak
mimkiindiir. Sekil 4.5’te tipik birer genis agizli ve dar agizli cam ambalaj dizaynm
gorilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi genis agizli ambalajin omuz bdlgesi ¢ok
kisa olurken boyun bdlgesi de yok denecek kadar kisa olmaktadir. Dar agizli

ambalajlar ise ¢esitli caplarda dar agiz, boyun ve omuz ile karakterize edilmektedir.

|
-

Genis ag1zh ambalaj Dar agizh sise

Taban

Sekil 4.5: 1ki tip cam ambalaj dizayni [17].

Cam ambalaj sekillendirme kaliplarimin dizayn1 yapilirken kalip imalatgilarinin
dikkat etmesi gereken hususlari; Sisenin kullanigh bir sekle sahip olmasi, keskin kose
ve agilardan, tasima ve ylikleme esnasinda kirilmalara sebep olmalari nedeniyle
kacimilmasi, kuvvetli bir i¢ basinca maruz kalan cam ambalajin homojen bir cidar

kalinligina sahip olmasi seklinde siralamak miimkiindiir [17].

Sekillendirme makinelerinde ¢alisma hizinin arttirilmasi, makinenin performansi ve
kalip sogutma kapasitesinin arttirtlmast ile iliskilidir [19]. Sekillendirme
makinelerindeki kaliplarin sogutulmasi isleminde, yaygin olarak klasik sogutma
sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemde, gerek ebisor, gerekse finisor tarafinda radyal
(konvansiyonel) olarak gelen kalip sogutma havasi, kalibin yan yiizeylerine ¢arparak,
kaliplar1 sogutmakta, kaliplar kapandiginda ve agildiginda sogutma yerleri
degismektedir. Ozellikle kalip birlesme taraflarina sogutma havasi degmedigi igin
kalibin en sicak bolgeleri olusarak, kalibin i¢ ylizeylerinde homojen olmayan bir

sicaklik dagilimi meydana gelmektedir [20].
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Embhart firmasi tarafinda gelistirilen dikey sogutma (verti-flow) sistemi ile makinenin
kalip sogutma kapasitesi artirilmis ve kaliplarda homojen bir sicaklik dagilimi
saglanmistir. Bu sistem, sonlu elemanlar yontemiyle hazirlanan bir paket program
kullanilarak kaliplara en uygun c¢apta ve yerlerde delikler agilmasi ve sogutma
havasinin bu delikler icinden gecirilerek kaliplarin  sogutulmasi esasina

dayanmaktadir [19].

Cam ambalaj sekillendirme makinelerinde kullanilan sekillendirme kaliplari,
korozyona dayaniklilii arttirmak, sivi camin metale yapismasini 6nlemek ve cam
ambalajin yiizey kalitesinin yiliksek olmasi gibi nedenler ile yaglanmaktadir. Biitiin

kalip yaglar esas yaglayict malzeme olarak grafit icermektedir [21].

Sekillendirme kaliplarinda genellikle kat1 film kaplama tiirlerinden seramik kaplama
ve grafit kaplama uygulanmaktadir. Seramik kaplama ile kaplanmis ebisor kaliplart
yaglama ihtiyac1 gostermeden uzun siire ideal sartlarda makinede kalabilmektedir.
Bu etkisinden dolay1 seramik kaplama, yaglamayi 6nemli oranda diisiirerek, isletme
ortamini kirletici, yag dumani riskini de azaltmaktadir. Grafit kaplamanin dayanim
ise iki saat kadar slirmekte daha sonra saatte bir yaglama ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Bu siire seramik kaplamada 24 saate kadar ¢ikabilmektedir [21].

4.3.2 — Cam Ambalaj Sekillendirme Makineleri (I.S. Makineleri)

IS makinesi olarak ifade edilen sekillendirme makineleri, sise ve kavanoz gibi cam
ambalaj triinlerinin yliksek hizlarda otomatik sekillendirilmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

L.S. makineleri ilk kez 1925 yilinda dort kollu olarak gelistirilmistir. Bu makinelerde
baslangicta yalnizca iifleme teknigi, daha sonra ise gelistirilen techizatlarin kullanimi
ile pres — iifleme teknigi kullanilir hale gelmistir. I.S. makineleri birbirinin ayn1 olan
tinitelerin yan yana gelmesinden olusan makinelerdir ve kol adetlerine gore
isimlendirilirler. Sekil 4.6’da tipik bir LS makinesi goriilmektedir [6]. LS.
makinesindeki kol sayisi, tahmin edilen {iriin siparisi biiyiikliigiine bagli olup

giiniimiizde uygulanmakta olan en biiyiik makineler 12 kolludur.
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I.S. makinesinin her bir kolu i¢in bir damla yiikleme sistemi bulunmaktadir.

Makaslarin alt tarafinda bulunan bir kepce, ice ve disa dogru hareket etmekte ve icte
iken damlayr almaktadir. Ebigoriin iist tarafinda bulunan bir saptirici, damlanin
yoniinli degistirmekte, boylece damla dikey olarak bir huni igerisinden asagiya
inerek kalibin igine girmektedir. Besleyicide olusturulan damla her bir kol i¢in kepge,
oluk ve saptirict denilen {i¢ pargali bir damla yolundan gegerek 1.S. makinesine
ulagsmaktadir [12].

[k baslarda kullanilan tek damla metodu ile iiretime ilave olarak, ikili ve ii¢lii damla
besleme ve sekillendirme yontemleri de zaman igerisinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. [.S. makinesinde bulunan istasyonlar basingli hava ile c¢alisan

mekanizmalardan olusur.

Her bir istasyon bir digerinden bagimsiz olarak calistirilabilmekte veya
durdurulabilmektedir. Bu nedenle istasyonlarin birbirinden bagimsiz hareket etmesi
cam ambalaj iiretiminin verimliligi acisindan 6nemli bir etkendir. Yillar boyunca
cam ambalaj sekillendirme makinelerindeki gelismelerin neticesi olarak cam ambalaj
triinlerde de gelismeler olmustur. Son on yilda ise cam ambalaj endiistrisinde
verimliligi ve hiz1 arttirmak tizere daha biiylik kapasiteli sekillendirme makineleri
ihtiyact ortaya ¢ikmistir [22].
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Uretim proseslerinin  gelistirilmesi ihtiyaci, yeni Avrupa birligi (EU) makine
giivenlik diizenlemeleri ve UNI-EN-ISO 9000 kalite standardi, makine kullaniminda
bireysel kararlara gerek duymayan tamamiyla otomatiklesmis iiretim sistemlerinin
gelistirilmesini gerekli kilmistir. Bu nedenle makine imalatgilari, kismi otomasyona
sahip mekanik teknolojinin limitlerini ortadan kaldirma ve makine kullaniminda
insan faktoriinii minimum seviyeye indirme geregini duymuslardir. Bu caligmalar
neticesinde 1.S makinelerinde de otomatik kontrol (servo-control) mekanizmalari

kullanilmaya baglanmistir [23].

4.3.3 — Cam Ambalaj Sekillendirme Prosesleri

L.S. makinelerine iletilen cam damlasinin sekillendirilmesi, {iretilen iiriiniin dar agizl
veya genis agizli olmasina gore, lifleme-iifleme veya pres-lifleme yoOntemleri
kullanilarak yapilmaktadir. Son yillarda gelistirilen bir diger yontem ise, dar agizl
tiriinlerin sekillendirilmesinde de kullanilabilen dar boyunlu pres-iifleme (NNPB-

Narrow Neck Press Blow) yontemidir [6].

4.3.3.1- Ufleme — Ufleme Prosesi

Ufleme-iifleme prosesinde kullanilan kalip pargalarini; Ebisor (6n kalip, hazirlayici
kalip parcasi), Tampon (birinci gorevi, yerlestirme havasini vermek, ikinci gorevi
parizonun dibini yapmaktir.), Miildebak (kafa yapici kalip pargasi), Ring (iirliniin
agiz yiizeyini yapar), Mandren (agiz delici kalip pargasidir.), Kovan (mandrene
yataklik eder.), Siiflaj bashg1 (parizonu sisirip finisoriin seklini almasi igin gerekli
havay1 vermeye yarar.), Finisor (tamamlayici kalip parcasidir.), Alicr masa (siseleri

kalibin icerisinden almaya yarar.) [6].

Dar agizli bir cam ambalajin, iifleme-iifleme yontemi ile sekillendirilmesi
Sekil 4.7°de sematik olarak gosterilmektedir. Ik olarak besleyicide olusturulan cam
damlasi, besleyicinin altindaki kepge vasitasiyla yonlendirilerek, ebisor kalibinin
icine girmektedir. Ebigor kalibinin i¢ine merkezlenerek giren damla, a) kisa bir itme
havas1 verilerek ebisoriin alt kismina dogru yerlestirilir. b) yerlestirme havasi ile
damla ebisoriin alt kismina oturduktan sonra, tampon kapanir ve yeterli basingta hava

iflenerek sisenin kafasi olusturulur.
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Sekil 4.7: Ufleme — iifleme prosesiyle cam ambalajin sekillendirilmesi [7].

Burada iiflenecek olan havanin basincit ve iifleme siiresi sisenin boyutlarina ve
agirligina baglh olarak degiskenlik gostermektedir. ¢) ring kalibinin merkezinde, igeri
dogru sise agzinin kapali kalmamasini saglayan bir mandren bulunur. Mandren’in
cap1; sise agzinin i¢ ¢ap1 ve kafanin et kalinligin1 belirler. Daha sonra mandren geri
cekilir ve basingli hava cami tampona kars1 geriye dogru sisirir. Ebisor kalibinin i¢
boslugu parizon adi verilen mamuliin 6n (taslak) seklini olusturur. d) cam ebisoriin
seklini aldiktan sonra hava kesilir ve ebisor kalib1 agilir. Kalip acildiginda miildebak,
parizonu kafasindan tutmaktadir. Miildebaklarin bagli oldugu kollar ¢evirme
mekanizmasi araciligiyla 180° cevrilerek parizonu ebisor tarafindan finigor tarafina

gecirir.
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Ebisor tarafinda ters konumda duran parizon, finisor tarafina gegince kafa kismi
yukari gelir. e) finisor kapanir kapanmaz miildebak acilir ve parizonu finisore birakir.
Bundan sonra siiflaj baslig1 finisoriin iizerine oturur ve siiflaj havasi {iflenerek
parizon, lriiniin son sekli olan finisor i¢ formunun seklini alir. Bu sirada iifeleme
siiresi ve hava basinci sisenin boyut ve agirligina gore ayarlanmaktadir. f) Uriin son
seklini aldiktan sonra finigor kalib1 agilir ve sise, masalar vasitasiyla delikli plaka
lizerine yerlestirilir. g) son kademede ise sise kollar vasitasiyla konveyoriin {izerine

itilir ve buradan tavlama firinina nakledilir [6,17].

4.3.3.2 — Pres - Ufleme Prosesi

Pres-iifleme prosesinde gobek mekanizmasina bagli olarak g¢alisan kalip pargasi,
mandren yerine mastordur. Mastorun dis profili, olusturulacak parizonun i¢ profilinin
aynisidir. Dolayisiyla presleme islemi tamamlandiginda mastorla kalip arasinda
kalan hacim parizonun seklini olugturmaktadir. Sekil 4.8’de genis agizli bir {iriiniin

pres-iifleme yontemiyle sekillendirilmesi sematik olarak gosterilmektedir.

Bu yontemde de ilk olarak besleyiciden gelen cam damlasi huniden gegerek ebisoriin
icine diismektedir. Damla diistiikten sonra huni kalkar ve tampon ebigériin {izerine
oturur. Mastorun basma hareketi tampon oturduktan sonra baslar ve cam, kalip i¢inde
kalan boslugu dolduracak sekilde sikistirilir. Presleme islemi tamamlandiginda
parizon ve kafasi olusmustur. Bundan sonra mastor en alt pozisyona kadar asagiya

iner ve tampon kalkar.

'\l
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: » . . ; 7 Kaliptan
Damla Geligi Yiikleme Basma Ebigérden Finigére patizonun nakli Yeniden Isttma Ufleme il

Sekil 4.8: Pres — iifleme prosesiyle cam ambalajin sekillendirilmesi [22].
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Sonraki asamada ise iifleme-iifleme prosesinde oldugu gibi ebisor acilir ve
miildebaklar: tutan kollar, ¢gevirme mekanizmasi vasitastyla 180° gevrilerek, parizonu
ebigor tarafindan finisor tarafina gecirirler. Finisore birakilan parizon iifleme
isleminden Once yeniden isitilir. Daha sonra iifleme havasi verilerek parizonun
finigoriin i¢ formunun seklini almasi saglanir. Parizon son iiriiniin seklini aldiktan
sonra finigor acilir ve mamul alict masalar yardimiyla delikli plaka {izerine oradan da

konveyor vasitasiyla tavlama firinina nakledilir [6, 22].

4.3.3.3 — Dar Boyunlu Uriinler i¢in Pres — Ufleme Prosesi (NNPB)

Dar agizli iriinlerin sekillendirilmesinde de kullanilan pres-iifleme yontemi, LS.
makinelerinde son yillarda gelistirilmis olan bir tekniktir. Pres-tifleme yontemiyle
sekillendirilen {riinde, homojen cam dagilimi1 saglanmasi nedeniyle mamuliin
dayanikliliglr artmakta bdylece iriinliin gramajinin azaltilmasi ve tretim hizinin
arttirtlmast miimkiin olabilmektedir. Bu sekillendirme ydntemi de prensip olarak
genis agizli tiriinler i¢in kullanilan pres-iifleme teknigi ile ayn1 olmakla beraber, dar
agizli irlinlerde sekillendirme toleranslari daha hassastir. Dar boyunlu iirlinlerin
pres-iifleme yontemi ile sekillendirilmesinde kullanilan mastorun ¢apr daha dardir.

Bu yontem Sekil 4.9°da sematik olarak gosterilmektedir.

e e e O

Kaliptan

Damla Geligt  YVikleme  Basma Parizonun Ufleme kalibma nakli Veniden Istma  Ufleme Cikarma

Sekil 4.9: Dar agizli cam ambalajin pres — {ifleme prosesiyle sekillendirilmesi [22].
Sekilden de gorildiigi gibi dar agizhi drlinlerin pres — {ifleme yontemi ile
sekillendirilmesinde de, genis agizli iiriinlerde oldugu gibi damla diiserken mastor

yiikkleme pozisyonunda beklemekte ve damla diistiikten sonra tampon ebisoriin

tizerini kapamaktadir. Tampon oturur oturmaz mastorun presleme hareketi baglar.
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Presleme islemi sonunda parizon olusmus ve iirliniin kafasi nihai seklini almistir.
Mastor en alt pozisyonuna iner ve ebisor acilir. Parizonun kafasini tutmakta olan
miildebak, ¢evirici mekanizma vasitasiyla 180° cevrilerek parizonu finisor kalibina
birakir. Bundan sonraki asamada ise iifleme-iifleme yonteminde oldugu gibi yeterli
basing ve siireyle hava iiflenerek iiriiniin, son sekli olan finisor i¢ formunun seklini
almast saglanir. Sekillendirme iglemi tamamlanan dar agizli iirlin, alici magalar
tarafindan alinip tavlama firinina iletilmek iizere konveyor bandin iizerine birakilir

[6, 22].

4.4 — Tavlama Prosesi

Cam, sicak ve akiskan oldugunda sekillendirilir, ancak soguk ve sert oldugunda
kullanilabilir. Bu nedenle {iretilen bir cam mamuliin oda sicakligina sogutulmasi
gerekmektedir. Cam, gevrek karakterli, yalniz elastik deformasyon gosteren ve
isinirken genlesen sogurken de biiziilen bir malzemedir. Eger sogutma islemi
kontrollii yapilmazsa camin yapisinda bu kritik 6zellikleri nedeniyle gerilimler olusur
ve bu gerilimler camda kirilma seklinde hatalar goériilmesine neden olur. Bir cam
mamul sogumaya basladiginda dig cidarlart i¢ cidarlarindan daha c¢abuk
sogumaktadir. Sonugta ortaya cikan sicaklik ve gerilim profili Sekil 4.10°da
gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 4.10: Soguma esnasinda cam kesitinde sicaklik ve gerilim profilleri [12]

32



Soguma hizinda artig, daha biiyliik sicaklik farkina ve daha fazla gerilimlerin
olusmasina neden olur. Ozellikle dis taraftaki cekme gerilimi, kirilmaya neden

olacak yeterli biiytlikliikte olabilir [12].

Cam ambalajin sogutulmasi esnasinda uygulanan tavlama rejimi, cam
kompozisyonuna, sekline ve boyutlarina bagli olarak belirlenmektedir. Burada
onemli olan her tip camin 1sitilmasi1 gereken sicaklik seviyesinin, bu sicaklik

seviyesinde ne kadar kalacaginin ve sofutma isleminin nasil yapilacaginin

belirlenmesidir [22].

Tavlama iglemi sirasinda kritik sicaklik, cam yapisindaki gerilimlerin, camda
herhangi bir deformasyona neden olmadan giderildigi sicakliktir. Endiistriyel
uygulamalar agisindan bakildiginda cam iiretiminde onemli olan cam mamuliin,
miimkiin oldugunca kisa siirede yeterli seviyede tavlanmasi ve ¢ok yavas bir hizda

sogutulmasidir [22].

Cam, gerilimlerin kayboldugu bir sicakliga kadar isitilir ve sonra gerilimler
kayboluncaya kadar bu sicaklikta belli bir siire bekletilir. Tavlama islemi
tamamlandiginda camin biinyesinde kalabilecek gerilimlerin kabul edilebilir bir
seviyede olabilmesi i¢in Sekil 4.11°de de goriilen tavlama rejimi uygulanarak
gerilimler giderilinceye kadar yavas sogutma yapilir. Kritik nokta gecildikten sonra

hizli sogutma yapilarak cam mamul oda sicakligina kadar sogutulur [12].

Taviama
noktas:
Bagdi |
deformasyon
noktasi

Sicakl ik

sogu?na): Bek |l etme :Yava; sodutma pogutm

Zaman

Sekil 4.11: Tipik bir Tavlama Rejimi Grafigi [12].
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Swaklk C

Tavlama rejiminin gereksinimlerini karsilayarak gerilimlerin giderilmesini saglamak
amaciyla tavlama firlar1 zonlara boliinmekte ve sogutma islemi kademeli olarak
yapilmaktadir. Tavlama firinlarinin tasariminda, kolay kontrol edilebilmesi, tavlama
isleminin sade olmasi, firin boyunca sicaklik dagiliminin homojen olmasi ve

ekonomik yakit tiiketimine sahip olmalart dikkat edilen esas noktalardir.

