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OZET

Anahtar kelimeler: Teneke kutu imalati, Teneke kapak kurutma, Conta, Teneke
kapak, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Bu calismada teneke kutu iiretimi yapan fabrikalarda kapak kurutma firinlariin
kurutma performansini arttirmada kullanilabilecek belirleyici kriterler incelendi ve
arastirildi. Teneke kutu iiretiminde kullanilan firinlarin tasariminda gerekli olan
bir¢ok konu ile ilgili ¢ok az yaymnlanmis bilgi bulunmaktadir. Pazar kosullar1 ve
rekabetten dolay1 daha belirgin olan bu eksikligi bir 6l¢iide telafi etmek amaciyla bu
tez ¢aligmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Bir teneke kutunun liretimi siiresinde, sirasiyla lak kurutma, tencke kutu govde
kaynak bolgeleri i¢ ve dis lak kurutma ve teneke kapak conta kurutmalar1 uygulanir.
Bu iglemlerin uygulandig1 teneke kutu kapaklarinin iiretiminde kullanilan kurutma
firinlar1 genel olarak yatay, dikey ve indiiksiyonlu olmak iizere iig tiirdiir. Uretim
performansi dikkate alindiginda iriiniin kalitesini en ¢ok etkileyen faktor teneke
kapak conta kurutma firinlart oldugu bilinmektedir ve bu nedenden dolay1 bu ¢alisma
kapsaminda incelenmistir.

Bu tezde teneke kutu imalat sanayisinde kullanilan farkli tip teneke kapak conta
kurutma firmlarimin  karsilastirilmasi  yapildi. Bu tip teneke kapak {retimi
gergeklestiren isletmeler i¢in belirleyici kriterler olusturuldu. Firmalarin yatirim
kararlar1 almalar1 ve verimli ¢alisma sartlarina ulasilabilmeleri i¢in gerekli bilgi
standartlar1 belirlendi.

Bu ¢alismada, teneke kutu imalati ve bu alanda kullananilan kurutma firinlarmin
seciminin 6nemine deginilip, bu se¢iminde etkili olan kriterler belirlenmistir.
Calismanin devaminda bu kriterler dikkate alinarak Analitik Hiyerarsi Prosesi(AHP)
teknigi ile firin se¢imi sirasinda dikkat edilmesi gereken kriterlerin 6nem sirasi
belirlenmistir.

Elde edilen bu veriler ¢cok amagli karar verme yontemlerinden biri olan AHP teknigi
ile degerlendirilmis ve Ornek isletme i¢in en uygun kurutma firmin sec¢iminin
yapilmasi saglanmigtir.



IMPROVING THE PERFORMANCE OF OVENS USED IN
PRODUCING CANS

SUMMARY

Keywords: manufacture of tin can, tin can cover drying, sealing, tin lid, Analytical
Hierarchy Process (AHP)

In this study, the decisive criteria improving the drying performance of ovens for the
covers of tin cans employed by tin can manufacturing plants have been determined
and investigated. There is little published work regarding the topics needed for the
design and manufacture of the ovens used during the manufacture of tin cans. Due to
market conditions and competition, this lack of knowledge is more noticeable. As a
result, this research has been conducted in order to address the lack of available
information to some extent.

During the manufacture of tin cans, a series of drying processes is applied in a
sequence including: lacquer drying, internal and external lacquer drying of the weld
regions of tin cans, and drying of tin cover gaskets. The drying ovens used during the
manufacture of tin can covers are, in general, three types: horizontal, vertical and
induction. The drying ovens for tin cover gaskets have the most important impact on
the quality of products with the consideration of the performance of tin can
manufacturing processes. As a result, this type of ovens has been investigated in this
study.

In this thesis, the different types of the drying ovens for tin cover gaskets used by tin
can manufacturing industry have been differentiated and compared. For companies
manufacturing such tin can covers, a series of decisive criteria has been defined. The
set of standards, which is required for achieving right investment decisions and
efficient working conditions by manufactures, has been identified.

In this study, the importance of the selection decisions for the drying ovens for the
covers of tin cans employed by tin can manufacturing plants has been emphasized.
The set of the important criteria affecting the decision process has been identified.

In this work, the priority and importance of those criteria has been determined by
making use of the Analytical Hierarchy Process (AHP).

Using the available data and information and employing the Analytical Hierarchy
Process (AHP), which is one of the multi-objective decision making techniques, the
selection process of the drying oven of a representative plant has been carried out.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Artan insan niifusuna bagli olarak gelisen teknolojilerle enerji tiiketimi hizla
artmaktadir. Ulkemiz enerji ihtiyacinin biiyiik bir kisminin ithal etmekte ve bunun da
biliylik miktar1 petrol ve tiirevleri olan fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Bu tiir
yakitlarin verimli ve dogru bir sekilde kullanilmasi iilkemiz agisindan biiyiikk 6nem

arz etmektedir.

Gliniimiizde enerji kullanimimin verimliligi iiretim maliyetlerini onemli Olciide
etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Caligmamizin temelini olusturan kurutma
sistemleri sanayide ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve enerji girdilerinin biiyiik
kismin1 olusturmaktadir. Kurutma sistemlerinde kullanilan enerji kaynaklari petrol ve
bunun tiirevini olusturan kaynaklar oldugundan optimum kullanimlart ¢evre kirliligi

ve maliyet agisindan 6nem tasimaktadir.

Kurutmada amag {irliniin i¢indeki nemin belli bir degerden alinarak istenilen degere
getirilmesidir. Nem alma islemi degisik usullerle yapilabilir. Kurutmanin tarihsel
gelisimine bakildiginda ilk aklimiza gelen olay giineste, agik havadaki dogal kurutma
yontemidir. Bu durum giiniimiizde hala uygulanmasina karsin, sanayi
uygulamalarinda buna olanak olmadigi i¢in tercih edilmemekte ve yerini gesitli

makinelerle yapilan kurutma sistemlerine birakmustir.

Kurutma islemi gida, kimya, tarim, ilag, ¢cimento, agag¢, makine gibi bir¢ok sektdrde
ara islem veya son {rilin {iretimi icin her bir kademede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Buradaki sistemlerde yaygin olarak akigskan olarak sicak hava
kullanilmaktadir. Sicak havanin eldesinde de dogal gaz, elektrik gibi enerji

kaynaklar1 kullanilmaktadar.



1970-80 li yillarda sadece var olan Vatan markali iirinler simdilerde raflarda onlarca
farkli marka ve g¢eside yerini birakmistir. Teneke ambalaj olarak bitkisel ve madeni
yaglar, zirai ilag, aerosol sprey, konserve, sal¢a, kuru gidalar1 6rnek verebiliriz.
Conta ayrica varil, kova, kavanoz kapag: liretiminde kullanilmaktadir. Teneke kutu
govde, alt ve list kapaktan olusur. Kapaklar govdeye kenetleme usulii ile birlestirilir.
Kapaklarin govde ile birlesme yerine conta uygulamasi yapilmaktadir. Conta teneke

kutu i¢ine konan iirliniin s1zint1 yapmamasin1 saglar.

Bu c¢alismanin konusunu olusturan kurutma firinlari metal ambalaj iiretimi
sektoriinde ki teneke kutu ve bunlarin kapak contalarinin kurutuldugu sistemlerdir.
Kutu govdelerinin ve kapaklarin birbirleriyle birlestirilmesinde conta kullanilir.
Burada kullanilan contalar su bazli ve solvent bazli olmak {izere iki ana guruba
ayrilir. Solventbazli contalar maliyetlerinin yiiksek olmasindan ve ambalajlandigi

iiriine kimyasal gecisi (migrasyon) dolay1 daha az tercih edilirler.

Sekil 1.1. Teneke kutu

Su bazli contalar sektorde maliyet ve gida giivenliginden dolay1 daha yaygin olarak
kullanilmaya basglanmistir. Su bazli contalarin kati madde oranlar1 %50-65
seviyelerindedir. Kurutma sonrasi, uygulama oncesi en az %85 kurulukta olmalari
istenmektedir. Kapak contalarinin depolama siiresince katt madde oranlariin %90-
95 seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Uygun depolama sartlar1 ve siireleri sonunda

kurumanin %98 seviyelerine ulastig1 goriilmiistiir.



1.2. Teneke Ambalajin Avantajlar

1. Konserve yapimi, gida maddelerinin 6ziinii korurken, teneke ambalaj ise bu gida koruma
isleminin dogru ve etkin olarak gergceklesmesini saglar.

2. Teneke kutu hizli iiretim prosesinden dolay1 hizli sevkiyat 6zelligine sahiptir.

3. Teneke kutularda saklanan konserve gidalar herhangi bir katki maddesine ihtiyag duymaz, besin
degerlerini kaybetmez ve ilk giinkii lezzetini korur.

4. Teneke ambalajin agirhg diisiik, dayanikliligi yiiksektir. Fiziksel darbelere karst direnglidir, bu
sayede kolay depolama 6zelligi vardir.

5. Teneke kutu iizerine ¢ok renkli baski uygulanabilir bu kutu igerisindeki iriiniin albenisini
arttirarak iyi bir pazarlama araci olur.

6. Farkli sekil ve boyutlarda iiretilebildigi i¢in istenen gramajda {iriin doldurulabilir.

7. Isil igleme tabi tutulabildigi ve havasiz olarak kapatilabildigi igin steril gida iiriinleri i¢in dogru
bir ambalajdir. Migrasyonun olmadig1 bir ambalajdir.

8. Teneke kutuyla ambalajlanmig tiriinlerin raf dmrii minimum iki yil olur.

9. Teneke kutu kalay kapl ¢elikten iiretilir ve ham maddesi dogal bir element olan demirdir. Bu

nedenle geri doniisiimliidiir, %100 ¢evreci bir malzemedir[1] .

1.3. Tarihsel Gelisim ve Literatiir Taramasi

Sekil 1.1 de gosterilen teneke kutu ilk olarak 1700 1i yillarda Fransiz asci
NiccolasAppert tarafindan gelistirilmistir [1]. Fransiz asg¢min gelistirdigi bu
yontemin temel prensibi hava almadan kapatilan kutunun i¢inde bulunan iirliniin 1s1
yardimiyla sterilize edilmesiydi. Amact bu yeni yontemle gida iirlinlerini besin

degerleri kaybolmadan uzun siire saklayabilmekti.

Bu calismada teneke kutu iiretiminde AHP teknigi kullanilarak kurutma firini se¢imi
yapilmistir. AHP teknigi 1900 1i yillardan beri gesitli sektorlerde yaygin olarak
uygulamasi yapilan bir sistemdir. Literatiirde imalat sektoriiyle ilgili AHP tekniginin
uygulandigr ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise metal ambalaj sektoriinde

kullanilan kurutma firin1 se¢iminde AHP teknigi kullanilmistir.

Giintimiizde teneke ambalaj, biiyiikk fabrikalarda son teknolojinin kullanildig:

bilgisayar kontrolli makineler ile tiretilmektedir. Gida vebirgok sektdriin ilk tercihi



olan teneke ambalajin kullanimi her gegen giin daha da artmakta ve giiniimiizde

diinya genelinde her yil yaklasik olarak 80 Milyar teneke kullanilmaktadir.

Kurutmayla ilgili ilk patent 1878 yilinda Almanya da alinmistir. Kurutucu
tasariminda sadece 1s1 transferi teorileri dikkate alinmistir. Daha sonra Psikometrenin
gelismesiyle sicaklik, entalpi ve nem bagintilar1 ile daha kapsamli ¢alismalara 1920
lerden sonra devam edilmistir. 1920’lerden ¢ok 6nceleri Davies buharlasma hizinin
s1v1 buhar ve havanin “buhar gerilim* farkina esit oldugunu ifade etmistir. Genellikle
son %10 luk rutubetin alinmasi i¢in gerekli zaman ilk %50 icin gereken zamandan
fazla ¢ikmistir. Buradan alinabilecek olan “kurutma etkisiyle nem azaldik¢a kurutma
hiz1 da giderek azalir” Onermesi Luikov’a gore 1908’de Kossovitch tarafindan
bulunmustur. Bir tekstil teknolojisi olan Fisher de boyanmamis tek bir yiin elyafi ile
yaptig1 deneyler sonucunda kurutmayi ii¢ devreye ayirarak bununla ilgili bagintilari

verip deneysel sonuglarla karsilastirmistir [2].

Yapilan literatiir taramasi sonucunda tencke kapak conta kurutulmasiyla ilgili ¢ok
fazla yayina rastlanamamistir. Asagida yer alan literatiir taramasinin énemli kismin

conta tedarik¢isi firmalar tarafindan yapilan teknik biiltenler olusturmaktadir.

Su bazli contalarin kurutulmasiyla ilgili ilk yayinlanan biiltenlerde bu tip contalarin
kullannmin1 artmasiyla birlikte uygun kullanimi i¢in bazi ana baghiklar verilmistir.
Contanin kapak kapama oncesi %98 kuruluk oranina ulasmis olmasi ve firinlama
sonras1 2 giin bekletilip sonrasinda kapama islemi uygulanmalidir. Firinlama sonrasi

uygulanan plastik ambalajlar kurutmay1 engelledigi i¢in tercih edilmemektedir [3].

Bu ¢alisma [4] Darex firmasinin trettigi teneke kutu imalatinda kullanilan su bazl
contalarin depolanmasi, karistirilmasi, kullanilmasi, kurutulmasi ile ilgili bilgileri
igerir. Ayrica bu tip contalarin kullanildig1 yerlerde meydana gelebilecek problemler
ve bunlara ait ¢6ziim Onerileri yer almaktadir. Proses sonundaki kati madde oraninin
%85-95 arasinda olmasi hedeflenmis ve bir giinliik depolama siirecinin sonunda bu

oranin %98 e ulasmas1 ongoriilmiistiir.



Yapilan diger ¢alismada [5], hat hizi, kapak boyutlari, ¢esitleri, conta miktar1 ve kati
madde orani, liretim sonrasi ambalajlama, stok alan1 havalandirmasi, ambalajlama
oncesi kapaklarin ayristirilmasi gibi kuruma hizini etkileyen faktorler iizerinde
durulmustur. Kurutma isleminden sonra kalan nemim  belirlenmesinde

kullanilabilecek bir test prosediirii onerilmistir.

Bu teknik biiltende [6], Toplam kati madde oran1 %55 ve altinda olan su bazl
contalar incelenmigtir. Bunlarinin kurutulmasinda yatay tip kurutma firininda 15 ila
20 dakika arasinda 90 °C ila 120 °C ye Sicakliklar1 arasinda kurutulmas: gerektigi,
dik firinlarda ise bu siirenin 4 ila 6 dakika arasinda ve 70 °C ila 90 °C sicakliklari
arasinda olabilecegini ortaya koymustur. Contalanmis kapagin maksimum
depolanma siiresinin iki sene oldugu belirtilmistir secilen su bazli contalarin
kimyasal 1s1l islemler esnasinda ortama ugucu madde vermemesi gerekmektedir.

Ciinki bu tip sistemler gida iiriinlerine karisabilecegi 6nlenmelidir.

1.4. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Teneke kutu iretiminde kullanilan kurutma firmlarinin  performanslarmin
tyilestirilme gerekliligi konserve ve teneke kutu igerisinde ambalajlanmis iiriinlerin
tiketiminin artmasiyla ihtiya¢ haline gelmistir. Teneke kapak ihtiyaci yiiz milyon
adetlerle ifade edilirken giiniimiizde sadece Tiirkiye’de yillik ¢esitli ¢cap ve sekillerde
yaklasik olarak 1 milyar kutu, 2 milyar kapak ihtiyaci vardir dolayisiyla tiretimi de

gerekmektedir.

Conta, kapak conta kanalina bir nozul ile uygulanir. Conta ¢esidi ve miktari, kapak
capina ve teneke kutunun i¢ine konacak iirline gore degisiklik gdsterir. Solvent ve su
bazli contalar oldugu gibi madeni yag ve konservede farkli contalar kullanilmaktadir.
Glinlimiizde su bazli contalar ekonomik olmalar1 ve gida giivenligi agisindan tercih
edilmektedirler. Sivi halde bulunan conta farkli ¢aplar i¢in 50 mg’dan 1,5 g’a kadar
uygulanmaktadir. Contalar %50-65 oranlarinda kuru maddeye sahiptiler ve bu

nedenle kullanilmadan 6nce kurutulmalar1 gerekmektedir.



