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Fourdrinier Kagit Makinasinda Olusabilecek
Problemler ve Proses Kontrol lle C6ziim Onerileri

Boliim 3

(Kurutma ve Kalenderleme)

Yrd. Dog. Dr. Alper Aytekin

Zonguldak Karaelmas Universitesi,
Bartin Orman Fakaultesi
alperaytekin@hotmail.com

Bu makalede fourdrinier
kagit makinesinde kurutma
ve kalenderleme
asamasinda meydana
gelmesi muhtemel
problemler tartisiimstir.
Bu problemlere karsi
uygulanacak proses
kontrol coziimleri
sunulmustur.

1. Giris

Kagidin sulu sistemle fabrikasyo-
nu asirlardan beri degismemistir.
Uygun sekilde dovilmis, kon-
santrasyonu ve miktari belli olan
bitkisel lif stispansiyonu bir elek
tzerinde duzgiin sekil-de dagiti-
larak suzilir. Stspansiyondaki
serbest su elek arasin-dan siiziile-
rek geriye bir lif safihasi birakilr.
Daha sonra da bir veya daha faz-
la sayida presten gecirilerek safi-
hanin bosluklari arasindaki islat-
ma suyu alinir. Sonucta, lifler ta-
rafindan tutulan kapiler su kurut-
ma ile uzaklastinlir ve boylece
liflerin temas noktalarinda olusan
dogal hidrojen baglari kagida
ken-dine has saglamligi ve 6zel-
liklerini verir (1).

Yukarida bahsedilen fabrikasyon
ilkesi asirlarca ayni kalmakla bir-
likte fabrikasyon sekli ve yontem-
leri buytk gelismeler gos-termis-
tir.

Kagit safihasi elekten ayrildiktan
sonra doner, diiz ya da emici
pres silindirleri arasindan gecerek
suyunun onemli bir kismini daha
birakir ve boylece kurutma kismi-
na girecek hale gelir.

Kagit makinesine giriste lif siis-
pansiyonunun konsantrasyonu
2-15 g/l arasinda ve ortalama
5-10 g/l. konsantrasyondadir.
Sonsuz elekten cikista ise kagidin
kurulugu %17-22 arasinda olup
halen 1 kg [if icin 4 litre su icer-

mektedir. Pres partisinde presle-
me sonucunda etkililige bagli
olarak kuruluk %32-45 arasina
yukselir, yani 1 kg lif icin 1,5 kg
su kalmistir. Sonucta, kurutma
partisinden ¢ikan kagidin kurulu-
8u %90-92'ye yiikselir ve kullan-
digimiz kagit bu kuruluktadir (2).

Kurutma partisinde cikarilan su,
toplam suyun cok az bir kismina
karsilik gelmesine ragmen kurut-
ma partisi bir kagit veya karton
makinesi icin ana enerji tiiketicisi
durumundadir.

Buharla isitilan silindirli kurutma,
kagit ve karton makinelerindeki
en yaygin kullanilan kurutma me-
todudur. Diger yaygin olarak kul-
lanilan kurutma metotlar temiz-
lik kagitlari ve makine perdahli
kagit turleri icin Yankee kurutu-
cusu, kuselenmis kagitlar icin inf-
rared kurutucusudur (3).

Kalenderleme islemi, farkh kagit-
larin Gretiminde kagit ozellikleri-
ni etkilemek icin son sans olup is-
lem sirasinda kagit iki veya daha
fazla silindir arasinda preslenir.
Kalenderlemenin asil amaci; ka-
gidin yizey yapisini, kalinhgina
midahale ederek istenilen seviye
getirmektir. Hedeflenen vyiizey
yapist baski metoduna baglidir.
Kalenderleme ayni zamanda ka-
lender yerine ve kagit tiiriine bag-
Ii olarak farkh fonksiyonlara sa-
hiptir. Ornegin, kuse kagitlar ku-
seleme makinesinden 6nce ve
sonra da kalenderlenebilir. On
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kalenderleme, kagidin makine
enine yonde kalinligini kontrol
etmek icin kullaniimaktadir. Boy-
lece, kagit daha iyi kalinhk profi-
line sahip olmakta ve sonraki
proseslerin cahsabilirligi daha iyi
olmaktadir (2).

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu calisma kapsaminda materyal
olarak yillik tretimi 50.000 bin
ton olan, tretim cesidi 40 ile 90
gr/m2 arasinda degisen agartilmis
yazi tabi kagidi tretimi yapabile-
cek bir fourdrinier kagit makinasi
secilmistir. Bu makine, 5 metre
eninde 300 m/dk hizda ve yilin
300 giini 80 gr/m2 agirhiginda
yazi tabi kagidi treten kesintisiz
bir kagit makinasi olup, makine
izerindeki kurutma ve kalender-
leme donanimi asagidaki sekilde-

dir.

2.1.1. Kurutma

Modelde kurutma iki parti seklin-
de dustiniImustir. Kurutma parti-
si 40 adet silindirden olusmakta-
dir. Silindirlerin capr 180 cm, et
kalinhgi 30 mm olup, purizli ic
tarafi kondensatdan 1si iletilmesi-
ne yardim eden, dis tarafi kagida
iIsinin gecmesini saglamak icin
taslanmis ve parlaktir (Sekil 1).