Sekil 4.12°de tipik bir tavlama firininin kesiti ve sicaklik profili gériilmektedir.
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Sekil 4.12: Cam ambalaj i¢in tipik tavlama firin1 ve sicaklik profili [22].

Tavlama firininin soguk tarafindan sicak tarafina dogru hava hareketinin olmasi1 cam
ambalajin sogutulmasina yardimci olurken enerji kullannminin da ekonomik
olmasma katki saglamaktadir. Tavlama firininda bulunan siirekli metal konveyor
vasitastyla cam ambalajlar firinin i¢inde soguk tarafa dogru hareket etmektedir. Cam
ambalaj iirlinlerin tavlama firmi i¢indeki optimum ilerleme hizi, bir baska degisle
konveyor bandin donme hizi 0,1 — 0,5 m/s olarak Sl¢iilmiistiir. Firinin her hangi bir
sekilde durmasi halinde, konveyor bant ilerlemeyecegi igin firmin sicak zonundaki
mamuller gereginden fazla 1sinacak ve daha sonra firinin kontrolsuz sogumasi
nedeniyle cam ambalaj {irlinlerde kalict gerilimler olusacaktir. Bu nedenle tavlama

firminda uygulanan sogutma hizi, yada bandin ilerleme hizi uygulanan tavlama

rejiminin verimliligi agisindan son derece dnemlidir [22].
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4.5 — Yiizey Kaplama Islemleri

Cam ambalaj tretiminde camin yiizey Ozellikleri degistirilerek veya ylizeyine
kaplama yapilarak, kullanim performans:1 gelistirilmeye ve dolum hatlarinda
meydana gelebilecek olasi problemler 6nlenmeye ¢alisilir. Ayrica cam ambalajin

kimyasal kararliligim1 gelistirmek icinde yiizey kaplama islemleri uygulanmaktadir
[22].

Cam, plastik ve metal gibi alternatif diger ambalajlar ile karsilastirildiginda kimyasal
dayanimi en yiiksek malzemedir. Ancak, gerek kendi i¢ yapisindaki 6zellikleri ve
gerekse icinde bulundugu cevresel ve fiziksel faktorlerin etkisiyle muhafaza ettigi

tiriin ile kismen etkilesim igerisinde olabilmektedir.

Sinai kap iretiminde kullanilan soda-kire¢ caminda, diflizyon esasli korozyon
mekanizmasi, cam ylizeyinin asidik ve nétr ¢ozeltilerle temasi sirasinda ortaya ¢ikan
hidrojen (H+) iyonlar1 ve su molekiillerinin, camin ag yapisina girerek sodyum (Na+)
iyonlar ile yer degistirmesiyle olusmaktadir. Alkali ortamda ise korozyon; hidroksil

(OH") iyonlarinin Si-O-Si baglar iizerindeki etkisi ile meydana gelmektedir [24].

Camin kimyasal, mekanik ve asinma direncini arttirmak i¢in uygulanan cesitli yiizey

kaplama islemleri bulunmaktadir.

Siilfatlama: Cam ambalajin mukavemetini gelistirmek i¢in uygulanan ilk ylizey
islemlerinden biri siilfatlama islemidir. Bu proses, cam ylizeyinin kiikiirt dioksit
buhar1 ile etkilesimi esasma dayanir. Kiikiirt dioksit gazi, sodyum oksit ile
reaksiyona girerek cam yiizeyinde, kiikiirt ¢igeklenmesi olarak ifade edilen dumansi
bir goriinlim yaratir. Pratik olarak siilfatlama islemi, mamul tavlama firinina
girmeden Once icine toz veya tablet halinde amonyum siilfat konularak yapilir [12].
Siilfatlama iglemi ayrica cam ambalajda normal seviyede kayganlik ve koruma da

saglamaktadir [22].

Silikon Kaplama: Silikon kaplama 6zellikle cama iyi bir kayganlik ve ¢izilme direnci

saglarken, suda ¢oziinmemesi nedeniyle arindirma ve yikama islemleri sirasinda
probleme neden olmamaktadir. Ayrica silikon kaplanmis cam ambalajlar, liretim

hattinda ilerlerken daha az oranda sikismalara neden olur.
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Ancak silikon kaplama alkalilere kars1 dayanikli olmadigindan, &zellikle kimyasal
temizleme islemine maruz kalan geri doniisiimlii cam ambalajlara uygulanmasi

miimkiin degildir [22].

Stearat (stearik asit tuzu) Kaplama: Bu tiir kaplama cama yiiksek seviyede kayganlik

kazandirirken siirtlinme katsayisint da ¢ok diisiirmektedir. Ayrica stearat kaplama
camin parlakligini arttirmakta ve daha seffaf bir goriiniim almasini saglamaktadir.
Ancak, stearat kaplama pisirme islemi esnasinda tahrip oldugundan bu tiir
kaplamanin, cam ambalaj iizerindeki renkli baskinin pisirilmesi isleminden sonra

tekrar uygulanmasi gerekmektedir [22].

Sicak Kaplama: Giiniimiizde, geri doniisimlii siselerin, dolum hatlarinin yiiksek

hizina ve geri doniisiim islemlerine uyum saglayabilmeleri ve performanslarini
arttirmak amaciyla cam ambalaja uygulanan bir diger yilizey islemi de sicak
kaplamadir. Sicak kaplama, genellikle cam siselere, sekillendirme makinesi ile
tavlama firim1 arasinda uygulanir. Uygulama metodu, bir tiinel veya davlumbaz
altinda siselere kaplama maddesinin piiskiirtiillmesi veya kaplama malzemesinin
buhar1 ile muamele edilmesi seklindedir. Sicak kaplama isleminde genellikle kalay
ve titanyum esasli kaplama malzemeleri kullanilmaktadir. Sicak kaplamanin sise
performansinda sagladigi gelisim sayesinde daha hafif cam ambalajlar
iretilebilmistir. Cidar kalinliklar1 daha ince olmasina ragmen hafifletilmis tirtinlerin
performansi, hafifletilmemis ve sicak kaplama yapilmamig {riinlere esdeger

olabilmistir [12].

Soguk Kaplama: Soguk kaplama islemi genellikle sogutma islemi sonrasi cam

ambalaj tavlama firmindan ¢iktiktan sonra yapilmaktadir. Soguk kaplama
uygulanmasinin amaci sise ve kavanozlarda asinmaya karsi direng saglamaktir.
Soguk kaplama malzemesi olarak genellikle polietilen esasli malzemeler
kullanilmaktadir. Soguk kaplama islemi, sise ve kavanozlarin yiizeyine kaplama
malzemesinin piskiirtiilmesi veya kaplama malzemesinin buhariyla muamele
edilmeleri seklinde uygulanmaktadir. Soguk kaplamalar sicak kaplamalar kadar

dayanikli degildirler [12].
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4.6 — Kalite Kontrol Prosesi

Sise ve sinai cam kaplarin iiretimi esnasinda, liretim hatt1 sonunda hatali liriinlerin
ayrilmasi; iirlinde kalite tutarliliinin korunmasi ve kalitenin garanti altina
alinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Sinai liretimde kalite; mamuliin bir sonraki
tiretim asamasinda veya tiiketici tarafindan belirlenen ve onun gereksinimlerini

karsilamay1 hedefleyen karakterlerin bilesimi olarak tanimlanmaktadir.

Ambalaj malzemesi olarak camin, barindiracagi iirine, nihai kullanim sekline ve
ambalajlama islemi (dolum) kosullarina uygun olmasi gerekmektedir. Bu kosullarin
gerektirdigi  fiziksel ve kimyasal oOzellikler mamuliin kalite seviyesini
tamimlamaktadir. Uretimde bu seviyenin, 6ncelikle olusturulmasi, siirekliliginin
saglanmasi ve kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Mamuliin talep edilen

Ozelliklerinden uzaklasan karakterlerinin her biri “hata” olarak tanimlanmaktadir.

4.6.1 — Cam Ambalajda Goriilen Hata Tiirleri

Mamuliin kullanimi tizerinde yaptig1 etkiler acgisindan cam ambalajda goriilen

hatalar1 ii¢ ana baglik altinda toplamak miimkiindiir.

4.6.1.1 — Kritik Hatalar

Mamulii kullanana ve/veya bir sonraki liretim asamasina zarar veren hatalardir. Bu
tiir hatalar gozle tespit edilirler. Belli bash kritik hatalar asagida belirtilmistir.
Sekil 4.13’te bazi1 kritik cam hatalar1 sematik olarak gosterilmektedir.

- Sekil Bozuklugu: Teknik resim 06l¢ii toleranslarindan + 3 mm farklilik gosteren

hatalardir. Gozle rahatlikla tespit edilebildigi gibi, gegmez mastarlar1 ile de

kontrol edilirler.

- Dar Boyun: Boyun boélgesi i¢ kisminda cam yigilmasi nedeniyle dolumu

engelleyen hatalardir. A1z ve boyun i¢ mastarlari ile tespit edilirler.

- Salincak: Cam ambalajin i¢ cidarlarin1 karsilikli birlestiren cam uzantilaridir.
Genellikle besleyicide cam sicakliginin ¢ok fazla olmasi, ebisér sogutma
havasiin yetersiz olmasi, mandren deliklerinin bazilarinin tikali olmasi gibi

etkenler cam ambalajda bu tiir hatalara neden olmaktadir.

37



b < B3

Salincak Cam Pargasi

Sekil Bozuklugu

Sekil 4.13: Cam ambalajda goriilen kritik hata 6rnekleri.

- Igeride Cam Cikintisi: Cam ambalajlarm i¢ yiizeylerinde kirilgan olabilecek cam

uzantilaridir. Agiz lizerinden tagmig kalip izi, dipte cam ¢ikintisi, igeride yapisik
cam pargasi gibi hatalar 6rnek olarak verilebilir. Mastor ucunun ¢ok sicak olmasi,

mastor adaptoriiniin gevsek olmasi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.

- Igeride Cam Tozu ve Kiriklar: Cam ambalajlarmn i¢inde serbest halde bulunan

cam tozu ve kiriklardir Mastoriin kirlenmis olmasi, miildefon yiiksekliginin iyi

ayarlanmamasi bu tiir hatalara neden olabilmektedir..

- Kurumlu Cam: Cam ambalajin i¢inde grafit ¢okiintiileridir [6]

4.6.1.2 — Fonksiyonel Hatalar

Mamulii kullanilmaz duruma getiren biiyiik hatalardir. Belli bash fonksiyonel

hatalar asagida siralanmaktadir.
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Yiikseklik: H= yiikseklik (mm), TH= yiikseklik toleransi (mm) olmak {izere,
TH= %+ (0,6 + 0,004H) formiilii ile normalize edilmistir. Hat bas1 kontrollerde

yiikseklik mastarlar1 ve kumpasla kontrol edilir.

Egrilik: Govde ve kafa egriligi olarak ikiye ayrilir. Govde egriligi; {iriiniin kafa
iist kenarinin dikey eksenden sapma miktaridir. Kafa egriligi ise; {iriiniin agiz

yiizeyi ile taban yiizeyi arasindaki paralellikten sapma miktaridir.

Govde Cap Olgiileri ve Ovallikleri: Gévde capinn minimum ve maksimum

Olciileri arasindaki fark ovallik olarak tanimlanir. Geger gegmez ¢ap mastarlart ile

kontrol edilir.

Kafa Olgiileri: Teknik resimle detaylandirilmis standart kafa olgiileridir. Kafa
yiiksekligi, bilezik ¢api, dis Ustii ¢ap1, agiz i¢i ¢ap1 gibi tiim Olgiiler kafa olgiileri

arasinda sayilmaktadir.

Agiz Ustii Diizgiinliigii: Kavanoz agiz diizlemi iizerinde 180° dondiiriildiigiinde

belli bir sabit alet iizerinden alinan degisim miktaridir. Agiz {izerindeki gdgme
miktarini belirlemektedir. Hat kontroliinde 0,01 mm hassasiyetinde komparatorlii

aparat ile kontrol edilir.

Agirlik — Hacim: Agirlik, irliniin bos olarak terazide tartimi suretiyle elde edilen

gr. olarak degeridir. Hacim ise 20 °C’deki cm" olarak elde edilen i¢ basing
hacmidir. Teknik resimde belirtilen degerler disindaki agirlik ve hacim hata

olarak kabul edilir.

Anormal Cam Dagilimi: Tabana paralel yatay bir kesit {izerindeki cam

kalinliklariin orani ile belirlenir. Geri doniisli cam ambalajlarda limit oran

1/2,5 geri doniislii olmayan ile yuvarlak olmayanlarda 1/3 olarak belirlenmistir.

Ince Cidar: Uriiniin gdvdesi iizerinde istenen minimum degerlerin altindaki cam
kalinligidir. Geri dontiisliilerde minimum cidar kalinlig1 teorik cam kalinliginin

% 60’1, geri doniissiizlerde ise % 40’dr.
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- Habbe: Cam igindeki 1 mm’ den biiyilk hava kabarciklarina habbe denir.
Patlamis veya yiizeysel olabilecek habbeler hat kontroliinde degerlendirilir.
Uzerinde 3 mm’ den biiyiik habbe bulunan iiriin hatali olarak kaydedilir. Patlamis
habbelerde boyuta bakilmaksizin hata olarak kabul edilir.

- Habbecik: Cam ig¢inde 1 mm’ den kii¢iilk gaz kabarciklarina habbecik denir.

Habbecik miktar1 her 8 saatte iki defa habbe sayim cihazinda tespit edilir.

- I¢ Basing Mukavemeti: Cam ambalajin, igine su doldurularak agizdan bir dakika

siire ile tatbik edilen i¢ basinca karsi gosterdigi kirilma direnci i¢ basing
mukavemetini ortaya koymaktadir. Kontrol test degerleri iirlinlerin karbonasyon

seviyelerine ve geri doniislii yada geri doniissiiz olusuna gore belirlenir.

- Dik Yiik Mukavemeti: Uriiniin dikey yiiklere kars1 gosterdigi direngtir. Genis

agizli smai tUriinlerde limit; 200 kgf., Gazl iirlinlerde ise, geri doniisliiler i¢in

limit; 600 kgf. iken geri dontigstizlerde 400 kgf. dir.

- Darbe Mukavemeti: Darbe kontrolii, preston tipi darbe kontrol cihazi ile yapilir.

Siseler ve kavanozlar i¢in belirlenen limit degerlerine uygunluk kontrol edilir.

- Termik Sok Mukavemeti: Uriiniin ani sicaklik degisimine kars1 gdstermis oldugu

direngtir. Sterilize edilmeyen cam ambalajlar i¢in limit deger; 42 °C, sterilize

edilen cam ambalajlar icin ise, 50 °C’dir.

- Tansiyon: Cam ambalajlarin bagil i¢ gerilimidir. Camin i¢ gerilimine bagli olarak
tabana gelen polarize 15181n gecikmesi esasina gore olusan renklerin standart

diskler ile karsilastirilmasi suretiyle kontrol yapilir [6].

Cam ambalajda rastlanilan diger baz1 fonksiyonel hatalar1 da su sekilde siralamak
mimkiindiir. Agizda dikey ¢atlak, ag1z kirigi, yirtik cam, kafada kalip izi, dip catlagi,
govde catlagi, tas (> 1,6 mm), kirli ag1z v.b. gibi.

Sekil 4.14’te baz1 fonksiyonel hatalar sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.14: Cam ambalajda goriilen fonksiyonel hata 6rnekleri.

4.6.1.3 — Goruniim Hatalar:

Genellikle refrakter veya harmanda bulunan empiirite kaynakli hatalar olup mamuliin
gbriinimii disinda kullanimini 6nemli Olclide etkilemezler. Belli basli goriiniim
hatalar1; ince ¢atlaklar, damar, dalgali goriiniis, govdede tampon izi, kiigiik taslar,

kirli yiizey seklinde siralanmaktadir.

Buraya kadar bahsedilen tiim hatalar, prosesteki ¢esitli aksamalardan kaynaklanan,
prosesin amacina aykir olarak ortaya ¢ikan olgulardir. Ancak hi¢bir zaman tamamen
ortadan kaldirilamazlar. Bu nedenle iiretim siireci boyunca hata olusumunun takibi
ve degerlendirilmesi paralelinde hatali mamullerin ayrilarak kullaniciya intikalinin
onlenmesi gerekmektedir. Bu amagla iiretimde sogutma sonrasi hat iistli kontrolleri
yapilirken laboratuarda da belli basli hatalar i¢in cesitli testler uygulanmaktadir.
Boylece cam ambalaj iiretimi siirekli kontrol altinda tutularak hatali iiriin sayisinin
azaltilmas1 yoniinde caligmalar yapilmakta ve hatali iiriinlerin kullaniciya ulagsmasi

engellenmektedir [6, 25].
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4.6.2 — Cam Ambalaj Kalite Kontrol Sistemleri
Cam ambalaj kalite kontrol sistemleri {i¢ gruba ayrilmaktadir:

4.6.2.1 - Hat Ustii Gorsel Kalite Kontrol

Uretim makinesinde sekillenen mamulde hata analizi ve ayirimin yapilabilecedi en
uygun bdlge tavlama firin1 sonu ile paketleme hatt1 arasidir. Paketlemenin elle
yapildigi durumlarda hatali mamul paketleme asamasinda ayrima tabi tutulabilir.
Ancak bu sekilde ayirma, paketleme operatorii basina 30 sise/dakika hizin iizerinde

etkili olamamaktadir [25].

1960’lara kadar sadece gorsel kontrol sistemleri kullanilmaktaydi. Uretim hizlarmin
artmast ve cesitli otomatik kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ile gorsel kontrol
sistemlerinin kullanim1 azalmistir. Ancak otomatik kontrol sistemlerinin biitiin kritik
hatalar1 tespit edememesi nedeniyle, otomatik kontrol hatlarinda gorsel bir kontrol

istasyonunun bulunmasi da kalite giivencesi agisindan uygun olmaktadir [22].

Geleneksel tavlama sonu kalite kontrol sisteminde, sogutma sonrasinda belli sayida
cam ambalaj mamulii operator tarafindan hattan alinmaktadir. Operator topladigt
mamulleri uygun 151k kaynagina kars1 360° dondiirerek mamul iizerindeki belli bash
kritik ve fonsiyonel hatalar1 kontrol etmektedir. Hatali {irtinler operatdr tarafindan

geri doniistiiriilmek tizere cam kirigr tesislerine gonderilmektedir [22].

Bir sonraki otomasyon asamasinda mamul sogutma sonunda tek sirali konveyore
aktarildiginda, ayirma islemi bu konuda egitimli bir operatdr vasitastyla 75 — 100
sise/dakika hizla yapilabilmektedir. Geleneksel sofgutma sonu ayirim sistemine
alternatif olarak gelistirilen bu sistemde; cam ambalaj mamulii, sogutma sonundaki
banttan titresimli bir transfer sistemi araciliiyla tek sirali hatta gecirilmektedir. Tek

sirali konveyor hattinin {izerine gorsel kontrol istasyonu monte edilmistir [22, 25].