Contanin gerektigi sekilde kurutulmasi gida giivenligi ve tiretim verimliligi agisindan
onemlidir. Kurutma sirasinda proses kaynakli verimsizlikler ve kalite maliyetleri
olusmaktadir. Giiniimiizde gelistirilen yeni sistemler ile enerji, iscilik, kalite

maliyetleri 6nemli 6lglide azaltilmistir.

Bu calismada teneke kutu kapag iretiminde kullanilan kurutma firinlar
incelenmistir. Glintimiizdeki sistemler tanitilmis, yatirnm karari alinirken nelere
dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Contanin yeterince kurumasi depolama
kosullarinda olusan contanin akmasimi engellemistir, kapama sirasinda kenet
bolgesinde conta tagmasi problemini yok etmistir, asir1 yada hizli kurumadan

kaynakli conta kabarma problemini yok etmis %0,3 liik iiriin kaybini1 engellemistir.

1.5. Calismanin Organizasyonu

Bu calisma 7 boliimden olusmaktadir. ilk bolimde temel kavramlar, calismanin
amaci1 ayrica bugiine kadar bu konuda yapilan calismalara yer verilmistir. Ikinci
boliimde ise sonra tezin ana konusu olan kurutucular hakkinda bilgiler verilmistir.
Ugiincii béliimde ise yapilacak ¢aligmada ele aldigimiz kisim olan contalar ve
uygulama esaslar1 agiklanmis. Dordiincii boliimde bu c¢alismada kullanilacak olan
AHP yonteminden bahsedilmistir. Yontemin temel manti§indan bahsedilmis analizin

nasil kullanilacagi ve zamanlar1 anlatilmistir.

Besinci boliimde yontemin 6rnek bir problem i¢in uygulamasi yapilmistir. Burada
problemin nasil ele alindigi hangi faktorlerin ne derece de etkin oldugu
belirlenmistir. Daha sonra AHP yontemi kullanilarak elde edilen sonuclar yer
almaktadir. Son boliimde ise bu sonuglarin degerlendirildigi tartisma ve Oneriler

kismi1 yer almaktadir.



BOLUM 2 KURUTMA FIRINLARI

2.1. Giris

Kurutma kelimesi genel anlamiyla bir maddenin biinyesinde bulunan nemin
alimmasini belirtir. Fakat teknikte bu islem ¢ok degisik metotlarla yapildigindan, bu
metotlar1 birbirinden ayirmak icin daha dar bir anlamda kullanilir. Bu nedenle
kurutma terimi i¢in nemli materyal ile ¢cevresi arasinda gergeklesen karmagik bir nem
alip verme islemidir tanim1 da yapilmistir. Bu islem sirasinda materyalin nemi,
cevresindeki kati veya akiskan (sivi veya gaz) fazdaki ortama gecer. Kurutma
islemlerinde ¢evre ortami olarak genellikle hava kullanilmaktadir. Bu nedenle
kurutma nemli materyal ile hava arasindaki bir iligki olarak ele alinabilmektedir

[7.8].

Kurutma; bir es zamanl 1s1 ve kiitle transferi prosesidir. Kurutma prosesinde
meydana gelen 1s1 ve Kkiitle transferi su sekilde meydana gelmektedir. Kurutma
havasindan kurutulan {iriin yiizeyine tasinimla 1s1 transferi gerceklesirken, iirliniin i¢
kismina ise difiizyonla 1s1 transferi gergeklesir. Nem transferi ise, 1s1 transferinin tam
tersi bir yol izler. Nem i¢ kisimdan iiriin yiizeyine diflizyonla, iiriin yilizeyinden
kurutma havasina taginimla transfer olur. Nem, iirlin merkezinden yiizeye dogru ya
stv1 diflizyonu ya da kilcal kuvvetlerin etkisiyle hareket eder. Genel olarak kilcal
kuvvetlerin etkisi gozenekli maddelerde, sivi diflizyonu ise gozenekli olmayan

maddelerde meydana gelir[9].

Gozenekli yapiya sahip {irlindeki nemin, 1s1 ve kiitle transferi yardimiyla alinarak
kurutucu akigskana (gaz veya hava) tasimmasi olayma “Kurutma” ve bu islem ile
ilgilenen bilim ve teknolojiye “Kurutma Teknigi” denir .

Uriinlerin kurutulmalariin baslica nedenleri;

a) Uriiniin bozulmadan uzun siire dayanmasi



b) Tohumlarin ¢imlenme yeteneklerinin korunmasi
c) Ekonomik degeri olan yeni iiriinlerin elde edilmesi (kuru tiziim vb.)
d) Uriin atiklarinin yeni bir alanda degerlendirilmesine olanak vermesi

e) Uriinlerin erken hasat edilmelerine olanak vermesi, seklinde siralanabilir [10].

Kurutmanin uygulandig1 en yaygin alanlar; gida sanayi, deri sanayi, tarim sektorii,
kimya sanayi, silah sanayi ve orman iiriinleri sanayi olarak 6zetlenebilir. Bu alanlara
kurutma islemi uygulanarak iirlinlerin kalitelerinin iyilestirilmesi yaninda, nemden
korunmasi, hacimlerinin ve agirliklarinin azaltilmasi, tagima, kullanim ve islenme

kolaylig1 vb. avantajlar kazandirilmasi da eklenebilir [11].

Kurutma sistemlerinde tasinimla kurutma, temasla kurutma ve i1smimla kurutma
olmak {izere baslica li¢ farkli kurutma yontemi vardir. Taginimla kurutmada suyun
buharlagsmasi i¢in gerekli 1s1, bir gaz tarafindan yani; ¢ogunlukla oldugu gibi hava
tarafindan saglanir. Sicak hava, kurutulacak materyalin ic¢inden, lizerinden ve
arasindan gegirilir. Bu yontem genel olarak sicak hava ile kurutma teknigi olarak
bilinir. Temasla kurutma yonteminde ise buharlagsma i¢in gerekli 1s1, iletimle taginir.
Yani, kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken bu sirada temas
ettigi sicak ylizeyden maddeye 1s1 taginir. Ismimdan yararlanilarak yapilan
kurutmada, kurutulacak materyale 1si; herhangi bir maddi tasiyiciya gerek
duyulmaksizin sistemdeki bir 1sinim kaynagi ile ulastirilmaktadir. Bagka bir ifadeyle
1s1nim ile kurutmada, mikrodalga, dielektrik veya kizil6tesi 151n gibi elektromanyetik

enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir [12].

Kurutma; bir maddenin biinyesindeki sivilarin alinmasi anlamina gelir. Bagka bir
ifadeyle kurutma; katt maddelerden 1s11 yontemlerle su veya ugucu diger maddelerin
buharlastirilmas1 ve sonra da bunlarin ortamdan uzaklastirilmasi islemlerini ifade
etmektedir. Kurutma oncesi 1s1l yontemler disinda baska yontemlerle katt maddeden
suyun miimkiin oldugunca uzaklastirilmas1 daha ekonomik bir kurutma isleminin
olmasmi saglar. Uriinlerin mekanik yontemler olarak tanimlanan filtreleme,
presleme, santrifiijleme, ¢okeltme, eleme gibi islemlerle kurutulmasi daha az enerji
ihtiyac1 ve uzaklastirilan birim miktar su icin, daha az maliyet gerektirmektedir.

Kurutulacak {iriin bu tip yontemlere uygun degilse, iirline gaz akimi ile 1s1 transferi



uygulanarak, buharlastirma yolu ile kurutma saglanir. Transfer edilen 1s1 {iriin
igerisindeki nemin buharlasmasina ve ortamdan uzaklastirilmasina harcanir. Bu
kurutma isleminde 1s1 ve kiitle transferi ayn1 anda gergeklesir. Kurutmada, kurutma
gaz1 olarak, genellikle hava kullanilir. Kurutma havasi hizinin ya da sicakliginin
artmast; kullanilan enerji miktarinin artmasima sebep olur. Uriin igerisindeki nemin
buharlastirilmasi igin verilmesi gereken enerjinin, daha kisa silirede kurutma
sistemine verilmesi; kurutma siiresini azaltir. Kurutma havasinin sicaklifi; nemi ve
irlin igerisindeki nem ise; kuruma hizini belirler. Kurutma havasinin neminin
azaltilmast da bu kurutma hizimi artirarak kurutma siiresini kisaltir. Bir kurutma
sisteminde harcanan enerji; herhangi bir yakitin yanmasiyla, alternatif enerji
kaynaklariyla (giines, riizgar vb.) jeotermal enerjiyle, elektrik enerjisi ya da daha
baska bir enerji kaynagi ile saglanir. Kurutma igin gerekli olan 1s1, bu enerji
kaynaklarindan karsilanir ve boylece kurutma islemi gerceklesir. Sistemde ayni
havanin dolastirilmasi sonucunda, bagil nemi zamanla yiikselecek ve nem alma
kabiliyeti azalacaktir. Bu da; istenmeyen durum olarak karsimiza cikmaktadir.
Tamamen taze hava ile calisan sistemlerde, kurutma havasi {riin {izerinden

gegirildikten sonra egzozdan atildigindan, sistemde enerji tiiketimini arttirmaktadir.

2.2. Kurutma Cesitleri

Kurutma usullerinin tamaminda amag; kurutulmak istenilen iiriiniin i¢cindeki nemin
alinarak istenilen degerlere getirilmesidir. Uriindeki nemin alinmasi, degisik usullerle
yapilmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlarmi [13];

a) Giineste, a¢ik havada dogal kurutma

b) Vakum altinda kurutma,

c) Sicak hava ile kurutma,

d) Sogutarak kurutma,

e) Kimyasal maddelerin yardimi ile kurutma olarak siralamak miimkiindiir.

2.2.1. Giineste, acik havada dogal kurutma

Giineste, tabii sartlarda kurutma, kurutulacak olan iiriin dogrudan giinesin 1s1 etkisine

birakilarak kurutmadir Ki, en yaygin ve en ilkel kurutma seklidir. Kurutma siiresi,
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kurutulacak materyalin derecesine ve giinesin etkinligine bagli olarak degisir [14].
Kurutmada en c¢ok faydalanilan enerji siiphesiz giines enerjisidir. Giines enerjili
sistemlerle kurutma yapilmasi disiiniildiiglinde, kurutmanin yapilacagi bdlgenin
iklim ozellikleri dikkatle incelenmelidir. Cesitli iklim 6zellikleri ve gilines 1s1nimi1
yogunlugu, giinesli kurutucularin tasarimini ve performansini etkileyen en onemli

unsurlar olmaktadir [11].

2.2.2.Vakumla altinda kurutma

Vakumlu kurutma; materyal i¢indeki suyun vakum yapilarak alinmasiyla yapilan
kurutma seklidir. Cok az olmakla birlikte, endiistride kullanilan bir metottur. [13]

Suyun buharlagmasi algak basingta, yiiksek basingtakine oranla daha kolaylikla olur.
Vakumda kurutmada bundan yararlanilir. Vakumda kurutmada 1s1 iletimi genellikle

kondiiksiyonla olur, bazen radyasyonla olur [15].

2.2.3.S1cak hava ile kurutma

Sicak hava ile kurutma; kurutulan materyal i¢cindeki nem, kurutma hiicresinden gecen
sicak hava tarafindan ¢ekilerek yapilmaktadir. Bu sistemde sistem havasi bagka bir

tinitede 1sitilarak, bagil nemi disiiriiliip, materyal {izerinden gecirilmektedir [13].

2.2.4. Sogutarak kurutma

Sogutarak kurutmada, kurutma havasi bir soguk yiizeyde ¢ig noktasi sicakliginin

altina kadar sogutuldugunda, biinyesinde tasidig1 nemi soguk yiizeyde birakir [13].

2.2.5. Kimyasal kurutma

Bu metot ““ absorbsiyon ya da adsorbsiyonlu kurutma ” olarak da bilinmektedir.
Sistem havasinin gectigi kanala yerlestirilen kimyasal madde (higroskopik madde)
tarafindan materyal i¢indeki nem emilmekte ve emme sirasinda bir miktar da 1s1
aciga c¢ikmaktadir. Giinlimiizde hizla artan enerji fiyatlar1 ve cevreye duyulan

hassasiyet makine yardimi ile yapilan kurutma islemlerinin dezavantajlarini giin
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gectikce daha fazla ortaya ¢ikarmis ve kurutma islemlerinde yenilebilir enerji
kaynaklar1 kullanimini kagmilmaz hale getirmistir. Halen gida sektorii tarafindan
tiiketilen toplam enerjinin % 12 si kurutma islemleri i¢in kullanilmaktadir. Bu tezde
fosil yakit enerjisi yerine yenilebilir enerji kaynagi olan manyetik enerji kullanilarak

hem ¢evre dostu bir kurutma hem de iilke ekonomisine katki saglanacaktir [13].

2.3. Kurutucu Tipleri

Kurutulacak katiya sicaklik, nem vb. nitelikler bakimindan kontrol olanagi saglayan
sistemlere kurutucu denir. Endiistriyel anlamda kurutucular ilk Almanya’da imal
edilmis ve yayginlagtirtlmigtir. 1877de Isinim 1sitmali kurutucu, 1880 de Vakum

kurutucu ve 1896 da pnomatik kurutucu i¢in patent verilmistir [13].

2.3.1. Tepsili kurutucular

Bu tip kurutucular sivi triinler i¢cin kullanilmaz (sekil 2.1). Dilimlenmis kati
iriinlerin tepsilere konularak, 1sitilmig havanin bir fan yardimi ile tepsideki {iriinle

muamele edilmesi prensibine dayanir [13].

Bu tiir kurutucularda, tepsiler lizerine yayilmis kurutulacak madde yi1ginin sicak hava
akimi ile yalniz bir tarafi temasta olur. Bu nedenle kuruma, hem yavas olur, hem de
tek diize olmaz. Buharlagma sonucu, toz katmaninin {izerinde distan i¢e dogru,
kalinh@ gittikge artan bir kurumus bélge olusur. Bu kurumus bélgenin artmasi le,

1s1 aktarimina ve buhar diflizyonuna karsi gittikge artan bir direng olusur [16].

2.3.2. Tiinel Kurutucular

Bu kurutucular ile yiiksek kapasitede ve nispeten kisa zaman da kurutma islemi
yapilir (Sekil 2.2). Uriin tiinele giristen ¢ikisa kadar maruz kaldig1 sicak hava ile
kurutulur. Bu tip kurutucularda enerji verimliligi ytiksek, isgiicii maliyeti diisiik ve

tirtin kalitesi yiiksektir [13].
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Sekil 2.1. Tepsili kurutucu

Uriin ve hava ayn1 yonde hareket ederlerse bunlara “paralel akis tiineli” denir. Hava
burada 6nce nemli bir iirlinle karsilagir, giderek soguyup nemi artarken ilerledikge
daha kuru {iiriinle temas eder. Baslangicta dehidrasyon hizi yiiksektir. Tiinelin
sonunda, hava daha soguk ve nemli oldugundan dehidrasyon hiz1 diiser. Uriin ve
hava ters yonde hareket ederlerse bunlara “ters akis tiineli” denir. Sicak hava burada
once dehidre olmus {iriinle karsilasir. Giderek soguyup nemi artarken nemli {irlinle
temas eder. Baslangigta dehidrasyon hizi, iriiniin soguk ve nemli havayla
karsilagsmasi nedeniyle yavastir. Tiinel kurutucularda iki ya da daha ¢ok asamali

uygulama vardir [17].
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Sekil 2.2. Tiinel kurutucu

2.3.3. Konveyor ( banth ) kurutucular

Bu tip kurutucularda iiriinler bir veya daha fazla bant ile ilerlerken alttan veya iistten
fanlar yardimiyla gonderilen sicak hava ile muamele edilirler (Sekil 2.3) . Boylece

istenilen 6zellikte tirtinler elde edilir [14].

Yiirtiyen bant lizerindeki kompartimanlara yerlestirilmis olan dibi delikli veya elekli,
2-15 cm derinligindeki tepsiler iist iiste dizilir. Bunlarin iizerine kurutulacak madde
yayilir. Bunlarin tiinel karigtiricilardan baglica farki sicak hava akiminin yatay degil,
dikey olarak sevk edilmesidir. Tepsilerdeki maddenin kalinhig; partikiil
biiyiikliigiine, gdzeneklilige, nem igerigine ve yiiriiyen bandin hizina gére 2-12 cm

arasinda olmaktadir [14].

