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Bu calismada, 7 farkli gramajda (85 g/m?, 90 g/m?, 95 g/m?, 100 g/m?, 105 g/m?, 110 g/m?,
ve 115 g/m?) test liner kagidi iiretilerek kagidin saglamlik ozellikleri iizerine gramajin
etkileri incelenmistir. Ayrica, katyonik nisasta (KN) ve karboksimetil seliiloz (KMS)
%0,75 ve %1,5 oraninda kullanilarak her bir gramajda test liner kagidi iretilmistir. Elde
edilen kagitlarin saglamlik Ozelliklerine kuru saglamlik maddesi ilavesinin etkileri

belirlenmistir.

Kagitlarin uzama ve TEA degerlerinin gramaj artiglart ile arttig1 tespit edilmistir. Kopma
ve yirtilma indisi degerlerinin gramaj artis1 ile dogrusal olmayan bir degisim gosterdigi
belirlenmistir. Diger taraftan, patlama indisi degerlerinin gramaj degisiminden

etkilenmedigi tespit edilmistir.

Tiim kagit gramajlarinda, kagidin saglamhiginin KN ve KMS ilaveleri ile arttif1 tespit
edilmistir. En yiiksek saglamlik artisi %1,5 KN ilaveli 6rneklerde belirlenmistir. Diger
taraftan, kuru saglamlik maddesi ilavesinin kagidin saglamlik 6zelliklerine etkisinin diisiik
gramajli kagitlarda (85 ve 90 g/mz) yiiksek gramajli kagitlardan (110 ve 115 g/mz) daha
belirgin oldugu tespit edilmistir.
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In this study, test liner papers in seven different grammage (85 g/m?, 90 g/m?, 95 g/m?,
100 g/m? 105 g/m? 110 g/m? and 115 g/m?) were made, and effects of grammage on
strength properties of handsheets were investigated. Also, cationic starch (CS) and
carboxymethyl cellulose (CMC) (0.75% and 1.5%) added test liner papers in seven
different grammage were made. The effects of dry strength agent addition on strength

properties of handsheets in the different grammage.

The stretch and TEA values of handsheets were increased with increasing grammage. The
tensile and tear indices of handsheets were changed irregularly with increasing grammage.

On the other hand, burst index of handsheets was not affected with grammage increases.

In the all handsheet grammages, the strength properties of handsheets were increased with
addition of CS and CMC. The highest strength increases were determined in 1.5% CS
added handsheets. On the other hand, effect of dry strength agents on strength properties of
test liner in the lower grammage (85 and 90 g/m?) was prominent than that of test liner in

the higher grammage (110 and 115 g/m?).
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BOLUM 1

GIRIS

Kagit, bitkisel liflerin 6zel aletlerle doviilmesi sonucu liflerin kecelesmesi, sagaklanmasi,
su emerek sismesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden sonra elek iizerinde
olusturulan safihanin kurutulmasiyla hidrojen baglarimin olusumu sonucu belirli bir

saglamlik kazanan diizgiin safihadir (Eroglu ve Usta, 2004).

Kagit hamuru endiistrisi diinya genelinde en genis sanayi kollarindan birine sahiptir. Bu
sanayide Kuzey Amerika, Kuzey Avrupa ve Dogu Asya iilkelerinin yeri daha genistir.
Ayrica Latin Amerika ve Avusturalya da sektdrde onemli yere sahiptir. Oniimiizdeki
birkag yil i¢inde, Cin ve Hindistan’in kagit hamuru endiistrisin de 6nemli iilkeler arasinda

olacagi beklenmektedir (Bajpai, 2014).

Kagit hamuru iiretiminin ana hammadde kaynagin yaprakli ve igne yaprakli agac

odunlarindan olusturmaktadir (Eroglu ve Usta, 2004).

Kagit endiistrisinde igne yaprakli aga¢ odunlarindan uzun lifli hamurlar, yaprakli agac tiirii
odunlar1 ve benzer lif oOzelliklerine sahip cogu wyillik bitki saplarindan elde edilen
hamurlarin kisa lifli hamurlar olarak isimlendirilmesi aliskanlik haline gelmistir. Uzun lifli
igne yaprakli aga¢ odunu hamurlart kagit yapiminda safiha direncini olumlu yonde
arttirirken; kisa ve ince liflere sahip yaprakli aga¢ odunu ve yillik bitki hamurlar
formasyonu homojen olan fevkalade yiizey diizgiinliigiine sahip kagitlar verirler. Bu
nedenle, diinyada oldugu gibi iilkemizde de degisik kagit tiirlerinin iiretimi i¢in uzun ve

kisa lifli hamurlar harmanlanarak kullanilmaktadir (Kirci, 2003).

Diinya genelinde atik kagitlarin toplanarak yeniden kagit iiretiminde degerlendirilmesine
ilgi artarak devam etmektedir. Bu durumun olusmasinda 6zellikle son yillarda ormanlarin
kagit ve orman {riinleri endistrisi i¢in asir1 tiiketilmesi sonucu ekolojik dengede
kaydedilen olumsuz etkiler 6nemli yer tutmaktadir. Ayrica toplumun bilinglenmesi ve

zaten hazir halde kagit yapisinda bulunan lifsel maddelerin yeniden ve defalarca



kullanilabileceginin bilinmesi de atik kagit geri donilisiime olan ilginin artmasina neden

olmaktadir.

1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Atik Kagit

Atik kagit, herhangi bir kullanim alaninda fonksiyonunu tamamlayan ve atilan her tiirlii
kagit, karton ve mukavvalara denilmektedir. Gazeteler, dergiler, brosiirler, kataloglar,
telefon rehberleri, bilgisayar kagitlari, yazi kagitlari, karton, mukavva, ambalaj kagidi,
kagit fabrikalarindan ¢ikan kopuk kagitlar, donilisiim sirasinda ¢ikan kirpinti kagitlar,
gazete basan matbaalardan ¢ikan hatali gazete baskilari, baski fazlas1 gazete kagitlar atik

kagitlara 6rnek olarak verilebilir (URL-1, 2014).

Kagit geri doniisiimii diinyadaki sayisiz lilkede uzun yillardir yapilmaktadir. Kagit geri
dontisiimii ve kagit ile ilgili {irtinler siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime i¢in ¢ok dnemlidir.
Dontisiim islemi depolama alan1 ve maliyetten tasarruf saglar, kagit iiretimi i¢in gerekli
olan enerji gereksinimlerini ve degerli dogal kaynaklarin tiiketimini azaltir (odun, su,

mineraller ve fosil yakitlar). Bu ise topluma saglanan 6nemli ve karli bir hizmettir (Bajpai,

2014).

Ulkemizde atik kagit toplanmasi ve kullanimi 80°li yillardan sonra gelismeye baslamis
olup, atik kagidin hammadde olarak kullanimi 6zel sektdr tarafindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. 1990 yilinda SEKA’nin atik kagit alimindaki pay1 %16, 6zel sektoriin ise %
84 iken, 2001 yilinda SEKA’nin payr % 5’e diismiis, 6zel sektoriin pay1 ise % 95°e
ulagsmistir. Atik kagit kullaniominda her gegen yil biraz daha artis saglansa da atik kagit
tilkemizde halen gelismemis yoOntemlerle toplandigi i¢in sanayiye doniis orani diisiik

kalmaktadir.

Atik kagit iiretimde diger hammaddelerle karistirilarak kullanilabildigi gibi gelisen
teknoloji sonucu %100 atik kagit kullanilarak elde edilen iiriin sayis1 artmaktadir. Ozellikle

ambalaj kagid1 ve karton tiirlerinde atik kagit kullanimi1 daha yaygindir (Usta, 2004).



Atik kagidin birinci elden cinslerine ayrilarak depolanmasi gerekmektedir. Cinslerine
ayrilmadan toplanan karisik atik kagitlar daha ¢ok katma degeri diisiik olan gri karton,
imitasyon karft, srenz fluting, testliner ve kroma karton gibi kagit tiirlerinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Oysa cinslerine ayrilarak depolanmis olan atik kagidin agma, miirekkep
giderme, temizleme ve beyazlatma kademelerinden gecilerek katma degeri daha yiiksek
olan kagit tiirlerinin iiretiminde kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla atik
kagitlarin cinslerine gore toplanarak depolanmasi ve bunlari isleyecek sistemlere sahip

olunabilmesi olduk¢a 6nemlidir (Sakarya ve Canli, 2011).

Kullanilmig kagitlarin %15-20’lik kismint pratik olarak kagit iiretiminde geri kazanarak
kullanmak miimkiin degildir. Ciinkii, kullanilmis kagitlarin lifleri her seferinde ortalama

%15-20 oraninda zayiflar (Bystrom ve Lonnstedt, 1997).

Kullanilmig kagitlarin tekrar islenmesinden dolay1 seliilozik liflerin boylarinda goriilen bu
kisalma nedeniyle kisa lifler elekte kalamadigindan prosesten atik olarak ayrilir.
Ulkemizde atik kagit isleyen oluklu mukavva iireten fabrikalarm iirettigi kagit kalitesine
gore %5 ile %20 arasinda lif kaybi olmaktadir. Bu sebeple geri doniisiim ile oluklu
mukavva yapan fabrikalarda bile giinde yaklasik 9 ton kagit atigi geri doniislimde
kullanilamamakta ve ¢evreye atilmaktadir (Yigiter vd., 2012).