Bahsedilen her iki yontemde de mamulde sadece gorsel kontrol gerceklestirilmekte,
O0lcme ve mekanik mukavemete dayali hicbir muayene yapilmamaktadir. Yiiksek
hizlarda iiretim yapan hatlarda tiiketicinin kalite talebini karsilamayi teminat altina
alacak ayirma islemi ise ancak otomatik kalite kontrol sistemleri ile

yapilabilmektedir [25].
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4.6.2.2 - Hat Ustii Otomatik Kalite Kontrol

Otomatik kontrol cihazlari, hatayr en iyi tanimlayan fiziksel 6zelligini, mekanik,

elektronik veya optik Ol¢iimler yolu ile belirleyen ve hatali mamulii ayiran

makinelerdir. Otomatik kontrol cihazlarinin uygulama alanlarin1 dort ana grupta

toplamak miimkiin olmaktadir [25]. Bunlar;

1- Olgme ve ayar makineleri.

2

3- Baski test makineleri

4- T[statistiki kalite kontrol.

Belirli hatalarin tespitinde kullanilan makineler.

Otomatik kontrol sistemlerinin bu dort uygulama alani ve bu uygulamalarda

kullanilan ekipmanlar Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Otomatik kontrol ekipmanlarinin cam ambalaj iiretim hattina yerlestirilmesinin esas

nedeni, daha yiiksek ve daha tutarli kalite kontrole imkan vermelerinin disinda

maliyetleri de diisiiriiyor olmalaridir.

Tablo 4.1: Cam ambalaj kalite kontrol kriterleri

1. Olciim ve Ayar Makineleri
1.1 11k Secici (Preselector)

1.2 Ag1z i¢-dis mastar kontrolii
1.3 Ag1z boyut kontrolii

1.4 Cidar kalinlig1 6l¢timi

1.5 Mastar boyutlari

Kontrol Fonksiyonu

Yiikseklik, Cap, Dikeylik

I cap, agiz dis cap, Yiikseklik

Agizda egrilik, boyun egimi, Yiikseklik

Bir veya daha fazla noktadan cidar kalinlig1.
Yiikseklik,

2. Belirli Hatalarin Kontroli
2.1 Catlak Kontrolii

2.2 Tas ve kalinti madde
2.3 Centik algilayici
2.4 Zayif leke algilayici

Mamuliin, agiz, boyun, govde, topuk ve taban
kisminda bulunan c¢atlaklar.

Taglar ve metal

Centikler, salincak, serbest ve ergimis cam pargalari.
Zay1f lekeler.

3. Basinc¢ Test Ekipmanlari
3.1 Darbe test cihazi
3.2 Dikey yiik ve i¢ basing testi

Taglar, boyun, gévde ve topuktaki ¢atlaklar.
Boyun, govde ve topuktaki ¢atlaklar, cam dagilimu,
taglar ve cam pargalari.

4. Istatistiki Kalite Kontrolii
4.1 Boyutlar

4.2 Termal Sok

4.3 Gerilim Analizi

4.4 Darbe Testi

4.5 Cam Dagilimi

Boyutsal dagilim

Cam bilesimi, tavlama

Tavlama islemi

Tavlama, ince tabaka

Kalip dizayniyla baglantili cam dagilimi ve islem
sicakligi.
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Mastarlama ve Olciim Sistemleri

Mamuliin ¢esitli boyutsal ve fonksiyonel 6zelliklerini mekanik ve optik olarak
inceler. Baslica boyun, s1izdirmazlik, ovallik hatalari, kafa mastarlama, egrilik, agiz i¢
- dis cap1 ve tolerans dis1 Olgiilerin kontrolii yapilmaktadir. Sekil 4.15’te agiz i¢ ve

dis mastarlar ile ¢ap 6l¢iimii goriilmektedir.

Sekil 4.15: Cam ambalaj agiz i¢ — dis mastarlar1 [22].

Cam ambalaj triinlerin i¢ ve dis kafa caplarim1 6lgen otomatik mastar cihazinda tek
kafa yerine iki kafada kullanilabilmektedir. Bu kafalardan biri gecer gecmez
mastarlar1 ile mamuliin i¢ — dis kafa ¢apim1 Olcerken diger kafa agiz sizdirmazlik
kontrolii yapmakta ve agiz ylizeyindeki egrilik ve cukurluk gibi hatalar1 tespit
etmektedir [22].

Cam ambalaj mamullerin kafa i¢ ¢ap1, dolum hatlarinda dolum islemini yapan kolun
sisenin agzindan girebilmesi i¢in 6nem arz ederken, dis capta sise kapaginin herhangi
bir sizintiya neden olmayacak sekilde sise agzina oturabilmesi agisindan dnemlidir.
Yiiksek hizla calisan cam ambalaj iiretim hatlarinda bulunan otomatik mastar
cithazlarinda genellikle iki kol bulunmaktadir. Bu kollar siirekli olarak yukar1 asag:
mekanik bir hareket yapmaktadir. Kollardan biri hatta ilerleyen cam ambalajin hem
i¢ hem dis kafa ¢apini 6lgerken, diger kolda ucunda bulunan diiz yiizeyli yuvarlak bir

plaka vasitasiyla ambalajin ag1z yiizeyinin diizgiinliigiinii kontrol etmektedir.
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Cam Dagilimi Olciim Sistemleri

Bu cihazlar, mamuliin cidar kalinligin1 ¢esitli bolgelerde kapasitif 6l¢iim yolu ile
tayin ederek ayirim yapmaktadirlar. Cidar kalinligi, katlanmis cam, dolmamis agiz ve

salincak gibi hatalar1 bu tiir cihazlar ile tespit etmek miimkiindiir [25].

Esas itibariyle, cam cidar kalinligi 6l¢lim cihazlari, hassas kapasitans basliklar
kullanilarak elektronik sekilde yapilan kalinlik 6l¢iim islemi prensipleri dikkate
almmarak dizayn edilmektedir. Sekil 4.16°da hassas kapasitans bagliklarinin sise
yiizeyi ile temast goriilmektedir. Bu hassas basliklardaki kapasitans degeri, cam
ambalajin sensor ile temas eden yiizeyindeki ortalama cam kalinlig1 ile orantili olarak

degismektedir.

5]

[ \

| |

Sirict Parga f
/ Hassas Baghk

/

1]

§4
N\

X
N
\\-

N
Y~
o 4

Sekil 4.16: Cidar kalinlig1 6l¢iim cihazinda bulunan hassas basliklar [22].

Sekilde de goriilen hassas basliklar tarafindan algilanan kapasitans degisimi dogrusal
voltaj enerjisine doniistiiriilmektedir. Bdylece cam ambalajin yan ylizeyindeki
ortalama kalinlik degerleri, kabul edilebilir minimum kalinlik seviyesi ile
karsilastirilarak, bu seviyenin altinda kalan kalinlik degerlerine sahip cam ambalaj
tiriinler otomatik olarak hattan atilmakta ve geri doniisiim tesisine gonderilmektedir

[22].
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Govde Hatalar1 ve Boyut Olciim Sistemi

Boyut 6l¢iimii yapilan cihazlarda da ayni sekilde minimum ve maksimum yiikseklik
ve cap toleranslari kullanilmaktadir. Cam ambalajin agzinda bulunan ¢ikint1 ve
sarkiklik gibi hatalarm tespiti de bu ekipmanlar ile miimkiin olmaktadir. Islem

prensipleri Sekil 4.17°de sematik olarak gosterilmistir [22].

Isik Kaynag &

Isik Demeti
Isik Kaynagy @g }" £

r
Cam Ambalaj
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Sekil 4.17: Gévde kontrolii ve boyut 6l¢iim cihazi [22].

Dedektor

Dedektor

Sekilden de gortildiigli gibi, iki ayr1 151k kaynagindan ¢ikan 1sinlar ikiye boliinmekte
ve mamuliin elektronik goriintiisiinii belirlemektedir. Otomatik gorsel ayirim cihazi
olarak ta ifade edilen bu cihazda, cam ambalaj mamule gonderilen 151k demeti mamul
tarafindan kesilmekte ve mamuliin elektronik goriintiisii elde edilmektedir. Bu
goriinti cam ambalajin sahip olmasi gereken boyutlara uygun olarak hazirlanan
sablon goriintiiyle karsilastirilarak tolerans 6l¢tileri disinda kalan boyut farkliliklarina
sahip mamuller otomatik olarak hattan atilmaktadir. Bu cihazlar ile cam ambalaj
mamuliin govdesi lizerindeki her hangi bir bolge ele alinarak bu bolgenin boyutlari
oOl¢iilebilmektedir. Boylece cam ambalajin gévde capi, yiiksekligi ve gdvdede olusan
egrilik gibi parametreler otomatik gorsel ayirim cihazlar ile olgiilebilmekte ayrica

govde de bulunan tas, habbe gibi hatalarda tespit edilebilmektedir [22].
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Catlak Kontrol Sistemi

Tablo 4.1°de pek cok hata tiirii belirtilmis olmasina ragmen cam ambalaj {iretim
hatlarinda ticari olarak genellikle catlak kontrol cihazlar1 da kullanilmaktadir.

Sekil — 4.18°de bu tiir catlak hatalarinin tespitinin ana prensipleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.18: Catlak kontrol cihazinin ¢alisma prensibi [22].

Otomatik ¢atlak kontrol cihazina gelen cam ambalaj mamul, 151k demetlerine maruz
kalmaktadir. Mamulde bulunan bir ¢atlaga ¢arpan 151k demeti normalden farkli bir
sekilde sagilma gostermektedir. Sacilan bu 151k demeti uygun bir sekilde yerlestirilen
151k dedektorii tarafindan algilanir ve hatali mamuliin otomatik olarak hattan atilmasi
saglanir [22]. Cam ambalaj bir mamuliin, kafa ve kafa alti, omuz, govde, etek ve dip
bolgelerinde catlak bulunabilmektedir. Farkli bolgelerdeki catlaklarin tespitinde
farkli otomatik kontrol cihazlar1 kullanilabilirken, tek bir otomatik kontrol cihazi ile

de cam ambalaj mamulde bulunan ¢atlaklar: tespit etmek miimkiindiir.
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Agi1z Kontrol Sistemi

Cam ambalajin agiz ve taban bolgesindeki c¢esitli hatalarin tespitinde kullanilan
otomatik kontrol makinelerinde, gelistirilen bir teknolojide yiiksek ¢oziiniirliige sahip
matriks kameralardir. Cam ambalaj, konveyor bandinda ilerleyerek matriks kamera
altindan gecerken, altta bulunan 151k kaynagi sayesinde ekranda Sekil 4.19°da
gosterilen sekilde bir goriintii elde edilmektedir.

Cam ambalajin agiz bolgesinde bulunabilecek cesitli hatalarin 15181 farkli sekilde
yansitmalar1t 6zelliginden faydalanilarak, tolerans sinirlar1 disinda kalan hatalar

sistem tarafindan tespit edilmekte ve hatali lirlin hattan atilmaktadir.

Sekil 4.19: Cam ambalaj agiz kontroliinde ekranda elde edilen goriintii 6rnegi [26].

Sekilde goriilen habbe tiirii hatalar 15181 daha fazla gecirdikleri i¢in diger kisimlara
gore daha parlak goriinmektedir. Habbenin boyutlarinin sisteme girilen tolerans
limitlerinin diginda olmasi durumunda sistem bu mamulii hatali olarak algilayip
1skartaya atmaktadir. Agiz kontrolii yapan bu istasyonlarda cam ambalajin agiz
bolgesinde olmasi muhtemel, habbe, tas, yirtik, kirli ylizey, catlak gibi hatalarin
tespiti miimkiin olmaktadir [26].
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Taban Kontrol Sistemi

Cam ambalajin taban kismindaki hatalarin tespit edildigi kalite kontrol istasyonunda
da benzer sekilde matriks kamera kullanilmaktadir. Bu istasyonda da cam ambalaja
alttan gelen 151k kaynagi sayesinde elde edilen goriintii lizerinde hatalar tespit
edilmektedir. Bu istasyonlarda cesitli sekillerdeki (yuvarlak, oval, elips, dikdortgen
..... v.b) cam ambalajlar test edilmektedir. Sekil 4.20°de dip kontrolii yapilan bir cam

ambalajin ekrandaki goriintiisii gésterilmektedir.

3

Sekil 4.20: Cam ambalaj dip kontroliinde elde edilen goriintii 6rnegi [26].

Sekilde cam ambalajin taban kisminda goriilen tas gibi hatalar diger kisimlara gore
15181 daha az gecirmekte ve daha koyu goriinmektedir. Tasin boyutlarinin limitlerin
disinda olmasi halinde mamul sistem tarafindan hatali olarak algilanmakta ve hattan
atilmaktadir. Cam ambalajlarda, taban kisminin kalite kontroliiniin yapildigi bu
istasyonlarda tas, habbe, kalinti, yirtik, kirli ylizey, salincak gibi hatalarin tespit

edilmesi miimkiindiir [26].

Gilinlimiizde cam ambalaj imalatcilar1 otomatik kalite kontrol sistemlerinden sadece
hatal1 mamulii tespit etmesini degil ayrica mamulde bulunan hatanin tiirii hakkinda
da bilgi vermesini istemektedirler. Boylece mamulde bulunan hata ¢esidi hakkinda
yeterli bilgiye sahip olan operatorler liretim hattinin sicak ucunda iiretime daha kisa
sirede ve daha kolay miidahale ederek mevcut hatanin ortadan kalkmasini

saglayabilmektedirler.
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Otomatik kalite kontrol makinelerinin sagladigi, diger bir dnemli fayda ise kalip
numarast okuyabilmeleridir. Cam ambalaj mamuliin taban kisminda alfa niimerik
(1,2,3, ... v.b. arap rakamlari) rakamlar ile yada mamuliin etek kisminda 6zel nokta
kodlama sistemi ile kalip numaralar belirtilmektedir. Otomatik kalite kontrol
makinelerinde bulunan 6zel kamera sistemleri sayesinde her iki tirdeki kalip
numarasi kodlar1 okunabilmekte ve boylece mamulde karsilasilan hata tipi ile kalip

numarasi arasinda iliski kurmak miimkiin olabilmektedir.

Uzerinde catlak, habbe, tas, egiklik, v.b. herhangi bir hata bulunan cam ambalajin
hangi kalipta sekillendirildigi tespit edilerek, sicak uca bu bilgi aktarilmakta boylece
operatorlerin hatanin hangi kalipta oldugunu arayarak zaman kaybetmeleri
engellenmektedir. Boylece, kalip numarasi izleme sistemi {iretimde optimizasyonu

saglarken verimliligin artmasina da katkida bulunmaktadir [26].

4.6.2.3 - Laboratuarda Kalite Kontrol

Laboratuar kontroliinde, tiretim prosesinin akisina ve iretim c¢esitliligine gore
tiretimin kontrol siklig1 degismektedir. Bununla beraber iiretimlerle ilgili laboratuar

kontrolleri asagida belirtilen zamanlarda mutlaka yapilir.

e Uretim baslangicinda,
e Uretim esnasinda tespit edilen hatali durumlarda,
e Kalip degistirme zamanlarinda,

e Kalip analizi amaciyla imalat bitiminde.

Uretim Baslangici Laboratuar Kontrolii

Mastar ve Aparatlarin Kontrolii: Uretim baslangicinda, hat basi kontroliinde
kullanilacak agiz i¢ - dis mastarlari, oncelikle kalite kontrol laboratuarinda dlgiilerek

boyutlar kalibre edilir.

Deneme Uretimi Laboratuar Kontrolii: Cam ambalajin, istenilen 6zelliklere uygun
olmasi i¢in yapilmasi gereken On ¢aligmalar1 tespit etmeye ve yonlendirmeye

yarayan kontroldiir.
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Uretim Laboratuar Kontrolii

Imalat giris ve ¢cikislarinda ve uzun siiren iiretimlerde belirli periyotlarla hattin tiim
calisan kaliplarina ait birer numune, lazer sistemi ile profil Sl¢iimii yapan ve
bilgisayar baglantis1 bulunan cihazda test edilmektedir. Bu cihazin bir cam ambalajda

Ol¢ebildigi Olgiiler;

Yiikseklik, Agirlik, Kafa Egriligi, Dis istii ¢cap1, Dis dibi ¢ap1, Bilezik ¢api, Boyun
cap1, Govde cap1, Govde egriligi seklinde siralanabilir.

Laboratuarda {iretim sirasinda yapilan diger {iriin kalite kontrolleri asagida

siralanmastir; [6]

¢  Yogunluk Kontrolii.

e Habbe Kontrolii.

e Renk Kontrolii.

e Ultra Viole (UV) Isin Kontrolii.
e Kimyasal Dayaniklilik.

e Toz Testi.

e Su Tesiri Testi.

4.7 — Ambalajlama

Ambalajlama islemi, manuel veya otomatik ambalajlama (paletleme) makinelerinde
olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Ambalaj standardinda verilen esaslar
dogrultusunda sise adedi ve dizilis sekli esas alinarak ambalajlama islemi
gerceklestirilmektedir. Cam ambalaj triinlerin paketlenmesinde kullanilan ambalaj

tipleri su sekilde siralanmaktadir.

- Tava — palet — shrink (manuel veya otomatik — yar1 otomatik paletleme makinesi
ile)

- Karton kutu (manuel)

- Kasalama (manuel veya otomatik)

- Paket shrink ambalaj (otomatik)

- Palet ambalajlama [6]
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Cam ambalaj iireticisinin, paletlenmis cam ambalaj mamulleri dolumcuya teslim
ederken tasidig1 amac, miisterisine her tiirlii ambalaj tiiriinii en esnek kiitlesel paket
halinde sunabilmektir. Ideal olarak, cam ambalaj iireticileri herhangi bir ambalaji

kiimeler bozulmayacak sekilde basit bir kiitlesel paket haline getirebilmelidir.

Uretim hattinin sonunda anahtar konumda olan paletleme sistemi ya bir dar bogaz
olusturabilir, yada cam ambalaj iireticisinin, miisterilerinin degisken isteklerine

kolaylikla cevap verebilmesini saglar.