Konveyor karstiricilarin bir diger tipi de iizeri delikli tepsi seklindeki yiirliyen
banda, dogrudan maddenin yiiklenebildigi kurutuculardir. Elek seklinde delikli
yiirliyen banda, giriste yliklenen kurutulacak madde iizerine dikey olarak sicak hava

gonderilerek kuruma saglanir, kuruyan madde, bandin bitim yerinde biiyiik kaplara
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bosaltilarak disar1 alinir. Konveyor tipi kurutucularda sicak hava akimi dikey olarak
girdigi ve tozlarin ve graniillerin tanecikleri arasindan gecerek daha fazla yiizeyle

temas ettigi i¢in kuruma hiz1 tiinel kurutucularinkinden daha fazladir [16].

Sekil 2.3. Bantli kurutucu

2.3.4. Akiskan yatakh kurutucular

Bu tip kurutucularin avantaji sirkiile ettirilen sicak havanin kurutulmak istenen
iriiniin yiizeyinin her noktasina temasi ile kurutmanin gergeklestirilmesidir (Sekil
2.4). Bunun yaninda dezavantaji ise; bu tip kurutucularin sadece akiskanlasabilme
ozelliginde olan yani hava i¢inde hareket edip askida kalabilen kiigiik boyutlu gidalar
icin uygunlugu verilebilir [14].

Dibi delikli bir silindir igine belirli bir yiikseklikte bir toz kiimesi yerlestirilirse, toz
kiimesinin bu duragan haline toz yatagi veya duragan yatak ya da kisaca yatak denir.
Toz yataginin tabana yaptig1 basinci karsilamaya yeterli basingta asagidan gaz (hava)
gonderilirse, tozlar havalanarak askida kalir ve silindirdeki toz yatagi, hava iginde
belirli bir yiikseklik olusturacak sekilde gozenekliligi daha yiiksek olan bir yatak
olusturur. Iste bu yataga akiskan yatak denir [16].
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Bir kolonda, delikli olarak yapilmis bir plakanin {izerine doldurulmus kati
taneciklerinin delikli plakanin altindan goénderilen gaz veya sivi ile akigkanlagtirildig:
sisteme akiskan yatak sistemi denir. Kolonun altinda bulunan delikli plaka dagitici
elek olarak isimlendirilir. Dagitict elegin delikleri tizerindeki tanecikleri asagi
gecirmeyecek kadar kiiciik ve yatagin altindan basilacak havanin yukariya dogru

gecisinde biiylik bir basing diisiisiine neden olmayacak kadarda biiyiiktiir [18].

Akigkan yatak kullanmanin en biiyiik avantaji graniil karigiminin yiiksek seviyede
olmas1 ve bu sebeple daha homojen bir siirecin meydana gelmesidir. Bir diger
avantaji ise Urliniin asir1 1sinmamasidir. Bundan dolayr 1stya duyarlt maddelerin
kurtulmasi i¢in uygundur. Uriin graniillerinin mekanik olarak hasara ugrama riski,
seklinin degismesi ve graniillerin topraklasip akiskanligi bozabilme durumu ise
akigkan yataklarin dezavantajlari arasindadir. Akiskan yatakli kesikli kurutma siireci,
daha oncede ifade edildigi gibi ham maddenin kurutma firinina yiiklenmesi ve
doygun olmayan hava beslemesi ile maddenin icindeki suyun buharlastirilarak
uzaklastirilmasi1 esasina dayanir. Akiskan yatakli kurutma yonteminde graniiller
yukariya dogru ¢ikan hava iginde askida kalirken bir yandan da kurutulurlar havanin
hiz1 arttirildig1 zaman graniil boyunca {ist ve alt arasindaki basing farkida yiikselir.
Bu fark, yataktaki graniil agirliginin yatak yiizeyine oranina esit oluncaya kadar
artmaya devam eder. Bu noktada biitiin graniiller yukariya dogru ¢ikan gaz i¢inde

askida kalirlar [19].

2.3.5. Puskiirtmeli kurutucular

Bu kurutucularda digerlerinde oldugu gibi 1sitilan hava, atomizer yardimi ile ¢ok
kiiclik partikiillere ayrilan {irlinle muamele edilerek kurutma islemi saglanir ve
kurutulmus iirlin hava karisimi siklon seperator yardimi ile ayrilir. Bu islem daha ¢ok
toz {irlin eldesi i¢in gida sanayinde kullanilir. Bu sistemde tek ve iki noktadan {iriin

cikist olabilir [14].
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Sekil 2. 4. Akiskan yatakli kurutucu
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Piskiirtmeli kurutucularda islem iki asamalidir. Birinci asama sivinin atomize

(ptlverize) edilmesi, ikincisi ise olusan partikiillerin kurutulmasidir. Boylece

besleme agzindan giren {irlin, siv1 faz halindeyken sicak bir ortamda kuruyarak kati

faza gecmektedir. Cogu puskiirtmeli kurutucular acik devredir. Atmosferik hava

sisteme girmeden Once hijyenik tiim kosullar yerine getirilmelidir. Kurutucu ortam

olarak kullanilacak hava isitilir, siklon veya firgalar ile temizlenir ve proses sonrasi

cevreye geri verilir. Bu tip bir sistemde egzoz edilen hava ile bir 1s1 kayb1 olmaktadir.

Kapali sistemde ise hava 1sitilir, temizlenir, kurutulur, siirekli olarak sistem icinde

tekrar kullanilir. Bu sistemde enerji etkinligi ve ekonomisi bir 6ncekine gore daha

yiiksektir [17].
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Sekil 2. 5. Piiskiirtmeli kurutucu (Tek noktadan iiriin ¢ikist)

2.3.6. Valsli kurutucular

Bu kurutucularda ilke; igten buhar, sicak su ya da 1s1 iletimi yiiksek bir s1v1 ile 1sitilan
ve ekseni etrafinda belirli bir hizla donmekte olan dokme demirden yapilmis bir
silindirin sicak yilizeyine ince bir katman halinde yayilan sivi gida maddesinin
silindirin doniisii esnasinda ylizeyde kurumasi ve buradan kazinip alinmasi olarak

ozetlenebilir ( Sekil 2.6 ). Cift ve tek valsli olmak tizere iki gruba ayrilirlar [14].

Tek wvalsli olanlarda vals, iirlin yatagina hafif¢e daldirilmistir. Vals {izerine alinan
triiniin ince bir film olusturulmasina yardim etmek iizere gerekirse, iriinii vals
tizerine tek diize yayabilen ¢ap1 daha kiigiik ikinci bir vals kullanilir. Cift valsli
kurutucular ise {isten ve yandan beslemeli olarak ikiye ayrilir. Usten besleme
yontemi “ tekneli besleme  ve “ piiskiirtmeli besleme ” olarak iki yontemle yapilir
[17].
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2.3.7. Giines enerjili kurutucular

Bu kurutucularda giines bir enerji kaynagi olarak bir akigkanin 1sitilmasinda
kullanilir (genellikle su veya hava) (Sekil 2.7). Akiskanlara 1s1yla yiiklenen bu enerji
gidalarin kurutulmasinda direkt veya endirekt olarak kullanilmaktadir [14].

Vakum, teknolojide zararli mikro organizmalarin yasam fonksiyonlarini kontrol
altinda tutmak, sivilarin kaynama sicakliklarini diistirmek ve bazi kiitleleri bir yerden
baska bir yere tasimak gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir. Daha birgok kullanim alani
olan vakum, vakum pompalar1 ve aspiratorler kullanilarak elde edilir. Vakum
seviyesinin Ol¢ililmesi i¢in vakum manometreleri ve vakum sensorleri kullanilir.

Ortama yerlestirilen vakum sensorlerinin iizerinde meydana gelen 1s1 kaybi
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ortamdaki basincin bir fonksiyonu oldugundan, sensdrlerde meydana gelen 1s1 kayb1

yardimu ile ortamin basinci dl¢iiliir. Uriinlerin yiiksek vakumda kurutulmasi halinde

Isialan sicak
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Sekil 2. 7. Giines enerjili kereste kurutma firini

iirlin yiizeyindeki buhar basinci diisiiriilebilir. Bu suretle meydana gelen basing farki

cisim biinyesindeki diflizyon olay1 hizlandirilir ve bilinyesindeki su disar1 atilir [ 14].

2.4. Teneke kutu kapagi iiretiminde kullanilan kurutucu cesitleri

Kurutma usullerinin taniminda amag; kurutulmak istenen contanin i¢indeki nemin
alinarak istenilen degerlere getirilmesidir. Contanin i¢indeki nemin-suyun alinmast,

degisik usullerle yapilmaktadir.

2.4.1. Giineste, acik havada dogal kurutma

Giineste, dogal sartlarda kurutma, kurutulacak olan contali kapak dogrudan giinesin
veya ortamin 1s1 etkisine birakma seklidir. Kurutma siiresi, kurutulacak kapak ve
contasinin sicakliginda, giinesin etkinligine ve ortam sicakligina gore degisir. Bu
yontem kuruma isi tek kapak i¢in birkag giin siirebilir. Bu nedenle iiretilen kapaklarin

acik veya kapali bir ortamda serilmesi, yayilmasi ¢ok miimkiin degildir. Agik
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ortamda giinlerce bekleyen kapak dis ortamin etkisiyle kontamine olur, bu durum
gida giivenligi acisinda istenmeyen bir durumdur. Dogal kurutma yontemi
giinlimiizde teneke kutu kapagi kurutma gereksinimine artan talepler dogrultusunda

cevap verememektedir.

2.4.2. Sicak hava ile kurutma

Sicak hava ile kurutma; kurutulan kapak contasi i¢indeki nem, kurutma hiicresinden
gecen sicak hava tarafindan cekilerek yapilmaktadir. Bu sistemde sistem havasi

baska bir iinitede 1sitilarak, bagil nemi diisiiriiliip, kapak iizerinden gecirilmektedir.

2.4.2.1. Yatay firinlarda kurutma

Yatayda ilerleyen 40-80 cm eninde, 300-450 cm boyunda ¢elik esasli bir konveyoriin
kapal1 bir hazne i¢cinden ge¢mesi prensibine dayanir. Haznenin iist kisminda bulunan
yanma odas1t fan yardimi ile sicak havay:r firin igerisine basar. Konveyor iistiine
konan kapaklar firin icerisinden gecerek kururlar. Yatay firinlarda kapagin istenilen
sekilde kurumasi 10-15 dakika siirer. Firin igerisi 90-100 derecedir. 20-40 cm
yiiksekliginde 100-200 adet kapagin iist liste durarak ilerlemesi sirasinda kapaklarin
birbiri iistiinde titresimleri ¢izilmelere neden olur bu kalite agisindan istenmeyen bir
durumdur. Kapaklar iist liste durdugu i¢in buharlagan suyun iki kapak arasindan ¢ikip
uzaklagsmasi tamamen ger¢eklesmez. Ortamdan uzaklasamayan su buhar1 kapaklarin
depoda bekleme siirecinde yogusarak kapak tistiinde su birikintileri olusturur, bu ¢ok
rastlanan bir durum olmasa da dezavantajdir. Su kapaklarda korozyona neden olur ve
kapaklar kullanilmaz hale gelir. En {istteki 2-3 adet kapak sicak havanin giris
bolgesinden etkilenerek hizli kuruma nedeni ile contada kabarmalar hatta contanin
ozelligini kaybetmesine neden olur. Bu kapaklar kullanilamazlar, ayrilarak %0,4
iskartaya neden olurlar. Yatay firinlarda firin girisinde kapaklart dizmek ve
yerlestirmek icin fazladan 1 personele ihtiya¢ duyulur. Bu firinlarin konveyor giris
ve c¢ikis araliklar1 fazla oldugu ic¢in sicak havanin firin disina ¢ikist kolaylikla

olmakta bu nedenle dogalgaz tiiketimini arttirarak 10-15m®/sa yapmaktadur.
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Sekil 2. 8. Yatay firin

Sekil 2. 9. Yatay firin igerisine {ist iiste konan kapaklarin goriintiisii

2.4.2.2. Dikey firinlarda kurutma

Dikey diizlemde ilerleyen cepli bir zincir sisteminden olugmaktadir. Zincir alt ve {ist
tarafta bulunan kasnak sistemi vasitasi ile doniistinii tamamlar. Kapaklar contalama
makinesi ile senkronize calisan firin tahrik sistemi vasitasi ile otomatik olarak
ceplere girer ve firin iginde ilerler. Genellikle 1 inglik zincirde 4 adet cep
bulunmaktadir. Kapak derinligine bagli olarak 1 ingteki kapak adedi artip azalabilir.
Kurutma islemi daha hizli, daha ekonomik ve daha hijyenik olarak gergeklestirilir.
Kurutma islemi daha kisa silirede gergeklesecektir. Enerji kullaniminda azalma

dolayisiyla iilke ekonomisine katki saglanacaktir.
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Kurutma iglemi kapali bir ortamda hijyenik olarak gergeklesecektir. Bakim giderleri
yatay firmmlara gore distliktiir. Kapaklar yatay firinlarda oldugu gibi st {liste
konmadig1 i¢in ¢izilme olmaz. Kurutma siiresi 4 dakika olup firin i¢i sicakligr 70-90
derecedir. Yiksek kati maddeli, kuru maddesi %65 olan contalarin kuruma siiresi 2
dakikadir. Firin igerisinden yan yana 2 veya daha fazla 4 adet dikey cepli zincir
sayesinde firin kapasitesi 2 ye katlayabilir. Dik firinlar contalama makineleri ile
birlikte senkronize ¢alisirlar. Contalanan kapaklar her bir firin cebine bir adet olacak
sekilde otomatik olarak dizilirler. Bu islemin otomatik yapilmasi 6nemli isgilik
tasarrufu saglamaktadir. Firin cepleri 1siya dayanakli plastik malzemeden

yapilmalidirlar.

s

Sekil 2. 9. Contalama makinesi ve dikey firin goriintiisii
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Sekil 2. 11. Dik firin ceplerinde kapaklarin detayl sekli



Sekil 2. 12. Koseli kapaklarda dik firinda conta kuruma resmi

2.4.3. Indiiksiyon firim ile kurutma

Sistem cam pyrex bir boru ve disinda indiikksiyon olusturacak bir bobin
mekanizmasindan olusur. Akimin bobinden gegmesiyle indiiksiyon akimi olusur ve
sadece teneke metal kapaklar 1sinir. Yatay diizlemdeki boru igerisine dikey konumda
birbiri arkasi gelen kapaklar birbirlerini ittirerek ilerlerler. Buharlagan su buharimi
digar1 atmak i¢in ayrica bir fan sistemi mevcuttur. Bu sistem 2010 senesinde Nordson
firmas1 tarafindan gelistirilmis, patentlenmis, kullanilmaya baslanmis olup

denemeleri devam etmektedir. Heniiz yaygin kullanim alanina sahip degildir. Bu
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nedenle gerekli 6l¢iimler yapilamamistir. Az yer kaplar, sadece metal kapaklar1 1sitir,
ortam havasini 1sitmaz.

Diger firmlarda sicak hava contanim iist kismini éncelikle kurutmaktadir. Ust kismi
once kuruyan contanin i¢ kismindan buharlagan su buhari conta yiizeyinde
kabarciklar olusturmaktadir. Bu sistemde once kapak 1sinir, conta icten disa dogru

kurudugundan bu etki goriilmez.

Sekil 2. 13 Indiiksiyon firm1

LN

Sekil 2. 14 indiiksiyon firininda bobin gériintiisii



2.5. Kurutmayi Etkileyen Faktorler

Kurutma olayma etki eden parametreler asagidaki gibi siralanabilir [10].
Is1 transferi

Isitma ortamindan s1v1 yiizeyine 1s1 transferi
Yapiskan katmanlarda 1s1 transferi

Katidan siviya direkt 1s1 transferi

Kurutma atmosferi

Kurutma atmosferi basing ve sicakligi

Kurutma atmosferinin bilesimi

Kurutma yiizeyindeki havanin izafi hizi

Kat1 s1v1 sisteminin genel fiziksel 6zelligi

Kat1 s1v1 arasindaki ylizey gerilmesi

Kat1 s1v1 arasindaki yapiskan film kalinligt
Gozenekler i¢inde yiizey alaninin s1vi hacmine oran
Katilarin 6zellikleri

Pargacik boyutu

Katimnin etken alanm

Katinin gozenekligi



BOLUM 3. CONTA

3.1. Giris

Bu bodliimde teneke kutularin sizdirmazligimi ve mikroplarin iiriinle temasini
engelleyen contalar hakkinda bilgiler yer almaktadir. Contalama kutu imalat1 yapan
isletmelerin iizerinde en ¢ok durduklari proseslerin basinda yer almaktadir. Ilk olarak
kurutma prosesi aciklanacak ve daha sonra piyasada yaygin olarak kullanilan teneke
kutu kapak contalarmin kurutulmasinda uygulanan yontemler, kiitle ve enerji
bilangolari, kurutulmay1 etkileyen faktorler ile piyasada yaygin olarak kullanilan

conta markalarinin verileri yer almaktadir.