1.1.2 Atik Kagitlarin Siniflandirilmasi

Kagit {iretimi ve kagit doniisiim islerinde bir¢ok tip ve 6zellikte maddelerin kullanilmasi,
kagitlarin siniflandirilarak geri doniisiimlerinin yapilmasini daha da 6nemli kilmistir.
Amaca uygun ve basarili bir atik kagit geri doniisiim isleminin temelini, benzer tiirdeki

kagit gruplarinin ayn1 anda isleme sokulmasi olusturur (Sahin, 2009).

Genel olarak, benzer tiirdeki kagitlarin ayn1 anda geri doniisiimlerinin yapilmast ile geri
kazanilan liflerin kalitesinin yiikseldigi ve prosesin veriminin olumlu ydnde etkilendigine
inanilmaktadir. Bu nedenle, ayn1 6zellikteki kagitlarin bir arada, biiylik miktarlar halinde
tesislerde islenebilmesi icin, atik kagit iirlinlerinin daha ilk olusumu veya geri doniistim
tesislerine ulastirilmas1 esnasinda ozelliklerine goére smniflandirilmasit ve ayni siif
kagitlarin bir arada geri doniisiimlerinin yapilmasi, basarili bir prosesin gerceklestirilmesi

i¢in 6nemlidir (Thomson, 1992).



Geri kazanilan kagit esaslt iirlinlerde lifsel maddeler disinda, birgok dogal ve sentetik
yabanci madde bulunabilir. Bu maddelere 6rnek olarak tel, zimba, iplik, plastik kaplama
malzemeleri, sentetik yiizey kaplamalar, nisasta, kil, miirekkep verilebilir. Atik kagitlarda
bu tip maddelerin tiirii ve miktari, geri donilisim islemlerinde verim ve kalite yaninda
iretim maliyetini de dnemli derecede etkilemektedir (Mulligan, 1993).

Insanlarin giinliik kullaniminda faydalandig1 kagitlar cok farkli sekilde iiretilmis olabilir.
Ornegin, mekanik veya agartilmamis kimyasal hamur igeren diisiik kalitedeki yazi
kagitlari, gazeteler, zarflar, ambalaj kagitlar ile birlikte yiiksek kaliteli agartilmis kimyasal
hamurdan iiretilen fotokopi kagitlart vb. (Thomson, 1992; Mulligan, 1993).

Atik kagitlarin siniflandirilmasi, kullanilan dolgu veya ylizey maddeleri tipi, liretim
teknolojilerine bagli olarak ¢ok degisik sekilde yapilabilir. Diger kagit siniflarindan kalite
ve sayfa yapisi olarak belirgin sekilde ayrilan, geri doniisiime konu olan kagit ve karton
trtinleri 4 ana grupta siniflandiriimaktadir (Kleinau, 1990; Mulligan, 1993; Thomson,
1992; Bajpai, 2014).

* Karigik atiklar (Mixed waste, MW)

* Oluklu mukavva atiklar1 (Old corrugated containers, OCC)
* Atik gazete kagitlar1 (Old newsprint, ONP)

* Atik dergiler (Old magazines, OMG)

1.1.3 Kagit Geri Déniisiim Islemlerinin Lifler ve Kagit Ozellikleri Uzerine Etkisi

Lifler bireysel selilloz molekiillerinden olusmustur. Bir seliiloz lifi i¢inde bulunan alt
birimleri kiigiikten biiylige dogru seliilloz molekiil zincirleri, filamentler, fibriller ve lif
seklinde siralayabiliriz. Seliilloz molekiilleri kristalitler icerisinde birleserek ip seklinde ve
lif boyuna paralel olarak uzanirlar. Fibriller kismen kaba morfolojik birimlerdir.
Filamentler icinde seliiloz zincirleri sikica baglandigindan su i¢ine niifuz edemez, fakat
arasina girebilir. Filamentler elektron mikroskobu altinda kolayca gdriilebilirler.
Sacaklanma sonucu fibriller gevseyerek filamentler ortaya ¢ikar ve dovmenin mekanik
etkisi sonucu olarak filamentler gevser. Filamentlerin lif ylizeyine c¢ikmalart (dis
sacaklanma) birbirleriyle iligkiye gelerek bag olusturabilecek ylizey alanini artirir. Lif
icindeki filamentlerin gevsemesi ise lifin biikiilebilirliginde artisa neden olur. Buna i¢

sacaklanma denir. Bu nedenle, lif ag1 icinde tutulan su miktar1 da artar (Casey, 1961;
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Emerton, 1965; Spencer vd., 1970; Vilars, 1978). Liflerin sismesi genellikle i¢ fibrillenme
olarak  adlandirilir ~ (Page, 1989). I¢ fibrillenme mikroskop  yardimiyla
gozlemlenebilmektedir (Page ve de Grace, 1967).

Kurutma islemi sirasinda kagidin genellikle ¢ekmesi ve lifler aras1 bag olusturmasi veya
hiicre liimeni ve ¢eperleri arasinda bulunan agikliklarin kapanmasi ve daha sonra tekrar su

ile muamele edildiginde olusan bu baglarin agilmamasina hornifikasyon denir (Minor,
1994).

Hornifikasyon seliiloz liflerinde fiziksel ve kimyasal bir degisim olarak tanimlanir (Weise,
1998). Hornifikasyon mekanizmasi suyun uzaklastirilmasi sonucu seliiloz liflerinin birbiri
ile daha siki bir yap1 olusturmasidir. Seliiloz liflerinin kurumasi ve tekrar su ile muamelesi
sonucu mikrofibrillerin yeniden oryantasyonu ve karbonhidrat zincirlerinin birbirlerine
karsilik gelecek sekilde diizenlenmesi sonucu daha yogun hidrojen baglar1 olugsmakta ve
selillozun kristal yapis1 artmaktadir. Yiizey gerilmeleri ile olusan kuvvetlerde karsi
yiizeylerin birbirini ¢ekmesi sonucu bosluklarin kapanmasina neden olmaktadir (Minor,

1994).

Bu olay lifler arasinda olusacak baglar1 ve dolayisiyla kagit direng Ozelliklerini
etkilemektedir. Hornifikasyon bag yapmak icin elverisli ylizey alanini azaltmakta ve
kagidin ¢ekme, kopma, patlama, katlama direnglerini ve yogunlugunu diisiirmektedir (Uner
ve Sahin, 2004) (Sekil 1). Hornifikasyon liflerin esnekligini yitirmesine ve rijit bir yap1

kazanmasina neden olmaktadir (Sekil 2).



Kurutulmamug lif Kurutulmus ve kollaps

olmus (hornified) lif

Suda sismis lif
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Sekil 1:  Seliiloz mikrofibrillerinin kuruma etkisiyle yapisinin degisimi (hornifikasyon)
(URL-2, 2016).

= 0%

Esnek lifler Esnek olmayan (rijit) lifler

Sekil 2:Hornifikasyon ile liflerin esnekligini yitirmesi (URL-2, 2016).

Genel olarak hi¢ kurumamuis seliiloz liflerinden elde edilmis kagitlara gore, atik kagitlardan
yeniden imal edilmis kagitlarda, karakteristik olarak kalite diismektedir. Ozellikle direng
ozelliklerinde 4. doniisiime kadar yiiksek oranda azalmalar olmaktadir. Bu durumun
olusmasindaki sebepler ise bireysel lif direncinin, uzunlugunun, ¢ozeltiler icindeki sisme
ozelliginin degismesi sonucu seliiloz liflerinin aralarindaki hidrojen bag yapabilme

kabiliyetlerinin azalmas1 olarak verilebilir (Uner ve Sahin, 2004).

Elektron mikroskobu ile yapilan ¢alismada; kagitlarin geri doniisiimiinden kazanilmis
seliiloz liflerinin (sekonder lif), hi¢ kurumamis bakir liflere gore daha ince, kisa ve enine

kesit alanlar1 daralmis oldugu aciklanmistir (Minor, 1994).

Safihalarda mekanik direng 6zelliklerinin olusmasi ve gelistirilmesinde seliiloz liflerinin
bireysel boyutlar1 (kalinlik ve uzunluk) énemlidir. Zira, bitkisel kaynaklardan elde edilmis

liflerin kagit yapimina uygunlugunun pratik olarak belirtilmesinde de liflerin bireysel



boyut 6zellikleri (Runkel orani, lif kegelesmesi, lif kabaligi vb.) goz Oniine alinmakta ve
temel kural olarak: uzun ve ince liflerden, kalin ve kisa liflere gore daha yiiksek direng

Ozelliklerine sahip kagitlar elde edilmektedir (Biermann, 1993).

Bireysel lif boylar1 azalmis, enine kesit alanlar1 daralmis kiiciik boyutlu lifler kirmt1 1if
olarak tanimlanmaktadir (Laivin ve Scallan, 1996; Wistara vd., 1999). Esdeger dovme
zamanlarinda, geri doniistiiriilmis lif iceren kagitlarin birincil liften elde edilenlere gore
yogunlugu daha az ve genellikle gegirgenligi daha fazladir. Ikincil lifler doviildiigii zaman
daha fazla kirmt1 lif olusur. Kirintilar lifler arasina girerek baglarin giiclenmesini saglar.
Do6vme esnasinda serbest kalan kirint1 lifler sisme potansiyelinden ziyade siispansiyondaki
spesifik ylizey alanini arttirirlar. Dolgu maddesi gibi davranirlar. Direng 6zellikleri
lizerinde az, drenaj 6zellikleri tizerinde ¢ok biiyiik etkileri vardir (De Ruvo vd., 1986). Geri
dontstiiriilmiis lifler birincil liflerden daha diisiik saglamliga ve daha yiiksek drenaj

direncine sahiptirler (Bhatt vd., 1991).