Kiitlesel paletleme gereksinimleri her zaman biitlin cam ambalaj kullanicilar igin
ayni olmamaktadir. Farkli palet ¢6zme tercihleri, ambalaj sekilleri, malzeme
maliyetleri ve nakliye sartlar1 her kullanici i¢in en uygun kiitlesel palet yonteminin
tespit edilmesinde rol oynar. Bugiin diinyada en ¢ok kullanilan kiitlesel palet sistemi,
katlar1 ayiran diiz tabakalar ile en altta ve en istte plakalardan olusan paletin
sarilmasiyla meydana gelmektedir. (Sekil 4.21). Paketlenen cam ambalaj mamuller
genellikle dis koruma igin stre¢ naylon ile sarilmaktadir. Ancak hassas cam
ambalajlarin dis etkenlere kars1 korunmasi i¢in her katin stre¢ naylon ile sarilmasi ve

farkli malzemeden tepsilerin kullanimi da miimkiin olmaktadir (Sekil 4.22) [27].
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Sekil 4.21-a) Plakal1 paletleme 6rnegi, b) Tepsili paletleme 6rnegi [27].
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Paletleme makinesinde genellikle katlar arasinda karton ayiricilar yeterli olmakla
birlikte cok dengesiz ambalajlar i¢in katlar karton tepsinin i¢ine yerlestirilebilir veya

her kat {istiine tepsiler ters yerlestirilerek cam ambalajin kaymas1 6nlenir.

Genellikle cam ambalaj iirlinlerin paletlenmesinde tutma-yerlestirme (pick and place)
teknigi kullanilmaktadir. Ciinkii bu teknik paletleme makinelerinin yer seviyesinde
calismasina imkan vermektedir. Tutma —yerlestirme tekniginde Sekil 4.23°te de
gorildiigii gibi tutucu kollar bir kat1 olusturacak sayida cam ambalaji kaldirir ve palet
lizerine tasirlar. Daha sonra diger kollar ambalaj {izerine ayiric1 kartonlar1 yerlestirir
ve biitiin katlar bu sekilde olusturulur. En sonunda palet tipine gore tepeye ahsap
plaka veya karton tepsi yerlestirilerek palet tamamlanir. Katlari tamamlanan paletin
lizerine plastik torba gecirilir ve hazirlanan palet belli bir sicaklikta 1siya maruz
tutularak plastik torbanin biiziismesi bdylece paleti daha siki bir sekilde sarmasi
saglanir. Bu islem ile cam ambalaj mamullerin tagima esnasinda palet iizerinden

kaymalar1 da 6nlenmis olur [27].

1- MERKEZLEME MAKINESi
2 - TUTUCU KOL

3 - KARTON TEPSi STOGU

4 - AYIRICI KARTON STOGU
5- KAT ON HAZIRLAMA

Sekil 4.23: Tutma — yerlestirme prensibine gore ¢alisan otomatik paletleme makinesi

[27].
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5 - URETIM TAKIiP SISTEMi

Bir liretim hattinda verimlilik ve kalite gereksinimlerini saglayabilmek i¢in, belli bir
diizene ve gergek zamanli lretim verilerine sahip olmak ve ilaveten bu verileri
izleyebilmek gerekmektedir. Baska bir ifadeyle, iiretim prosesini stirekli
gozlemleyerek ve herhangi bir problem ile karsilagildiginda aninda miidahale ederek
prosesi kontrol altinda tutmak onemlidir. Boylece iiretim verimliligini ve kaliteyi

artirmak mimkiin olabilmektedir.

Endiistriyel uygulamada verimliligi ve kaliteyi arttirmak amaciyla kullanilan proses
kontrol tekniklerinden biri de {iretim takip sistemidir. Bir cam ambalaj fabrikasinda
uygulanan iiretim takip sistemi, prensip olarak, fabrikada bulunan her bir {iretim
hattinda, kesilen damla ile paletleme arasinda kalan bolgedeki verileri toplayarak
analizini yapmak ve analiz sonuglarmi 1ilgili operatorlere iletmek esasina gore
caligmaktadir. Boylece operatoriin tiim hatti tek bir monitor lizerinde takip etmesi
saglanmakta ve hatta olusabilecek bir probleme aninda miidahale ile hatali iriin

oraninin minimum seviyede tutulmasina imkan verilmektedir.

Uretim takip sistemi tarafindan toplanan verilerden birisi de, iiretim hattinda
meydana gelen mamul kayiplarinin kaydidir. Cam ambalaj toplam iiretim
verimliginin tespiti i¢in bu bilgi gerekli olmaktadir. Bu veriler liretim hattinda
bulunan kalite kontrol cihazlarindan, iletisim kutular1 araciligiyla alinmakta ve
hattaki mamul kayiplarinin belirlenen limitleri agmasi halinde de sistem alarm

vermektedir.

Hattan alinan bir diger bilgide, her bir kaliptan kaynaklanan hata oranidir. Bu veriler,
hatta bulunan kalip numaras1 okuyucu istasyon aracilifiyla elde edilmekte ve her bir
kalipta sekillendirilen mamul ve hatali mamul sayisi tespit edilmektedir. Bu verilerin
analizi yapilarak her bir kalibin hata dagillim oram istatistiksel olarak

belirlenmektedir.
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Uretim takip sistemi ayrica hattin soguk ucunda bulunan operator ile sicak ucunda
bulunan operatoriin kisa mesaj servisi ile haberlesmesine de imkan vermektedir.
Sicak ugta bir kalip degistirildiginde yeni kalip numarast soguk uca aninda
bildirilmekte ve buradaki operatoriin gercek zamanli olarak iiretimi takip etmesi
saglanmaktadir. Bu sistem sayesinde, soguk uctaki operatoriin hattan numune alarak
yaptig1 kontroller sonucunda iiriinlerde gordiigii hatalar1 sicak uca aninda bildirmesi
buradaki operatoriin de kaliplara miidahale ederek hatay1 gidermesi saglanmis olur.
Boylece hatali kaliba kisa zamanda miidahale edilerek hatali mamul oranimnin
azaltilmasi saglanmaktadir. Sekil 5.1°de tiretim takip sistemi uygulanan tipik bir cam

ambalaj liretim hattinin ¢izimi gosterilmektedir.

Uretim takip sistemi kapsaminda hat iistiine elektro optik sensérler yerlestirilerek
hatta ilerleyen siseler sayilir. Ayrica kalite kontrol cihazlari ile baglanti saglanarak
her bir cihazdan atilan sise sayisi da tespit edilir. Biitiin bu veriler sisteme aktarilarak
analiz edilir ve bOylece hatta meydana gelen kayiplarin hattin hangi noktalarinda
meydana geldigi belirlenmis olur. Elde edilen bu sonuglar kayiplarin hangi
noktalarda yogunlastigini gostermekte ve bdylece hatanin kaynagimi bulmak igin
zaman harcanmasina gerek kalmamaktadir. Uretim takip sistemi geriye doniik olarak
veri tabani seklinde analiz sonuglarini hafizasinda saklamakta ve ge¢mis zaman

diliminde iiretim hattinda gerceklesen gelismeler takip edilebilmektedir.
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6 — ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL

6.1 - Genel

Endiistriyel kontrol metotlarinin ¢ogu, proseste bir dengesizlik tespit edildikten sonra
bu dengesizligi ortadan kaldirict Onlemlerin alinmasi seklinde calismaktadir.
Bir bagka ifadeyle, geleneksel proses kontrol metodu, hatali mamul oranini ancak
hata meydana geldikten sonra azaltabilmektedir. Geleneksel proses ve kalite kontrol
yonteminde hatali {iriin tespit edilmekte ve hattan atilmaktadir. Reddedilen {iriiniin
spesifikasyonlar1 veya ret nedenleri ¢ogu zaman bilinmemektedir. Dolayisiyla bu tiir
geleneksel yontemler ile proses ve kalite kontrolii yapilan isletmelerde makinelerin
kisa zamanda bozulmasi nedeniyle maddi kayiplar meydana gelebilmekte ve cogu
zaman makinelerin bozulmasina neden olan problemler Onceden tespit

edilememektedir.

Proseslerin kontrol altinda tutulmasi amaciyla kullanilan tekniklerden en 6nemlisi
istatistiksel proses kontrol (IPK) ydntemidir. Proseslerden elde edilen verileri cesitli
istatistiksel yaklagimlar ile degerlendiren IPK, prosesin ge¢mis verilerine dayanarak
olas1 gelismelerle ilgili yorum yapma imkani vermektedir. IPK ydnteminin ilk amaci
iriinde kaliteyi saglarken ayni zamanda da gelistirmek ve ayrica hatali {riinler

nedeniyle artan maliyetleri azaltarak miisteri memnuniyetsizliklerini engellemektir

[28].

Hatali iglenmis bir iiriiniin tekrar islenmesi yada iskartaya ayrilmasinin maliyeti, o
iriinlin hatal1 retimini engellemek icin yapilacak faaliyetlere kiyasla ¢ok yiiksek
olacaktir. Bu nedenle bir {iriin iizerinde olusabilecek hatalara tepki gostermek yerine,
hatalar1 daha olugsmadan Onlemek giinimiiz kalite anlayisinin da temelini

olusturmaktadir [29].
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IPK teknikleri, satin alinan malzemeler, metotlar, prosesler, makineler, iiriinler ve
insan faktoriindeki degismeleri kontrol altina almak, niceliksel ve niteliksel
Ozelliklerini O0lgmek amaciyla sayisal veriler kullanarak sonuglara ulasmayi
hedeflemektedir. IPK tekniklerinin uygulanmasinin iki temel nedeni bulunmaktadir.

Prosesi siirekli kontrol altinda tutarak a) Verimliligi arttirmak, b) Kaliteyi gelistirmek
[29].

Istatistiksel proses kontrolde yaygin olarak kullanilan bazi istatistik ile ilgili

kavramlar1 su sekilde tanimlamak miimkiindiir;

Ornek: Belli ve sinirh sayida elemanlardan meydana gelen bir kiimenin karakteri
hakkinda bilgi edinmek i¢in kiimeden alinan alt kiime olup genellikle (n) ile
sembolize edilir. Kiimeden secilen Ornekler tesadiifi olmali ve kiimeyi temsil

etmelidir.

Istatistiksel seri: Belirli yontemlerle toplanan verilerin analize hazir hale
getirilebilmesi ve degerlendirilebilmesi igin istatistiksel seri sekline sokulmasi ve
grafiginin cizilmesi gerekir. IPK ¢alismalarinda kullanilan baslica istatistiksel seriler;

basit seri, frekansl seri ve sinifli seri olarak ayrilmaktadir.

Stirecteki degiskenligi acikga gorebilmek ve siirecin gecgerliligi hakkinda bir yargiya
varabilmek i¢in kiimeden alinan orneklerden elde edilen verilerin biiyiikliiklerine

gore siniflandirilmasi gerekmektedir.

Histogram: Bir say1 grubunda hangi sayinin ne siklikta oldugunu gosteren bir

grafiktir. Bir bagka ifadeyle histogramda hangi degerden kag tane oldugu isaretlenir.

Veri Toplama

Istatistiksel teknikler kullanarak dogru sonuglara ulasabilmek igin 6nce verilerin
dogru olarak toplanmasi gerekmektedir. Veriler, incelenen durumu gergeke¢i bir
sekilde yansitmali, tarafsiz olmali ve verilere yorum katilmamalidir. Genel olarak

veriler iki ana gruba ayrilir;

a) Niceliksel veriler: Karsilig1 bir alet yardimiyla 6l¢iilmiis bir rakam olan sayisal

verilerdir. Kalinlik, sicaklik, agirlik vb. gibi 6l¢iilebilen degerlerdir.
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b) Niteliksel veriler: Belirli bir 6zelligin duyu organlarimizla muayenesi veya

sayilmast ile toplanabilen verilerdir. Ornegin kusurlu iiriin oran1 vb. gibi.

6.2 — iPK Yontemleri

Uretim islemini istenilen ortalama kalite diizeyi ve kalite tekdiizeligi altinda
yiiriitmek en ekonomik ve giivenilir bir bigimde ancak IPK metotlarin1 uygulamakla
miimkiin olmaktadir. Kalite problemlerinin ¢oziimiinde yaygin kullanim alanina
sahip olan ve 0Ozellikle proses kontrolii amaciyla kullanilan baslica yedi yontem

bulunmaktadir.

6.2.1 — Cetele Diyagrami

Frekans dagilimi da denilen basit bir veri gruplama yontemidir. Daginik bir bigimde
toplanan verilerden ilk bakista daha fazla bilgi elde etmek {izere verilerin, alt ve iist
sinirlart belirlenen siniflara ayrilmast ve bu siniflar arasinda kalan degerlerin

sayllmasi esasina dayanmaktadir.

6.2.2 — Histogram

Cetele diyagrami ile siniflandirilan verilerin histogram adi verilen bir grafikle izah
edilmesi yontemidir. Histogram {izerinde gerektiginde alt ve iist spesifikasyon
limitlerinin belirlenmesi yolu ile, kabul edilen ve red edilen iiretim miktarlari
kolaylikla goriilebilecegi gibi, verilerin normal dagilip dagilmadigi da izlenir.
Histogramlar, spesifikasyon ve sonug¢ arasindaki iliskilerin arastirilmasinda, normal
olmayan verilerin belirlenmesinde, malzeme ve degisik verileri (alet vs.)
siniflandirarak iiretim stireci icerisinde degisikliklere neden olan faktdrlerin gézden

gecirilmesinde kullanilmaktadir.
6.2.3 — Pareto Analizi

Degisik pargalar icin iiretim hatalarinin ve iscilik giderlerinin, maliyetin yiizde ne
kadarin1 olusturdugunun goriilebildigi, maliyet ve hata analizi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Pareto analizi, giiclin bir noktaya yogunlastirilmasinda, grubun yaptig
caligmalarda sonuglarin dogrulugunu gostermede ve yonetime etkili raporlarin

sunulmasinda basvurulan bir yontemdir.
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6.2.4 — Sebep-Sonu¢ Diyagram (Kil¢ik Diyagrami)

Sebep-sonug¢ diyagrami yardimiyla problem hakkinda tiim bilinenler ortaya konulur
ve buradan bilinmeyenlere dogru sistematik bir yaklasimla problemin ¢6ziimii
saglanmaya calisilir. Hatali iirlinii ortaya ¢ikaran nedenleri ile hatalarin 6nem
dereceleri de farklilik gdsterdiginden bunlar1 bir proses igerisinde sistematik olarak
izlemek miimkiindiir. Sebep-sonu¢ diyagramlari, ortaya ¢ikmis bir sonucun (kalite
problemleri vs.) olusmasina neden olan ana ve bunlara bagli alt nedenlerin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

6.2.5 — Siiflandirma (Tabakalama)

Belli kategorilere ve oOzelliklere gore bilgilerin  siniflandirilma  stirecidir.
Siniflandirma sorunlar1 ¢ézmede yardimer bir yontemdir. Coziim siirecine yardim
etmekte ancak kendi basina sorunlari ¢ozememektedir. Sorunlarin meydana
gelmeden dnlenmesi i¢in kullanildigi gibi, bir sorunun pargalara ayrilip her parcanin

tek tek incelenmesine de imkan saglamaktadir.

6.2.6 — Serpilme (Dagilma) Diyagram

Uretilen iki iiriiniin kalitesini etkileyen herhangi iki 6zellik arasinda iliski olup
olmadigin1 belirlemek tizere kullanilan bir yontemdir. Uygulamada genellikle bir
triinlin karakteristiginin iiretim prosesinin karakteristigi ile iligkili olup olmadig
aragtirtlir. Kalite problemleri c¢ogunlukla bu iliskinin bozulmasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Aralarinda iliski bulunan karakteristiklerden bir tanesi kontrol altina

alindiginda, ikincisini de kontrol altinda tutmak miimkiin olmaktadir [29].
6.2.7 — Kontrol Diyagramlari

Bilgisayar destekli bir projenin IPK tekniginde kullanilabilmesi icin &ncelikle
bilinmesi gereken, proses parametrelerindeki degisikliklerin nedenleridir. Proses
parametrelerinde iki tip degisiklik meydana gelebilmektedir. Bunlar; 1) dogal
nedenlerden dolay1 meydana gelen degisiklikler, 2) 6zel nedenlerden dolayr meydana

gelen degisiklikler.
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Proses parametrelerinde meydana gelen degisikliklerin = %80°’i  kullanilan
ekipmanlardaki hatalar, ekipmanlarin kalibrasyonunda kademeli olarak bozulma
meydana gelmesi, makinelerde zamanla aginma ve yipranma olmasi, yetersiz bakim
programlar1 gibi dogal nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenlerle proseste
meydana gelen degisimler, prosesin kendisinden kaynaklandigi i¢in tamamiyla
ortadan kaldirilamazlar ve bu degisimlerin ¢ofunun operatdrler tarafindan
diizeltilmesi de miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla bu tiir degisimlerin meydana
geldigi proseslerden elde edilen veriler, bilgisayar destekli ger¢cek zaman analizleri
kullanilarak degerlendirilip, proses parametrelerinde meydana gelen degisimlerin
onceden tahmin edilmesi ve diizeltilmesine yonelik tedbirlerin alinmasi miimkiin
olabilmektedir. Proses parametrelerindeki degisimlerin %Z20’sine ise, yanlis
ayarlanmis ekipmanlar, uygunsuz makineler, malzemeler, operatér gibi faktorlerin
olusturdugu 6zel nedenler sebep olmaktadir. Kalite ozelliklerindeki degiskenligin,
tesadiifen mi yoksa bir takim tespit edilebilir 6zel nedenlerden mi kaynaklandigi,

kontrol diyagramlari kullanilarak tespit edilmektedir [28].

Tanim olarak bakildiginda, iiriiniin gercek kalite Ozelliklerini, ge¢mis deneylere
dayanarak saptanan limitlere gore kronolojik kiyaslamaya yarayan grafikler kontrol
diyagramlar1 olarak ifade edilmektedir. Kontrol diyagramlar1 endiistride prosesin
kontrolii amaciyla yaygin olarak kullanilan IPK y&ntemlerinden biridir. Kontrol
diyagramlarinin kullanilabilmesi i¢in prosesten diizenli bir sekilde veri toplanmasi

gerekmektedir.

Kontrol diyagramlarinin yapisina bakildiginda, diyagramda ii¢ ana ¢izgi bulundugu
goriilmektedir. Bunlar, iist kontrol limiti (UKL) ¢izgisi, alt kontrol limiti (AKL)
cizgisi ve ortalama (merkez) ¢izgisi seklindedir. Bu kontrol limitleri prosesteki dogal
nedenlerden dogan degisimlerin sinirlaridir ve hesaplama ile elde edilmektedir.

Kontrol limitlerinin disinda kalan noktalar ise tipik 6zel neden belirtisidir.