Ust ve alt silindirler arasindaki
kagit hareketi kurutma kecesi ta-
rafindan saglanmaktadir.

Silindirlerin arka tarafindaki saft
oyuk olup, buharin girisini ve
kondensatin giderilmesini sagla-
mak icin buhar bashg ile techiz
edilmistir. Modern buhar baslik-
lari doner kisimlardan sizmayi
onlemek icin bir yayli karbon
halka ile donatilmistir.

Kondanze buharin sicakhgi 93°C

Sekil 1. Kurutma silindirleri (4).

olup, kurutma silindirine giren
buhar sicakligi 100°C dir. Kurut-
ma partisinde ilk 6 silindir birinci
kademeyi olusturmakta ve sicak-
liklari 60-70°C arasindadir. Son-
raki 12 silindir ikinci kademe
olup, 70-90°C sicakliktadir.
Uctincii kademedeki silindir sayi-
st ise yine 12°dir. Bunlarin sicak-
liklari da 90-110°C arasindadir.
Son kademede sicaklik azaltila-
rak 80-90°C arasinda tutulmus
olup, silindir sayist 10 dur (Sekil
2).

Buharin silindir icerisine girisi ve
kondanze buharin silindirden ¢i-
kisi Sekil 3 de gosterilmistir. Isi
kaybi yaklasik olarak %2 civarin-
dadir. Ayrica, kagidin kurutma si-
lindirleri arasinda sevki icin, kagit
sevki ip sistemi kullaniimaktadir.

2.1.2. Kalenderleme
Modelde siiperkalenderleme ter-
cih edilmistir. Stperkalender bir
kagit dolgu silindir, bir metal si-
lindir seklinde diizenlenen silin-
dirlerden yapilmustir.

Sekil 3. Buharin silindir ierisine girisi ve kondanze buharin ¢ikisi (4).
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Sekil 5. Bilgisayar programinda kurutma partisi (5).

3. Bulgular

3.1. Kurutma

Kagidin kurutma asamasinda en
onemli parametre sicakliktir. Bu
nedenle her parti icin silindir yu-
zeyi sicakhgi, silindire giren ve
citkan buharin sicakligi 6lctilmeli-
dir. Bu islem icin her partideki si-
lindirlerin ilk ve son silindirlerine
silindir ylizey sicakligini, giren ve
ctkan buhar sicakhigini 6lcen ult-

rasonik sicaklik olcerler monte
edilebilir.

Kurutma partisinin kontrold, ku-
rutma silindirlerinin dort kademe-
ye ayrilmasindan dolayr 4 ayri
pencereden yapilmaktadir. Bura-
da gozlemlenen degerler, her
parti icin, kurutma silindiri ytizey
sicakhigi, giren buharin sicakhgr,
kondanze buhar sicakligi ve rutu-
bettir (Sekil 5).

3.2. Kalenderleme
Kalenderlemede kontrol paramet-
releri sunlardir (2):

Alt tepedeki cizgisel basing, Isitil-
mis silindirde ytzey sicakhigl,
Dolgu silindir materyali ve sertli-
gi, Kalender hizi, Buhar olusumu,
Cift islemci tepenin konumu.

o oo MM

lyi bir kagit yiizeyi icin silindir
yizey sicakhginin bilinmesi ge-
reklidir. Bunun icin yine ultraso-
nik bir sicaklik 6lcer kullaniimali-
dir. Tepe basinci kagit ylizeyine
uygulanan basincin bir ifadesi
olup, elektromekanik bir sistemle
ayarlanabilir.

Kagidin rutubeti, nihai kuruluga
yaklastigi icin olctlmesi gerek-
mektedir. Ciinkii kagidin rutubeti,
bu asamadaki ve oncesindeki
muhtemel sorunlar hakkinda fikir
vermektedir. Kagit rutubetinin
tespiti icin lazerli rutubet olcer
kullanilmasi uygun gortlmus-
tiir.Bu son gozlem Unitesinde ka-
lenderleme bolimiine ait silindir
yiizey sicakhgi, tepe basinci ve
kagit rutubeti kontrol edilmelidir.

Ayrica, nihai kagidin kalite gos-
tergesi olan degiskenler gramaj,
kalinlik, rutubet ve ylzey diiz-
giinligli de bu bolimde kontrol
edilebilir (Sekil 6).

4. Sonuc ve Degerlendirme
Bir kagit ya da kartonun kullani-

labilir olmasi icin icersindeki ne-
min %10’un altinda olmasi ge-

i’h ﬁ ﬁ-iﬁ
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Sekil 6. Kalenderleme ve bitirme islemleri (5).

reklidir. Oysa, pres kismindan ¢i-
kan safihanin nem orani %55-70
arasinda degisir. Stizme ya da
presleme yoluyla kagidin nem
oranini % 50 nin altina diistirmek
pek mimkiin degildir. Belirli bir
nem oranindan sonra kagidin su-
yu ancak 1si enerjisi yardimiyla
uzaklastirilabilir. Safiha icindeki
nemin miktari ne olursa olsun su-
yun tamamini isi enerjisi ile uzak-
lastirmak mumkutndur (2).