3.2. Kurutma Prosesi

Bir malzeme kurutulur iken iki proses gerceklesmektedir:
1. Swvinin buharlastirilmasi i¢in 1s1 transferi olur.
2. Malzeme icinde sivi veya buhar halinde ve malzeme yiizeyinden ise buhar

halinde kiitle transferi olur.

Tipik kurutma prosesi Sekil 3,1 deki grafikte gosterilmektedir. Bir ilk sicaklik
yiikselmesini (AB) takiben pek ¢ok durumda belli bir zaman siiresince sabit hizda
buharlasma gerceklesir (BC). Bu buharlagsma islemi, buharlasma olusan ylizeylerdeki
1s1 transfer miktarinin ayarlanmasi yoluyla kontrol edilebilir. Bu kademede, malzeme
icerisinde buhar veya siv1 seklinde olusan kiitle transferi yiizeyi sivica dolgun tutmak
icin yeterli olmakta ve buharlagsma igleminin hizin1 etkilememektedir. Bu mekanizma
"Sabit Hizda Kurutma" olarak adlandirilmaktadir [20].

Bu periyodu, buharlasma hizinin siirekli olarak degistigi, "Diisen Hizda Kurutma"

(CD) periyodu takip etmektedir. Bu zaman siiresince malzeme yiizeyi sivica doygun
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durumda degildir ve malzeme i¢inde nem tasinmasi hizi, buharlagma hizin1 kontrol

eden bir faktor haline gelmektedir.

Sabit hizda kurutma periyodunun son noktast olan (C) 'deki nem miktari,
"Malzemenin Kritik Nem Miktar1" olarak tanimlanir. Eger istenen son nem miktari
(kurutma islemi sonunda kuru malzemenin nem miktar1), kritik nem miktarindan
yiiksek ise tiim kurutma prosesi, sicaklik yiikselmesi periyodundan sonra sabit hizla
kurutma olarak gergeklesir. Eger kurutmaya tabii tutulacak malzemenin baslangigtaki
nem miktar1 kritik nem miktarindan daha diisiikse, tiim kurutma prosesi diisen hizda

kurutma olarak gerceklesir. Kurutulan malzemeye ait bu hizlar;

a. Dis Faktorler: Kurutma havast sicakligi, nemi, akis hizi ve tiirbiilansi,
kurutulacak

b. Malzemenin yiizey alan1 ve kalinligi, tanecik biiyiikliigiine

c. Ig etkenler: Kapiler akis ve yogunluk, i¢ buharlasma veya daralmalar sonucu
olusan basing degisimi nedeniyle olusan akiglar gibi difiizyon yoluyla nemin
ylizeye tasinmasini etkileyen, malzemenin dogasma ait 6zelliklere bagh

olarak degismektedir.
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Sekil 3.1. Kurutma prosesi

Nemin malzeme igerisindeki hareketleri ¢ok karmagik olup, kontrol mekanizmas: ile
ilgili temel bilgiler yetersiz kalmaktadir. Kurutma hizinda sinirlayici faktorler genel
olarak iki ana gruba ayrilabilir:
a. Malzeme yiizeyindeki statik hava film tabakasindan gegmek suretiyle
yiizeydeki sivinin, kurutma havasina karisma hizi,
b. Yiizey tabakasinin sertlesmesi veya biiziilmesi sonucu nem akigina engel
olma veya malzemeye muhtelif nedenler sonucu zarar verme gibi durumlar

yaratmaksizin malzemeden nem uzaklastirma hizidir.

Kurutma uygulamalarinda deneyimlere dayanarak, minimum kurutma siiresi ve
dolayisiyla en 1iyi enerji kullanimini saglayacak dis faktorleri olusturmak

mumkuindiir.
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3.3. Kurutmay1 Etkileyen Parametreler

3.3.1. Hava sicakhginin etkisi

Hava sicakliginin yiikselmesiyle birlikte, havanin igerisinde su buhar1 tutulma
ozelligi de iistel olarak artig gosterir. Ayrica, yiiksek hava sicakliklar yiizeydeki
nemi ve malzemeye 1s1 transfer hizlarinin artmasini saglar ve bunun sonucunda
yiiksek buharlagma hizlar1 olusur. Bu durum ise malzeme i¢indeki nemin daha kolay
ve hizli bir seklide ylizeye ¢ikmasini saglayan itici, zorlayici bir etki yaratir.

Bu nedenle, kurutulacak malzemeye herhangi bir zarar vermeksizin uygulanabilecek
maksimum hava sicakligima bagli olarak, yliksek kurutma hizlar1 elde edilebilir.
Hava sicakligi gayet tabiidir ki kurutma havasini 1sitmak i¢in kullanilacak olan
akigkan sicakligi ile de smirlanmaktadir. Bununla birlikte yiiksek hava
sicakliklarinin, kurutma sistemine verilen enerji miktarinin ve maliyetin yiikselmesi

anlamini tasidigt da unutulmamalidir.

3.3.2. Hava nem miktarimnin etkisi

Yiiksek kurutma hizlart ayrica, kurutma havasindaki nem miktarinin minimum
olmasi halinde elde edilir. Herhangi bir kuru termometre sicakligindaki hava igindeki
nem miktariin artmasi, bu havanin ilave ¢oziicii buhar1 tutma kapasitesinde azalma
olusturur. Bu durum malzeme yiizeyinden buharlagma miktarini azaltacak yonde etki
de yapar. Bu etkiler, diisitk hava sicakliklarinda ve havadaki nem miktarini doyma
noktas1 yakinlarina ulastigi durumlarda olduk¢ca Onem kazanir, ama sicaklik
yiikselmesiyle bu etkiler zayiflamaya baglar. Pratik kurutma uygulamalarinda, makul
olgtideki yiiksek nem miktar1 kurutucu performansit dnemli 6l¢iide sinirlayict bir
faktor degildir. Ekonomik olmasi istenen calismalarda, hava cikisinda % 80 bagil
nem oranlarin1 gérmek her zaman i¢in gayet normaldir. Isitilmas: gereken taze, temiz
hava miktarin ve kurutucu igerisinde hava akis hizinin azaltilmasi amaciyla bir
kisim sicak egzost havasinin geri dondiiriilerek yeniden kullanilmasi halinde bu

durumla sik karsilasilir.
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3.3.3. Hava akis hizinin etkisi

Islak yiizeyden buharlagsma hizi, siviya 1s1 akisina ve nemli yiizeydeki diizgiin tabaka
yoluyla yayilan buhar miktarina baghidir. Yiizey tizerinden gegen oldukga yiiksek
akis hizina sahip hava akimi, bu diizgiin tabakanin kalinligin1 azaltic1 yonde etki eder
ve 181 transferinin ve ayni zamanda buharlasma hizinin artmasini saglar.Hem nemli
yiizeyin hem de hava akiminin tiirbiilansli olmas1 buharlasma miktarini arttirir.Islak
yiizeye gore hava akiminin yonii 6nemli miktarda etkiler yaratir. Tegetsel hava akimi
oldugu takdirde buharlagma miktari, hava hizinin n. kuvvetine kadar yiikselir, n

degeri 0,8'dir.Yiizeyde normal hava akimlarinda n=1,4 degeri elde edilebilmistir.

3.4. Nem Miktarinin Tanimi

Kurutma havasi olsun, kurutulacak malzeme olsun nem miktar1 genellikle mutlak
birimde ( kgnem/ kg kuru madde ) veya (agirlik¢a kuru maddeye gore) yiizde
cinsinden ifade edilmektedir. Temel olarak nem yiizdesinde esit miktarda artis,
agirliklarda esit degisiklikler olusturmaktadir. Malzemenin yas agirhigina gore, ylizde

veya mutlak birimlerde nem ifadeleride pek nadir olarak da olsa goriilmektedir.

3.5. Kurutucu Verimi

Kurutma islemelerinde 1s1 enerjisi:
1. Kurutucuya giren havanin sicakliginin ytikseltilmesi,
2. Kurutulacak malzemenin sicakliginin yiikseltilmesi,
3. Kurutulacak  malzemedeki  sivinin  sicakligmmin  yiikseltilmesi  ve
buharlastirilmasi,
4. Kurutucu Yiizeyinin 6rnegin radyasyon, konveksiyon, kacaklar seklinde olan

151 kayiplarinin kargilanmasi amaciyla kullanilir.

Bu alanlardan sadece 3.maddedeki kurutulacak malzemedeki sivinin (nemin)
sicakliginin yiikseltilmesi ve buharlastirilmasi, yararli olacaktir. Bu nedenle kurutma
proseslerinde, 3. madde icin tiiketilen enerji, toplam enerji tliketimine (1-4

maddelerin toplami) boliinmek suretiyle 1s1l verim hesaplanir.
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3.6. Kurutmada Kiitle ve Enerji Denkligi

Miihendislikte 6nemli olan belirli bir zamanda belirli bir miktar malzemenin belirli
bir dereceye kadar kurutulmasidir. Bunun i¢in sisteme 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi ve
mekanik enerji verilmesi gerekmektedir. Sekil 3.2” de gosterilen siirekli kurutucudan

m, kadar kuru malzeme gegerken bu malzemenin igerisindeki su miktar1 mg, - mg,

kadar azalacaktir. Denge kosullarinda ve belirli siire igerisinde Am = 0 olur ve bu

sefer kiitle bilangosu asagidaki gibi yazilir [10].

Yas Malzeme Mp+ My,

e+ Mg

) rhk"" "hsz

Kuru Malzeme

mh+ I"htn

Sekil 3. 2. Siirekli Kurutucuda Madde Akisi

Asagidaki denklemde kullanilan harflerin ne ifade ettikleri agagida gosterilmistir.
>Q, kurutucu ile ¢evresi arasinda degisen toplam 1s1,
>W, kurutucuya digaridan verilen toplam mekanik veya elektrik isi,

ZE, kurutucuya giren maddelerin toplam enerjileri,
XE, kurutucudan ¢ikan maddelerin toplam enerjileri,

AE, At siiresinde sistemin enerji degismesi, ifade etmektedir.

Sekil 3.3” teki siirekli kurutucuda denge kosullar1 altinda belirli bir siire i¢inde
sistemin enerji degismesinde degisiklik olmaz ve AE =0 olur. Siirekli kurutucunun

enerji bilangosu asagidaki sekilde yazilir [10].

+m_.h_-m_.h

Q+W-Q = mh'(hhz_ hhl) MmN, -myh t mk'(hkz_ hkl) s2"'s2 s1 sl

b2"" b2 b1" bl
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M. hk) +m hs;-

mh Ap 4% My; By,

Sekil 3. 3. Siirekli Kurutucular i¢in enerji bilangosu
3.7. Contalar

Contalarin ana islevi teneke kutularin i¢indekileri negatif basinca karsi disaridan
gelen etkilere karsi korumak i¢in dayanikli, hava gecirmez bir kaplama
olusturmaktir. Bu islevi gerceklestirmede bircok 6zellik ve degisken kritik 6neme

sahiptir. Islevsellik iiriine, kutulara ve iiretim siirecine baghdir [21].

Su bazli contalar uygun sekilde kurutulduklarinda ve kapatildiklarinda govde ve
kapak arasinda hermetiklik saglarlar. Su bazli contalar ugucu solventler(VOC)

icermezler [22].

Contalar kauguk esasli yapiya sahiplerdir. Yapilarindaki su veya solventin ugmasi ile
kapak eteginde katilasirlar ve yapilarindaki ¢esitli maddeler neticesinde kapak

ylizeyinde 1yi bir tutuculuk saglarlar.



34

Birincil Kaplama
Bolge

/

Bakteri,

Oksijen Nem Yiyecek/icecek

Genel Sinif

Sekil 3. 4 Tencke ambalajin kenet bolgesindeki Contanin goriintiisii (Sar1 bdlge contayt

gostermektedir) [21]

3.8. Conta Cesitleri
3.8.1 Solvent bazh contalar

Polimerler organik solvent i¢inde fiziksel olarak c¢oziiliirler. Ugucu Organik
birlesiklerle ilgili sorunlar solvent bazli contalar ile alakalidir (Saglik, c¢evre,
giivenlik). Organik solvent buharlasmaya baslayinca film olusumu baslar. Icerdikleri
ucucu solventlerden dolayr kullanimlar tercih edilmemektedir. Kendi kendilerine
acik ortamda kuruyabilirler fakat kapasite probleminden dolay1 kurumalari igin gegen
siire ve fazla miktardaki ihtiyagtan dolay1 fazladan bir kurutma islemi ve maliyeti
getirmektedir. Bu nedenle tercih edilmezler. Kullanimlar1 ve temizlikleri zor,
iretimdeki verimlilikleri diisiik ve kalite kayiplar1 fazladir. Depolandiklar1 kaplara

yapistiklari i¢in artiklari fazladir.
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3.8.2. Su bazh contalar

Polimer parcaciklari su icinde dagilirlar. Su polimerler, dolgu maddeleri, katki
maddeleri tasiyict olarak gorev yapar. Contanin kurumasindan ve katilagsmaya
baslamasindan sonra film olusturmaya baslar. Icine konduklari, temas ettikleri gida
ve diger maddelerle etkilesime girmez, kalintt birakmazlar. Solventbazli contalara
gore ucuz, kullanimlar1 ve temizlikleri kolaydir. Uretimdeki verimlilikleri solvent
bazli contalarin aksine istlindiir. Kalite problemleri bakimindan sigratma, kirlenme

yasanmamaktadir.

Polimer
parcaciklar

L

Sekil 3.5. Contanin uygulama ve kuruma siirecindeki molekiil yapisi [21]

3.9. Contalarin Kullanim Alanlar

Teneke kutu kapak contasi sentetik kaurcuk esaslt maddedir. Teneke kutu kapak
govde arasindaki sizdirmazhi§i saglamak amaciyla gelistirilmistir. Conta
uygulamalar1 kalip-stampa, ¢ok igneli ve elektro pnomatik tabanca nozul ile
yapilmaktadir. Yuvarlak ve koseli kutular igin farkli tip contalar vardir. igine
konacak iiriine gore ve dolum sonrasi proses farkliliklarina gore contalar farkl
ozelliklere sahiptirler. Icine konacak iiriine gore contalar kuru gida, aeresol, solvent
ve boyalar, yaglh ve sebze gida maddesi olarak siniflandirilirlar. Dolum sonrasi

proses sartlar1 sicak dolum, buharli kapama, pastorizasyon ve sterilizasyondur.
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3.10. Conta ile ilgili teknik verileler

Asagidaki Tablo3.1’ de teneke kutu kapak contasina ait teknik bilgiler yer

almaktadir.

Tablo 3.1. Contaya ait teknik bilgiler.

Hammadde sentetik kauguk

Kat1 madde orani yaklasik % 50-65

Kuru yogunluk 1,34 g/cm®

Yas yogunluk 1,18 g/cm®

Viskozite 360 mPas

Renk gri

pH yaklasik 10

Depolama siiresi max. 12 ay

Depolama sicakligi +79C - +32 °C, dona kars1 duyarlidur.

3.11. Contanin Depolamasi

Su bazli contalar orijinal ambalajlarinda, kapali alanlarda 5-35°C de
depolanmalidirlar. Contanin depolandigi ve kullanildig: alanda ciddi sicaklik farki
var ise conta kullanilmadan 48 saat Once kullanim alanina getirilerek sicakligi
esitlenmelidir.  Contanin hava ile temasi depolama siiresince engellenmelidir.
Depolama kosullarinda contanin donmasi1 engellenmelidir. Donma, contanin
ayrigmasina ve uygulanamamasina neden olur. Conta ambalajlar1 direkt giines
1s181indan ve 1s1 kaynaklarindan uzak tutulmalidir. Depolama siirecinde ilk giren ilk
cikar stok sistemi uygulanmali. Contalar {iretim tarihinden itibaren 6-12 aylik

donemde tiiketilmelidir.
3.12. Conta Kullanim Sekli
Contalar kullannoma hazir halde sevk edilirler. Depolama siiresinde varil veya

kovalarda bekleyen conta su ve baglayicilarina ayrigsmistir. Kullanilmadan once

uygun sekilde karigtirllmalar tavsiye edilir. S tipi ve havali varil karistiric1 ile 200-
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300 devir/dakika, 10-15 dk siire ve homojen bir goriintii elde edilmelidir. Karigtirma
stiresi, devri ve karigtirma yontemi mutlaka conta tireticisine sorulmalidir. Karistirma
islemi sirasinda contaya su ve/veya amonyak ilave edilmez. Contay1 karistirma ve
kullanma sirasinda hava kabarciklarinin olusmast 6nlenmelidir. Contay: varillerden
giinliik tanklara aktarma islemi sirasinda sadece piston tipi pompalar kullanilmalidir.
Diger pompa ¢esitleri ve contayr dokmek havanin contaya karismasina neden olur ki
buda kullanim sirasinda conta filminde hava kabarciklarina neden olur. Giinliik

kullanim tanklarindaki conta her saat 10 dakika 20-30 ile karistirilmalidir.