Genel olarak kontrol diyagramlarini Olgiilebilen karakteristikler (uzunluk, agirlik,
yogunluk vb.) i¢in ve Olglilemeyen karakteristikler (kirik, catlak, bozuk vb.) i¢in
seklinde iki gruba ayirmak miimkiindiir. Olgiilebilen karakteristikler i¢in hazirlanan

kontrol diyagrami ¢esitlerini ise ii¢ ana grupta toplamak mimkiindiir.
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6.2.7.1 — Olgiilebilen Karakteristikler icin Kontrol Cizelgeleri

1) X&R Kontrol Cizelgesi

X&R cizelgesi, prosesin durumunu ve prosesteki degisimleri, Olciilebilen verilerden
hesaplanan ortalamalar (_X) ve aralik (R) degerleri ile kontrol eden bir diyagramdir.
X&R kontrol diyagramini yada diger kontrol diyagramlarini olusturmadan once, ilk

olarak su adimlar takip edilmelidir;

- Proses tamimlanmali1 ve prosese ait bilgiler ¢izelgede belirtilmelidir.

- Kontrol edilecek degiskenler yada karakteristikler belirlenmelidir.

- Olgiim sistemi belirlenmelidir. ngﬁm sistemi tekrar edilebilir olmalidir [30].

Bu islemler tamamlandiktan sonra X&R kontrol ¢izelgesi olusturmak igin;

- Alt grup 6rnek biiytlikliigii ve alt gruplar aras1 zaman aralig1 belirlenerek gerekli
Olctimler yapilir.

- Her bir alt grup i¢in ortalama (;( ) ve aralik ( R ) degerleri hesaplanir.

X = Xy +Xo+ ... Xn /1 (6.1)

R = Xmax — Xmin (6.2)

- Kontrol limitleri hesaplanir.

X=X /k (6.3)
1; =XR/k k: alt grup sayist (6.4)
UKLy = X + AR (6.5)
AKLy= X — AR (6.6)
UKLr = DR (6.7)
AKLg = DR 6.8)
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Kontrol limitlerinin tespitinde standart sapmada (§) kullanilmaktadir. Buna gore alt

ve iist kontrol limitleri su sekilde hesaplanir;

§=R/d,
UKL =X + 3§
AKL = X — 3§

(6.9)

(6.10)

6.11)

A;, Dy, D3 ve d; sabit degerler olup alt grup 6rnek sayisina gore degismektedir.

Tablo 6.1°de 10 adete kadar olan 6rnek sayisi i¢i sabit degerler goriilmektedir.

Tablo 6.1: Ay, D4, D3 ve d; sabit deger tablosu.

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A2 1.880 | 1.023 | 0.729 | 0.577 | 0.483 | 0.419 | 0.373 | 0.337 | 0.308
D3 0 0 0 0 0 0.076 | 0.136 | 0.18 | 0.22
D4 | 3.267 | 2574 | 2.282 | 2.114 | 2.004 | 1.924 | 1.864 | 1.82 1.78
d2 1.128 | 1.693 | 2.059 | 2.326 | 2.534 | 2.704 | 2.847 | 2.970 | 3.078

- Hesaplanan X ve R degerleri diyagram iizerinde noktalanarak yerlestirilir.

- Cizelgede ilk olarak kontrol dis1 kosullar arastirilir. Kontrol dist kosullar varsa

0zel nedenleri bulunmaya ¢aligilir.

- Bir kontrol c¢izelgesindeki tiim kontrol dis1 kosullar, 6zel nedenleri bulmak ve

bunlar1 ortadan kaldirmak i¢in bazi miidahaleler gerektirir. Eger bu nedenler

bulunur ve ortadan kaldirilirsa kontrol limitleri yeniden hesaplanir [30].

2) X&R Kontrol Cizelgesi

X&R cizelgesinde alt grup ortalamalar1 yerine tek tek alinan dlgiimler kullanilarak

diyagram olusturulmaktadir. Bu tiir cizelgeler, kisa siireli tiretimler, tahribath

deneyler, 6zel proses testleri (boya kati analizi, iletkenlik vb.), yiiksek maliyetli

muayeneler, tekil dl¢timlerin gerekli oldugu her tiirlii prosese uygulanabilmektedir.
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3) X&S$ Kontrol Cizelgesi

X&S proses kontrol cizelgeleri, oOzellikle c¢ok sayida ornek icin proses
degiskenliklerini gdstermesi acisindan daha verimli ve etkilidir. Bu kontrol
cizelgesinde her bir alt grup i¢in standart sapma (§) hesaplanarak R ¢izelgesinin

yerine yerlestirilmektedir.
§={ (X;— X)? I n-1}2

Kirik, catlak, bozuk, lekeli vs. gibi duyu organlariyla algilanan, OSlgiilemeyen
karakteristiklerin kontroliinde p, np, u ve ¢ olmak iizere dort farkli kontrol cizelgesi
kullanilmaktadir. p ve np kontrol diyagramlari bir prosesteki hatali parc¢a adetlerinin
takibinde, u ve c¢ kontrol diyagramlar1 ise bir pargadaki hata adedinin takip

edilmesinde kullanilmaktadir.
6.2.7.2 — Ol¢iilemeyen Karakteristikler icin Kontrol Cizelgeleri

1) p Kontrol Cizelgesi

p cizelgesi incelenen bir grup {irlin i¢indeki hatali oranmi o6lgmek amaciyla
kullanilmaktadir. p ¢izelgesinde 6rnek biiyiikliigii n, sabit olabilecegi gibi degiskende
olabilmektedir. Eger drnek biiyiikliigii degisken ise her bir 6rnek ic¢in kontrol limitleri
ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. n; 6rnek biiylikligiinii, np hatali iiriin miktarin1 géstermek
lizere p ¢izelgesinin kontrol limitlerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller su

sekildedir;

B =(py+np2+...npp) / (Np+ N2+ .....ny) (6.12)
UKL,= P + 3[{p (1) / n}'7 (6.13)
AKLp =D - 3[{p (1) /n}'?] (6.14)

Limitleri yukarida verilen formiiller kullanilarak hesaplanan p kontrol ¢izelgesi de

X&R cizelgesine benzer adimlar takip edilerek olusturulmaktadir.
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Sekil 6.1°de ornek biiytikliiklerine gore kontrol limitleri degisen tipik bir p kontrol

cizelgesi goriilmektedir.

Numune 1 20 o0

(np)
% Hatah Parga (p) | 007 011 [.00Z | 004 |,000 | 013 |.006|,007{.003 | .004].005 | 006 | 010 C11 {.004.007].002|.006|.005 | |

= 41-1,9' 'ﬁIt%
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Sekil 6.1: Degisken 6rnek biiyiikliikleri i¢in hazirlanmis p kontrol ¢izelgesi drnegi
[30].

2) np Kontrol Cizelgesi

np kontrol ¢izelgeleri alt gruptaki hatali iirlinlerin sayisin1 ortaya koymak amaciyla
kullanilmaktadir. np ¢izelgesi de p ¢izelgesine benzemektedir. Ancak np ¢izelgesinde
hatali1 iiriin oram1 yerine hatali iirlin sayis1 gosterilmektedir. Bu nedenle np
cizelgesinin kullanimi p ¢izelgesine gore daha basit olmaktadir [30]. np kontrol
cizelgesi; Ornek sayisi belli bir zaman araliginda sabit kalirsa ve prosesteki
uygunsuzluklarin gergek sayilarini kaydetmek oranlarini kaydetmekten daha onemli
ise tercih edilmektedir. np kontrol ¢izelgesi olusturulurken kullanilan formdiller

asagidaki sekildedir; [30]

n_p =(npy + np2 + ...+ npy) / k (6.15)
UKLy, = ip + 3[{mp[(L —Tip) / n]}"] (6.16)
AKL = np - 3[{Ap[(1 —Tip) / n]}'*] (6.17)
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Kontrol ¢gizelgesinde ortalama np ve kontrol limitleri ¢izildikten sonra hesaplanan np
degerleri ¢izelge lizerinde isaretlenir. Cizelgede Oncelikle kontrol dist kosullara
dikkat edilir. Kontrol dis1 kosullar varsa 6zel nedenleri tespit edilerek, kontrol dis1

veriler ¢izelgeden cikartilir ve kontrol limitleri tekrar hesaplanir.

3) u Kontrol Cizelgesi

p veya np cizelgeleri sadece uygun olanlar ve uygun olmayanlar seklinde iki durumu
gozlemlemektedir. Daha karmasik durumlarin takibinde ise genellikle u ve ¢
cizelgeleri kullanilmaktadir. u ¢izelgesi her bir birimdeki uygunsuzluklarin sayisin
(iirin bagina diisen hata sayisini) kontrol etmektedir. u ¢izelgesi ¢ ¢izelgesine benzer,
ancak u ¢izelgesinde uygunsuzluklar bir birim basina ifade edilmektedir. u ¢izelgesi
olusturulurken diger kontrol cizelgelerinde takip edilen adimlar uygulanir. Ancak
farkli olarak kontrol limitlerinin ve birim basina uygunsuzluklarin ortalamasinin

hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilir; [30]

U=(CL+Co+ ... +c)/ (N + N2+ ..+ 1) (6.18)
UKL, = u + 3[(u/n)¥? (6.19)
AKL,= u—3[(u/n)Y?] (6.20)

4) ¢ Kontrol Cizelgesi

c cizelgesi aliman Ornek biytlikligiindeki uygunsuzluklarin sayisint (liriinler
tizerindeki hata sayisi) kontrol etmek i¢in kullanilan bir ¢izelgedir. ¢ ¢izelgesi de u
cizelgesine benzer sekilde hazirlanmakta ve asagidaki formiiller kullanilarak kontrol

limitleri hesaplanmaktadir [30].

C=(CL+Cot . ) 1k (6.21)
UKL = ¢+ 3[(¢c)¥? (6.22)
AKL.=T- 3[(T)Y] (6.23)
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6.3 - Istatistiksel Proses Kontroliin Uygulama Asamalar1

[PK yonteminin uygulama asamasinda yapilan ilk islem, yontemin uygulanacag:
prosesin tanimlanmasidir. Tanmimlamada proses akis semalar1 gibi araglardan

yararlanmak miimkiindiir.

IPK uygulamasindaki ikinci asama ise proseste kontrol edilecek karakteristiklerin
tanimlanmasidir. Bu amagla teknik resimler iizerinde proses kontrol parametreleri
belirlenip siniflandirilmalidir. S6z konusu siniflandirma, karakteristiklere / Slgiilere
verilen toleranslara gore yapilmaktadir. Yapilan siniflandirma ve siralama isleminden
sonra, uriin i¢in en yiiksek Oneme sahip karakteristikler ele alinarak bu
karakteristikleri temsil eden 6l¢iim parametreleri (uzunluk, hacim, basing, agirlik vb.)

ile uygun ol¢lim birimi ve buna ait dlgek tespit edilmelidir.

Ugiincii asamada ise kullanilacak &lgii aletlerinin dogru degerleri yansitabilmesi igin
kontroliiniin ve gerekiyorsa kalibrasyonunun yapilmas1 gerekmektedir. Olgii
aletlerinin se¢iminde, hassasiyet, kesinlik, kapasite ve yanit verme siiresi kriterlerine

dikkat edilmelidir.

Dordiincili agamada yeterlilik analizi yapilmalidir. Yeterlilik analizi, makine yeterlilik
analizi ve proses yeterlilik analizi olarak iki gruba ayrilmaktadir. Makine yeterliligi,
ayni proses kosullarinda (6rnegin; ayni operator, homojen hammadde, kesintisiz
calisma vs.) tekrar tiretilebilirlik olarak ifade edilmektedir. Bir {iriiniin bir makineye
bagli olarak gergeklesen biitiin 6zellikleri bu makinenin yeterliligi ile ilgilidir. Bu
ozellikler, fiziksel ve kimyasal olabilir. Makine yeterliligi, iiretilen iirlinden siirekli
olarak yeterli sayida 6rnek alinip, bunlar 6lciilerek ve temel istatistik uygulanarak

incelenebilmektedir [29].

Bir prosesin yetenegi ise; prosesin saglayabildigi en az kalite degiskenligi olarak
tanimlanmaktadir. Proses yetenegi, insan, cihaz, malzeme, metot ve g¢evre

faktorlerine bagli olup bu faktorlerin degisiminden etkilenmektedir.

Proses yeterliligi; prosesin degiskenliginin, iiriiniin toleransina ne oranda uydugunun
Ol¢iistidiir. Bir bagka ifade ile, proses performansinin tolerans limitleri ile baglantisin

irdeleyen bir karsilastirmadir ve yetenek indeksleri ile agiklanir [29].
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Normal olasilik dagilimmi izleyen bir proseste proses verimliligindeki toplam
degiskenlik, 6§ (standart sapma) ile ifade edilmektedir. Buda iiretilen parcalarin
yaklagik %99,7°sinin £ 3§ araligindaki alanin i¢inde oldugunu gostermektedir.
Proses yeterliligi ise toplam degiskenlik (68) ile spesifikasyon toleranslarinm
karsilagtirmaktadir. Burada Onemli olan nokta, prosesin, istatistiksel olarak
spesifikasyonlar1 karsilayabilecek malzemeler iiretmek icin yeterliligi olup

olmadiginin tespit edilmesidir [30]

Proses yeterlilik analizinde normal dagilimlar icinde C, ve Cy olarak gosterilen
proses yeterlilik indekslerinden faydalanilmaktadir. Proses yeterlilik indeksi C,,
prosesin yayilimmin spesifikasyon limitleri ile olan iliskisini belirlerken, Cpy ise,
proses ortalamasinin hedef olan nominal deger ile iliskisini irdelemektedir. Cp ve Cpx
indeksleri proses yeteneginin uygunlugunun sayisal olarak degerlendirilmesidir. Eger
Cp ve Cp > 1,33 ise proses tamamen spesifikayonlari karsilayabilecek yetenektedir
denir. C, < 1,33 ve Cy > 1,0 ise proses kabul edilir. Ancak bu proses,
spesifikasyonlar1 karsilamada zorluk ¢ekmektedir. C, ve Cpk < 1 olmasi halinde ise

proses yetersiz olmaktadir [29].

Cp ve Cpk degerlerini asagidaki formiiller yardimiyla hesaplamak miimkiin

olmaktadir.

C, = Toplam Spesifikasyon Tolerans1 / 6§ (6.24)
Cok =min (Cpy , Cpl) (6.25)
Cou=(USL—X /33 (6.26)
Coi = ( ;( —ASL) /38 (6.27)

USL: Ust spesifikasyon limiti, ASL: Alt spesifikasyon limiti

Eger proses i¢in Cp = Cy olursa prosesin spesifikasyon tolerans araligini Sekil 6.2°te

de goriildiigii gibi merkezledigi anlasilir.
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] 1'
Al Ust
Spesifikasyon Spesifilkasyon

Litruti Litruty

Sekil 6.2: Proses yeterliliginin (1,33) spesifikasyon limitlerini merkezlemesi

Fakat genellikle C, < Cyk oldugu gériilmektedir. Bu durumda prosesin Cp ve Cpy
arasindaki fark oraninda merkezden kaymis oldugu anlasilir. C asla Cyk dan biiyiik
olamazken, Cy’nin (-) negatif degerlerde olmasi ise prosesin tolerans bolgesi disina
kaydigim gostermektedir. Sonug olarak, iiretim proseslerine uygun IPK ydntemleri
uygulanarak proseslerin kontrol altinda tutulmasi saglanirken, {iretim verimliligi de

arttirilmis olur [29].
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7 — SISECAM ANADOLU CAM SANAYIi A.S. TOPKAPI FABRIKASINDA
SAHA UYGULAMASI

7.1 — Tiirkiye de Cam Ambalaj Uretimi

1935 yilinda 3000 tonluk kapasite ile liretime baslayan Tiirkiye’nin ilk cam tiretim
tesisi Istanbul, Pasabahce’de kurulan Sisecam; bugiin farkli taleplere cevap veren
kalitedeki liretim anlayisi ve siirekli yenilenen teknolojisiyle, Diinyada ve Avrupa’da
cam endiistrisinin 6nde gelen kuruluslari arasindadir. Bugiin Sisecam toplulugu;
diizcam, cam ambalaj, cam ev esyasi, metal ve kimyasallar olmak iizere dort ana

grupta faaliyet gostermektedir.

Sisecam toplulugu biinyesinde bulunan Cam Ambalaj Grubu; farkli iiriin yelpazesi
ile gida, su-maden suyu, mesrubat- meyve suyu, siit, bira, sarap ve diger yliksek
alkollii icecekler ile ecza ve kozmetik sektorlerine ¢esitli hacim ve renklerde ambalaj
ureterek yurtigi talebin tamamimi karsilamakta, yurtdisinda Avrupa, ABD ve

Rusya’da yeni Pazar ve miisterilere ulasmaktadir.

Ambalaj grubu biinyesinde faaliyet gosteren Anadolu Cam Sanayi A.S. ve Topkap1
Sise Sanayi A.S.” nin 2000 yilinda Anadolu Cam Sanayi A.S. ad1 altinda birlesmeleri
ile teknoloji, iiretim ve kapasite acisindan olusturulan sinerji, pazarlama ve satis

faaliyetlerinde olumlu gelismeler meydana getirmistir.

Uretim tesislerinde cam ambalaj iiretimindeki son teknolojileri kullanarak, NNPB
(Narrow Neck Press Blow) prosesi ile hafifletilmis, {ic ana renk (beyaz, yesil, bal)

disinda forehearth renklendirmesi ile de diger renklerde liretim yapilabilmektedir.

Bugiin Anadolu Cam Sanayi A.S. biinyesindeki fabrikalarda, miisteri taleplerine gore
8 cc.’den 8000 cc’ye kadar degisik hacimlerde ve c¢ok degisik iirlin yelpazesinde
tiretim yapilmakta ve lriin 6zelliklerine gore cesitli baski ve ylizey kaplamalari

uygulanabilmektedir.
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Anadolu Cam Sanayi A.S.; Mersin, Topkap1 ve Cayirova fabrikalar ile yaklagik 2,5
milyar adet sise ve kavanoz seklinde ifade edilebilen, yillik 520.000 ton cam ambalaj
iiretim kapasitesine sahiptir. Ayrica Trans-Kafkasya iilkelerindeki mevcut talep ve
potansiyel dikkate alinarak, Giircistan’in baskenti Tiflis’te kurulan Joint Stock
Company Mina cam ambalaj fabrikasi bu bolgedeki iiretim pazarlama faaliyetlerini
stirdliriirken, Anadolu Cam Sanayi A.S’ye bagli olan Rusya — Ruscam fabrikas1 da

2002 yilinda faaliyete gegmistir [31].
Anadolu Cam Sanayi A.S. biinyesinde bulunan fabrikalardan;

Mersin Fabrikasi: 1973 yilinda 34.000 ton / yil kapasiteyle {iretime ge¢cmis olup, su

anda ii¢ firin ve 11 LS. makinesi ile 800 ton / giin kapasiteyle ¢calismaktadir.

Cayirova Fabrikasi: 1995 yilinda 70.000 ton / yil kapasiteyle Izmit Cayirova’da

kurulan Cayirova Cam Ambalaj Fabrikasinda biri 8, ikisi 12 seksiyonlu ii¢ LS.

makinesi ile yesil renkli cam ambalaj iiretilmektedir.

