


Kâ¤›t üretiminde
sürekli de¤iflen koflullar 

nedeniyle prosesi kontrol 
alt›nda tutmak zordur. 

‹stenilen kalitenin 
sa¤lanabilmesi için, 

proses s›ras›nda iflleme 
ara vermeden gereken 

ayarlamalar 
yap›labilmelidir.

PP
roses üzerine kurulu fabri-
kalar kaliteli ürünler üret-
mek zorundad›rlar. Proses

s›ras›nda koflullar sürekli de¤ifl-
mektedir. Bu nedenle de prosesi
kontrol alt›nda tutmak zordur.
Proses s›ras›nda istenen çeflitli
ayarlamalar yap›labilmeli ve
proses o esnada kesinti olmadan,
yani iflleme ara vermeden buna
müsaade edebilmelidir. Bunun
için kesintisiz proses izleme ve

düzenli d›flardan müdahale ge-
reklidir. Proses kontrolü, istendi-
¤inde proses hatalar›n›n etkisini
azaltmak, proses stabilitesini ve
proses optimizasyonunu sa¤la-
mak amac›yla proses de¤iflkenle-
rinin de¤erlerinin d›flardan giri-
lebilmesi olarak tan›mlanabilir
[Sell, 1995].
Proses kontrolünü zorunlu k›lan
üç ana neden vard›r. Bunlar
önem derecelerine göre flöyle
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say›labilir [Karay›lmazlar ve
Aytekin, 2000]:

1. 1. Güvenlik: Kâ¤›t ve kâ¤›t ha-
muru endüstrisinde üretim, di-
¤er üretim proseslerinde oldu-
¤u gibi, oldukça tehlikelidir.
Fabrikada kullan›lan tüm maki-
neler do¤al olarak ifllemsel baz›
k›s›tlamalara sahiptir. Örne¤in;
buhar s›cakl›¤› ve bas›nc›, ciha-
z›n k›r›lmas›n›, y›rt›lmas›n› ve
patlamas›n› önlemek için çok
dikkatlice kontrol edilmelidir.
Çeflitli kimyasallar›n konsant-
rasyonlar› ve onlar›n kar›fl›mlar›
titizlikle ayarlanmal›d›r.
2. 2. Çevresel düzenlemeler: Bir-
çok ülkede yürürlükte bulunan
kanunlar fabrikalar›n emisyon-
lar›n› s›n›rlamaktad›r. Örne¤in;
bu kanunlar, su sisteminde bu-
lunabilecek maksimum orga-
nik madde miktar›n› aç›kça be-
lirtmektedir. Kraft geri kazan-
ma f›r›n›ndan atmosfere at›la-
cak hidrojen sülfür konsantras-
yonu ve zehirli maddelerin
miktar› yasalarla belirtmifltir.
Bunlara uyulmamas› duru-
munda para ve hapis cezalar›
uygulanmaktad›r.
3. 3. Kâr: Ürün kalitesi, kâr elde
etmek için gittikçe artan bir
önem arz etmektedir. Dolay›-
s›yla, bütün son ürünler baflta
belirlenmifl spesifikasyonlar›
tam olarak sa¤lamal›d›r. Örne-
¤in; üretilen kâ¤›t, yetersiz bir
y›rt›lma direncine sahipse,
müflteri bu ka¤›d› bir daha kul-
lanmayacakt›r. Y›rt›lma direnci
ve gramaj› baflta belirtilen s›n›r-
lar içinde olmal›d›r. 

fiekil 1’deki gra-
fik beklenen ifl-
lemlerden proses
sapmalar› oldu-
¤unda neler ola-
bilece¤ini göster-
mektedir. fiekil-
deki Y-ekseninde
referans nokta-
s›ndan sapma ol-

muflsa bu “para kayb›” demektir.
Ayr›ca, bu flekil, basit bir otoma-
tik kontrolden (bu bir seviye tan-
k› olabilir) bütün iflletmenin ça-
l›flmas›na kadar tüm aflamalarda
uygulan›r. Bu iki ekstrem aras›n-
daki ana uyuflmazl›k, sadece za-
man kayb›d›r [Sell, 1995].
‹lk k›s›mda, problem ortaya ç›ka-
na kadar hatal› (off-spec) üretim
yap›l›r. Kontrol sistemi veya yö-
netim ne yap›laca¤›na karar ve-
rinceye kadar hatal› üretime de-
vam edilir. Üçüncü k›s›m kontrol
sistemi devreye girinceye kadar
bofla giden ürünü göstermektedir.
fiüphesiz bu, hem hatan›n gerçek-
leflti¤i andaki zaman kayb›n› ön-
lemek, hem de hatan›n büyüklü-
¤ünü minimuma indirmek ve kâr
elde etmek için kaç›n›lmazd›r.
Modern endüstrilerde üretimde
kalite ve maliyet hesaplar›n›n iyi
yap›lmas› bir iflletmenin ekono-
mik ömrünü belirleyen önemli
etkenlerin bafl›nda gelir. Dolay›-
s›yla, üretimde kazan›lan pazar
pay› yaflamsal önem tafl›r. Hiçbir
iflletme pazar pay›n› kaybetmek
istemeyece¤i gibi, artt›rmak e¤i-
limindedir. Burada en önemli et-
ken müflteri memnuniyeti, yani
kalite ve modeldir. Di¤er bir de-
yiflle, üretilenin kalite standartla-
r›na uyumlulu¤udur.
Endüstride hemen hemen her
ürün belirlenen dahilî ya da genel
standartlara göre ölçülür ve kali-
tesi test edilir. Üretim sürecinde
sistemden sürekli bilgi al›narak
denetleme yap›lmas›, bilgisayar
teknolojilerinin günümüzde ulafl-
t›¤› nokta itibari ile art›k eskiye