Doévme islemi, lifler aras1 baglar1 kopararak suyun hiicre ¢eperine, dolayisiyla lifler arasina
girmesini saglar ve bunun sonucu olarak da lifler esnek bir yap1 kazanir. Esnek liflerin
olusmasi, liflerin bag yapma ylizeyini dolayisiyla bag yapabilme kapasitesini
etkilediginden bu durumdaki liflerden iiretilen kagitlarin optik ve mekanik 6zelliklerini

dogrudan etkilemektedir (Cao vd., 1999).

Sisme, kagit iiretimi i¢in son derece onemli olan ve liflerin su veya kimyasal maddelerle
temas etmesi sonucunda goriilen fizikokimyasal bir olaydir. Su molekiilleri, lif i¢indeki
bosluklara niifuz ederek polar bir ¢oziicii gibi hidrojen baglarini agmakta ve seliiloz
liflerini sisme icin uygun hale getirmektedir. Sisme esnasinda seliilloz molekiilleri
arasindaki hidrojen baglar1 kirilmakta ve su molekiilleri hidrojen baglar1 arasina
yerlesmektedir. Boylece, su molekiilleri hidrojen baglar1 yardimiyla seliiloz liflerinin
amorf kisimlarinda bulunan serbest OH" gruplarina baglanmakta ve lifler bu olayin sonucu
olarak sismeye baslamaktadir. Sigmenin derecesi lifin tagidig: serbest hidroksil gruplarina
baghdir (Hafizoglu, 1982; Luukko ve Maloney, 1999). Geri doniisiime ugramis liflerin
yiizeylerinde bulunan ve diger lifler ile bag yapmasini saglayan serbest OH gruplarinin
sayist geri doniislime ugramamis liflere gore hornifikasyona ugradiklar: i¢in daha azdir

(Sekil 3).
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Sekil 3: Geri doniisiim nedeniyle lif ylizeylerindeki serbest OH™ grup sayisindaki azalma
(URL-3, 2016).

Hiicre ceperi igerisindeki suyun miktari, yani lifin sisme derecesi hamur oOzellikleri
acisindan ¢ok Onemli ve gereklidir. Sigme; kagit iiretim prosesinde katki maddelerinin
adsorpsiyonu da dahil olmak tizere tiim safhalar1 etkilemektedir. Sisme; ayrica 1slak sonda,
pres kisminda suyun uzaklastirllmasinda, kurutma kisminda ve bag yapisinda etki

gostermektedir (Maloney vd., 1998).

Su igerisinde hamur liflerinin sisebilirligi, bu liflerden kagit yapimi ve kagit 6zellikleri ile
yakindan ilgili oldugu i¢in 6nemli bir parametredir (Ottestam vd., 1991). Kagit, seliiloz
lifleri arasinda hidrojen baglarinin olugmasi ile tretilir. Geri doniisiim sirasinda yag pres ve
kurutma, hiicre duvarlarinin ¢okmesine ve acikliklarinin kapanmasina neden olup, hidrojen

baglarini etkilemektedir (Uner ve Sahin, 2004). Bu olay, liflerin kollapsa ugramasidur.

1.1.4 Diinya’da ve Tiirkiye’de Atik Kagit Kullanimi ve Geri Kazanimi

2015 yilinda Diinya’da 406 milyon ton kagit ve karton iiretimi gerceklestirilmistir. Bu
tretimin %44,58’in1 (181 milyon ton) birincil lifler, %55,42’sini (225 milyon ton) ise atik
kagit lifleri olusturmaktadir (FAOSTAT, 2016). Kagit endiistrisinde hammadde olarak
atik kagit kullaniminin 6nemi son on yilda énemli dl¢lide artmistir (Bajpai, 2014). Atik
kagit toplanmasi, kagit ve karton irlinlerinin kullanildiktan sonra tekrar geri
dontistiiriilerek hammadde olarak yararlanilmasi giiniimiiz kagit iiretim teknolojilerinde

miimkiin olmaktadir. Boylelikle kullanilmig kagitlarin ¢ope atilmasinin olusturdugu cevre



kirliligi ve kagittan yeniden kagit iretilmesi sonucu daha fazla aga¢ kesilmesi

Onlenebilmektedir (Usta, 2004).

Bir iilkede toplanan atik kagit miktarinin iiretilen kagit miktarina oranina atik kagit geri
doniisiim oran1 denir. Ulkede tiiketilen atik kagit miktarmin iiretilen toplam kagit miktarina

orani ise atik kullanim oran1 olarak adlandirilmaktadir (Sakarya ve Canli, 2011).

Atik kagit geri doniisiim oran1 2011 yilinda ABD’de % 66, Almanya’da %77, Japonya’da
%78, Fransa’da %74, Endonezya’da %53, Rusya’da %44, Cin’de %45, Tirkiye’de ise
%39 olarak gerceklesmistir. 2011 yilinda atik kagit geri doniisim oraninin Diinya
ortalamasi %57’ dir (URL-4, 2016).

Atik kagit kullanim hacimleri ve oranlari {ilkeden tilkeye biiyiik farkliliklar gosterir. 2006
yilinda en 6nemli 13 iilke 155 milyon ton atik kagit kullanmiglardir. Bu Diinya atik kagit
kullantminin yaklagik %79 oldugunu gostermektedir. Zaten 6nemli iilkelerden 4’t Cin,
A.B.D., Japonya ve Almanya 108 milyon ton atik kagit ile Diinya atik kagit kullaniminin
%355’1ni olusturmaktadirlar (Bajpai, 2014).

Tiirkiye’de 2013 yilinda 3,1 milyon ton kagit iiretilirken, kagit tiiketimi 5,7 milyon ton
olarak gerceklesmistir (Cevik, 2016). Tiirkiye’de 2015 yilinda 3 milyon ton atik kagit
toplanarak yeniden kagida doniistiiriilmiistiir (Saral, 2016).

1.2 Oluklu Mukavva

Ambalaj, bir {liriiniin fabrikadan tiiketiciye kadar ulagtirilmas1 asamalarinda dagitim zinciri
olarak ifade edilen tasima, depolama ve yilikleme-bosaltma islemlerinde igerdigi riini,
koruyan ve iizerinde yer alan bilgilerle iletisim saglayan optimum maliyetli kaplar ve/veya
sargilar olarak tanimlanmaktadir. Kagidin ucuz ve islenmesi kolay olmasi nedeniyle
ambalaj maddeleri icinde tercih siralamasinda kagit ve karton ilk sirada yer almaktadir
(Onen, 2002).

Kagida dayali ambalaj firlinleri, genel anlamda kagit ambalajlar, karton ambalajlar ve
oluklu mukavva ambalajlar olarak ii¢ grupta toplanabilmektedir (Bayraktar, 2004). Oluklu

mukavva, 20. yiizyilda bulunmus kagittan mamul en Onemli ambalaj maddelerinden
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biridir. Iki diiz karton (liner) arasinda bunlar1 birlestiren oluklu bir kartondan (fluting)

ibaret olan oluklu mukavva sok ve basinca ¢ok dayanikl1 bir yapa teskil eder (Onen, 2002).

Oluklu mukavva, mal ve esyalarin korunmasi ve paketlenmesi ihtiyaci nedeni ile yeni bir
kagit kullanimi olarak ortaya c¢ikmistir. Bugiline kadar degisimlere ugramis olmasina
ragmen, oluklu mukavva hammaddesi acgisindan eski Orneklerinden ¢ok farkli degildir.
Hammaddesi olan kagidin yeniden {iretilebilen, yeniden kullanilabilen ve geri
dontstiiriilebilen bir madde olmasi dolayisiyla ¢evre uyumu en yiiksek olan ambalaj tiirii

diye tanimlanabilir (Bayraktar, 2004).

Oluklu mukavva iiretiminde kullanilan kagitlar; odundan, saman ve benzeri bitkilerden,
atik kagittan elde edilen, cinsine gore farkli oranlarda kullanilan lif, su, katki maddeleri ve
kagit yapim yontemleri kullanilarak tiretilmektedir. Oluklu mukavvayi olusturan striiktiirel
elemanlar, yiizlerde kullanilan “Liner” (Sekil 5), ondiilede kullanilan “Fluting” (Sekil 5)
cinsi kagitlardir. Liner olarak adlandirilan kagitlar, istenildiginde esmer, beyaz veya
renklendirilmis olabilen “Kraft Liner”, “Test Liner” ve “Schrenz”, ondiilede kullanilanlar

ise “NSSC Fluting”, “Saman Fluting” ve “Schrenz”dir (Onen, 2002).

Schrenz veya geri kazanilmis kagit (recycled) olarak adlandirilan ve iiretilen kagitlar

cinslerine gore liner veya fluting olarak kullanilabilir (Bayraktar, 2004).

1.2.1 Kraft Liner

Liner, oluklu mukavvalarin dig yiizeylerinde kullanilan kagittir (URL-5, 2014). Kraft liner,
uzun lifli olan, ¢am, gbknar, ladin gibi igne yaprakli agaclardan, kraft yontemi ile tiretilen

yiiksek mukavemetli bir kagit tiiriidiir (Onen, 2002).