Kullanimt sirasinda conta tanki ve nozul arasina 500 micronfilitre konmasi tavsiye
edilir. Filitre her giin temizlenmelidir. Conta sadece piston tipi pompalarda basilmali
ve tiim baglant1 pargalar1 paslanmaz celik olmalidir. Contanin tesisatta bakir, piring,
cinko ve diger galvanik metaller ile temas1 6nlenmelidir. Temas tortu olusumuna ve

conta ile reaksiyona girmesine neden olur.

Conta kapak iizerine 25-35 °C arahiginda uygulanmali. Conta kazaninda uygun tip
1sitict ve tiim tesisat yalitilmis olmalidir. Conta kapak {izerine 1-2 bar basing
araliginda uygulanmalidir. Gelismis c¢aligma ortami hijyeni i¢in iyi havalandirma
kosullarina ihtiyag vardir. Amonyak kokusu giderilmesi i¢in tiretim, kurutma bolgesi

ve depoda havalandirma tedbirleri almak gerekmektedir.

3.13. Contanin Uygulanmasi

Conta varillerde ve kovalarda agizlar1 kapali, hava almayacak ve {ist kisimlardaki
conta kuruyarak kaymak etkisi yapmayacak sekilde depolanir. Conta glinliik
kullanim kazanlarina konur ve kullanim siiresince agir devirle karigtirilmasi
gereklidir. Conta 1sitilir, pompa, filtre, borular yardimi ile uygulama elektro
pnomatik tabanca nozula ( Sekil 3.6 ) iletilir. Conta belli miktar ve zaman araliginda
asagisinda donen kapagin conta kanalina sevk edilir. Donen kapak santirifiij etkisiyle
contay1 conta kanali ¢evresince dagitir. Contanin tiim kanal boyunca araliksiz, ayni
geometride, kapak etek altin1 da kapsayacak sekilde dagilmasi gida giivenligi ve
kapama performansi agisindan zorunludur. Contanin siirekliligi sizdirmazlik

acisindan ¢ok Onemlidir. Conta {izerinde hava kabarcigi ve yabanci madde
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olmamalidir. Contanin kapak etrafinda belli araliklarda dagilimi ayrica hekzan testi

ile kontrol edilmelidir.

Sekil 3.6. Conta tabancasi resmi

3.14. Contanin Kurumasi

Contanin kurutma sonrasi, depolama oOncesi en az %85 kurulukta olmalar
istenmektedir. Bu durumda conta i¢indeki mutlak nem %15’ dir. Kapak contalarinin
depolama siiresince kati madde oranlarinin  %90-95 seviyelerine ulastig
goriilmektedir. Uygun depolama sart ve siiresi sonunda kurumanin %98 seviyelerine

ulastig1 goriilmiistiir. Contalanmis kapaklar kapama Oncesi 48 saat depolanmalidir.
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Contanin yeteri sartlarda kurumasi ancak dik firinlarda 4 dakikada 70-90 °C
sicaklikta, yatay firinlarda 15 dakikada 90-100°C sicaklikta olmaktadir. Kapagin
firnda kalma silire ve sicakligina gore mutlak nem kontrolii firinda kuruyan
kapaklara yapilmali bu degerlere firin kapasitesi, iiretim hizi belirlenmelidir. Conta
tedarikgilerinin verdigi degerleri baz almak kurutma firin1 yatirimi yapilmasinda ve

kalite saglama agisindan baslangi¢ noktasidir.

3.15. Conta kurumasim etkileyen faktorler

a) Hat-tiretim hiz1

b) Kapak boyutu

c) Kapak sekli

d) Kapak teneke kalinlig:

e) Conta gramajt

f) Conta kati madde orani

g) Kurutma sonrasi kapaklarin paketlendigi ambalaj malzemesi
h) Ortam sicakligi ve nem

i) Depo havalandirmasi

3.16. Mutlak Nem Conta Kurumasi Prosediiri

Bu test prosediiriinde contasiz ve contali kapak, naylon poset, hassas terazi
kullanilmistir. Ayn1 kapaklarin contasiz, yas ve kuru contali agirliklarinin dl¢iilmesi
ve bunlarin arasindaki farklar ile kuruma sonunda mutlak nem tayini tablo 3.2°deki

adimlar1 uygulayarak yapilmaktadir.

Mutlak nem %9,64oraninda tespit edilmis, conta % 90,36 seviyelerinde kurumustur.
%90 kuruma firim ¢ikis1 icin yeterli olup, conta teknik ozelliklerine gore karar
vermek gerekir. Ambalajlama sonrast depoda kapama Oncesi bekleyecek olan

kapaklarin contalar1 kurumaya devam edeceklerdir.

Conta iyi kurumadiginda depolanmis kapaklarin contalarinda akma, kapaklarin

birbirine yapismasi, kapak ambalajlar1 igerisinde su damlaciklari, kapak kesim
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yerlerinde pas olusumu goriilmektedir. Contanin asir1 ve hizli kurumasindan dolay1

contada kabarma olusur.

Tablo 3.2. On kapak i¢in kurutma dl¢iimleri sonucu mutlak nem tayini

Adim 1 | 10 adet contasiz kapak ve naylon poset agirligini tartin g 109,74
Adim 2 | 10 adet contasiz kapagi tartin ve naylon poset agirligini bulun g 107,39
Naylon poset agirligi g 2,35
Adim 3 | Firin ¢ikisinda 10 adet kapak, naylon poset, conta, mevcut nemi tartin gr | 110,57
Admm 1 | 10 adet contasiz kapak ve naylon poset agirhigi g 109,74
Firmn ¢ikisinda 10 kapak i¢in toplam conta, mevcut nem agirligi g 0,83
Adim 4 | Firin ¢ikisinda 1 kapak i¢in conta, mevcut nem agirligi mg 83
Adim 5 | 10 kapak+%100 kurumus conta agirlig1 ( kapaklar labaratuar firmninda 5
dakika, 120 °C” de kurutuldu) 108,13
Adim 2 | 10 adet contasiz kapagin agirlig1 g 107,39
Adim 6 | 10 kapak, kurumus conta agirligi g 0,74
10 kapak igin diizeltme faktorii g 0,01
10 kapak, kurumus conta agirligi, diizeltme faktorii ile 0,75
Adim 7 | 1 kapak i¢in kuru film agirligi mg 75
Mutlak nem % ((Adim 4-Adim 7) / Adim 4))* 100 9,64

3.17. Hekzan testi

Contanin kapak etrafinda belli araliklarda dagilimi ayrica hekzan testi ile kontrol

edilmelidir. Bu testte yuvarlak kapagin kenet bolgesini disariya dogru bir kerpeten

vasitasi ile acilir. Conta kanal bolgesini 8 esit dilime ayrilir ve her dilimi 1’den 8’e

kadar numaralandirilir. Sivri uglu bir tahta pargasi ile her dilime karsilik gelen conta

kazinir ve hassas terazide tartilir. Kazima islemi sirasinda kapak iizerindeki lak

tabakasina zarar verilmemelidir, kapak iizerinde conta kalintis1 kalmamalidir. Lak

parcaciklarinin conta ile karigmasi dnlenmelidir. Tiim dilimlerdeki conta gramajinin

fark: birbiri icerisinde %10’dan fazla olmamalidir. Bu sekilde toplam kuru conta

agirhigr hesaplanmali, yas conta agirligt ve kuru madde oranina gore mukayese

edilmelidir.




Tablo 3.3. Cesitli cins contalarin kapak ¢apina gére uygulama agirliklari (mg)
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CONTA MIKTARLARI TABLOSU

CONTA CINSI/ MIKTARI (mg)

KAPAK
Y Z

CAPI mm

YAS KURU YAS KURU YAS KURU
153 370+£37 170£20 342434 154+16 302431 181+19
99/96 200+20 90+10 189+19 8548 154+15 92+9
84 164+16 74+8 158+16 71+7 128+13 76+8
73 142+14 64+7 140+14 63+6 115+12 69+7




BOLUM 4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Giris

Giliniimiizdeki hizli degisim ve globallesme organizasyonlarin etrafindaki
belirsizlikleri arttirmig, yonetim islevini karmasiklastirmis yoneticilerin karar
vermelerini daha da zorlastirmistir. Karar verme yoneticiler i¢in en 6nemli ve zor

gorev haline gelmistir [23].

Yoneticiler verecekleri kararlar icin dogru ve giivenilir tahminlere ihtiya¢ duyarlar.
Bunu yaparken bilimsel 6lgiitleri dikkate almalar1 daha iyi karar vermelerini saglar.
Karar verme problemi en genel anlamda; bir segcenek kiimesinden en az bir amag
veya Olciite gore en uygun segenegin se¢imi seklinde tanimlanabilir. Buna gore bir
karar probleminin elemanlarin1 karar verici, secenekler, kriterler, sonuglar, ¢evre ve
karar vericinin oncelikleri olusturur. En basit sekliyle bir karar problemi bir amag
veya Olgiite gore segenekler arasindan bir se¢cim yapma gibi diisiiniilebilir. Karar
verme slireci, verilerin nicel olarak bilindigi belirlilik altinda karar verme (
deterministik modelleme ), verilerin olasilik dagilimlariyla tanimlanabildigi risk
altinda karar verme, verinin karar siirecindeki iligki derecesini temsil eden goreli
agirliklarin atanamadigr belirsizlik altinda karar verme siniflarindan birisi iginde

degerlendirilebilir [24].

Giinlik hayatimizda sik sik bir seyler hakkinda karar vermek zorunda kaliriz.
Kararimiz1 verirken ¢esitli kriterler belirleriz, sonugta siibjektif yargilarimiz
dogrultusunda en iyi karar1 vermeye calisiriz. Bu giline kadar kisilerin karar verme
stirecine yardimel olmak igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Yapilan calismada
analitik hiyerarsi siireci (AHP) ele alinmistir. Bu model karar vericinin saglikli karar

vermesine yardimci olabilecek gii¢lii bir yontemdir [25].
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Ayrica bu ¢alismada AHP i¢in en iyi ¢6zlimii verdigi diisiiniilen > Expert Cohice

paket programinin II. Versiyonu kullanilmistir.

4.2. Analitik Hiyerarsi Siireci

Karar verme probleminde insan yargilarinin son zamanlarda dikkat ¢eken bir 6l¢iide
artmistir. AHP ile karar vericilerin farkli psikolojik ve sosyolojik durumlardaki
gozlemleri de dikkate alinarak kendi karar verme mekanizmalarin1 tanima olanagi
saglamaya ¢aligmaktadir. Bu yontem ile karar vericilerin daha etkin karar vermeleri
amaglanmustir. Siire¢ karar vericinin belirledigi her bir kriterin géreceli 6nemlerinin
belirlenmesine ve daha sonra her bir kritere gore karar alternatifleri arasinda se¢im

yapmasina gereksinim duyar [26].

Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytical Hierarchy Process - AHP) karmasik karar
problemlerinde karar alternatif ve kriterlerine goreceli énem degerleri verilmek
suretiyle yonetsel karar mekanizmasinin calistirilmast esasina dayanan bir "gok
kriterli karar verme" yontemidir. AHP, karar teorisinde zengin uygulamalari olan,
nitel ve nicel faktorleri birlestirme olanagi sunan giiglii ve kolay anlasilir bir
yontemdir. Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen yontem belirlilik ya da belirsizlik
altinda cok sayida alternatif arasindan se¢im yaparken, ¢ok sayida karar vericinin
bulundugu, cok kriterli ve ¢ok amacl bir karar verme durumunda kullanilir. AHP,
Tecriibe ve bilginin de en az kullanilan veriler kadar degerli oldugu prensibine
dayanir. Is ve ekonomide cok kisili, cok kriterli karmasik kararlarin planlamasinda

cok kullanisl oldugunu kanitlayan giiglii bir yonetim karar aracidir [24].

Ayrica AHP; Analitik, Hiyerarsi ve Proses olmak iizere ii¢ temel kavramdan

olusmaktadir [24].

Analitik: Analitik karar verme, sorunlarin hiyerarsik bir bi¢imde anlamli daha kii¢iik
alt boliimlere ayristirilarak daha etkin ¢oziimlenebilecegi esasina dayanir. Analitik,
sorunlara temel bilim teori ve yOntemleri altinda, matematiksel ve mantiksal

yaklagimlarla yanit aramak anlamina gelmektedir. Analitik ¢oziimde sadece
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matematigin degil iktisat teorisinin de temel kurallar1 kullanilir. Sonugta bu yontemle
alan kararlarin kabul gérme ve anlagilma sans1 daha ytiksektir.

Hiyerarsi: Insan beyninin karmasik durumlari nasil analiz ettigini gdsteren bir
modeldir. Bu nedenle de AHP' de hiyerarsi, kisinin sorunu kavrayisina bagli olarak
amaglar, kriterler, alt kriterler ve alternatifler arasindaki sistematik iliskiyi
karakterize eder. Cok karmasik bir problemin basit, anlagilir bir hiyerarsik yapida
ifade edilmesi de karar vericinin hiyerarsiyi olusturan her bir 6geyi sistematik bir
sekilde analiz ve sentez etmesinde, tek tek degerlendirmesinde kolaylik saglar.
Proses: Karar probleminin tanimlanmasindan g¢dziimlenmesine kadar gegen tiim
karar verme silireci asamalarini ifade eder. Bilindigi tizere ¢ok kriterli karar
problemleri detayli bir arastirma, 6grenme, tartisma ve kisinin onceliklerini gézden
gecirme siirecini kapsar. Saaty' e gore AHP, bu siirece yardim etmek ve siireci
kisaltmak i¢in kullanilir. Karar verme problemlerinde AHP yi kullanilabilir hale ilk

getiren Saaty, AHP' nin temelini teskil eden 4 temel aksiyom tanimlamistir [24].

Aksiyom 1: Terslik Kosulu: Karar verici, karsilastirmalar yapabilmeli ve
tercihlerinin derecesini belirleyebilmelidir. Bu tercihlerin derecesi terslik kosulunu
yerine getirmektedir. Eger A, B' nin x kat1 olarak tercih ediliyorsa, B' nin A' ya gore
tercih derecesi 1 /x olmaktadir.

Aksiyom 2: Homojenlik: Homojenlik benzer 6gelerin karsilagtiriimasi i¢in gereklidir.
Ornegin bir kum tanesi ile portakali biiyiikliigii acisindan karsilastirmayiz.
Karsilastirilan 6geler homojen olmadig1 zaman 6gelerin kiimelenmesi gerekmektedir.
Aksiyom 3: Bagimsizlik: Tercihler ifade edildigi zaman, kriterlerin alternatiflerden
bagimsiz oldugu varsayailir.

Aksiyom 4: Beklentiler: Karar verme amaciyla hiyerarsik modelin tamamlandigi
varsayilir, bir baska deyisle beklentilerle uyusacak sonu¢ i¢in tiim fikirlerin
hiyerarside yer almasindan emin olunmasi gerekir.

Niikleer teknoloji, iiretim, satin alma, satig, matematik, ¢evre bilimleri ve daha bir¢ok

alanda uygulamalar1 mevcuttur.
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4.3. AHP’nin Katki ve Kisitlari

AHP nin Kisitlar [27]

1.

2.

3.

Sira degistirme olgusu AHP nin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken bir
konudur ve herhangi bir karar alternatifi probleme eklendiginde veya
cikartildiginda karar alternatifi siralamasi degismesi durumudur.

Modelleme siirecinin  subjektif dogasti AHP nin bir kasidi olarak
goriilmektedir. Bu metodolojinin “’kesinlikle dogru’’ kararlar1 garanti
edemeyecegi anlamina gelir.

Bir karar hiyerarsisindeki kademe sayis1 arttikca ikili karsilagtirma sayist da

artar. Buda AHP i¢in fazla zaman ve ¢abadir.