Topkap1 Fabrikasi: Sisecam Cam Ambalaj grubunun ilk fabrikasi olan Topkap1

fabrikas1 1969 yilinda Istanbul Topkap1 mevkiinde faaliyete gecmistir. Baslangicta
iki firm ile 65.000 ton / y1l cam ambalaj iiretim kapasitesine sahip olan fabrika
simdilerde ii¢ firin ile yilda 226.000 tonluk bir kapasiteye ulagsmis bulunmaktadir.
Anadolu Cam Sanayi A.S. Topkapi1 fabrikasinda, renksiz ve bal renkli sise ile

kavanoz tiretimi gerceklestirilmektedir.

Tamami dogal gaz ile ¢alisan, arkadan ateslemeli olan firinlar toplam 620 ton / giin’
liik cam c¢ekis kapasitesine sahiptir. 2001 Mayis ayinda devreye girmis olan firin ile
birlikte hat sayist1 11°den 14’e, gilinlik cam ¢ekis kapasitesi de 820 tona
yiikseltilmigtir. Topkapt cam ambalaj fabrikasi, 17 gr.’dan 2,33 kg’a kadar degisen
agirlik ve dizaynlarda 350 degisik {iriinli imal edebilecek sekilde donatilmistir [32].

7.2 — Topkapi Sise Fabrikas1 A — 3 Uretim Hatt1 Profili

Bu tez calismasi kapsaminda istatistiksel proses kontrol ve iiretim takip sistemi
olarak ifade edilen proses kontrol tekniklerinin uygulamasi Anadolu Cam San. A.S.
Topkap1 sise fabrikasinda bulunan A firininin A — 3 no’lu ecza sisesi tiretim hattinda

gerceklestirilmistir. A — 3 hattinin sematik goriintiisii Sekil — 7.1°de verilmistir.
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10 cc. ile 150 cc. arasinda degisen, farkli hacim ve boyutlarda ecza siselerinin
tiretildigi A-3 hattinda sekilden de goriildiigii tizere 171 ton / giin cam {iiretim
kapasitesine sahip bir ergitme firi, 8 kollu 4*1/4" o6l¢iilerinde bir sekillendirme
(I.S.) makinesi ve ¢esitli otomatik kalite kontrol sistemleri bulunmaktadir. Ecza
sigelerinin tretildigi A-1, A-2 ve A-3 hatlarinin tavlama firinlar ¢ikisi ile otomatik
ayirma, paketleme islemi bdlgesi, mamullerin ortam sartlari nedeniyle kirlenmesini
onlemek amaciyla kapali hacim temiz oda i¢ine alinmis ve bu hacimde kontrollii
ortam sartlar1 olusturularak tozsuzlastirma uygulanmistir. Havalandirma sisteminde
yer alan aspirator hiicreleri, sogutma firinlarindan ¢ikan {iriinlerin ortama yaydigi
1s1y1 uzaklagtirmakta, klima santralleri ise ozel filtreleri ile 0,5 p’dan biiyiik
partikiilleri % 95 oraninda tutarak oda i¢indeki ugucu kat1 partikiil konsantrasyonunu
cok diisiik seviyelere indirmektedir. Bu sekilde olusturulan bu temiz odada ecza

siselerinin hijyenik sartlarda iiretilmesi saglanmistir [33].

A — 3 hattinda bulunan otomatik kalite kontrol makinelerini;

- agz ve dip kontrolii makinesi ile kalip numarasi okuyucu istasyon,
- gbvde kontrol makinesi,

- cam cidar kalinlig1 6l¢iim cihazi,

- agiz i¢ — dis mastar ve agiz catlagi kontrol makinesi olarak siralamak

mumkindiir.
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7.3 — Istatistiksel Proses Kontrol’ iin A — 3 Hattindaki Uygulamasi

7.3.1 — Olciilebilen Karakteristik icin Kontrol Cizelgesi Olusturulmasi

Boliim 6°ta da agiklandig1 gibi endiistride yaygin olarak kullanilan istatistiksel proses
kontrol tekniklerinden biri de kontrol ¢izelgeleridir. Kontrol ¢izelgelerinin de
Olciilebilen karakteristikler (agirlik, uzunluk ...vb) ve Ol¢lilemeyen karakteristikler
(catlak, kirik ... vb. hatalar) i¢cin hazirlanan ¢izelgeler seklinde iki gruba ayrildigi
belirtilmisti.

Anadolu Cam Sanayi A.S. Topkap1 fabrikasinda yapilan ¢alismada, A-3 ecza sisesi
hattinin, kontrol ¢izelgesi kullanilarak proses kontrolii yapilmistir. A-3 hatt1 liretim
prosesinin  kontroliinde Olglilebilen karakteristik olarak siselerin agirliklari,
Olciilemeyen karakteristik olarakta hatali sige sayilar1 degerlendirmeye alinmistir. A-
3 hattinda 8 kollu bir L.S. sekillendirme makinesi bulunmakta olup, her bir kola iki
kalip baghdir. Dolayistyla I.S. makinesinde 6nde ve arkada olmak iizere toplam 16
kalip bulunmaktadir. A-3 hattinda iiretilmekte olan siselerin agirliklar1 kullanilarak
kontrol ¢izelgesi olusturmak amaciyla, her bir kaliptan birer numune olacak sekilde
belirli periyotlarla sise numuneleri alinip, hassas elektronik bir terazide agirlik

Olctimleri yapilmis ve elde edilen veriler tablo halinde belirtilmistir.

Yapilan calismada, hesaplamalar sonucunda, sise agirliklart i¢in X&R kontrol
cizelgesi olusturulmustur. Sise agirliklar1 kullanilarak hazirlanan _X&R kontrol
cizelgesiyle proses kontroliiniin yani sira, dlglimler basladiktan kisa bir siire sonra
A-3 hattinda devreye alinan servo feeder’in (elektronik damla besleyici) agirlik

degisimlerine etkisinin de tespit edilmesi amaglanmistir.

Servo feeder devreye girmeden once yapilan olgtimlerde kullanilan sisenin teknik

cizimi Sekil 7.2°de gosterilmektedir.
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Sise Ozellikleri

Kod No 1716510

Cinsi : 100 cc. Bal Rengi Ecza Sisesi
Dolma Hacim : 115+ (3,5) cc

Agirhik : 95+ (5,5) gr.

25PP

=
@22max.

99.9
1143

56.5

12

KOD_OKUMA NQKTALAMAS| .
SI3'E BAKINIZ. ~ -

DIGER YARIMDA
ON THE OTHER SIOE

KALIP NO (S7-ST0) A\

MOLD NO

Sekil 7.2: 71 65 10 kodlu ecza sisesinin teknik ¢izimi.
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Servo feeder Oncesinde yapilan sise agirligi 6lgiim sonuglart arka kalip ve 6n kalip

icin Tablo 7.1 ve Tablo 7.2’de gosterilmistir.

Tablo 7.1: Servo feeder dncesi arka kalip i¢in sise agirligi 6l¢limii sonuglart (gr).

Tarih:| 20.02.2002

Saat: 11:15 11:45 12:15 12:45 13:15 13:45 14:15 14:45 15:15 15:45
Kol No

1 94 | 945 | 945 94 95 95 96 945 | 955 | 955

2 94 | 945 95 94 95.5 95 96 94.5 95 96

3 945 | 94 95 94 95 95 955 | 945 95 96

4 95 95 95 94 95.5 95 95 935 | 955 | 945

5 94 95 95 94 945 | 945 | 955 | 945 95 95.5

6 945 | 945 | 945 | 945 | 955 | 955 | 955 | 945 95 96

7 95 | 945 95 94.5 95 945 | 955 | 945 95 96

8 95 94 95 945 | 955 96 96 95 955 | 96.5

Toplam: 756 | 756 | 759 | 7535|7615 |760.5| 765 | 7555|7615 | 766

% (ortalama) 945 | 945 | 94.87 | 94.18 | 95.18 | 95.06 | 95.62 | 94.43 | 95.18 | 95.75

Aralik R 1 1 0.5 0.5 1 15 1 1.5 0.5 2

Hesaplamalar:

X=Xx/k,

k: grup sayis1 =10, n: 6rnek biiylikligi = 8

UKLy = X + AR, 94.92 +0373x1,05 UKLy = 95,31

AKLy =X - AR, 9492 -0,373x1,05 AKLyx = 94,52

X=949,27/10, X=9492 R=XR/k, R=10,5/10, R=1,05

UKLg = DiR, 1,86x1,05 UKL

AKLg = D3R, 0,14x1,05 AKLg =

Proses Yeterlil

igi:

S: standart sapma, d: katsay1

§=R/d, 1,05/2,847 3§

1,953

0,147

0,368

ASL: Alt spesifikasyon limiti, USL: Ust spesifikasyon limiti

Cpi=(94,92-89,5)/1,104 Cy =49,

Cox = min (5,05 , 4,9)

karsilayabilecek yetenektedir.
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Cpu = (100,5-94,92) /1,104 Cp, =5,05

Cok = 4,9 > 1,33 oldugu i¢in proses spesifikasyonlari




Yeterliligi tespit edilen bir proses Sekil 6.2°de gosterildigi sekilde _normal bir olasilik
dagilim1 gostermektedir. Bu da, iiretilen tirtinlerin % 99,7’sinin X + 3§ araligindaki
limitler i¢inde kaldigin1 ifade etmektedir. Dolayisiyla ampirik formiiller ile
hesaplanan kontrol limitlerinin yam sira standart sapmaya gore hesaplanan kontrol
limitlerinin de ¢izelgede belirtilmesinin, proses kontroliiniin saglikli bir sekilde
yapilmasina katki saglayacagi diisiiniilmiistiir. Buna gore standart sapma ile

hesaplanan kontrol limitleri;
UKLs = 94,92 + 3x0,368  UKLSs = 96,02
AKLs =94,92 - 3x0,368 AKLs =93,81

Yukarida hesaplanan kontrol limitleri ve her bir alt grubun X degerleri kontrol
cizelgesinde isaretlenerek, arka kalip i¢in X&R grafigi Sekil 7.3’te gosterildigi gibi
olusturulmustur. Ayn1 sekilde Tablo 7.2°de gosterilen 6n kaliplar i¢in agirlik 6lgiim

sonuglari kullanilarak ta gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 7.2: Servo feeder dncesi 6n kalip icin sise agirligi 6l¢lim sonuglari (gr.).

Tarih:| 20.02.2002
Saat: 11:15 | 11:45 | 12:15 | 12:45 | 13:15 | 13:45 | 14:15 | 14:45 | 15:15 | 15:45
Kol No
1 95 95 95 945 | 955 | 955 | 96.5 95 96 96.5
2 955 | 955 95 945 | 955 | 955 | 965 | 955 | 955 97
3 95.5 95 95 945 | 955 96 97 95.5 96 96.5
4 95.5 95 95 945 | 955 | 955 96 95.5 96 96.5
5 95 95 95,5 | 945 | 955 | 955 | 96.5 | 955 96 97
6 95 95 95 94 955 | 955 | 96.5 | 955 96 96.5
7 95.5 95 955 | 945 | 955 96 96.5 | 95,5 | 955 96
8 94 945 | 955 94 95 95 95.5 94 95,5 | 955
Toplam: 761 | 760 | 7615 755 | 7635|7645 | 771 | 762 | 7665|7715
x (Ortalama) | 95.12 | 95 | 95.18 | 94.37 | 95.43 | 95.56 | 96.37 | 95.25 | 95.81 | 96.43
Aralik R 1.5 1 0.5 0.5 0.5 1 15 15 0.5 15

Hesaplamalar:

n=8, k=10

X=95452/10 X=9545 R=10/10, R=1

UKLx = 95,45 + 0,373x1 UKLx = 95,82

AKLx =95,45-0,373x1 AKLx =95,07
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UKLr =1,86x1 UKLg =1,86
AKLR =0,14x1 AKLg=0,14

Proses Yeterlilik:

§=1/2847 §=0351 Coi = (9545 — 89,5) / 1,053  Cy = 565
Cpu = (100,5— 95,45) / 1,053 Cpy =479 Cpc=min (4,79 ,5,65) Cpi = 4,79 > 1,33

oldugu i¢in proses spesifikasyonlar1 karsilayabilecek yetenektedir.
UKLs = 95,45 +3x0,351 UKLs = 96,5
AKLs = 95,45 — 3x0,351 AKLs =944

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen kontrol limitleri ve X degerleri
cizelgede isaretlenerek on kalip icin Sekil 7.4°te gosterilen X&R kontrol ¢izelgesi

olusturulmustur.

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te gosterilen arka ve 6n kaliplara ait X&R kontrol cizelgeleri
incelendiginde, 1.S makinesinde bulunan 8 arka ve 8 oOn kalipta sekillendirilen
sigelerin  agirllk  degisimlerinin  birbirine benzer bir dagilim gosterdigi
anlagilmaktadir. Her iki kontrol ¢izelgesinde de sise agirliklarindaki degisimler
standart sapmaya gore hesaplanan proses kontrol limitleri i¢inde kalmaktadir. Bu da,
normal olasilik dagilimi gosteren bir proseste iirtinlerin % 99,7’si ;( + 3§ limitler1
arasinda kalir ifadesini dogrulamstir. 4,5 saatlik bir periyot icinde sise agirliklari icin
yapilan bu pilot ¢alismada, zaman zaman sise agirlhiklarinda degisiklikler olsa da
genelde degisimlerin proses limitleri i¢inde kaldig1 tespit edilmistir. On ve arka
kaliplar i¢in hazirlanan bu kontrol ¢izelgelerinden, 6n ve arka kaliba diisen damla

agirliklar1 arasinda kayda deger bir fark olmadigi da tespit edilmistir.
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Sekil 7.4
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Siselerin agirliklari, kalitelerini etkileyen kritik parametrelerden biridir. Dolayisiyla,
Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te gosterilen kontrol ¢izelgeleri her imalat i¢in olusturularak,
siselerin agirlik degisimlerinin siirekli olarak takip edilmesi gerekmektedir. Boylece,
siselerin agirliklarinda, kontrol limitlerinin digina ¢ikma yoniinde bir egilim
goriildiigiinde, makineye zamaninda miidahale edilebilecek ve prosesin kontrol
disina ¢ikarak hatali mamul {iretmesi engellenmis olacaktir. Kontrol ¢izelgelerinin
Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’tekine benzer sekilde kontrol limitleri i¢inde sinisoidal bir egri
cizmesi prosesin normal bir olasilik dagilimi iginde kontrol altinda oldugunu

gostermektedir.

Servo feeder devreye alindiktan sonrasi yapilan dlgtimlerde ise Sekil 7.5°te teknik

¢izimi gosterilen 71 63 10 no’lu ecza sisesi kullanilmistir.

Sise Ozellikleri:
Kod No 1716310
Cinsi : 100 cc Bal Rengi Ecza sisesi

Dolma Hacim : 118 (+ 3,5)cc

Agirhik : 100 (£ 5) gr.
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Servo feeder devreye girdikten sonra yapilan sise agirhigi Olglim sonuglari da

Tablo 7.3 ve Tablo 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.3: Servo feeder sonrasi arka kalip i¢in sise agirligi 6l¢lim sonuglar (gr.).

Tarih:| 06.03.2002
Saat: 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30
Kol No.
1 100 | 101 | 100 | 100 | 100 | 100 | 101 | 100 99 99
2 100.5|100.5| 99,5 | 100 | 100 |100.5|1015| 101 98 99
3 100.5|100.5| 99.5 [ 100.5| 99.5 | 100.5| 100.5 [ 100.5 | 99 99.5
4 100.5| 101 | 995 (1005 995 | 101 | 101 | 101 | 985 | 995
5 100 | 100.5| 995 | 100 | 100 | 101 | 101 | 101 | 985 99
6 100.5| 100 | 100 |100.5| 100 |100.5| 100 |[100.5| 985 | 995
7 100 | 101 | 99.5 | 100 99 100 | 100.5| 100 | 985 99
8 99.5 [ 100.5| 99.5 | 100 | 99.5 | 100 | 100.5| 100 | 985 | 985
Toplam (X): [ 801.5| 805 | 797 |8015|797.5|8035| 806 | 804 | 7885 | 793
X (ortalama) |100.18{100.62| 99.62 [100.18| 99.68 {100.43(100.75| 100.5 | 98.56 | 99.12
Aralik R 1 1 0.5 0.5 1 1 15 1 1 1

Hesaplamalar:

n=8, k=10

X=9996/10 X=9996 R=95/10 R=095
UKLx = 99,96 +0,373x0,95 UKLx =100,31
AKLx = 99,96 —0,373x0,95 AKLXx = 99,6

UKLg = 1,86x0,95 UKLg=1,77

AKLg = 0,14x0,95 AKLg=0,13

Proses Yeterlilik:

§=0,95/2,847 §=0,33

Co=(99,96-95)/0,99 Cp=501 Cp=(105-99,96)/0,99 Cy,=5,09

Cok = min (5,01 , 5,09) Cpk =5,01>1,33 oldugu i¢in proses spesifikasyonlari

karsilayabilecek yetenektedir.
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UKLs= X +3§ = 99,96+ 0,99 UKLs = 100,95

AKLs = X-38§

=99,96 -0,99 AKLs=98,97

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen kontrol limiti degerleri ve X degerleri

X&R  kontrol

olusturulmustur

cizelgesinde

isaretlenerek  Sekil

7.6°da

Tablo 7.4: Servo feeder sonrasi 6n kalip i¢in sise agirligi 6l¢iim sonuglari (gr.).

gosterilen  ¢izelge

Tarih: |06.03.02
Saat: 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30
1) 100 | 101 | 100 | 100 |100.5| 101 | 102 | 101 | 995 | 985
2) 101 | 100.5| 100 |100.5| 101 | 101 |1025 (1015 99 99
3) 101 | 100.5|100.5 | 100.5| 101 | 102 |1015(101.5| 995 | 995
4) 101 | 1005 99.5 | 101 |100.5|101.5|101.5| 102 99 99
5) 100 | 100.5| 99.5 | 100.5| 101 | 102 |101.5|1015| 99 99
6) 101 | 100.5| 100 |100.5|100.5| 102 |101.5|1015| 99 99
7) 100.5| 101 | 100 | 100 | 100.5| 101 |1015| 101 99 98.5
8) 100 | 100.5| 100 | 100.5|100.5| 101 |1015 (1015 99 98.5
Toplam (X): | 804.5| 805 | 799.5 | 803.5| 805.5 | 811.5 | 813.5 | 811.5| 793 791
» (ortalama) | 100.6 | 100.6 | 99.93 | 100.4 | 100.7 | 101.4 | 101.7 | 101.4 | 99.12 | 98.87
Aralik, R 1 0.5 1 1 0.5 1 1 1 0.5 1

Hesaplamalar:

X =1004,7/10 X = 100,47

R=85/10 R=085

UKLx = 100,47 + 0,373x0,85 UKLx = 100,78

AKLx =100,47 - 0,373x0,85

UKLR = 1,86X0,85 I"JKLR = 1,58

AKLg =0,14x0

,85

Proses Yeterlilik:

§=0,85/2,847

Cpi = (100,47 -95) /0,894 Cp, =6,11

§=0,298

AKLx = 100,15

AKLRr=0,11
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Cpu = (105-100,47) /0,894 C,, =5,06




Cpk = min (5,06 , 6,11) Cpx = 5,06 > 1,33 oldugu i¢in proses spesifikasyonlari
karsilayabilecek yetenektedir.