Oluklu mukavva iiretiminde i¢ ve dis astar olarak kullanilir. Dogal renkleri kahverengi
olan kraft liner kagitlar kismen ya da tamamen agartilabilir. Ancak, herhangi bir agartma
yontemi kagidin dayanikliligmmi %35 - 10 aras1 azaltir (URL-5, 2014). Dayamklilik
gostergesi olan patlama indisi degerleri 3,5-5 kPa.m?g, gramajlari ise 100-200 g/m?
arasinda degisebilir (Onen, 2002).
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1.2.2 Test Liner

Ikincil lif {izerine esmer veya beyaz birincil veya ikincil lif eklenerek iiretilen iki veya iic
katli liner kagitlaridir. Yine oluklu mukavva {iretiminde i¢ ve dig astar olarak da
kullanilabilirler. Ancak, oluklu mukavva kutu astar1 olarak geri donistiiriilmiis kagit lifi
kullanimi, kutunun dayanikliligini biiyiik ol¢lide azaltir. Eger, test liner kagitlar yiiksek
kaliteli secilmis atiklardan {retilir ve ilizeri boyanirsa ortaya imitasyon kraft olarak

adlandirilan ve mitkemmel dayanikliligi olan kagitlar ortaya ¢ikar (URL-5, 2014).

Geri kazanmanin biiyiikk 6nem tasidigr glinlimiizde yaygin kullanimlar1 vardir. Patlama
indisi degerleri 2-3,5 kPa.mZ/g, gramajlar1 ise 90-200 g/m? arasinda degisebilir (Onen,
2002).

1.3 Kuru Saglamhik Maddeleri

Ambalaj kagitlar1 iretiminde kagitlarin saglamlik ozellikleri son derece onemlidir. Son
yillardaki ¢evreyle ilgili endiseler nedeni ile yeni kagit hamuru yerine geri kazanilmis kagit
hamurlarinin kullanim1 artmaktadir. Fakat, kagidin saglamlik 6zelliklerinde geri kazanilmis
lif kullanimi ile bir azalma goriilmektedir. Bunu gidermek amaci ile ya hamur karigimina
uzun liflere sahip birincil kagit hamurlarinin ilave edilmekte ya da saglamlik
kimyasallariin kullanimina gidilmektedir. Kullanim yerlerine bagh olarak kagit {irtinlerine
farkli derecelerde saglamlik kazandirmak amaciyla kuru ve 1slak saglamlik maddeleri ilave

edilmektedir (Eklund ve Lindstrom, 1991; Roberts, 1996; Eroglu ve Usta, 2004).

Kagitlarda kondisyonlanmis haldeki saglamlik 20°C ve %65 nispi nemde O6lgiilen
saglamliktir. Kondisyonlanmis haldeki saglamligi arttiran ve fakat; 1slak saglamlhigi
degistirmeyen maddelere kuru saglamlik maddesi denir. Kuru saglamlik veren maddeler lif
stispansiyonuna az miktarlarda katildiklarinda kuru saglamligr %30-60 oraninda artirirlar.
Boylece, daha az lif kullanarak ayni saglamlikta kagit yapilabileceginden hammaddeden
tasarruf saglanabilir. (Eroglu, 2009).

Suda ¢6ziinen ve hidrojen bag yapan bir¢ok polimer kuru mukavemet katki maddesi olarak

kullanilabilir. Aslinda odun lifleri, hemiselilloz formunda kuru mukavemet maddesini
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kendi icinde bulundururlar. Hemiseliillozlarin liften ayristirllmasmin  mukavemeti

diistirdiigii bilinen bir gergektir (URL-6, 2014).

Kuru saglamlik 6zelliginin gelistirilmesi i¢in genellikle KN, luredur, KMS (karboksi metil
seliiloz), anyonik poliakrilamid, anyonik polistiren siilfonat gibi farkli dogal ve sentetik
polimerler kullanilmaktadir (Eklund ve Lindstrom, 1991; Roberts, 1996; Eroglu ve Usta,
2004). Bunlara ek olarak, ksiloglukanlar ve ¢itozan da kuru saglamhigin gelistirilmesi i¢in
kullanilabilmektedir (Myllytie, 2009).

1.3.1 KN’nin Kagidin Saglamhk Ozelliklerine Etkileri ile Tlgili Calismalar

Kagit endiistrisinde nisastanin 1slak son kimyasali, ylizey yapistirici ve kuse baglayici
olarak kullanim1 her gecen y1l artmaktadir. Nisastanin artan kullaniminin asil nedeni diisiik
saglamliga sahip atik kagit liflerinin artan kullanim oranidir. Atik kagit liflerinin kullanimi1
ile kagidin saglamlhiginda meydana gelen kayip daha fazla nisasta kullanimi ile bertaraf
edilebilmektedir (Brouwer vd., 1998).

Nisasta dolgu maddeleri ve liflerden sonra kagit endiistrisinde kullanilan tiglincii 6nemli
hammaddedir. Diinya kagit ve karton iiretimi 2015 yilinda 406 milyon tona ulasmigtir.
Ayn1 yil kagit endiistrisinde yaklagik 7,5 milyon ton nisasta kullanilmistir. Kagit
tretiminde kullanilan ortalama nisasta oram1 %]1,6’dir. KN  2,3-(epoksipropil)
trimetilamonyum kloriir ve 2-dietilaminoetil kloriir gibi katyoniklestirici kimyasallar ile
nisastanin muamelesi ile elde edilmektedir (Xie vd., 2005). Yenilenebilir, gevreye dost ve
digik fiyati (Brouwer vd., 2002) nedeniyle nisasta kagit endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Eriksson vd., 2005; Hamzeh vd., 2013).

KN bitkilerde fotosentezin temel iriiniidiir ve polisakkaritlerin hem fotosentetik hem de
fotosentetik olmayan dokulardaki en yaygin depo seklidir. KN insan ve hayvan
beslenmesinde temel olarak tiiketilen bir gida olmakla siirli kalmayip, yiyecek endiistrisi
basta olmak iizere kagit, tekstil ve diger birgok endiistriyel alan i¢in de temel bir

hammaddedir (Olger ve Akin, 2008).

KN dogada bol miktarda bugday, musir, piring, soya, patates, tapiako gibi bitkilerin
tanelerinde ya da yumrularinda bulunur (Eroglu, 2009). Bitkiler fotosentez ile yillik 2850
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milyon ton KN iiretir. Tahillardan yillik KN diretimi yaklagik 2050 milyon ton, kok ve
yumrulardan ise 679 milyon tondur (Burrell, 2003).

KN grantilleri temel olarak glikoz polimeri olan amiloz ve amilopektinden meydana gelir,
fakat yapisinda az miktarda fosfat ve lipid de igerir. Amiloz (Sekil 4) genellikle 600-3000
sayida 1-4 a —glikozidik baglara sahip glikoz anhidrit biriminden olusur. Liner formda
olup, her 1000 glikoz anhidrit biriminde bir 1-6 a-glikozidik yan gruplarina yani dallara
sahiptir. Amilopektin (Sekil 4) ise daha biiyiik bir molekiil olup, amiloza gére daha fazla
dallanma gosterir. Yaklasik 6000-60000 glikoz anhidrit gruba sahip ve her 20-26 iinitede
bir 1-6 a-glikozidik yan grubu tasir (Preiss, 1998).

OH
o 0
HO
OH
o HOO
HO
HOO 0 OH
HO
HCJ‘O 0
HO
L A HO .-

Sekil 4: Amiloz (solda, URL-6, 2014), amilopektin (sagda, URL-7, 2014).

Kagit endiistrisinde 1slak son kimyasali, yiizey yapistirict veya kuse baglayicisi olarak
nisastanin kullanimi her gecen giin artmaktadir. Bu artisin nedeni, kagit endiistrisinde
birincil liflerden daha zayif atik kagit liflerinin ve minerallerin (dolgu maddeleri vs.) her
gecen giin daha fazla kullanilmasidir. Atik kagit liflerinin ve minerallerin kullanimi ile
meydana gelen saglamlik kayiplar1 daha fazla nisasta kullanilarak bertaraf edilmektedir

(Brouwer vd., 1998).

Kagit iretiminde nisasta 9%0,25-2,5 gibi genis bir aralikta kullanilabilmektedir (Scott,
1996). %2’den daha yiiksek orandaki ilaveler lifler tarafindan absorbe edilmeksizin ¢ozelti
olarak lif stispansiyonunda kalmaktadir (Hubbe, 2006). Katyonik nisastanin kagit
saglamligini artirict etkisi gesitli yazarlar tarafindan rapor edilmistir (Moeller vd., 1966;
Marton ve Marton, 1976; Greif ve Gaspar, 1980; Hofreiter, 1981; Lindstrom vd., 1984,
Lindstrom ve Florén, 1984; Roberts vd., 1986; Howard vd., 1989; Nachtergaele, 1989;
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Laleg vd., 1990, Alince vd., 1990; Lim vd., 1992; Formento vd., 1994; Beaudoin vd.,
1995; Ghasemian vd., 2012; Hamzeh vd., 2013; Khosravani ve Rahmaninia, 2013; Rasa ve
Resalati, 2014; Giilsoy, 2014; Giilsoy ve Erentiirk).

Lim vd. (1992) agartilmis kraft hamuruna %0,45, %0,91 ve %1,82 oranlarinda katyonik
yulaf nigastas1 ilave ettiklerinde kagitlarin kopma uzunlugunun ve patlama indisinin

arttigini tespit etmislerdir.