göre daha sa¤l›kl› ve kolay olabil-
mektedir. Bu sayede, insan kay-
nakl› hatalar minimize edilmekte,
üretim h›z› artmakta ve toplam
di¤er maliyetler (iflçilik, enerji,
bak›m maliyeti, ›skarta v.b.) en
aza indirgenebilmektedir. 
Bütün bu istenenler ak›ll› bir oto-
masyon sistemi içinde bütünle-
nir. Bu amaçlarla, mühendis ve
bilim adamlar› laboratuar arafl-
t›rmalar›, endüstriyel kontrol,
test ve ölçüm gibi uygulamalar
için geniflleyebilir veri yoluna sa-
hip kiflisel bilgisayarlarla bütün-
lefltirilmifl veri toplama sitemi
kullanmaktad›r. Bunun sonu-
cunda, mikro-elektronik teknolo-
jisindeki h›zl› bir geliflme ve ya-
z›l›m teknolojisinde yaflanan ha-
rikalar, sanal enstrümantasyon
diye adland›r›lan temelde veri
toplama amaçl› yeni bir teknolo-
jinin geliflmesine sebep olmufltur
[Ömero¤lu, 2001]. 
Kâ¤›t fabrikalar›nda, önemli de-
¤erleri içinde bar›nd›ran zamana
göre de¤iflen de¤iflkenler ço¤un-
luktad›r. S›cakl›k, bas›nç, seviye,
debi, yo¤unluk, pH, parlakl›k gi-
bi zamana göre de¤iflen büyük-
lükler ölçülüp, son kontrol ele-
man›na gereken bilgiler gönderi-
lerek bu de¤iflkenler sürekli
kontrol alt›nda tutulmal›d›r.
Bu ifllemleri gerçeklefltirebilmek
için Da¤›t›lm›fl Kontrol Sistemi-
nin (DCS – Distrubuted Control
System) bir parças› olan sistem
yaz›l›m›n›n gelifltirilmesi gerek-
mektedir. Aksi taktirde DCS’nin
etkinli¤i tamamen kaybolur. Sis-
tem yaz›l›m› ise DCS elemanlar›-
n› bir arada tutarak sistemin sa¤-
l›kl› bir flekilde yönetilmesini
sa¤lar [Liakos, 1995].
Bu çal›flmada amaçlanan, mev-
cut kâ¤›t makinelerinin en düflük
maliyetle kontrolünü sa¤laya-
rak, üretim s›ras›nda meydana
gelebilecek hatalar› h›zl› bir fle-
kilde tespit etmek ve düzeltici
önlemleri almakt›r. 

39 / Endüstriotomasyon

fiekil 1. Proses kontrolü-
nün temel döngüsü [Sell,
1995].



Kâ¤›t Fabrikasyonu ‹fllem Ak›fl› 
Kâ¤›t fabrikalar›ndaki üretim
ak›fl› fiekil 2’de verilmifltir. 
Kâ¤›t fabrikalar›nda proses ak›fl›
flu flekilde sadelefltirilebilir [‹ma-
mo¤lu, 2000]: 
v Liflerin haz›rlanmas›
v Temizlenmesi
v Liflerin dövülmesi
v Dolgu ve katk› maddelerinin 

kat›lmas›
v Sonsuz elek
v Islak pres
v Kurutma
v Kalenderleme
v Mal sarma 

Kontrol Bak›fl Aç›s›yla Kâ¤›t
Prosesinin Benzersizli¤i
Ço¤u kâ¤›t ve kâ¤›t hamuru üreti-
mi, birbirini izleyen ad›mlardan
oluflur. Bu ad›mlar ise termal ve
mekanik enerjinin kimyasal mad-