AHP’nin Katkilar ise sunlardir [27].

1.
2.

Karmasik problemleri basitlestiren bir yapis1 vardir.

Karar vericilerin karar probleminin tanimi ve unsurlarma iliskin anlayisini
arttirir.

Bir karar problemine iliskin hem objektif hem subjektif diisiincelerle , hem
nitel hemde nicel bilgilerin karar siirecine dahil edilmesine olanak verir.

Grup kararlarinda kullanimi uygundur.

Karar vericinin yargilariin tutarlilik derecesini 6l¢mesine imkan verir.

4.4. Analitik Hiyerarsi Siireci

AHP’ nin karar problemini ¢6ziim agsamalar1 asagida siralanmistir.

1.
2.
3.

1-Hiyerarsik yapinin olusturulmast
2-1kili karsilastirmalarm yapilmasi

3-Sentez

4.4.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

AHP ile karar problem ¢6zme asamalarindan ilki, problemin irdelenerek daha kolay

anlasilmasin1 saglamak i¢in hiyerarsik yapiy1 olusturacak amag, kriter, alt kriterlerin

ve alternatiflerin ortaya konmasidir. Amaca hizmet eden kriterler karar verme
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probleminin karsiligina gore hiyerarsiye ilave edilebilir. Hiyerarsik yapinin

olusturulmasi karar problemine analitik bir bakis kazandirir.

4.4.2. ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

Bu asamada hiyerarsinin tiim seviyelerinde yer alan ve karari etkileyebilecek
ogelerle ilgili verilecek yargilarin matrise doniistiiriilmesi saglanir. AHP’ de her
kriterin ikili karsilastirmalart yapilarak hiyerarsideki elemanlarin birbirlerine gore
goreli dnlemler belirlenmektedir. Ornek bir hiyerarside n adet kriterle ilgilendigimizi
varsayalim; karar vericinin farkli kriterlerin goreceli Onemini yorumlamasini
yansitan ve A ile tanimlanan nxn ikili karsilagtirma matrisi olusturur (Bkz. Sekil 4.1.)

[28].

alll “anz a:r:r_ y y ]
- B a'ln a?ﬂ .

Sekil 4.1. nxn ikili karsilagtirma matrisi

Ikili karsilastirma, I satirdaki (i=1,2,....,n) kriterlerin n siitunla temsil edilen her bir
kritere bagli olarak derecelendirmesiyle yapilir. aj;, A’ nin (ij9 eleman1 tanimladigina
,AHP lile 9 arasinda bir 6lgek onerilir. Burada aj=1, I ve j*nin esit 6nemde oldugunu
8;=5,I'nin j’den ¢ok 6nemli oldugunu a;;=9 ise I'nin j’ den kesinlikle ¢ok 6nemli
oldugunu yansitir.2,4,6,8, degerleri kesin yargiya sahip olmamakla birlikte
derecelendirmede uzlasma gerektiginde verilecek ara degerlerdir. Tutarhilik i¢in a;;=
k, aj=1/k y1 ifade etmelidir. Ayrica a matrisinin tiim diyagonal aj elemanlari,

kendilerine bagl kriterleri degerlendirdikleri i¢in 1 olmalidir [28].

Genellikle analitik hiyerarsi siireci ile karar vermede, karar vericinin karsisina
olgmeyle ilgili bir problem ¢ikabilmektedir. Bu problem 6l¢me teknigi ile ilgilidir.

Karar vericilerin problem iliskin bilgi diizeyleri arttik¢a, s6z konusu problemin daha
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tutarli bir sekilde modellenebilmesi beklenebilir. Probleme iliskin miimkiin

oldugunca fazla bilgi kullanarak, tutarliligin arttiritlmasina olanak verilir [28].

Tablo 4.1. Kriterleri karsilagtirmada kullanilan tercih 6lgegi [28].

Onem Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit Onemli iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunur.
3 Birinin  digerine | Tecriibe ve yargi bir faaliyet is digerine ¢ok az
gore  ¢ok  az | derecede tercih ettirir
Oonemli olmast
5 Kuvvetli derecede | Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine kuvvetli
Oonemli bir sekilde Kabul ettirir.
7 Cok kuvvetli | Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih edilir ve
diizeyde 6nemli baskinlig1 uygulamada rahatlikla goriiliir.
9 Asirt  derecede | Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iligkin
onemli kanitlar ¢ok biiylik bir glivenilirlige sahiptir.
2,4,6,8 Ortalama degerler | Uzlasma  gerektiginde  kullanilmak  {izere
yukarida listelenen yargilar arasimna diisen
degerler.
Reciprocal Tersi karsilastirmalar

4.4.3. Sentez asamasi

Sentez asamasinda, ikili karsilastirma matrisleri olusturulduktan sona, her bir kriter
icin goreli onem vektorleri hesaplanir. Bu asamada en biiyiik 6zdeger ve bu 6zdegere
karsilik gelen 6zvektoriin hesaplanmasini ve normalize edilmesini icermektedir. Bu
amagcla kullanilan ¢esitli yontemler mevcuttur. Ancak literatiirde en yaygin olarak
kullanilan normalizasyon yonteminde her siitunun elemanlar1 o siitunun toplamina
boliiniir. Elde edilen degerlerin satir toplami alinip, bu toplam satirdaki eleman
sayisina boliiniir. Bu sekilde her kriter i¢in oncelik vektorleri bulunur. Kriterlerin
goreli onem vektorleri hesaplandiktan sonar, 6nem vektorleriyle matrislerin tutarlilig

test edilir. Tutarlilik, kriterlerin ya da alternatiflerin ikili karsilastirmasinin
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belirlenmesinde kararin uyumluluk gostermesidir. Tiim karsilagtirma matrislerinin
tutarli olmasi zorunludur. Sonugta, bu matrislerin yap1 temelini insan yargisi
olusturur ve bir dereceye kadar tutarsizlik beklenebilir. Bu tutarsizligin ’mantiksiz’’
diye degerlenmeyecek sekilde tolere edilebilmesi saglanmalidir [28].

Tutarlilik orami= CR=CI/RI

Tutarlilik Oran1 (Consistency Ratio)= CR

Tutarlilik indeksi (Consistency Index)= Cl

Rasgele Tutarlilik indeksi (Random Cons. Index)= R-I
Tutarlilik indeksi CI = (Avax- n)/(n-1)formiiliinden bulunur.

Rasgele tutarlilik indeksi tablo 4.2 den, matrisin n degeri baz alinarak belirlenir

Tutarlilik oraninin Kabul edilebilir diizeyde olmasi i¢in Saaty’nin Onerdigi en iist
limit 0,10°dur. Yargilar i¢in hesaplanan tutarlilik oran1 0,10’un altinda ise yargilarin
yeterli bir tutarhilik sergiledigi ve degerlendirmenin devam edebilecegi Kabul

edilmektedir.

Eger yargilarin tutarlilik oranmi 0,10’un dstiinde ise yargilar tutarsiz kabul
edilmektedir. Bu durumda yargilarin kalitesinin iyilestirilmesi gerekir. Tutarlilik
orani yargilarin yeniden gozden gecirilmesiyle diisiiriilebilir. Ancak bu islem de
basarisiz olursa, problemin daha dogru bir bi¢imde tekrar kurulmasi ve siirecin en

bastan ele alinmasi gerekir.

Tablo 4.2. Tutarlilik Indeksleri.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0,0 0,0 052 089 111 125 [135 140 |145 |149

4.5. AHP Yapisimin Olusturulmasi

4.5.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

AHP’nin ilk adimi, bir karar probleminin daha kolay kavranmasini, analiz edilmesini

ve degerlendirilmesini saglayacak hiyerarsik bir bir yapinin olusturulma siirecidir.
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Bu asamada, karar1 etkileyecek tiim faktorleri igeren ve genel hedeften kriterlere
daha sonar alt kriterlere ve en sonunda alternatiflere kadar yukaridan agsagiya uzanan
bir hiyerarsik yap1 gelistirilir [24].

Hiyerarsik yapinin olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir [29]
Hiyerarsik yapi, problem en iyi sekilde temsil etmelidir.

Problem etkileyen tiim yan faktorler goz 6niine alinmalidir.

Coziime 151k tutacak tiim yayin ve belgeler dikkate alinmalidir.

Problemin igerisinde rol alacak katilimcilar belirlenmelidir.

Ikili karsilastirma ve iistiinliiklerin belirlenmesi

Hiyerarsilerin olusturulmasiyla birlikte kara verici, her diizeydeki 6gelerin goreli
iistiinliiklerini belirlemek icin ikili karsilagtirma islemine baslar. Karar verici bu
ogeler hakkinda bilgi sahibi olmasi, hatta uzman olmasi1 gerekmektedir. Karar verici,
her diizeydeki 6geleri, bir iist diizeydeki 6geye karst onem derecesine gore ikili
olarak Kkarsilastirir. Karsilastirma matrislerinde iki kriter (alternatif, alt Kriter)
karsilastirilirken karar vericiye; °* hangisi daha 6nemli ve ne kadar 6nemli?’’ sorusu
sorulmaktadir. ikili karsilastirma, hiyerarsinin en tepesinden baslar ve her diizeydeki
karsilagtirmalarla kare matrisler olusturulur. Eger hiyerarsinin belirlenen diizeyi
karsilagtirilacak n eleman igeriyorsa, toplam n(n-1)/2 adet ikili karsilagtirma yapmak

gerekir [24].

4.5.2. ikili karsilastirmalar matrisi ve agirhklar kiimesi

AHP’ de ikili karsilastirma yargilarinin olusturulmasinda, diger bir deyisle A kriteri
B kriterine gore ne kadar 6nemli oldugunun kararinda, karar verici Saaty tarafindan
onerilen daha once tablo 4.1 de gosterilen 1-9 skalasini kullanmaktadir. Hiyerarsinin
bir diizeyini olusturan 6gelerin birbirlerine olan goreli 6nemleri, ikili karsilagtirmalar
yoluyla belirli bir dlgege gore puanlandirilip, matristeki yerine yazilir. AHP’ de
kullanilan nominal 6l¢ek karar vericinin tecriibe ve bilgisinide sezgisel olarak karara
katmasini saglamaktadir. Karar verici iki 6ge arasinda tercihini belirtirken so6zel
olarak “’Esit Onem’’, ’Biraz Daha Fazla Onemli’’,*’Kuvvetli derecede Onemli’’,
’Cok Kuvvetli Derecede Onemli”” ve ’Asirt Onemli’’ kelimelerini kullanir. Bu

tanimlayic1 tercihler sayisal oranlara gevrilirse; bu ifadelere kars1 1,3,5,7 ve 9
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rakamlar1 karsilik gelmektedir. Bes adet temel puana denk gelmeyen ve uzlasma
gerektiren ikili karsilastirmalarda, iki ardisik 6nem derecesi arasina diisen 2, 4, 6 ve 8
gibi ortalama degerler de kullanilabilir. Eger, ikili karsilastirma sirasinda satirdaki
faaliyet siitundaki faaliyetten daha az tercih ediliyorsa, baska bir ifadeyle, stitundaki
faaliyet satirdakinden daha onemli ise, iki tarafli uygun sayilar olan 1/3, 1/5, 1/7 ve
1/9 matristeki yerine yazilabilir. n karsilastirilan eleman sayisini, I matristeki satiri, j
siitunu belirtmek tizere, ikili karsilastirma matrisi A ile gosterilirse, karsilastirilan
elemanlarin  birbirlerine gore onemlerini veya agirhiklarini  belirtir.  ikili

karsilastirmalar matrisi asagida gosterilmistir.

1 Lo FER < I

s B
/ 1 - @,
Ay Qyy - Ay | a2
a., @, ... & L; y 1
ml L rrer ---
' A’m Tan

A=[ab,1m: i=1l...n JFj=1l..n

— _ . 1
Eger a, = ise a}l.—é, o =0

Ikili karsilastirma matrisinin bir takim 6zellikleri vardir. Bunlar:

Matrisin tiim 6zellikleri pozitif sayidir ve kare matristir.

Matris tam tutarli ise aj;*ajx= aik esitligi saglanir.

Matris tam tutarliysa herhangi bir satirindan matrisin diger tiim faktorleri elde edilir.
n sayisinin 2’li kombinasyon kadar ac¢ilim yapar.

Matrisin en biiyiik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektor, AHP matrisinde agirlik veya
goreli 6nem vektorii olarak tanimlanir.

A matrisinin kdsegenleri 1 e esittir.
4.6. AHP’ de Kullanilacak Notasyonlar.

1. Karar verme problemi tanimlanir.

2. Faktorler arasi karsilastirma matrisi:
A=la] i=1.n j=1.n

3. Faktorlerin yiizde 6nem dagilimlari.



a.
Blz[ijlx i=l.nb =—
1 ;aﬂ
C=[b] i=1.n j=1.n
Vvi - = W - VV' nx1
n

4. Faktor kiyaslamalarindaki tutarlilik 6l¢timii.

D:[aij:'nxn X W wd di nx1

Karar noktalarindaki sonu¢ dagiliminin bulunmasi ve siralamanin yapilmasi.

2/ — i=1
n
cl=A=n
n-1
CR= ol <0.10
RI
5. Her bir faktor i¢in, m karar noktasindaki yiizde dnem dagilimlari.
B=Dh, - i=1.m
6.
K=[s;] i=1..m j=1.n
L=|s; }mxn x[wyl]nxl =1 . i=1.m

51



BOLUM 5. UYGULAMA: TENEKE KUTU SEKTORUNDE KURUTMA
FIRINI SECIiMIi iCIN AHP UYGULAMASI

5.1. Giris

Tiirkiye’nin yillik teneke kutu ve kapak tiretimi 2011 verilerine gore yaklasik
340.000 ton kalay ve ¢inko kapli ¢elik veya adet bazinda ise 1 Milyar kutu ve 2
Milyar kapak tir. Sektoriin biiyilikligi ise 800 Milyon USD’ dir. Bu kadar biiyiik
miktarlarin telaffuz edildigi uygulamalarda bunlarin iiretiminde yapilabilecek en ufak
iyilestirmeler bile biiyiik verimlilige neden olacagi asikardir. Bir yatirim projesinin
yapilabilirligi (fizibilite) arastirilirken ekonomik, teknik ve finansal unsurlar dikkate

alinmalidir. Bunlar sonucunda bir yatirimin karli olup olmadig1 sonucuna varilabilir.

Bu boliimde piyasada kullanilan teneke kutu kapak kurutma firinlarinin 3 farkli tipi
olan; dikey, yatay ve indiiksiyon firinlar1 i¢in mukayese yapilacaktir. Teneke kutu
imalatinda yliksek iiretim kapasitesine sahip bir firma i¢in mevcut durumun
incelenmesi ve uygun olmasi durumunda diger tip firinin kullanilmaya baglanmasi
kararinin alinmasi arastirilmistir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen bilgiler 1s1ginda bu
tip ve benzeri {lretim kapasitesindeki teneke kutu {retimi firmalarinda
kullanilabilecek firinlar i¢in uygun bir performans kriterinin belirlenmesi

amaclanmustir.

5.2. AHP ile Degerlendirme

Bu tip sistemlerin fizibilite ¢aligmalar1 yapilacagi zaman genel olarak 4 farkli tip

maliyet dikkate alinir.

Sabit maliyetler: Uretim artis ve azalisindan etkilenmeyen maliyet tiiriidiir. Bu tiir
tesislerde sabit maliyet olarak ilk yatirnm maliyeti, kira, is yeri sigortasi, endirekt

is¢ilik sayilabilir.
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Degisken maliyetler: Uretimin artis ve azalisindan etkilenirler. Uretim miktarmin

artmastyla toplam hammadde maliyeti de buna bagli olarak artacaktir.

Yar1 Degisken Maliyetler: Yar1 Degisken Giderler, hem sabit hem de degisken gider
ozelligi gosterirler, hem sabit hem de degisken unsurlar igerebilirler. Bu tiir sistemler

icin; Aylik tamir bakim giderleri, enerji, nakliye buna 6rnektir.

Birim Maliyetler: Bir birim iiriin tiretimi i¢in harcanan degerdir. Yukarida bahsedilen
maliyet tiplerinin etkisiyle bi¢cimlenir. Temel maliyet kalemleri hammadde, enerji,

is¢ilik, tamir bakim, ambalaj, nakliye giderleri olusturur.