Ghasemian vd. (2012) atik kagit ve birincil NSSC hamur karisimlarina %0,5, %1,25, %2
ve %3 oraninda KN (katyonik nigasta) ilave ettiklerinde kagitlarin kopma indisi, kopma
uzunlugu, TEA, uzama, patlama indisi ve yirtilma indisi degerlerinin arttifini tespit
etmislerdir. Hamzeh vd. (2013) atik kagit liflerine %0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda KN

ilave ettiklerinde kagidin kopma indisi ve uzama degerlerinin arttigin1 tespit etmislerdir.

Giilsoy (2014) agartilmamis kraft hamuruna %0,75, %1,5 ve %2,25 KN ilave ederek
KN’nin kagidin saglamligi lizerine etkilerinin incelemistir. KN ilavesiyle kagidin kopma
indisi, TEA, uzama ve patlama indisi degerlerinin arttigini, yirtilma indisi degerinin ise

azaldigini tespit etmistir.

Rasa ve Resalati (2014) atik kagit liflerine %1, %1,5 ve %2 KN’y1 %0,5 KMS ile
karistirarak ilave ettiklerinde KN-KMS karisimlarinin kagidin saglamlik 6zelliklerinde
artisa neden oldugunu, en yiiksek saglamlik artisin1 %2 KN ve %0,5 KMS karisiminin elde
edildigini belirtmiglerdir. Giilsoy ve Erentiirk agartilmamis ¢am kraft hamuruna %0,75 KN

ilave edildiginde kagidin saglamlik 6zelliklerinin arttigin tespit etmislerdir.

1.3.2 KMS’nin Kagidin Saglamlik Ozelliklerine Etkileri ile Tlgili Calismalar

Sodyum karboksimetil selilloz (KMS) farkli uygulamalar i¢in degisik tiplerde iiretilebilen
pek cok ¢eside sahip bir iirlindiir. 1940’11 yillarda ticari olarak iiretilmeye baglanmis ve
bugiine kadar kullanim alanm1 ve kullanim miktar1 silirekli artmistir. Literatiirde seliiloz
glukolat olarak adi gegen “Sodium Carboxymethyl Cellulose” giinlimiizde genellikle KMS
olarak taninmakta ve bu terim, ticari degeri ¢ok az olan serbest asit “Carboxy Methyl
Cellulose” yerine onun “Sodium” tuzu anlaminda kullanilmaktadir. Kimyasal

modifikasyonlara ugratilmis bir seliiloz tiirevidir (URL-8, 2014).
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Onemli seliiloz eterlerinden birisi olan KMS, alkali seliiloz ile monokloroasetik asit veya
Na-monokloroasetatin reaksiyonu sonucu tretilmektedir. KMS anyonik ve suda
¢oziinebilir bir polimerdir. Kimyasal formiilii C¢H;0,(OH),OCH,COO,, beyaz ile sarimsi
arasi renkte ve lifli yapidadir (URL-8, 2014).

KMS’nin ve onun sodyum tuzunun (Na-KMS) ¢ok fazla kullanim alanina sahip olmasi
diger ticari seliiloz eterlere gore daha fazla iiretilmesine yol agmistir (Fengel ve Wegener,
1989). KMS suda ¢oziinen anyonik bir polimer olup, selilloz zincirine karboksimetil
gruplar1 eklenerek elde edilmektedir (Sekil 5). KMS’nin baglanma derecesi (DS) 0,6-0,95
arasindadir (Blomstedt, 2007).

Karboksimetil seliiloz

Sekil 5: Seliiloz (a) ve karboksimetil seliilozun (b) yapist (Blomstedt, 2007).

KMS iilkemizde Denkim ve Aciselsan gibi firmalar tarafindan iretilmektedir. Kagit ve
kagit iirtinlerinde lif siispansiyonuna eklenerek, kagidin sertligini arttirmak i¢in kullanilir.
KMS’nin suda c¢oziinebilen hali, kagit fabrikalarinda kuse c¢ozeltisinde vizkozite

ayarlamada kullanilmaktadir (Karincaoglu, 2011).

Film yapma 6zelligi nedeni ile kagit hamuruna ilave edildiginde mukavemeti artirir, baski

kalitesini yiikseltir. Kagida daha ¢ok dolgu maddesi ilavesine imkan verir (URL-9, 2014).

KMS’nin kagidin saglamligi iizerine olumlu etkisi bir ¢ok aragtirmaci tarafindan rapor

edilmistir (Horsey, 1947; Walecka, 1956; Beghello vd., 1997; Tutus vd., 2001; Zhang vd.,
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2002; Laine vd., 2002; Hubbe vd., 2003; Ekavag vd., 2004; Watanabe vd., 2004; Lofton
vd., 2005; Blomstedt, 2007; Blomstedt vd., 2007; Duker ve Lindstrom, 2008, Rasa ve
Resalati, 2014).

Zhao vd. (2016) alkali peroksit mekanik hamur liflerine 50 mg KMS/g lif, 100 mg KMS/g
lif ve 150 mg KMS/g lif oraninda KMS ilave ettiklerinde kagitlarin kopma indisi

degerlerinin arttigin1 tespit etmislerdir.

Blomstedt ve Vourinen (2007) agartilmig ladin kraft hamuruna %1 KMS ilave edildiginde
kagitlarin kopma indisinin 52,4 N.m/g’dan 73,6 N.m/g’a artigin1 (%40,46 artma), yirtilma
indisinin ise 21,2 mN.m%g’dan 12,7 mN.m?%g’a azaldigim (%40,09 azalma) tespit
etmislerdir.

Heydari vd. (2013) atik kagit liflerine %1 KMS ilave ettiklerinde kagitlarin kopma
indisinin 60,31 N.m/g’dan 65,60 N.m/g’a artigini (%8,77 artma), patlama indisinin ise 4,50
kPa.m?%/ g’dan 5,69 kPa.m?/ g’a arttigini (%26,44 artma) tespit etmislerdir.

Kontturi vd. (2008) ladin kraft hamurunun oksijen delignifikasyonu esnasinda %1 KMS
kullanildiginda elde edilen kagitlarin saglamlik &zellikleri tizerine KMS ilavesinin etkisini
incelemislerdir. KMS ilavesi ile kagitlarin kopma indisinin %15, yirtilma indisinin ise %25

arttigin1 belirtmislerdir.

Fatehi vd. (2010) agartilmis siilfit hamuruna ¢itozan ve KMS ilave edildiginde kagidin
saglamlik 6zelliklerindeki degisimi incelemistir. Citozan+KMS ilaveli 6rneklerin kopma
indisi, patlama indisi ve yirtilma indisi degerlerinin sadece ¢itozan ilave edilen 6rneklerden

daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
1.4. Gramaji Kagit Ozelliklerine Etkileri ile Tlgili Calismalar

Kagidin gramaji birim alandaki agirligi olarak tanimlanmakta olup, birimi g/m2’dir. Son
yillarda, kagit endiistrisindeki hammadde ve enerji tiikketimini azaltmak, atik miktarini en
aza indirmek ve posta iicretlerinden tasarruf saglamak amaciyla kagitlarin gramajlarim
diisiirme yoluna gidilmektedir (Mansfield vd., 2004; Sood vd., 2005). Kagidin tiim
ozellikleri gramaj degisiminden -etkilenmektedir (Seth vd., 1989). Gramajin kagit

ozellikleri tizerine etkileri g¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Brandon, 1966;
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Seth vd., 1989; Skowronski, 1991; Mohlin, 1992; Nordstrom ve Norman, 1995; Retulainen
ve Nieminen, 1996; Nordstrom, 2003; I’ Anson vd., 2008; Giilsoy vd., 2016).

Nazhad vd. (2000) termomekanik ¢am kagit hamurundan elde edilen kagitlarda gramajin
artmasi ile kagitlarin kopma uzunlugu degerlerinin arttigini tespit etmislerdir. Hus ve ¢am
agartilmig kraft hamurlarinda kagidin  gramajinin  artmasi ile kagitlarin  kopma
saglamliklarinin arttig1 I’ Anson ve Sampson (2007) ve I’ Anson vd. (2008) tarafindan rapor

edilmistir.

Adamopoulos vd. (2014) atik kagit liflerinden elde edilen 21 farkl: ticari kagidin gramaji
ile saglamlik ozellikleri arasindaki iligkiyi arastirmistir. Kagidin gramaji ile kopma ve

patlama saglamliklar1 arasinda dogrusal bir iligki oldugunu tespit etmislerdir.

Gilsoy vd. (2016) titrek kavak ve sahil ¢gami kraft kagitlarinin saglamlik 6zellikleri lizerine
kagidin gramajinin etkisini arastirmiglardir. Artan kagit gramaji ile kagitlarin kopma,

patlama ve yirtilma indisleri ile TEA degerlerinin arttigini rapor etmislerdir.

1.5 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin ilk amaci, agartilmamis atik kagit liflerinden 85-90-95-100-105-110 ve 115
g/m®lik test liner kagitlar1 elde edilerek gramajin kagidin saglamlik Szellikleri iizerine
etkilerini belirlemektir. Tkinci amaci ise, belirtilen 7 farkli gramajdaki kagitlarin {iretimleri
esnasinda lif slispansiyonna %0,75 ve %]1,5 oraninda KN veya KMS ilave edilerek farkli
gramajlardaki test liner kagitlarinin saglamlik 6zellikleri iizerine KN ve KMS ilavelerinin
etkilerini aragtirmaktir. Calismada kullanilan test liner kagidi gramajlari, kagit sektoriinde

yaygin olarak kullanilan gramajlardan secilmistir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Calismada kullanilan atik kagit hamuru OYKA Kagit Ambalaj Sanayi ve Tic. A.S. ’den
temin edilmistir. Atik kagit lifleri ise ¢ogunlukla esmer kraft kagitlarinin yeniden lif haline
doniistiiriilmesi ile elde edilen liflerdir. Calismada kullanilan atik kagit hamurunun kappa
numarasi 31,2, viskozitesi 580 cm®/g’dir. Atik kagit liflerinin lif uzunlugu 1,66 mm, lif

genisligi 28 um, liimen genisligi 10,75 um ve ¢eper kalinlig 8,63 um’dir.