UKLs = 100,47 + 0,894 UKLs = 101,36

AKLs =100,47-0,894 AKLs =99,57

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen kontrol limiti ve X degerleri X&R

kontrol ¢izelgesine yerlestirilerek Sekil 7.7°de gosterilen grafik elde edilmistir.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de gosterilen kontrol c¢izelgeleri incelendiginde, I.S
makinesindeki 6n ve arka kaliplarda sekillendirilen siselerin agirliklarinda birbirine
benzer bir degisim meydana geldigi goriilmektedir. On kalip i¢in olusturulan X&R
kontrol ¢izelgesi incelendiginde saat: 11:00°den itibaren 6n kaliplarda sekillendirilen
siselerin agirliklarinda artis yoniinde bir egilim meydana geldigi goriilmektedir.
Kontrol ¢izelgelerinde limit ¢izgilerine dogru artma veya azalma yoniinde meydana
gelen bu tiir egilimler (trend), prosesin miidahale edilmedigi taktirde kontrol disina
¢ikacaginin habercisidir. Kontrol ¢izelgelerinde net bir sekilde goriilen bu durumu,
operatdr, proses kontrol disina ¢iktiktan 30 dakika sonra fark edebilmis ve gerekli
ayarlamalar1 yaparak prosesi kontrol altina almaya ¢alismistir. Proses kontrol altina
alinincaya kadar gecen 60 dakikalik siire i¢cinde sekillendirilen siseler ise gereken
agirlik spesifikasyonlarini karsilamadiklari i¢in hatali kabul edilip reddedilmislerdir.
Benzer sekilde arka kalip i¢in hazirlanan kontrol ¢izelgesinde de saat: 12:00’den
itibaren sise agirliklarinda artis yoniinde bir egilimi meydana gelmeye baslamus,
ancak bu degisim kontrol limitleri i¢cinde kalmistir. Her iki kalipta sekillendirilen
siselerin agirligindaki bu degisimin besleyici mekanizmada bulunan tiipiin yiikseklik
ayarinin degismesinden kaynaklandigir diisliniilmiistiir. Saat: 14:30’da yapilan
Ol¢iimde, arka kalipta sekillendirilen siselerde azalma yoniinde meydana gelen
agirhik degisimlerinin, besleyicide gerekli ayarlamalarin yapilmasi suretiyle
giderildigi ve prosesin tekrar kontrol altina alindig1 goriilmiistiir. Ancak, besleyicide
yapilan ayarlama ile arka kalip i¢in sise agirliginin, kontrol limitleri i¢inde olmasi
saglanirken, 6n kalip icin agirlik degisiminin kontrol limitleri disinda kalmasina

neden olunmustur.
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On ve arka kaliba diisen damla agirliginin, ayr1 ayri ayarlanmas1 miimkiin degildir.
Dolayisiyla besleyicide ki tiiplin yiiksekligi ayarlanarak arka ve 6n kaliba giden
damla miktarinin optimum sekilde ayarlanmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Sonug
olarak, bu iki tespitte gostermektedir ki, kontrol ¢izelgeleri kullanilarak prosesin
gercek zamanli olarak takip edilmesi halinde, proseste meydana gelen degisimler,
zamaninda fark edilebilecek ve iiriin kayiplarina neden olmadan, olugsmas1 muhtemel

hatalara zamaninda miuidahale etme imkani1 bulunacaktir.

Servo feeder Oncesi ve sonrasinda sise agirliklar1 ol¢iilerek hazirlanan ¢izelgeler
kiyaslandiginda ise servo feeder dncesinde yapilan Ol¢limlerde standart sapma degeri
ortalama § = 0,359 olarak hesaplanirken, servo feeder devreye alindiktan sonra
yapilan Olclimlerde § = 0,315 oldugu tespit edilmistir. Servo feeder devreye
alindiktan sonra standart sapma degerinin azalmasi, prosesin kontrol limitleri
araliginin daralmasina neden olmakta proses daha dar bir alanda kontrol
edilmektedir. Boylece, servo feeder’in etkisiyle sise agirliklarinin daha hassas olarak
ayarlanmasina yonelik isletme beklentilerinin karsilandig: tespit edilmis, daha dar

limitler araliginda prosesin daha etkili kontroliine katk1 saglanmistir.

7.3.2 - Olgiilemeyen Karakteristikler icin Kontrol Cizelgesi Olusturulmas:

Cam ambalaj iiretiminde Olgiilemeyen karakteristik olarak, A-3 hattinda iiretilmekte
olan ecza siselerinde goriilen hata tiirlerine gore, atilan sise sayist kullanilmistir.
Otomatik kontrol makineleri tarafindan tespit edilen hata tiirlerine gore belli
periyotlarla makinelerde test edilen sise sayis1 ve hatali sise sayisi tespit edilmis ve
gerekli hesaplamalardan sonra elde edilen sonuglar kullanilarak p kontrol ¢izelgesi
olusturulmustur. p kontrol c¢izelgeleri incelenen bir grup igindeki hatali oranim
6lgmek amaciyla kullanilan cizelgelerdir. Ornek sayismin fazla ve degisken oldugu
incelemelerde p kontrol ¢izelgeleri proses kontrolii acisindan daha saglikli yorum

yapabilme imkani vermesi nedeniyle tercih edilmistir.

p kontrol c¢izelgesinin olusturulmasi i¢in A-3 hattinda bulunan otomatik kalite
kontrol makinelerinden alinan veriler kullanilmistir. Buna gore, agiz kontroliinde, dip
kontroliinde, gévde kontroliinde ve agiz i¢-dis boyut dlgiim ve catlak kontroliinde
test edilen sise sayisi ve hatali sise sayisi tespit edilip bu dort hata tiirii i¢in p kontrol

cizelgesi olusturulmustur.
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Kontrol ¢izelgesinin olusturulma amaci, prosesin hatali {iriin sayis1 agisindan kontrol
altinda olup olmadigin1 tespit etmekle birlikte, liretim esnasinda sigelerde karsilagilan

hata tiirlerinin degisimini ve en ¢ok karsilasilan hata tiiriinii de belirlemektir.

p kontrol cizelgelerinin olusturulmasinda, servo feeder devreye girdikten sonra
yapilan agirlik dl¢timlerinde de kullanilmis olan ve teknik ¢izimi Sekil 7.5’te verilen

71 63 10 kodlu ecza sisesi kullanilmistir.

Sise Ozellikleri:

Govde Capr: 52 (= 1,2) mm

Boy 296,8 (= 1,0) mm

Kafa Std. :28 mm

Tablo 7.5’ te siselerin agzinda goriilen catlak, i¢ — dis habbe, agiz kirig1 gibi hatalar
nedeniyle atilan sise sayilar1 ve hesaplama sonuglar verilmistir. Bu 6l¢iimlerde sise

agzinda goriilen hata sayis1 degil hatali sise sayisi tespit edilmistir. Dolayistyla bir

sisede birden fazla agiz hatasina rastlamak miimkiindiir.

Tablo 7.5: Siselerde agiz hatasi kontroliiniin sonuglart.

Saat: |10:15|10:45(11:15(11:45|12:15|12:45|13:15(13:45|14:15|14:45| Toplam
n. 6242 | 6015 | 6218 | 5611 | 6352 | 6916 | 4033 | 6153 | 4692 | 5152 | 57384
np 62 53 20 22 38 76 17 64 60 35 447

%p |099|088|032|039 059|109 |042 104 | 127 | 0.67

% p | 077|077 (077|077 |077 077|077 | 077|077 | 0.77

%UKLp| 1.1 | 1.1 | 1.1 [ 112|109 | 108 | 118 | 1.1 | 1.15 | 1.13

% AKLp| 0.43 | 043 | 043 | 041 | 044 | 045 | 035|043 | 038 | 04

Hesaplamalar:

Yapilan olgiimlerde 30 dakikalik periyotlar ile dlgiimler alinmustir. Ornek sayismin
degisken olmasi nedeniyle her bir grup icin kontrol limitleri hesaplanarak proses

kontroliiniin saglikl1 bir sekilde yapilabilmesi saglanmistir.
n : Her bir gruptaki 6rnek (sise) sayisi
np: Her bir gruptaki hatali sise sayist

p: Her bir gruptaki hatali sise orani
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% p=(np/n)x100, her bir grup i¢in %p degerleri hesaplanir

% p = (62 / 6242)x100 % p = 0,99 ayni sekilde diger gruplar iginde % p

degerleri hesaplanmis ve sonuclar Tablo 7.5’te verilmistir.
%p=(Znp/Zn)x100 = (447/57384)x100 % p=0,77

UKLp =P + 3[{p(1 =) / n}*?*] formiilii kullanlarak her bir grup igin iist kontrol

limiti hesaplanir.

UKLp = 0,0077 + 3[{0,0077(1 — 0,0077) / 6242}*?]
=0,0077 + 3[{0,0077(0,9923) / 6242}*?]
=0,0077 +0,00331

UKLp = 0,011 % UKLp = 1,1 aym sekilde diger gruplar i¢inde iist kontrol

limitleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 7.5’e kaydedilmistir.
AKLp = p-3[{PpL-p)/n}*?] formiili ile hesaplanmaktadir.
AKLp =0,0077 — 3[{0,0077(1 — 0,0077) / 6242}*]

=0,0077 — 3[{0,0077(0,9923) / 6242}'2]

=0,0077 - 0,00331

AKLp = 0,0043 % AKLp = 0,43 diger gruplar i¢in alt kontrol limiti degerleri
ayni sekilde hesaplanarak Tablo 7.5’te verilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen % p degerleri ve kontrol limitleri
cizelgede isaretlenerek Sekil 7.8’de gosterilen p kontrol ¢izelgesi olusturulmustur.
Cizelgede alt kontrol limiti olarak, hesaplamayla bulunan limit degerinin yanm sira
hedeflenen limit degeri de (AKLp = 0) belirtilmistir. Ayrica kontrol limitleri
cizilirken her bir grup icin hesaplanan limit degerlerinin ortalamasi alinarak, limit

c¢izgisinin lineer bir dogru seklinde olmas1 saglanmistir.
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Sekil 7.8’de gosterilen p kontrol ¢izelgesi incelendiginde, genel olarak siselerin agiz
kisminda bulunan hata oranindaki degisimin, kontrol limitleri i¢inde kalacak sekilde
bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Cizelgede ayrica, baglangigta hata oraninda
diisiis oldugu gozlenmis, ancak, proseste hedeflenen hata orani sifir oldugu i¢in hata
oraninin alt kontrol limitini asmasina ragmen prosese miidahale etmeye gerek
olmadig1 diisinlilmiistiir. Saat: 11:15 - 12:45 arasinda kalan zaman diliminde ise agiz
hatasindan dolay1 reddedilen sise oraninda artis yoniinde bir egilim oldugu tespit
edilmistir. Operatoriin hata oranindaki artis1 fark ederek prosese miidahale etmesiyle
prosesin kontrol disina ¢ikmasi engellenmistir. Ancak saat: 13:15 — 14:15 araliginda
hata oraninda tekrar artis olmus ve operatdriin prosese miidahalesinin gecikmesi
nedeniyle {iriin kayb1 meydana gelmistir. Bu 6rnekte de goriildiigi gibi kontrol
cizelgelerinin, iiretim esnasinda meydana gelen degisimleri takip etme imkani
vermelerinin yani sira operatorlerin performansinin takip edilmesine de olanak

sagladigi belirlenmistir.

Uretim esnasinda kontrol makinelerinden, her bir hata tiirii i¢in alinacak veriler ile
kontrol cizelgeleri olusturulmasi, imalat esnasinda daha ¢ok hangi hatalardan dolay1
siselerin reddedildiginin tespitine imkan verecektir. Bdylece proseste en c¢ok
karsilasilan hata tiirleri belirlenerek, herhangi bir problem durumunda ilk olarak bu
hatalar giderilecek ve proses daha kisa zamanda kontrol altina alinacaktir. Boylece

proses verimliliginde olumlu yonde degisim olacaktir.

Sise diplerinde karsilasilan habbe, tas, cam kirigir gibi hatalarin kontrol edildigi
makineden alinan veriler ile test edilen ve dip hatasindan dolay1 atilan sise sayisi

tespit edilerek sonuglar Tablo 7.6’da gosterilmistir.

Tablo 7.6: Siselerde dip hatasi kontroliiniin sonuglari.

Saat: |[10:15(10:45|11:15|11:45|12:15|12:45(13:15(13:45|14:15|14:45]| Toplam
n. 6270 | 5934 | 6114 | 5707 | 6364 | 6896 | 3951 | 6296 | 4730 | 5042 | 57304
np 39 28 28 21 28 51 21 35 18 28 297
%p |062|047 |045 (036|043 |073|053|055]0.38|0.55
% p 051051 |051|051|051|051|051|051]|051]051
% UKLp| 0.77 | 0.78 | 0.78 | 0.79 | 0.77 | 0.76 | 0.84 | 0.77 | 0.82 | 0.81
% AKLp| 0.24 | 0.23 | 0.23 | 0.22 | 0.24 | 0.25 | 0.17 | 0.24 | 0.19 | 0.2
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Hesaplamalar:

% p = (39 / 6270)x100 % p = 0,51 diger gruplar iginde hesaplanan % p
degerleri Tablo 7.6’da gosterilmektedir.

% p = (297 / 57304)x100 % p =0,51

UKLp = 0,0051 + 3[{0,0051(1 —0,0051) / 6270}/
=0,0051 + 3[{0,0051(0,9949) / 6270}"4]
=0,0051 + 0,00269

UKLp = 0,0077 % UKLp = 0,77  diger gruplar icinde iist kontrol limitleri

hesaplanmis ve Tablo 7.6’da gosterilmistir.

AKLp = 0,0051 — 3[{0,0051(1 — 0,0051) / 6270}*?]
= 0,0051 — 3[{0,0051(0,9949) / 6270}"/%]
=0,0051 - 0,00269

AKLp = 0,0024 % AKLp = 0,24 diger gruplar icinde alt kontrol limitleri
hesaplanarak degerleri Tablo 7.6'da belirtilmistir. Hedeflenen alt kontrol limiti de

sifir olarak cizelgede isaretlenmistir.

Hesaplamalar sonucunda belirlenen % p degerleri ve kontrol limitleri grafikte
isaretlenerek Sekil 7.9°da gosterilen p kontrol cizelgesi olusturulmus ve onceki
cizelgede oldugu gibi tekrar kontrol limitlerinin ortalamasi alinarak, limit ¢izgilerinin

diiz bir dogru seklinde olmasi saglanmaigstir.

Sekil 7.9’da gosterilen ve dip hatasindan dolayr atilan siseler i¢in hazirlanan p
kontrol c¢izelgesi incelendiginde, Ol¢iim yapilan zaman aralifinda dip hatalar
acisindan prosesin kontrol limitleri iginde siniisoidal bir dagilim gdsterdigi
gozlenmistir. Dolayistyla, kontrol ¢izelgesine bakarak prosese miidahaleyi gerektiren
bir problem olmadig1 belirlenmistir. Bu sekilde problemsiz calisan proseslerde de
kontrol ¢izelgeleri kullanilarak, tiretim hattindaki kontrol makinelerinin ve

operatoriin performansinin kontrol edilmesinin miimkiin olabilecegi anlagilmistir.
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Tablo 7.7°de de siselerin govdelerinde karsilagilan habbe, tas, sekil bozuklugu gibi

goriintli hatalarinin tespit edildigi kontrol makinesinden alinan 6lgiimlerin sonuglar

verilmistir.

Tablo 7.7: Siselerde gdvde hatasi kontroliiniin sonuglart.

Saat: [10:15|10:45|11:15|11:45|12:15|12:45|13:15|13:45|14:15|14:45| Toplam
n. 6348 | 5894 | 5898 | 5942 | 6230 | 6835 | 4035 | 6380 | 4699 | 5021 | 57282
np 24 25 19 9 23 40 25 19 21 22 227
% p 037|042 | 032 0.15| 036|058 | 0.61 | 0.29 | 0.44 | 0.43
%p [0.39 039039039039 |0.39]|039 039 |0.39|0.39
% UKLp| 0.62 | 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.62 | 0.61 | 0.68 | 0.62 | 0.66 | 0.65
% AKLp| 0.15 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.09 | 0.15 | 0.11 | 0.12

Hesaplamalar:

% p = (24 / 6348)x100
Tablo 6.7 gosterilmistir.

%p = (227 / 57282)x100

% p= 0,37 diger gruplar i¢in hesaplanan % p degerleri

%P =0,39

UKLp = 0,0039 + 3[{0,0039(1 — 0,0039) / 6348}*?]

=0,0039 + 3[{0,0039(0,9961) / 6348}"%]

=0,0039 + 0,0023

UKLp = 0,0062
Tablo 7.7°de gosterildigi sekildedir.

% AKLp

AKLp = 0,0015

% UKLp = 0,62 diger gruplar icin iist kontrol limiti sonuglar1

= 0,0039 — 3[{0,0039(1 — 0,0039) / 6348}*]

% AKLp = 0,15

0,0039 - 0,0023

0,0039 — 3[{0,0039(0,9961) / 6348}/

diger gruplar i¢in hesaplanan alt kontrol

limiti degerleri Tablo 7.7’ de gosterildigi sekildedir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler kullanilarak olusturulan p

kontrol ¢izelgesi Sekil 7.10°da gosterilmistir.

Sekil 7.10°da gosterilen p kontrol ¢izelgesine gore de prosesin genel olarak kontrol
limitleri i¢inde siniisoidal bir dagilim gosterdigi gozlenmistir. Sadece 11:45 — 12:45
arasinda govde hatasindan atilan sise oraninda bir artis egilimi oldugu goriilmiis ve
operatoriin makineye zamaninda miidahale etmesiyle prosesin kontrol disina

¢ikmasinin engellendigi tespit edilmistir.
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Tablo 7.8’de siselerin agiz i¢-dis boyut bozukluklari, agizdaki ¢atlaklar gibi hatalarin

test edildigi kontrol makinelerinde yapilan 6l¢iim sonuglart verilmistir.