Bu calismada AHP teknigi kullanilarak pilot bir isletme i¢in kurutma firininin
yenilenmesi i¢in yatirim karar1 ¢oziilmiistiir. Bunun i¢in teneke kapak conta kurutma
firin1 yatinnminda etkili olan parametreler sektdrde tecriibeli yoneticiler, miithendisler,
ustabaglari tarafindan belirlenmistir. Bu parametreler asagidaki sekilde siralanabilir.
1. Yatinm Maliyeti
Tamir Bakim ve Iscilik Maliyeti
Kapasite

2

3

4. Kurutma Siiresi
5. Iskarta Orani
6

Enerji Tiiketimi

1. Yatirnm Maliyeti: Bu gider makinenin degeri, finansal maliyeti, montaj1 ve ¢alisir hale getirilmesi
siirecindeki tiim giderleri kapsamaktadir. Ulkemizde yatay ve dikey firmlar iiretilmekte olup ayni
zamanda ithal olarakta temin edilebilmektedir. indiiksiyon firmlar heniiz iilkemizde iiretilememis

sadece ithal edilmektedir.

2. Tamir Bakim ve Iscilik Maliyeti: Yatay ve dikey firmlar indiiksiyon firmlarina gore daha fazla
mekanik sisteme sahiptirler. Yatay firinlarda yatayda ilerleyen ¢elik bantin tahriki zincir kasnak
sistemi ile saglanmakta oldugundan sistemde zamanla bosluklar olusmakta, ¢elik bant kopmakta
ve rulmanlarda 1s1 kaynakli deformasyonlar olugmaktadir. Dikey firinlarda hareket ve tahrik yatay
firinlar gibi olup ilaveten zincirler iizerindeki tastyici polietilen cepler bulunmaktadir. Bu 1siya
dayanikli plastik esasli parcalar zamanla asinmakta, deforme olmakta, uglari kirilmaktadir.
Indiiksiyonlu firmlarm giris ve ¢ikisinda 2’ser adet bant bulunmaktadir bu bantlar ¢ok sik
asimnmakta, aylik olarak degistirilmeleri gerekmektedir. Pyrex tiip icinde birbirini ittiren

kapaklarin sikismasi siklikla goriilmese de kapaklar sikistiginda tiip kirtlabilmektedir. Kapak giris
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¢ikisi rijit sekilde olmali sikigmalara sebebiyet vermemelidir. Yaygin olarak kullanilan yatay tip
kurutma firinlarinda pres ve firin birbirinden bagimsiz ¢alismaktadir. Bu tip iiretimlerde pres ve
kurutma islemi i¢in 3 kigi/vardiya calisilmakta olup pratikte 4 kisi ile galisan igletmeler
goriilmiistiir. Kapaklart firin girisinde dizmek, st istte koymak igin vardiyada fazladan 1
personel calistirilmasi kaginilmazdir. Yeni tip dikey firin sistemlerinde yuvarlak ve koseli kapak
iiretimi i¢in 2 kigi/vardiya yeterlidir. 1 kisi kapak presini ¢alistirmakta, 1 kisi ise firindan ¢ikan
kapaklar1 kontrol edip, ambalajlamaktadir. Indiiksiyonlu firmlara preste iiretilen kapak yatay
diizlemde ulagmakta firmn igerisine girerken kapak doniip dikey diizlemde pyrex bir tiipiin i¢erinde
ilerlemektedir. Firin ¢ikisinda bir kisi kapaklart kontrol etmekte ve ambalajlamaktadir. Pres dahil
sistemde 2 kisi caligir. Bu tip isletmelerde genellikle asgari iicret uygulandigindan sigorta, yemek,
ulasim ve vb. gider ile beraber 1 kisinin toplam maliyeti yaklasik 1500 TL/ay olarak alinmistir.
Eski yatay ve yeni dik firin sistemlerinin yillik bakim maliyetleri karsilastirildiginda fark

olmadig1 kabul edilmistir. Indiiksiyonlu firmnlarin tamir bakim maliyetleri daha fazladur.

Kapasitesi: Kapasiteler karsilastirildiginda, yatay firin sistemlerinde koseli, capt 153mm’den 230
mm’ ye kadar yuvarlak kapaklarda 30 adet/dakika, ¢apt 52 mm’den 99 mm’ye yuvarlak
kapaklarda 200 adet/dk. Dik firin sistemlerinde ¢esitli koseli kapaklar i¢in ortalama kapasite 150
adet/dk, 52-99 mm kapaklar icin 500 adet/dk dir. Indiiksiyonlu firinlarda sadece 52 - 99 mm
capindaki yuvarlak kapaklar 600 - 800 adet/dk iiretilebilmekte, ¢ap1 daha biiyiikk ve koseli
kapaklar i¢in uygun degildir.

Kurutma siiresi: Yatay firmlarda kapaklar iist iiste 20 - 100 adet yatayda ilerleyen c¢elik bant
lizerine konmaktadir. Ust iiste konan kapaklarda kuruma isi verimli olmadigindan kapaklar daha
uzun bir siirede 10 - 15 dakikada kurumaktadirlar. Ayni islem dikey firinda kapaklar arasi mesafe
yataya firma gore daha fazla oldugundan kuruma islemi 3 - 5 dakikada istenilen kuruluk oranina
ulasabilmektedir. indiiksiyon firmlarinda daha homojen bir sicaklik dagilimi oldugu igin istenilen

kuruluk oranina 2 - 4 dakika siirede ulagilir.

Iskarta Orani: Yatay firinlarda kapaklarin iist iiste konmasi ve titresimler neticesinde kapakta
cizilmeler meydana gelmektedir. Yanma odasinin kapaklarin hemen iist kisminda yer almasi
istteki 2 - 3 kapagin asir1 kurumasina ve contada kabarmalara yol agmaktadir. Bu kapaklar
kullanilamayarak 1skarta olarak ayrilmaktadirlar. Dikey ve indiiksiyon firinlarinda bu tip sorun

goriilmemektedir.

Enerji Tiketimi: Tabloda yer alan firin tiplerinin mekanik aksamlarinin hareketi i¢in enerji
kaynag olarak elektrik enerjisi kullanmilmistir. Fakat kurutmanin yapildigi firin kisminda ortamin
isitilmast igin gerekli enerji; dik ve yatay firinlarda dogalgaz, lpg, Ing ile saglanirken
indiiksiyonlu firinlarda ise indiiksiyon enerjisinin yarattig1 manyetik alan etkisi elektrik enerjisi

ile saglanmaktadir. Eski sistemlerde dogalgaz sarfiyat1 8 - 15m*/saat 6l¢iilmiistiir, calismalarda
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10m%saat alacaktir. Yeni dizayn edilen dik firmlarda dogalgaz sarfiyati 2m®saat olarak
Ol¢ililmiistiir, ¢alismalarda 2m?*/saat almacaktir.. Dogalgaz m’ fiyat1 0,65 TL’ dir. Indiiksiyonlu
firin saatte 50 KW elektrik harcamaktadir. Elektrik kwh fiyat: 0,17 KWH/TL” dir.

5.3. Ikili Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi

Ikili karsilastirma matrisleri olusturulurken onceki béliimde de belirtilen Saaty
tarafindan onerilen karar 6lgegi kullanilmistir. Konuyla ilgili uzman goriisti alinarak,
her bir kritere gore alternatiflerin kendi arasinda ve kriterlerinde kendi aralarinda ikili
karsilagtirma matrisleri elde edilmistir. U karsilagtirmalar Tablo 5.1° de yer

almaktadir.

Tablo 5.1. Kriterlerin kendi aralarindaki ikili karsilagtirma matrisi

Tamir
Yatirim Bakim ve | Kurutma | Iskarta | Enerji
A . Kapasite
Maliyeti Iscilik Stiresi Orani | Tiiketimi
Maliyeti
Yatirim
o 1 1/3 1/2 2 17 1/8
Maliyeti
Tamir Bakim
ve Iscilik | 3 1 2 4 1/3 1/6
Maliyeti
Kapasite 2 1/2 1 3 1/5 17
Kurutma
) 1/4 1/3 1 1/9 1/9
Stiresi
Iskarta Orani 7 3 5 9 1 1/4
Enerji
8 6 7 9 4 1
Tiketimi

Tablo okunmak istendiginde, ilk satirdaki yatirnm maliyeti kriteri diger siitundaki
kriterler ile karsilastirilir. Yatirim maliyeti, kurutma siiresine gore 2 kat onemliyken,

Enerji tiiketimi, yatirim maliyetine gére 8 kat onemlidir.
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Bu bilgiler 1s181nda, belirlenen kriterlerin yatay, dikey ve indiiksiyon firinlari i¢in

kendi aralarindaki ikili karsilagtirmalar1 Tablo 5.2,3,4,5,6 ve 7°de yer almaktadir.

Tablo 5.2. Yatirnm Maliyeti kriterine gore alternatiflerin kendi aralarindaki ikili kargilagtirma matrisi

Y atirim ] .

~_ |vatay |Dikey [Indiiksiyon
Maliyeti
Yatay 1 9 9
Dikey 1/9 1 1
Indiiksiyon|1/9 1 1

Tablo 5.3. Tamir Bakim ve Is¢ilik Maliyeti kriterine gore alternatiflerin kendi aralarindaki ikili

karsilagtirma matrisi

Tamir

Bakim velYatay |Dikey [|indiiksiyon

Iscilik

Yatay 1 6 9
Dikey  [1/6 1 2
Indiiksiyon(1/9 A 1

Tablo 5.4. Kapasite kriterine gore alternatiflerin kendi aralarindaki ikili karsilagtirma matrisi

Kapasite |Yatay |Dikey |Indiiksiyon

Yatay 1 6 9
Dikey 1/6 1 2
Indiiksiyon|1/9 Ya 1

Tablo 5.5. Kurutma Siiresi kriterine gore alternatiflerin kendi aralarmdaki ikili karsilagtirma matrisi

Kurutma _ _

. Yatay |Dikey |Indiiksiyon
Siiresi
Yatay 1 6 8
Dikey 1/6 1 2
Indiiksiyon|1/8 1/2 1
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Tablo 5.6. Iskarta Orami kriterine gore alternatiflerin kendi aralarindaki ikili kargilagtirma matrisi

Iskarta ) ,

Yatay |Dikey |Indiiksiyon
Orani
Yatay 1 8 8
Dikey 1/8 1 1
Indiiksiyon|1/8 1 1

Tablo 5.7. Enerji Tiiketimi kriterine gore alternatiflerin kendi aralarindaki ikili karsilagtirma matrisi

Enerji ) ,

Yatay |Dikey |Indiiksiyon
Tiiketimi
Yatay 1 7 3
Dikey 1/7 1 9
Indiiksiyon|1/3 1/9 1

5.4 Goreli Onem Vektoriiniin Elde Edilmesi

Kriterlerin kendi aralarindaki ikili karsilagtirma matrisi A ile gosterilirse;

A= [“‘ir‘]m

Ear ay = & ise cxﬁzé, a=0

1y

/o 2
2 4
1 3
1/

/3 1
5 9
7 9
i=1.#»

1/ 177
ard '3
1/ 1y
/3 6
1, 1y
/5 i
1/ 1/
/9 /9
1/
1 /4
4 14
i=1.»

elde edilir. Kriterlerin siitun igindeki agirliklarimi elde etmek icin Bolim 3°de

belirtilen esitlikler kullanilarak kriter sayisi kadar(n) B siitun vektorii elde edilir.
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b,
a. b
_ ij _ 21
bij = B =
2.
i=1 nl _lnx1
[ 1
By =— ¥ ojsebyy=—— = 004
Za 1+3+2+142+7+5
.
inl
3
By=———"— = 0138
1+3+2+142+7+8
2
== [093
= 1434241,24748 '
by, W 0023
1+3+2+12+7+8
oo 0,325 b 3
T qezezetzeres bi= 1z -2372
1+3+2+5+7+B=——
x 4.5
B siitun vektirinin elemaniar: birlegtivildiginde,
r 0,04 7
0,139
_|0,093
By = 0,023
0,325
LD, 372
Benzer islemler diger siitunlar icinde uygulandiginda;
r 0,03 7 rd,0317 rd,0717 rd, 0247 rd,0697
0,09 0126 0,142 0,05 0,092
_|oo4s5|_. | 063 _|o,107| . |o034|. _|oo079
B= 0,022 B3 = 0,021 By = 0,035 Bs= 0,019 Bs = 0,061
027 0,315 0,321 0172 0,139
L0, 541 LD, 442 ] L0321 L(,690 L], 557

Kriterlere ait A karsilastirma matrisi i¢in elde edilen B silitun vektorleri

birlestirildiginde;
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roo4 003 0031 0071 0,024 0,069
0,139 009 0,126 0,242 0,057 0,092
0,093 0045 0,63 0,207 0,034 0079
0,023 0,022 0021 0035 0,019 0,061
0325 027 0315 0321 0,172 0,139
L0,372 0,541 0,442 0,321 0,690 0,557

C matrisi meydana gelir

C matrisinin her bir satirinin aritmetik ortalamasi alinarak “Oncelik Vektorii veya
Goreli Onem Vektorii” olarak adlandirilan W siitun vektérii elde edilir. Bu vektdrde

yer alan goreli 6nem degerlerinin toplami 1’e esittir.

N 0,040 + 0,019 + 0,057 + 0,039 + 0,025

w, = ——==denw,; =
: 7 5

0240 +0,117 + 0,154 + 0,068 + 0,225 0,646

W, = 0,107
- 5
0320 +0352+ 0463 +0,549+0,375 0421
Wy = = = 0,070
5
0280+0470+0,231+0,274+ 0300 0,131
W, = = = '::'J'DS'D
; 5
0,120 - 0,039+ 0,092 + 0,068 + 0,075 1,542
W. = = = 0,257
- 5
rQ,0457
0,107
2,523 ~_ 10,070
W, = = 0,487 w = 0,030
0,257
LD,457
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5.5. Tutarhilik Oraninin Belirlenmesi

Bu asamada ele alinan problemle ilgili olarak elde edilen kriterlere ve alternatiflere
ait ikili karsilagtirma matrislerindeki degerlerin tutarli olup olmadiklarint 6lgmek
amaciyla tutarlilik oran1 hesaplanir. Boliim 4’de belirtilen esitliklerden yararlanarak

once Visiitun vektori hesaplanir.

1 1/ 1/2 2 177 1/87 10,0457 10,2717

3 1 2 4 1/3 1/6| |0,107] 0668

B e demo. —| 2 112 3 1/5 1/7|_|0,070| [0,424
V=G TWIAETR T 0 174 1/3 1 1/9 19| |0,030[7 0,181
7 3 £ g 1/4| |0.257||1634

6 7 g 4 1 4 L0,4374 L3277

Hesaplanan Vsiitun vektorii de W goreli 6nem vektoriine boliinerek Vosiitun vektorii

elde edilir.

r0,271/0,0451 16,0227
0.688/0,107 6,24
vy 0,424/0,07 6,05
S w 0,181/0,03 6,033
1,637/0,257 6,357
13,277/0,4871 L6728

Vysiitun vektoriindeki degerlerin aritmetik ortalamas: hesaplanilarak en biiyiik

ozdeger 4,,,, hesaplanir.

37,43
=—=16,238
&

max

Tutarlilik gostergesini hesaplamak i¢in bu degeri esitlikte yerine koydugumuzda;

Mox

n—1 5

A LT 6238—-6

Tutarlilik Géstergesi = = 0,047



61

elde edilir. n=6 ic¢in rastsallik gostergesi ¢izelgesinden rastsallik degeri
incelendiginde 1.24 oldugu gorilmektedir. Tutarlilik orani formiiliinde bu degerleri
yerlerine koydugumuzda;

tutarhlikgdetergesi 0,047

tutarhlikoram = — - = = 0,039
rastsallikgéster gesi 1,24

bulunur. Bu deger 0,10’dan kii¢lik oldugu i¢in A kriterler matrisinin tutarli oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

5.6. Her Bir Kriter icin m Alternatif (Karar) Noktasindaki Yiizde Onem

Dagilimlan

Yukaridaki kriterlerin kendi aralarinda hesaplanan 6nem dagilimlarinin benzeri her
bir alternatif i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Tablo5.2’de yer alan yatirim maliyet kriterine
gore alternatiflerin kendi aralarindaki ikili karsilastirma matrisinden yararlanilarak;
yatirim maliyeti i¢in alternatiflerin kendi aralarindaki ikili karsilagtirma matrisi G ile

gosterilirse;

Eger gjj= a isegjj=1/a’ a#0

elde edilir. Alternatiflerin siitun i¢indeki agirliklarini elde etmek icin Bolim 4’de

belirtilen esitlikler kullanilarak kriter sayisi kadar (n) D siitun vektorii elde edilir.

ml _Jmx1
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1
d;; = =5 isedy, T — 0.818
Sy B +-4-
ES 5
1/
ﬂr:i = I 1 0,091
l P IR
£ S
1/9
ﬂr31 = 1 1 = '::','Dgl
l P IR
£ S

D siitlin vektoriiniin elemanlart birlestirildiginde;

0,818
0,091
0,091

D1:

Benzer igslemler diger siitunlar i¢inde uygulandiginda;

0,818 0,813 0,818 0,818 0,818
D,= 10,091 |Ds= 'D,'D‘S‘l] D=|051 091 091
0,091 0,091 0,91 091 091

Yatinm maliyeti kriterleri igin D matrisi meydana gelir. Elde edilen bu D
matrisinden yatirim maliyeti kriteri i¢in alternatiflerin yiizde 6nem dagilimlar1 Hedef
icin Kriterler arasindakine benzer sekilde hesaplanirsa:

L 0,818 + 0,818 + 0,818 _

W, = —— = dens; = = {0,818

: T 3

0,091+ 0,091+ 0,091
2 3

= 0,091

0,091+ 0,091+ 0,091
2 3

= 0,091



0,815
g = ['DJ'D‘B l]

0,091
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Benzer iglemleri tamir bakim ve is¢ilik maliyeti, kurutma siiresi, 1skarta orani, enerji

tiketimi i¢in uyguladigimizda elde edilen tablolar ve matrisler asagida yer

almaktadir.