OYKA Caycuma kagit fabrikasindan temin edilen nisasta SOLAM firmasinin Solbond PC
50 adli iiriiniidiir. Katyonik patates nigastasi olan bu iiriin kagit saglamlik 6zelliklerinin,
tutunmanin, suyun uzaklastirilmasinin ve kagit makinasinin ¢aligabilirliginin gelistirilmesi
icin kullanilir. Beyaz toz halinde olan KN’nin kuru madde oran1 %82, pH degeri ~6 ve
baglanma derecesi (Degree of Substitution, DS) ~ 0,050’dir. Alevlenme noktast >300 °C,
patlama limiti >%0,006, 6zgiil agirhg 700kg/m®, otomatik atesleme sicakligi >300 °C,
ayrisma sicakligi >160 °C’dir. Calismada kullanilan karboksimetil selilloz (KMS) ise
Denizli Kimya San. ve Tic. A.S. ‘den temin edilmistir. Kullanilan KMS’nin ticari ismi
Alfacell olup, kremsi beyaz renkli ve tanecikli yapidadir. KMS’nin baglanma derecesi
(DS) 0,78, rutubeti %10,3, aktif maddesi %58.5, pH’1 9,8dir.

2.2 Yontem

2.2.1 Deneme Kagitlarinin Yapilmasi

Kagit fabrikasindan temin edilen atik kagit hamuru icerisindeki kirleticileri uzaklastirmak
icin TAPPI T 275 sp-02 standardina gére Somerville tipi lif eleginde elenmistir. Elenen
liflerin serbestlik derecesi Schopper Riegler cihazinda (ISO 5267-1) 21° SR olarak tespit
edilmistir. Bu liflerden ISO 5269-2 standardina gore Rapid Koethen deneme kagidi
cihazinda 115 g/m?, 110 g/m?, 105 g/m?, 100 g/m?, 95 g/m?, 90 g/m? ve 85 g/m? gramajda

15’ar adet deneme kagitlar1 yapilmistir.
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Her bir gramajda kagit liretimi esnasinda tam kuru lif agirligina oranla %0,75 veya %1,5
oranlarinda KN veya KMS atik kagit hamurlarina eklenmistir. 100 mL destile suya
hesaplanan miktarda kuru saglamlik maddesi ilave edilerek elde edilen ¢6zelti, su banyosu
igerisinde stirekli karistirilarak 95°C’ye kadar isitilmistir. Siispansiyon jelatinlesmeye
basladiktan sonra, karigtirma islemine 10 dak. boyunca ayni sicaklikta devam edilmistir.
Cozelti daha sonra lif karistiricidaki lif siispansiyonu iizerine ilave edilmistir. Kuru
saglamlik maddesi ilavesinden sonra lif siispansiyonunun kesafeti %0,3’e ayarlanmistir.
Kuru saglamlik maddesi lifler tarafindan absorbe edilebilmesi i¢in 30 dak. beklendikten
sonra deneme kagitlarinin yapimina gecilmistir. Kuru saglamlik maddesi ¢ozeltileri her
hangi bir degradasyona maruz kalmamalart i¢in deneme kagitlarinin {iretiminden hemen

once hazirlanarak lif siispansiyonlarina ilave edilmistir.
2.2.2 Kagitlarimin Bazi Fiziksel, Optik ve Mekanik Ozellikleri

Elde edilen deneme kagitlari TAPPI T402 sp-03 standardina gore 23+ °C sicaklik ve
%350+2 bagil nemde 24 saat kondisyonlandiktan sonra Tablo 1’de gosterilen mekanik

testler yapilmistir.

Tablo 1: Deneme kagitlarinin testlerinde kullanilan bazi yontemler.

Deney Kullanilan yontem
Yirtilma indisi TAPPI T 414 om-98
Kopma indisi
TEA ISO 1924-3
Uzama
Patlama indisi TAPPI T 403 om-02

2.2.3 Verilerin Degerlendirilmesi

Bu calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS 16.0 paket programi
kullanilmistir. Bu program kullanilarak atik kagitlardan elde edilen test liner kagitlarinin
saglamlik 6zellikleri tizerine gramajin ve kuru saglamlik maddesi ilavesinin etkisini tespit
etmek i¢in ¢ogul varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Gruplar arasinda fark ¢ikmasi
durumunda bu farkin %95 giliven araliginda anlamli olup olmadigi Duncan testi ile

belirlenmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE iRDELEME

3.1 Deneme Kagitlarinin Saglamhk Ozeliklerine Gramajin Etkisi

Atik kagit 1if siispansiyonuna ayr1 ayr1 %0,75 KN, %1,5 KN, %0,75 KMS ve %1,5 KMS

ilave edilerek elde edilen deneme kagitlarinin yirtilma indisi, patlama indisi, kopma indisi,

uzama ve TEA degerleri izerine gramaj degisiminin etkileri Tablo 3-7°de verilmistir.

Tablo 2’de kontrol deneme kagitlarinin, Tablo 3’de %0,75 KN ilaveli deneme kagitlarinin,
Tablo 4°de %1,5 KN ilaveli deneme kagitlarinin, Tablo 5’de %0,75 KMS ilaveli deneme
kagitlarinin, Tablo 6’da ise %1,5 KMS ilaveli deneme kagitlarinin saglamlik 6zellikleri

lizerine gramaj degisiminin etkileri verilmistir.

Tablo 2: Kontrol kagitlarin saglamligi tizerine gramajin etkisi.

Kopma Yirtilma Patlama
N . Uzama TEA ) .
Ornek Indisi Indisi Indisi
(%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m?*/g)  (kPa.m?/g)
85¢g/m*>  27,89+1,03cd 1,08+0,05a 17,27+0,62a  4,89+0,20c  1,19+0,05ab
90 g/m* 28,82+0,82¢ 1,13+0,05b  19,76+0,81b  4,66+0,16b  1,1940,05ab
95 g/m*>  27,23+1,05bc  1,15+£0,04b  19,70+0,68b  4,60+0,24a  1,21+0,05ab
100 g¢/m*>  27,88+0,81cd 1,20+0,05¢ 22,30+0,68d 4,90+0,15¢ 1,21+0,05ab
105 g/m>  28,03+0,78d  1,15+0,04b  23,69+0,73¢  5,33+0,24d  1,22+0,05b
110 g¢/m*>  26,58+0,90ab 1,07+£0,05a 21,754+0,70cd 4,91+0,11c  1,18+0,04a
115g/m*>  26,06+0,84a  1,05+0,05a  21,56+0,82¢  5,29+0,18d 1,19+0,04ab
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Tablo 3: %0,75 KN ilaveli kagitlarin saglamligi iizerine gramajin etkisi.

Kopma Yirtilma Patlama
.. . Uzama TEA ) .
Ornek Indisi Indisi Indisi
(%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m%*g)  (kPa.m?¥g)
85 g/m? 3493+1,17bc  1,80+0,08d 37,62+1,10a  4,90+0,17a  1,724+0,06cd
90 g/m? 36,10+1,03d  1,64+0,06ab 37,16+1,08a 4,93+0,20b  1,73+0,06d
95 g/m? 36,33+0,98d 1,81+0,06d 44,36+1,23¢c  5,33+0,07c  1,68+0,06bc
100 g¢/m*>  34,26+1,00ab 1,69+0,06b 40,781,096 5,21+0,24c  1,67+0,02b
105 g/m>  35,59+0,86cd 1,66+0,06ab 43,25+1,88c 5,76+0,18d 1,68+0,06bc
110 g/m>  35,56+0,77cd  1,74+0,06c  46,81+1,55d 5,39+0,20c  1,62+0,04a
115 g/m? 33,76+0,63a  1,62+0,06a 44,36+1,46c 5,80+0,21d  1,60+0,06a

Tablo 4: %1,5 KN ilaveli kagitlarin saglamligi tizerine gramajin etkisi.

Kopma Yirtilma Patlama
. . Uzama TEA . .
Ornek Indisi Indisi Indisi
(%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m%*g)  (kPa.m?/g)
85 g/m? 42,3941,19cd  1,86+0,06c  46,46+£1,65b 4,63+0,17a  2,02+0,09a
90 g/m? 42,4241,25¢d  1,97+0,07d  52,58+1,49¢ 4,70+0,19a  2,12+0,09b
95 g/m? 37,73£1,23a  1,73+0,04a 42,34£1,57a 4,97+0,17b  2,05+0,07a
100 g/m? 39,05+£1,04b  1,75+0,07ab  46,03+£1,26b  5,01+£0,15b  2,00+0,07a
105 g/m*>  38,33+1,05ab  1,88+0,08c 54,11+1,21d 5,03+0,16b  2,04+0,08a
110 g/m? 41,58+£1,09¢c  1,79+£0,05b  56,54+1,68¢ 5,14+0,10b  1,99+0,06a
115 g/m? 43,21+1,04d  2,00+£0,07d  70,28+2,46f 5,30+0,15¢  2,05+0,07a

Tablo 5: %0,75 KMS ilaveli kagitlarin saglamligi iizerine gramajin etkisi.