Ancak, buharlastirma pahali bir
yontem oldugundan presleme ile
mimkiin oldugu kadar fazla su
uzaklastirmak en ekonomik yol-
dur. Bir kg suyun buharlastiril-
masi icin 540 Kkalori isiya gerek-
sinim vardir. Bu yiizden, son yil-
larda preslerin etkililigini artir-
mak icin presin tepe uzunlugunu,
presleme siiresini ve pres basinci-
ni artirarak ve sicak presler kulla-
narak etkililik artirilmistir. Boyle-
ce, kurutma partisinin yuku
%20'ye varan oranlarda azaltil-
mistir. Bu oranlarda da kurutma
partisinde enerji tasarrufu sagla-
nabilmistir. Bununla birlikte, ger-
cek kurutma maliyeti kagidin sa-
tis fiyatinin %2-3’t kadardir. Oy-
sa, hamurun maliyeti %’60"dir.
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Eskiden pres kismindan
cikista kuruluk %35-40
iken, son  yillarda
%50’ye yaklastirilmaya
calisilmaktadir. Kurut-
ma silindirlerinden son-
ra kuruluk %92-94’e
yukselir (6).

Kurutma partisine giris-
teki fazla suyu cikarmak
icin iki fiziksel yontem
uygulanir. Bunlar, kiitle
transferi ve 1s1 transferi-
dir. Isi transferi, kagit
icindeki suyu uzaklastir-
mak amaciyla belirli bir
kaynaktan kurutma silindirlerine
gonderilen buhar isisi safiha tize-
rine aktarilir. Modern kagitcilikta
ekonomik ¢calismak icin buharlas-
tirma mamkin oldugu kadar hiz-
[i ve kagit kalitesini bozmayacak
sekilde yapilmalidir. Bu nedenle,
hizli buharlastirma icin 1s1 enerji-
si ylksek sicaklikta saglanir.

Ayrica, buharin aktarildigi cevre
havasi, distk kismi buhar basin-
cinda tutularak mumkiin oldugu
kadar fazla nem alacak durumda
tutulur. Diger bir deyisle yas safi-
ha icinde bulunan suyu buhar ha-
line getirmek icin yeterli 1s1 ve
vantilasyon saglanmali, ayni za-
manda uzaklasan buharin yogun-
lasmamasi icin de vantilasyon ha-
vasina yeterli 1s1 saglanmahdir.

Kurutma asamasinda ekonomik
calismak icin buharlastirma,
mimkin oldugu kadar hizli ve
kagit kalitesini bozmayacak sekil-
de yapilmalidir. Yapilan islemin
bosa gitmemesi icin de kurutma
partisindeki 6nemli degiskenlerin
(silindir ylzey sicakhg, silindire
giren buharin sicakligi, kondanze
buharin sicakligi ve kagidin rutu-
beti) stirekli kontrol altinda tutul-
masi gerekmektedir.

Sekil 7. Kagit makinasinda kurutma (initesi.

Bu sayede, dogru ve cabuk kurut-
ma ile enerji masraflari en aza
inecek ve maliyetler azalacaktir.
Sekil 7’de bir kagit fabrikasindaki
kurutma tnitesi gosterilmistir.

Kalenderleme kagidin yiizeyini
dizgtinlestiren bir islemdir. Bu
nedenle nihai kagidin kalitesi
tzerine etki eden onemli islem-
lerden birisidir. Bu tnitedeki de-
giskenlerin (silindir ylizey sicakli-
g1, silindir tepe basinci, kagidin
rutubeti) kontrol altinda tutulmasi
demek, kagit kalitesinin kontrol
edilebilmesi demektir. Bu para-
metrelerin kontrol edilmesi ile ka-
gidin yizey duizginlugine etki
eden faktorler onceden tespit edi-
lebilecektir.

Hazirlanan model ile kagit kalite-
sini gosteren parametrelerin nihai
degerlerinin hizli ve hatasiz tespi-
tinin ne kadar onemli oldugu or-
taya cikmistir. Cnkt bu degerler
sayesinde hatanin nedeni ve kay-
nagi hemen belirlenebilmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucunda
halen kullaniimakta olan kagit
makinelerinin 6nemli degisiklik-
ler yapmadan, bilgisayar kontro-
line alinabilecegi tespit edilmis-

\

tir. Boylece, koklu sis-
tem degisikliklerine ge-
rek kalmadan, onemli
kalite- parametrelerinin
veri toplama sistemi ile
bilgisayara yonlendirile-
bilecegi ortaya cikmis-
tir.

Eski sistemi modifiye
ederek, daha dusiik ma-
liyetlerle kaliteli Gretim
elde etmek mimkin-
dir. Daha da onemlisi,
baslangicta yiiksek gibi
goriinen veri toplama
sistemi kurulum mali-
yetleri, kisa bir sire icerisinde
kendini amorti edecektir.
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