delerle pefl pefle uygulamalar›n›
içerir. Bu proseslerin ço¤unda,
yongalar ve lifler anl›k buharla,
kimyasal maddelerle, rafinör b›-
çaklar› veya seyreltilmifl suyla te-
masa geçer, ard›ndan daha yavafl
kimyasal reaksiyonlar›n meydana
geldi¤i boru veya kazanlarda biri-
kir. Bu flartlar alt›nda, lifler ile
kimyasal maddeler aras›ndaki ilk
temas büyük ölçüde nihaî ürünün
kalitesini belirleyecektir. Böylece,
bu de¤iflkenlerin anî davran›fllar›-
n› düzenleyen kontrol döngüleri
daha da önemli duruma gelmek-
tedir [Sell, 1995].
Birkaç örnek verilecek olursa;
1. 1. Ar›tma ifllemi, yonga besleme
oran› ve mekanik liflendirmedeki
rafinör gücü, lif özellikleri üzerine
etkisi olan spesifik enerjiyi belirler.
2. 2. Piflirme s›ras›nda, yongalar bir

piflirici kolonunda afla¤›ya do¤ru
dakikada bir ad›m (33 cm) ilerlese
de, anl›k çözelti ak›fl›, çözelti yo-
¤unlu¤u, seyreltilmifl çözelti ak›fl›
ve yonga rutubeti, yongalar›n
emebilece¤i spesifik aktif kimya-
sal konsantrasyonunu belirleye-
cektir. Bu da, kimyasal tafl›ma ve
reaksiyon oran›n›, delignifikasyon
etkisi gibi faktörleri ve son olarak
kappa numaras›n› belirleyecektir.
3. 3. A¤artma iflleminde, klorlama
aflamas›nda hamur üzerindeki
klor muamelesi; uzaklaflt›r›lan lig-
nin oran›n›, yeknesakl›¤› ve par-
lakl›¤› belirleyecektir. Bununla be-
raber, bu klor muamelesi, anl›k
kahverengi hamur ak›fl de¤erleri,
kahverengi hamur yo¤unlu¤una
ve klor ak›fl› ile s›cakl›¤a, kappa
numaras›na ve bas›nca ba¤l›d›r.
4. 4. Kâ¤›t makinesinde, anl›k ha-
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fiekil 2. Kâ¤›t Fabrikasyonu fiemas› [Ero¤lu, 1990]



mur kasas› ak›fl›, bas›nçlar, yo¤un-
luklar ve cetvel a¤z› durumlar›
kâ¤›t karakteristiklerini belirler,
çünkü kâ¤›t makineleri yayg›n
olarak 1000 m/dak veya daha faz-
la h›zla çal›flmaktad›rlar. Arzu
edilen özelliklerden herhangi bir
sapma, örne¤in gramaj veya rutu-
betteki bir de¤ifliklik, çok küçük
bir zaman diliminde ka¤›d›n
önemli bir miktar›na olumsuz
yönde etki edecektir.

Proses kontrol sisteminde, rutu-
bet, gramaj gibi üretim kalitesi
ile ilgili birçok önemli de¤iflken
sürekli gözlenerek kontrol dön-
gülerinin h›zl› hareket etmesi
sa¤lanmal›d›r.

Sonuçlar ve Tart›flma
Haz›rlanan model ile kâ¤›t kalite-
sini gösteren parametrelerin nihaî
de¤erlerinin h›zl› ve hatas›z tespi-
tinin ne kadar önemli oldu¤u orta-
ya ç›km›flt›r. Çünkü bu de¤erler
sayesinde hatan›n nedeni ve kay-
na¤› hemen belirlenebilmektedir. 
Kâ¤›t makinesinde hatal› üretim
sonucunda ortaya ç›kan maliyet-
ler de bu parametrelerin ne denli

erken ölçülmesi gerekti¤ini gös-
termektedir. Eski sistemlerde ni-
haî kâ¤›ttan örnek al›narak yap›-
lan kalite ölçümlerindeki her 1 da-
kikal›k gecikme sonucunda, 300
m/dak h›zda üretim yapan bir kâ-
¤›t makinesi (5 metre en ve 80
gr/m2 kâ¤›t üretimi) için hatal›
üretim miktar› 120 kg’d›r. 10 daki-
kada 1 ton’u geçmektedir. Bunun-
la birlikte harcanan iflgücü, enerji
ve bak›m-onar›m maliyetleri de
cabas›d›r [Aytekin, 2002].
Yap›lan araflt›rmalar sonucunda
halen kullan›lmakta olan kâ¤›t
makinelerinin, önemli de¤ifliklik-
ler yap›lmadan, bilgisayar kontro-
lüne al›nabilinece¤i tespit edilmifl-
tir. Böylece, köklü sistem de¤iflik-
liklerine gerek kalmadan, önemli
kalite parametrelerinin veri topla-
ma sistemi ile bilgisayara yönlen-
dirilebilece¤i ortaya ç›km›flt›r. 
Eski sistemi modifiye ederek, da-
ha düflük maliyetlerle kaliteli üre-
tim elde etmek mümkündür. Da-
ha da önemlisi, bafllang›çta yük-
sek gibi görünen veri toplama sis-
temi kurulum maliyetleri, k›sa bir
süre içerisinde kendilerini amorti
edecektir. 
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