- K.op[n.a Uzama TEA n rtll.n.la P:dtla.rr.]a
Ornek Indisi (%) (J/m?) Indisi Indisi
(N.m/qg) (mN.m%*g)  (kPa.m?%g)

85g/m>  31,67+1,13bc 1,32+0,05ab 24,38+0,81a  4,97+0,21a  1,47+0,06¢
90 g/m? 30,7740,98a  1,35+0,04bc  25,89+0,75b  5,21+0,19a  1,42+0,06ab
95g/m*  31,72+1,05bc 1,38+0,06cd 28,86+0,84c  5,06+0,22a  1,43+0,06ab
100 g/m*  32,16+0,85¢  1,41+0,05d 31,49+0,85¢ 5,16+0,16a  1,40+0,05a
105 g/m*>  32,00+1,10c  1,42+0,06d 33,26+0,92f 5,83+0,13b  1,44+0,05abc
110 g/m*>  30,90+1,19ab  1,31+0,04a  30,66+0,85d  5,59+0,25b  1,40+0,05a
115g/m*>  31,11£0,79ab  1,39+0,05cd  34,51+0,93g  5,73+0,24b  1,46+0,05bc
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Tablo 6: %1,5 KMS ilaveli kagitlarin saglamligi lizerine gramajin etkisi.

Kopma Yirtilma Patlama
.. . Uzama TEA ) .
Ornek Indisi Indisi Indisi
(%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m%*g)  (kPa.m?/g)
85 g/m? 32,31+1,12a  1,3940,05a 26,050,582  4,93+0,22a  1,47+0,04a
90 g/m? 33,21£1,28¢  1,42+0,06ab 29,41+0,85b 5,16+£0,20ab  1,47+0,04a
95 g/m? 33,40£1,11bc  1,45+0,06bc  31,75+1,02¢  4,944+0,23a  1,52+0,05b
100 g¢/m*>  33,24+1,25bc  1,484+0,06cd 34,19+0,89d 5,10+0,13ab  1,52+0,06b
105 g/m>  32,67+0,99ab 1,44+0,05ab 33,71+£0,89d 5,59+0,24d  1,54+0,06b
110 g/m? 32,281,082  1,41+0,05ab 34,16+0,98d 5,23+0,21bc  1,55+0,05b
115 g/m? 34,11£0,98¢  1,51+0,05d 41,63+0,89e¢ 5,41+£0,21cd 1,53+0,05b

3.2.1 Deneme Kagitlarinin Kopma indisi Uzerine Gramajin Etkisi

Kontrol (kuru saglamlik maddesi ilavesiz) orneklerinde kagidin gramajinin kopma indisi
tizerine etkisi Sekil 6’da verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi kagidin gramajinin
artmast ile kopma indisi degerleri istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecelerde
degismistir. En yiiksek kopma indisi degeri 28,82 N.m/g ile 90 g/m? kagtlarda, en diisiik
kopma indisi degeri ise 26,06 N.m/g ile 115 g/m2 kagitlarda tespit edilmistir.

Giilsoy vd. (2016) sahil cami ve titrek kavak kraft kagitlarinda gramajin 100 g/m* den 50
g/mz’ye diismesi ile kagidin kopma indisinin sirasiyla %18,83 ve %11,26 azaldigim
belirtmistir. Kagidin gramaji ve kopma indisi arasindaki pozitif korelasyon c¢esitli yazarlar
tarafindan belirtilmistir (Burgess, 1970; Seth vd., 1989; Mohlin, 1992; Nazhad, 2000;
Winters vd., 2002; I'’Anson ve Sampson, 2007; I'Anson vd., 2007; I’Anson vd., 2008;
Adamopoulos vd., 2014; Giilsoy vd., 2016). Artan kagit gramaji safihadaki artan lif sayisi
ve artan lif baglanma yeri ile sonuglanmaktadir. Kagidin kopma indisi lifler aras1 bag alan
ve bag saglamligindan etkilenmektedir (Brinnvall ve Annergren, 2009). Literatiirde
belirtilen kagidin gramaji ve kopma indisi arasindaki pozitif krelasyonun bu ¢alismada
tespit edilememesi ¢alismada hornifikasyona ugramis ve bag yapma o6zelligini kismen
yitirmis attk kagit liflerinin  kullanilmasina atfedilebilir. Ayrica atik kagit lif
stispansiyonlarinin lif 1if baglanmasini olumsuz yonde etkileyen Kkirletici maddeler

icermesinin kagidin gramaji ve kopma indisi arasindaki pozitif iligskisini olumsuz yonde

etkilemesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6: Kontrol kagitlarinda kopma indisi {izerine gramajin etkisi.

%0,75 KN ilaveli kagitlarda kagidin gramajinin kopma indisi iizerine etkisi Sekil 7°de
verilmigstir. Sekilden de anlasilacagi gibi kagidin gramajinin artmasi ile kopma indisi
degerleri anlamli (p<0,05) derecelerde degisimler tespit edilmistir. En yiiksek kopma
indisi degeri 36,33 N.m/g ile 95 g/m? kagitlarda, en diisiik kopma indisi degeri ise 33,76
N.m/g ile 115 g/m? kagutlarda tespit edilmistir.
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Sekil 7: %0,75 KN ilaveli kagitlarda kopma indisi {izerine gramajin etkisi.

Sekil 8’de %1,5 KN katilarak elde edilen deneme kagitlarda gramajin kopma indisi lizerine
etkisi verilmistir. Sekilden de anlasilacag: gibi kagidin gramajimin artmasi ile kopma indisi

degerleri istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede degismistir. En yiiksek kopma indisi
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degeri 43,21 N.m/g ile 115 g/m? kagitlarda, en diisiik kopma indisi degeri ise 37,73 N.m/g
ile 95 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 8: %1,5 KN ilaveli kagitlarda kopma indisi {izerine gramajin etkisi.

Sekil 9’da % 0,75 KMS katilarak elde edilen kagitlarda gramajin kopma indisi {izerine
etkisi verilmistir. Sekil 11’e bakildiginda kagidin gramajinin artmasi ile kopma indisi
degerleri anlamli (p<0,05) derecede artis ve azalmalar tespit edilmistir. En yiiksek kopma
indisi degeri 32,16 N.m/g ile 100 g/m? kagitlarda, en diisiik kopma indisi degeri ise 30,77
N.m/g ile 90 g/m? kagitlardan elde edilmistir.
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Sekil 9: %0,75 KMS ilaveli kagitlarda kopma indisi lizerine gramajin etkisi.
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Sekil 10°da % 1,5 KMS katilarak elde edilen kagitlarda gramajin kopma indisi {izerine
etkisi verilmistir. En yiiksek kopma indisi degeri 34,11 N.m/g ile 115 g/m? kagitlarda, en
diisiik kopma indisi degeri ise 32,28 N.m/g ile 110 g/m? kagtlarda belirlenmistir.
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Sekil 10: %1,5 KMS ilaveli kagitlarda kopma indisi lizerine gramajin etkisi.

3.2.2 Deneme Kagitlarinin Uzama Degerleri Uzerine Gramajin Etkisi

Sekil 11°de kontrol kagitlarda gramajin uzama degerleri verilmistir. Gramajin uzama
tizerine etkileri incelendiginde 90, 95 ve 100 g/m? artig, 105, 110 ve 115 g/m*’de azalis
tespit edilmistir. En yiiksek uzama degeri %1,20 ile 100 g/m? kagitlarda, en diisiik uzama
ise %1,05 ile 115 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.

25



Uzama (%)
o o 9 =
H (o)) o] - N

o
N

o
L

85 90 95 100 105 110 115
Gramaj (g/m?)

Sekil 11: Kontrol kagitlarinda gramajin uzama iizerine etkisi.

%0,75 KN Katilarak elde edilen kagitlarda gramajin uzama iizerine etkisi Sekil 12’de

verilmistir. En yiiksek uzama degeri %1,81 ile 95 g/m? kagitlarda, en diisiik uzama ise
%1,62 ile 115 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 12: %0,75 KN ilaveli kagitlarda gramajin uzama iizerine etkisi.

Sekil 13°de %1,5 KN ilaveli kagitlarda gramajin kagitlarin uzama degerleri {izerine etkileri
gorilmektedir. En yiiksek uzama degeri %2 ile 115 g/m2 kagitlarda, en diisiik uzama ise

%1,73 ile 95 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 13: %1,5 KN ilaveli kagitlarda gramajin uzama tizerine etkisi.

Sekil 14’de %0,75 KMS Kkatilarak elde edilen kagitlarda gramajin uzama iizerine etkisi

verilmistir. En yiiksek uzama degeri %1,42 ile 105 g/m? kagitlarda, en diisiik uzama ise
%1,31 ile 110 g/m? kagutlarda tespit edilmistir.
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Sekil 14: %0,75 KMS ilaveli kagitlarda gramajin uzama iizerine etkisi.

Sekil 15’de %1,5 KMS katilarak elde edilen kagitlarda gramajin uzama {izerine etkisi

verilmistir. En yiiksek uzama degeri %1,51 ile 115 g/m? kagitlarda, en diisiik uzama ise
%1,39 ile 90 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 15: %1,5 KMS ilaveli kagitlarda gramajin uzama iizerine etkisi.