Tamir ve bakim maliyet kriteri igin;

1 1/6 1/5 0,083 01 0,062
G=1|6 1 2 |veD=| 05 06 Gﬁ?%k
5 1/2 1 0,416 03 0,312

Kapasite Kriteri i¢in;

11/6 1/9 0,0625 0052 0,068
G= [6 1 1/2| D= [GJSTS 0,315 n:]jml S
9 2 1 0562 0631 0620

Kurutma siiresi i¢in;

0,066 0,052 0076 1 1/6 1/8
D=| 040 0,315 G,SG?]G =6 1 l;’E] =
0,533 0,631 0,615 8 2 1

Iskarta orani igin;

0,058 0,058 0,058 0,058 1
S= | 0,47 D=| 047 047 047 ] G :[8
0,47 047 047 047 a

Enerji tiikketimi i¢in;

1 1/7 3
G:{? 1 9
1

/3 1/9 1

D=1|084 0,797 0692

0,04 0,088 0,076

0,061
= [9,333]

0,12 0,113 0,23 l [E‘Jl.'_:r‘l-l
S=

0,081
[{LS?SI

0,343

0,604

0,065
{Djﬂlll

0,593

1/8 1fal

0,776
0,063
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5.7. Alternatiflerdeki Sonu¢ Dagihminin Bulunmasi ve En Iyi Alternatifin

Belirlenmesi

Her bir kriter igin alternatiflerin yiizde Onemlerini gosteren S siitun vektorleri
hesaplandiktan sonra bu S siitun vektorleri birlestirilerek K karar matrisi olusturulur.
Uygulamada elde edilen S siitun vektorlerinin birlestirilmesi ile elde edilen K karar

matrisi asagidaki gibidir:

0,818 008 0061 0065 0,053 0,154
K=| 009 0575 0,333 0341 047 0,776
0,09 0343 0604 0,593 047 0063

Bu karar vektorii W oncelik vektorii ya da diger bir ismi ile goreli onem vektorii ile
carpildiginda sonu¢ dagilimlarini ifade eden, alternatiflerin (karar noktalarinin)

yiizde 6nem dagilimlarini igceren L siitun vektoriinii verir.

rd,0457

g’égg 0,124 0,124
w5530 < ozael -[osee
0,257 ! !
LD, 487




BOLUM 6. SONUCLAR

Ulkemizdeki tek teneke iireticisi firma Eregli Demir Celik Fabrikasidir. Fakat
mevcut talebi karsilayamamaktadir. Bu nedenle, Cin, Fransa, Almanya; Hollanda,
Hindistan, Amerika, Rusya gibi iilkelerden tencke ithal edilmektedir. Bu nedenden
dolay1 kesin bir rakam belirlemek miimkiin olmamakla birlikte bu sektdrde yer alan
firmalardan alinan bilgilere goére 2011 yilinda Tiirkiye’de bu rakamin 340.000 ton
tencke kullanilmis oldugu Ongoriilmistir. Bu miktarin  %60°1 teneke kapak
iretiminde kullanilmistir. Cesitli kalinlik ve capta 200.000 ton kapaklik teneke
contalanmis ve kurutulmustur. 2011 yili ortalama teneke fiyat1 1200 usd/ton dur.
Toplamda 240.000.000 usd tutarinda teneke kapaklik olarak kullanilmistir. Kapak
agirliklar1 10 g ile 100 g araliginda degismektedir. Ortalama 2,5 milyar kapak
iretilmig, contalanmis ve kurutulmustur. Bunun i¢in toplam 1000 ton conta

kullanilmistir. Contanin maliyeti 5 usd/kg dir. Bu miktar toplamda 5.000.000 $ dir.

Yukarida bahsedilen rakamsal veriler dikkate alindiginda pazarin biiyiikliigii daha net
goriinmektedir. Teneke kutu liretimi yapan isletmelerin kurulmasi veya yeniden
yapilandirilmasi sirasinda dncelik siralarinin belirlenmesi esnasinda bir metoda veya
yonteme ihtiya¢ vardir. Bu metot ile se¢ilecek kurutma firinlan ile isletmeler igin

daha dogru kararlar alinabilir.

Bu ¢alismada yapilan AHP uygulamas1 ExpertChoiceprograminda yapilmistir. Daha
once boliim 5.2 de belirtilen 6 parametre bu programda uygulandiginda elde edilen

stitun vektori W seklindedir.

10,0437
0,103
0,066
0,029
0,251

l0,509.

W
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Boylece bu faktorlere ait onem dereceleri

Yatirim Maliyeti % 4,3

Tamir Bakim ve Iscilik %10,3

Kapasite % 6,6

Kurutma siiresi % 2,9

Iskarta oran1 % 25,1

Enerji tiikketimi ise % 50,9

seklindedir. Bu kriterlerin grafiksel gosterimi Sekil 6.1°de yer almaktadir.

Agirliklari-onem derecesi

W Yatinm Maliyeti

4,3
10,3
W Tamir Bakim ve iscilik
6,6 maliyeti
m Kapasite
A 2,9

50,9 R
B Kurutma suresi
M Iskarta orani

25,1

M Enerji tiketimi

Sekil 6.1. Kriterlere ait 6nem degerleri yiizdeleri

Uzman goriisline bakilarak elde edilen A ikili karsilastirma matrislerinin tutarliliginin
degerlendirilmesinde Ol¢ii olan Tutarlilik Orami degeri bu calisma icin 0.04
bulunmustur. Bulunan bu deger 0.10’dan kii¢iik oldugu i¢in A kriterler matrisinin

tutarlt oldugu sdylenebilir.

Her bir kriter i¢in ii¢ alternatif veya diger bir ifadeyle karar noktalarindaki ytizde

onem dagilimlar1 incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Yatirim Maliyet kriteri i¢in alternatiflerin yiizde onemleri hesaplandiginda elde

edilen S yiizde 6nem dagilimlari siitun vektori
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0,09
5=1(009 ]

0,082

seklindedir. Bu degerlere ait ylizde onem dagilimlart asagidaki Sekil 6.2°de yer

almaktadir.

Yatirnm maliyeti

9

H Yatay
H Dikey

m indiiksiyon

Sekil 6.2. Yatirim Maliyet kriterine gore alternatiflerin yiizde 6nem dagilimlari

Tamir Bakim ve Iscilik kriteri icin alternatiflerin yiizde énemleri hesaplandiginda S

yiizde 6nem dagilimlar siitun vektori

0,05
0,34]

0,55

5=

seklindedir. Bu degerlere ait ylizde onem dagilimlar asagidaki Sekil 6.3’de yer

almaktadir.
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Tamir Bakim ve iscilik Maliyeti

8
34
H Yatay
H Dikey
m indiiksiyon
58

Sekil 6.3. Tamir Bakim ve Is¢ilik Maliyeti kriterine gore alternatiflerin yiizde énem dagilimlari

Kapasite kriteri igin alternatiflerin yiizde onemleri hesaplandiginda elde edilen

Maliyet kriteri i¢in S ylizde 6nem dagilimlar siitun vektorii

0,07
D,EE]

0,60

g =

seklindedir. Bu degerlere ait yiizde 6nem dagilimlari asagidaki Sekil 6.4’ de yer

almaktadir.

Kapasite

7

H Yatay
H Dikey

m indiiksiyon

Sekil 6.4. Kapasite Kriterine gore alternatiflerin yiizde 6nem dagilimlar
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Kurutma siiresi kriteri i¢in alternatiflerin ylizde 6nemleri hesaplandiginda S yiizde

onem dagilimlar siitun vektorii

0,06
D,34]

0,60

g =

seklindedir. Bu degerlere ait ylizde onem dagilimlar1 asagidaki Sekil 6.5’de yer

almaktadir.

Kurutma Suresi

6

H Yatay
H Dikey

m indiiksiyon

Sekil 6.5. Kurutma siiresi kriterine gore alternatiflerin yiizde 6nem dagilimlar

Iskarta orani kriteri i¢in alternatiflerin ylizde 6nemleri hesaplandiginda S yiizde 6nem

dagilimlari siitun vektorii

0,06
D,4?]

0,47

g =

seklindedir. Bu degerlere ait yiizde 6nem dagilimlar1 asagidaki Sekil 6.6’ da yer

almaktadir.
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Iskarta Orani

6

H Yatay
H Dikey

m indiiksiyon

Sekil 6.6. Iskarta orani kriterine gore alternatiflerin yiizde 6nem dagilimlar

Enerji tiiketimi kriteri i¢in alternatiflerin yiizde dnemleri hesaplandiginda elde edilen

Maliyet kriteri i¢in S ylizde 6nem dagilimlar siitun vektorii

0,06
D,??]

0,15

g =

Seklindedir. Bu degerlere ait yiizde dnem dagilimlar1 asagidaki Sekil 6.7°de yer

almaktadir.

Enerji Tuketimi
6 15

H Yatay
H Dikey

m indiiksiyon

79

Sekil 6.7. Enerji tiiketimi kriterine gore alternatiflerin yiizde 6nem dagilimlar
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Tiim bu bulgular 1s18inda nihai sonucu elde etmek iizere, bulunan S siitun vektorleri

birlestirilip, W siitun vektorii ile carpildiginda L sonug siitun vektorii asagidaki gibi

hesaplanmustir:
0,124

L= [0,586]
0,289

Bu degerlere ait grafik Sekil 6.8 de yer almaktadir.

Genel sonug

12,4

H Yatay
H Dikey

m indiiksiyon

Sekil 6.8. Genel sonug



BOLUM 7. TARTISMA ve ONERILER

Enerji kaynaklarimin giin gegtikce azalmasi ve enerji kullanim fiyatlarinin da stirekli
artmasiyla birlikte fabrikalar enerjinin nasil daha verimli kullanilabilecegine dair
caligmalara yonelmistir. Enerjiyi dogru yontemlerle kullanan fabrikalar, trettikleri
iriinlerini eskisine gore daha ucuza mal edebilmektedirler. Boylece, bu fabrikalarin
sektordeki rekabet giicli artmaktadir. Enerji tasarrufu i¢in uygulanacak yontemler

diisiik maliyetli olabilecegi gibi biiyiik degerlere de ¢ikabilir.

Isletmeler kendilerine gelen talepler dogrultusunda yatirimlarmni belirlemelidirler
calismanin kapsaminda yer alan teneke kutularin hangi kapak tiplerinde iiretim
yapilacagi, hangi tip conta kullanilmasi gerektigi ve adetleri yatirimin

belirlenmesinde temel parametre gorevi olustururlar.

Doldurulacak {iriin tipini bilmek dogru conta se¢imi konusunda ilk parametredir.
Kapagin yuvarlak ya da koseli olmasi tretim hiz ve wuygulama seklini
belirlemektedir. Gida, kimyasal, yag, aerosol ve benzeri iirlinler igin contalar
farklilik gosterirler. Bu konu mutlaka conta iireticisi ile goriisiilmeli, uygun conta

se¢ilmelidir.

Conta spektinde yazan kuru madde orani ve kullanim miktar1 direkt kuruma i¢in
gerekli enerji ihtiyacin1 Dbelirleyicidir. Yiiksek kuru maddeli contalar tercih
edilmelidir. Yogunluklar1 diisiik contalar birim hacimde daha hafif olduklarindan

kullanimlar1 azalacaktir.

Conta kullanimlar1 takip edilmeli, yas conta gramajlar isletmelerin belirleyecegi
ginliik periyotlar 2 saatte bir 6l¢iilmelidir. Bu 6l¢iimlerin saglamasi aylik olarak
dretilen kapak miktar1 ve kullanilmasi gereken conta miktar1 mukayesesi ile

dogrulanmalidir. Yas conta agirligi belirlenmelidir. Uygun conta, dogru uygulama
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sekli, optimum gramaj ve kuruma sonrasinda mutlaka mutlak nem tayini yapilmali
kuruma stiresi, sicaklig1 ve makine hizi bu parametrelere gore ayarlanmalidir.

Giinliik, haftalik, aylik hatta yillik kapak ihtiyaclar1 belirlenmeli yapilacak yatirimin
iretim hizi ve verimi dikkate alinarak hesaplanmalidir. Sadece yatirim maliyeti
Olgiitline gore karar alinmamali hesaplanan en Onemlilerinden enerji ve iskarta

degerleri dikkate alinmalidir.

Bir fabrikadaki iiretim maliyetleri; hammadde, iscilik, isletme ve enerji
maliyetlerinden olusur. Calismanin konusunu olusturan teneke kutu kapak
kurutulmasinda kullanilan firinlar yukarida bahsedilen maliyetler agisindan
incelenmistir. Bunun sonucunda Enerji maliyetleri bu maliyet kalemleri arasinda
incelendiginde; enerji tiiketim yiizdelerinde metal sanayi %35’ lik orani ile en basta

yer almaktadir.

Bolim 5.1 de yer alan rakamsal veriler 1s1ginda yatirim karari alinirken pazarin
talebi dogrultusunda kapasite, conta cesidi belirlenmelidir. Uretim hizi, conta
uygulama miktar1 enerji tilketimi i¢in belirleyici unsurdur. Makine verimleri hesaba
katilmali, kuruma isleminden sonra mutlak nem tayini yapilarak karar alinmalidir.
Kuruma sonrasinda yeterli kuruma saglanamadiginda firin ici sicakligi artirmak
gerekmekte fakat conta yiizeyinin hizli kurumasi sonucu conta i¢ kisminin kurumasi
icin fazla siireye ihtiya¢c duyulmaktadir. Conta miktari, firin i¢i sicakligi ve kurutma
stiresi birbirine bagli parametreler olup optimum seviyelerde tutulmalari i¢in gerekli

denemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Yatirirm karar1 alinirken pazarin talebi dogrultusunda kapasite, conta c¢esidi
belirlenmelidir. Uretim hizi, conta uygulama miktar1 enerji tiiketimi igin belirleyici
unsurdur. Makine verimleri hesaba katilmali, kuruma isleminden sonra mutlak nem
tayini yapilarak karar alinmalidir. Kuruma sonrasinda yeterli kuruma
saglanamadiginda firin i¢i sicaklig1 artirmak gerekmekte fakat conta ylizeyinin hizl
kurumasi sonucu conta i¢ kisminin kurumasi i¢in fazla siireye ihtiya¢c duyulmaktadir.
Conta miktari, firin i¢i sicakligl ve kurutma siiresi birbirine bagl parametreler olup

optimum seviyelerde tutulmalar1 i¢in gerekli denemelerin yapilmasi gerekmektedir.
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Karar vericinin kurutma firin1 se¢iminde gereken kriterleri gosteren Sekil 6.1
incelendiginde en biiyiik 6neme sahip kriterin enerji tiikketimi oldugu goriilmektedir.

Bu oran diger 5 kriterlerin oransal toplamina esittir.

Bu ¢alismada kullanilan AHP yontemi, oncelik belirleme, segcenekler arasinda se¢im
yapma, performans 6l¢gme gibi karar alma gerektiren her tiirlii problem uygulanabilir.
Ciinkii bu yontemle segeneklerin birbirine gére nasil performans gosterdikleri

goriiliir.
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