Tablo 7.8: Siselerde agiz catlak ve boyut kontroliiniin sonuglari.

Saat:

10:15

10:45

11:15

11:45

12:15

12:45

13:15

13:45

14:15

14:45

Toplam

n.

2855

3410

3099

3181

3295

3830

3065

3280

959

4670

31644

np

131

79

100

155

163

139

56

79

28

82

1012

% p

4.58

2.31

3.22

4.87

4.94

3.62

1.82

2.4

2.92

1.75

%

3.19

3.19

3.19

3.19

3.19

3.19

3.19

3.19

3.19

3.19

% UKLp

4.17

4.09

4.13

412

4.1

4.04

4.14

411

4.89

3.96

% AKLp

2.2

2.28

2.24

2.25

2.27

2.33

2.23

2.26

1.48

2.41

Hesaplamalar:

% p = (131 / 2855)x100

% p = 4,58

degerleri Tablo 6.8’de verilmistir.

%p = (1012 / 31644)x100

%p = 3,19

diger gruplar i¢in hesaplanan % p

UKLp = 0,0319 + 3[{0,0319(1 — 0,0319) / 2855}*7]

= 0,0319 + 3[{0,0319(0,9681) / 2855}"?]

=0,0319 + 0,0098

UKLp = 0,0417

% UKLp = 4,17 diger gruplar iginde ayn1 sekilde iist kontrol

limitleri hesaplanarak Tablo 7.8’de verilmistir.

AKLp = 0,0319 - 3[{0,0319(1 - 0,0319) / 2855}*"]

=0,0319 — 3[{0,0319(0,9681) / 2855}*%]

=0,0319 - 0,0098

AKLp = 0,022
degerleri Tablo 7.8’de gosterildigi sekildedir.

% AKLp =2,2 diger gruplar i¢in hesaplanan alt kontrol limiti

Hesaplamalar sonucunda bulunan degerler c¢izelgede isaretlenerek Sekil 7.11°de

gosterilen p kontrol ¢izelgesi olusturulmustur.
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Sekil 7.11°deki p kontrol gizelgesinin olusturulmasinda birden fazla hatanin kontrol
edildigi kontrol cihazina ait toplam hata oran1 degerleri kullanilmistir. Bu nedenle bu
p cizelgesinde, digerlerine gore hata oranlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Genel olarak
cizelge incelendiginde kontrol cihazindan atilan hatali sise oraninda kontrol
limitlerini agan oranlarda degiskenlik oldugu belirlenmis ve belli bir zaman
araliginda prosesin tam olarak kontrol altina alinamadig1 gozlenmistir. Bu ¢izelgede
de bundan 6nce hazirlanan kontrol ¢izelgelerinde oldugu gibi, meydana gelen hatalar
genellikle makine ayarlarinda zaman i¢inde meydana gelen degisimlerden veya
kaliplardan kaynaklanabilmektedir. Bu sekilde kontrol ¢izelgeleri olusturularak her
bir hata tiirii icin hata dagilim oranlar1 belirlenmesi ve bir sonraki adimda da neden —
sonu¢ diyagramlari olusturularak, hata tiirlerinin nedenleri ve ¢oziimleriyle ilgilide
bir istatistik olusturulmasinin, iiretimde kalite ve verimliligin artirilmasma katki

saglamak agisindan 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.

7.4 — Uretim Takip Sistemi Verileri ile A-3 Hattinda IPK Uygulamasi

Anadolu Cam Sanayii A.S. Topkap:r fabrikasinin A-3 ecza hattinda uygulamaya
alinan tretim takip sistemi kullanilarak, kalite kontrol sisteminde test edilen agiz ve
dip hatalarmin kalip numaralarima gore dagilimi incelenmistir. Bu inceleme
esnasinda kalite kontrol cihazinda bulunan kalip numarast okuyucu istasyondan
faydalanilmistir. Kalip numaras1 okuma istasyonu vasitasiyla hatali oldugu tespit
edilen siselerin hangi kalipta sekillendirildigi tespit edilerek her bir kalip icin hata
dagilimim1 ortaya koymak miimkiin olmaktadir. A-3 hattinda yapilan OSlgiimler
esnasinda siirekli hata veren kaliplarin degistirilmesi nedeniyle ayni kaliplardan
stirekli 6l¢iim almak miimkiin olmamistir. Bu nedenle 6l¢iimler esnasinda stirekli 1.S.
makinesinde bagli kalan kaliplar igin p kontrol gizelgeleri olusturulmustur. Uretim
takip sisteminin kalite kontrol cihazindan aldig1 verileri kullanarak her bir kalipta
sekillendirilen sise sayis1 ve hatali sise sayisi tespit edilmis ve I.S. makinesinin her
kolundan bir kalip i¢in p kontrol ¢izelgeleri olusturulmustur. Bu 6l¢limlerde amac,
her bir kaliptan gelen hatal1 sise oranini yani kalibin hata dagilimini ¢ikartarak sik sik

hata veren kaliplar1 belirlemek ve zamaninda bu hatalarin diizeltilmesini saglamaktir.
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Olgiim yapilan zaman diliminde, 1.S makinesinde bagl olan kalip numaralarinin
kollara gore dagilimi Tablo 7.9°da verilmistir. Tablo 7.9’da verilen kaliplardan,
inceleme esnasinda siirekli I.S makinesinde baglh kalan 12 kalibin (1, 2, 5, 8, 9, 11,
13, 14, 15, 19, 20, 21) verileri kullanilarak p kontrol c¢izelgeleri olusturulmustur.
Kontrol ¢izelgesi olusturulan bu 12 kalibin ¢ogunun hata dagilim oraninin kontrol
limitleri i¢inde kaldigi, bir iki kalipta ise hata dagilim oraninda kontrol limitleri
disina ¢ikacak sekilde degisimler oldugu goézlenmistir. Bu ¢alismada, 6l¢iimii yapilan
on iki kaliptan, iiretim esnasinda problemsiz olarak calisan kaliplara 6rnek olarak 1
numarali kalibin verileriyle hazirlanan p kontrol cizelgesi verilmis. Uretim esnasinda
probleme neden olan kaliplara 6rnek olarak ta 5 numarali kalibin verileriyle

olusturulan p kontrol ¢izelgesi gosterilmistir.

Tablo 7.9: 1.S. makinesinde bagli bulunan kaliplarin kollara gére dagilima.

KolNo: | A1 0| A20|A 30|A40|A50[A60|A70

24 14 | 5 20 | 21 2 [ 13 15| 8 16 | 19 9 (10 11

KolNo: | A1 O A20|A30[A40[A50[A60[A70

= I Il [

14 12 | 5 20 | 21 2 | 13 15 1 7 19 9 11 8

A: Arka kalip, O: On kalip

1 numarali kalipta sekillendirilen siseler i¢in iiretim takip sisteminden alinan

verilerin sonuglar1 Tablo 7.10°da gosterilmistir.

Tablo 7.10: 1 numaral kalip i¢in liretim takip sisteminde yapilan 6l¢iim sonuglari.

Saat n. np % p % p % UKL % AKL
08:00 327 1 0.3 0.61 1.9 0
08:30 394 2 05 0.61 1.78 0
09:00 369 4 1.08 0.61 1.82 0
09:30 401 1 0.24 0.61 177 0
10:00 355 3 0.84 0.61 1.84 0
10:30 355 3 0.84 0.61 1.84 0
11:00 401 3 0.74 0.61 177 0
11:30 380 1 0.26 0.61 18 0
12:00 386 2 0.51 0.61 .79 0
12:30 427 2 0.46 0.61 1.74 0
13:00 383 3 0.78 0.61 18 0
13:30 392 1 0.25 0.61 1.78 0
14:00 345 2 0.57 0.61 1.86 0
14:30 337 0 0 0.61 1.88 0
15:00 400 3 0.75 0.61 177 0
15:30 391 3 0.76 0.61 1.79 0
16:00 369 1 0.27 0.61 1.82 0
16:30 372 5 1.34 0.61 1.82 0
17:00 378 4 1.05 0.61 181 0
Toplam: 7162 44
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Hesaplamalar:

Boliim 7.3’te hata tiirlerine gore p kontrol ¢izelgesi olusturulmasinda kullanilan
formiiller kullanilarak ayni sekilde % p, % p, % UKLp ve % AKLp degerleri her
Olctim periyodu icin hesaplanip ¢izelgede isaretlenmis ve 1 no’lu kalip i¢in Sekil
7.12°de gosterilen p kontrol gizelgesi olusturulmustur. Hesaplanan alt kontrol limiti

degerleri negatif degerde ¢iktig1 icin % AKLp degeri sifir olarak alinmistir.

Sekil 7.12°de gosterilen ve 1 numarali kalip i¢in hazirlanan p kontrol ¢izelgesine
bakildiginda, 1 numarali kaliptan kaynaklanan hata oranindaki degisimin, kontrol
limitleri icinde bir dagilim gosterdigi gozlenmistir. Bu ¢izelgede 1 numarali kalipta
sekillendirilen siselerin agiz ve dip kisimlarinda bulunan hatalardan kaynaklanan
atilma oranlar1 ortaya konmus olup 1 numarali kalibin 10 saatlik periyotta her hangi
bir probleme neden olmadan kontrol limitleri iginde kalan hata oraniyla siselerin
sekillendirilmesini sagladig goriilmiistiir. Hatali sise oraninin 1 numarali kalip igin
kontrol limitleri i¢inde olmasi kaliba miidahale geregini ortadan kaldirmaktadir.
Uretim takip sisteminden her bir kalip i¢in elde edilen veriler kullanilarak kontrol
cizelgesi olusturulmasiyla kaliplarin performanslart takip edilebilmekte ve bdylece
hatali siselerin daha ¢ok hangi kaliplardan geldiginin tespit edilmesi de miimkiin
olabilmektedir. Bu sonuctan yola ¢ikarak sik sik hataya neden olan kaliplarin
zamaninda degistirilmesi saglanarak kalite ve verimliligin artirilmasma katki

saglanabilir.
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Tablo 7.11°de de 5 numarali kalip i¢in iiretim takip sisteminden alinan veriler ve

hesaplama sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 7.11: 5 numarali kalip i¢in iiretim takip sisteminde yapilan 6l¢iim sonuglart.

Saat n np %p %p % UKL %AKL
08:00 324 1 0.3 1.87 4.12 0
08:30 405 2 0.49 1.87 3.88 0
09:00 394 2 0.5 1.87 3.91 0
09:30 387 2 0.51 1.87 3.93 0
10:00 348 2 0.57 1.87 4.04 0
10:30 387 4 1.03 1.87 3.93 0
11:00 386 12 3.1 1.87 3.93 0
11:30 389 7 1.79 1.87 3.93 0
12:00 313 1 0.31 1.87 4.16 0
12:30 422 8 1.89 1.87 3.84 0
13:00 404 16 3.96 187 3.89 0
13:30 373 24 6.43 1.87 3.97 0
14:00 368 24 6.52 1.87 3.98 0
14:30 342 11 3.21 1.87 4.06 0
15:00 373 4 1.07 1.87 3.97 0
15:30 388 2 0.51 1.87 3.93 0
16:00 382 2 0.52 1.87 3.94 0
16:30 382 4 1.04 1.87 3.94 0
17:00 375 11 2.93 1.87 3.96 0
17:30 374 2 0.53 1.87 3.97 0
Toplam: 7516 141

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen %p degerleri ve kontrol limitleri

cizelgede isaretlenerek 5 numarali kalip i¢cin Sekil 7.13’te gosterilen p kontrol

cizelgesi olusturulmustur.
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Sekil 7.13’te gosterilen p kontrol cizelgesi incelendiginde, baslangigta 5 numarali
kalipta sekillendirilen hatali sise oraninin sifira yakin seviyelerde oldugu
gorilmektedir. Saat: 10:00 — 11:00 arasinda hata oraninda, kalip pargasi
ayarlarindaki  degisimlerden veya yaglama islemi esnasinda operatoriin
midahalesinden kaynaklanan bir artis oldugu, ancak operatoriin zamaninda
miidahalesiyle prosesin kontrol disina c¢ikmasinin engellendigi gozlenmistir.
Saat: 12:00 — 14:00 arasinda ise hatali sise oraninda yiikselme yoniinde bir egilim
olustugu gériilmektedir. Ancak, iiretim takip sistemi ve IPK uygulamasmm A-3
hattinda fiili olarak baglamamasindan dolay1 operator hata oranindaki artis egilimini
fark edememis ve iki saat slireyle hatali siseler i1skartaya atilarak maliyet artigina
sebep olunmustur. Hazirlanan bu kontrol ¢izelgelerinin kullanilmaya baglanmasiyla,
operatorlerin prosesi gergek zamanli olarak takip etmesi saglanacak ve iiretim

hattindaki kayiplar azaltilabilecektir.

Sonug olarak, tiretim takip sistemi ve istatistiksel proses kontrol yontemlerinin cam
ambalaj iiretim prosesinde uygulamaya alinmasiyla, liretim prosesinde meydana
gelebilecek degisiklikler gercek zamanli olarak takip edilebilecek ve olusmasi
muhtemel problemleri zamaninda fark ederek, onlemlerini almak suretiyle iiriin
kayiplarinin  ontline gegcilebilecektir. Bdylece, iiretim prosesinde verimliligin

artirtlmasinin yani sira kalitenin gelistirilmesine de katki saglanmis olacaktir.
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8 - GENEL DEGERLENDIRME

Geleneksel kalite kontrol anlayisinin prensibi, {iretilen {iriinde hata meydana
geldikten sonra hatanin nedenini arastirarak, hatay1 gidermek i¢in gerekli 6nlemlerin
alinmasi seklindedir. Dolayisiyla bu tiir bir kalite anlayisi, 6zellikle cam ambalaj
tiretimi gibi stireklilik gerektiren iiretim proseslerinde, hatanin meydana geldigi
andan, giderildigi ana kadar gegen zaman diliminde iiretilen iriinlerin iskartaya
atilmasina ve {retim maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Giiniimiiz rekabet
sartlarinda firmalarin pazarda pay sahibi olabilmeleri icin {retimde kaliteyi
artirmalarinin  yani sira iretim maliyetlerini de minimum seviyede tutmalar
gerekmektedir. Hem iiretimde kalite gereksinimlerini karsilamak hem de iiretim
maliyetlerini diisiirmek i¢in iirlin kalite kontroliiniin yanmi sira iriinlin iretildigi
prosesin de kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu sekilde, iiretim prosesini
sirekli takip ederek, proseste meydana gelebilecek muhtemel degisikliklere

zamaninda miidahale etme imkani olmaktadir.

Uretim takip sistemi ve istatistiksel proses kontrol (IPK) gibi endiistride yaygin
uygulama alanina sahip proses kontrol teknikleri kullanilarak daha diisiik maliyetle
daha kaliteli iiriinlerin iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Uretim takip sistemi ve IPK
tekniklerinin cam ambalaj liretim prosesinde uygulanmasi halinde liretimde kalite ve
verimliligin artirilmasina nasil bir katki saglanacagini gorebilmek amaciyla
Sise Cam, Anadolu Cam Sanayi, Topkap1 Sise fabrikasi A-3 nolu ecza sigesi liretim
hattinda bir pilot ¢alisma yapilmistir. Yapilan calisma sonucunda, iiretim takip
sistemi olarak ifade edilen proses kontrol tekniginin uygulamaya alinmasiyla, cam
ambalaj iiretiminde sogutma sonrasi bes ayr1 noktada farkli kalite kontrol makineleri
ile yapilan kontrollerin sonuglarini tek bir sistemde toplamanin miimkiin olabilecegi
tespit edilmistir. Ayrica, liretim takip sisteminin liretim prosesinde sicak ug¢ olarak
ifade edilen, damla kesiminin ve sekillendirilmesinin gerceklestirildigi bolge ile de
irtibat saglayarak, damla kesiminden siselerin ambalajlanmasina kadar olan iiretim
hattinin tek bir sistem Tlzerinden takip edilebilmesine imkan verdigi sonucuna

varilmstir.
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Uretim takip sistemi kullamilarak iiretim hattinin tek elden takip edilmesi neticesinde,
hatta bulunan operator, meydana gelmesi muhtemel bir problemi erken asamada fark
ederek prosese zamaninda miidahale edebilmektedir. Bu da iiriin kayiplarinin
azalmasina katki saglamaktadir. Uretim takip sistemi hatta bulunan kalip numarasi
okuyucu sistemle de irtibat saglayarak, her bir kalip i¢in iiretilen ve reddedilen sise

sayilarint vermektedir.

Proses kontrolii amaciyla iiretim takip sisteminin yaninda IPK teknikleri de
kullanilmaktadir. IPK tekniklerinden kontrol ¢izelgesi ydnteminin cam ambalaj
tiretim prosesinde uygulanmasi neticesinde, prosesin gidisat1 hakkinda daha saglikli
bilgiler de almabilmistir. Kontrol c¢izelgelerinin olusturulmasinda {iretim takip
sisteminin sagladigi verilerde kullanilmistir. Belirli zaman periyotlari i¢in olusturulan
kontrol cizelgelerinin, proseste, bu zaman diliminde meydana gelen degisimler
hakkinda bilgi verdigi ve prosesin kontrol limitleri i¢inde olup olmadiginin tespitinin
yapilmasini da sagladigi anlagilmistir. Kontrol ¢izelgelerinin proseste meydana gelen
degisimlerin ne tiir bir egilim gdsterdikleri hakkinda da bilgi verdigi tespit edilmistir.
Ornegin hazirlanan bir p kontrol ¢izelgesinde, hatali iiriin sayisinda artis seklinde bir
egilim olusmasi, bu egilimin fark edilerek proses kontrol disina ¢ikmadan miidahale
edilmesine imkan verecektir. Boylece hata meydana gelmeden 6nlenebilecek ve {iriin
kayiplart minimize edilebilecektir. Ayrica olusturulan kontrol ¢izelgeleri ile liretim
hattinda hangi noktalarda hatalarin yogunlastiginin tespit edilmesi de miimkiin
olmaktadir. Boylece her hangi bir hata durumunda ilk olarak hatanin yogun oldugu

noktalara miidahale edilerek, zaman kayiplarin1 6nlemekte miimkiin olabilecektir.

Sonug olarak, iiretim takip sistemi ve kontrol c¢izelgesi gibi IPK teknikleri
kullanilarak proses kontroliiniin yapilmasi, iiriin kalitesinin ylikselmesine katki
sagladigr gibi ilretim verimini artirarak maliyetlerin diisliriilmesine de imkan

vermektedir.
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Sekil 7.1: Anadolu Cam Sanayi Topkap1 Fabrikas1 A-3 iiretim hatt1 yerlesim plani.
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