3.2.3 Deneme Kagitlarinin TEA Degerleri Uzerine Gramajin Etkisi

Kontrol kagitlarinda kagidin gramajinin TEA {izerine etkisi Sekil 16’da verilmistir.
Deneme kagitlarinin TEA degerlerinin gramaj artist ile dogrusal olmayan artig
belirlenmistir. Ancak bu artislar istatistiki olarak anlamli (p<0,05) bir sekil de degistigi
tespit edilmistir. En yiiksek TEA degeri 23,69 J/m? ile 105 g/m? kagitlarda, en diisik TEA

degeri ise 17,27J/m? ile 85 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.

Giilsoy vd., (2016) sahil ¢amu ve titrek kavak kraft kagitlarida gramajin 100 g/m*’den 50
g/mz’ye diismesi ile kagidin TEA degerlerinin sirasiyla %66,90 ve %58,61 azaldigim
belirtmistir. TEA ve gramaj arasindaki dogrusal iliski Seth vd., (1989) tarafindan da
belirtilmistir.
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Sekil 16: Kontrol kagitlarinda gramajin TEA {izerine etkisi.

%0,75 KN ilaveli kagitlarda kagidin gramajinin TEA tizerine etkisi Sekil 17°de verilmistir.
Sekilden de anlagilacagi gibi kagidin gramajinin artmasi ile TEA degerleri istatistiki olarak
anlamli (p<0,05) derecelerde degismistir. En yiiksek TEA degeri 46,81 J/m? ile 110 g/m?
kagitlarda, en diisik TEA degeri ise 37,16 J/m? ile 90 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 17: %0,75 KN ilaveli kagitlarda gramajin TEA iizerine etkisi.

Sekil 18’de %1,5 KN katilarak elde edilen kagitlarinin gramajin TEA iizerine etkisi
verilmistir. %1,5 KN katilarak elde edilen kagitlarda en yiiksek TEA degeri 70,28 J/m? ile
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115 g/m?® kagitlarda, en diisiik TEA degeri ise 42,34 J/m? ile 95 g/m? kagitlarda tespit

edilmistir.

85 90 95 100 105 110 115
Gramaj (g/m?)

Sekil 18: %1,5 KN ilaveli kagitlarda gramajin TEA iizerine etkisi.

Sekil 19’da %0,75 KMS Kkatilarak elde edilen kagitlarda gramajin TEA iizerine etkisi
verilmistir. Kagitlarmmin TEA degerlerinin gramaj artis1 ile istatistiki olarak anlamli
(p<0,05) derecelerde artig1 belirlenmistir. %0,75 KMS ilaveli kagitlarda TEA degeri en
yiiksek 34,51 J/m? ile 115 g/m? kagitlarda, en diisiik degeri ise 24,38 J/m’ ile 85 g/m?
kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 19: %0,75 KMS ilaveli kagitlarda gramajin TEA iizerine etkisi.

Sekil 20’de %1,5 KMS Kkatilarak elde edilen kagitlarda gramajin TEA iizerine etkisi
verilmistir. Deneme kagitlarinin TEA degerlerinin gramaj artisi ile istatistiki olarak anlamli
(p<0,05) derecede artigi belirlenmistir. %1,5 KMS katilarak elde edilen kagitlarda en
yitksek TEA degeri 41,63 J/m?® ile 115 g/m? kagitlarda, en diisik TEA degeri ise 26,05
JIm? ile 85 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 20: %1,5 KMS ilaveli kagitlarda gramajin TEA {izerine etkisi.
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3.2.4 Deneme Kagitlarimin Yirtilma indisi Degerleri Uzerine Gramajin Etkisi

Kontrol kagitlarinda kagidin gramajinin yirtilma indisi iizerine etkisi Sekil 21°de
verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi kagidin gramajinin artmasi ile yirtilma indisi
degerlerinde istatistiki olarak anlamli (p<0,05) degisimler gerceklestirmistir. En yiliksek
yirtilma indisi degeri 5,33 mN.m%/g ile 105 g/m? kagitlarda, en diisiik yirtilma indisi degeri
ise 4,60 mN.m?/g ile 95 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.

Giilsoy vd. (2016) sahil cami ve titrek kavak kraft kagitlarinda gramajm 100 g/m?* den 50
g/m®ye diismesi ile kagidin yirtilma indisinin sirasiyla %25,39 ve %21,24 azaldigim
belirtmistir.
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Sekil 21: Kontrol kagitlarinda gramajin yirtilma indisi tizerine etkisi.

%0,75 KN ilaveli kagitlarda kagidin gramajmin yirtilma indisi lizerine etkisi Sekil 22°de
verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi kagidin gramajinin artmasi ile yirtilma indisi
degerleri istatiksel olarak anlamli (p<0,05) 6l¢lide artmaktadir. degismektedir. En yiiksek
yirtilma indisi degeri 5,80 mN.m?/g ile 115 g/m? kagitlarda, en diisiik yirtilma indisi degeri
ise 4,90 mN.m?/g ile 85 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 22: %0,75 KN ilaveli kagitlarda gramajin yirtilma indisi {izerine etkisi.

%1,5 KN kagidinin gramajmin artmasi ile yirtilma indisi degerlerinin istatiki olarak
anlaml1 (p<0,05) derecelerde artmaktadir (Sekil 23). En yiiksek yirtilma indisi degeri 5,30
mN.m?/g ile 115 g/m? kagitlarda, en diisiik yirtilma indisi degeri ise 4,63 mN.m?%g ile 85
g/m? kagutlarda tespit edilmistir.
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Sekil 23: %1,5 KN ilaveli kagitlarda gramajin yirtilma indisi iizerine etkisi.

%0,75 KMS kagidinin gramajinin artmasi ile yirtilma indisi degerlerinin istatiki olarak

anlamli (p<0,05) oOlglide artmistir (Sekil 24). En yiiksek yirtilma indisi degeri 5,83
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mN.m?/g ile 105 g/m? kagitlarda, en diisiik yirtilma indisi degeri ise 4,97 mN.m?/g ile 85
g/m? kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 24: %0,75 KMS ilaveli kagitlarda gramajin yirtilma indisi lizerine etkisi.

Sekil 25°de %1,5 KMS kagidinin gramajmimn artmasi ile yirtilma indisi {izerine etkisi
verilmistir. En yiiksek yirtilma indisi degeri 5,59 mN.m?%g ile 105 g/m? kagitlarda, en
diisiik yirtilma indisi degeri ise 4,93 mN.m?/g ile 85 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.
Gramaj artis1 ile kagidin yirtilma indisi degerlerinin dogrusal olmayan bir artis sergiledigi

tespit edilmistir.
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Sekil 25: %1,5 KMS ilaveli kagitlarda gramajin yirtilma indisi iizerine etkisi.
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3.2.5 Deneme Kagitlarinin Patlama Indisi Degerleri Uzerine Gramajin Etkisi

Kontrol kagitlarinda kagidin gramajinin patlama indisi lizerine etkisi Sekil 26’da
verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi kagidin gramajinin artmasi ile patlama indisi
degerleri istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede degisimler saptanmistir. En yiiksek
patlama indisi degeri 1,22 kPa.m?/g ile 105 g/m? kagutlarda, en diisiik patlama indisi degeri
ise 1,18 kPa.m?/g ile 110 g/m? kagtlarda tespit edilmistir.

Giilsoy vd. (2016) sahil cami ve titrek kavak kraft kagitlarinda gramajm 100 g/m?* den 50
g/m?*ye diismesi ile kagidin patlama indisinin sirasiyla %21,34 ve %13,09 azaldigini
belirtmistir. Adamopoulos vd. (2014) atik kagit liflerinden elde edilen kagitlarin gramaji

ile patlama saglamliklar1 arasinda dogrusal bir iligki oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 26: Kontrol kagitlarinda gramajin patlama indisi tizerine etkisi.

%0,75 KN ilaveli kagitlarda kagidin gramajiin patlama indisi iizerine etkisi Sekil 27°de
verilmistir. Grafikten de anlagilacagi gibi kagidin gramajinin artmasi ile patlama indisi
degerleri istatistiki olarak anlamli (p>0,05) derecede azaldigi saptanmistir. En yiiksek
patlama indisi degeri 1,73 kPa.m?g ile 90 g/m? kagitlarda, en diisiik patlama indisi degeri
ise 1,60 kPa.m?/g ile 115 g/m? kagtlarda tespit edilmistir.
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Sekil 27: %0,75 KN ilaveli kagitlarda gramajin patlama indisi {izerine etkisi.

%1,5 KN ilaveli kagitlarda kagidin gramajimin patlama indisi lizerine etkisi Sekil 28’de
verilmigtir. Grafikten de anlasilacagi gibi kagidin gramajmin artmasi ile patlama indisi
degerleri istatistiki olarak anlamsiz (p>0,05) degisim gostermistir. Sadece 90 g/m*lik
kagitlarin patlama indisi degerlerinin diger gramajlardaki kagitlarin patlama indisi
degerleriden istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede yiiksek oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek patlama indisi degeri 2,12 kPa.m?/g ile 90 g/m? kagutlarda, en diisiik patlama indisi
degeri ise 1,99 kPa.m?/g ile 110 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.

Patlama indisi (kPa.m?/g)

85 90 95 100 105 110 115
Gramaj (g/m?)

Sekil 28: %1,5 KN ilaveli kagitlarda gramajin patlama indisi iizerine etkisi.
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%0,75 KMS ilaveli kagitlarda kagidin gramajinin patlama indisi tizerine etkisi Sekil 29°da
verilmistir. Gramaj degisimi ile kagitlarin patlama indisi degerlerinin dogrusal olmayan bir
degisim gosterdigi tespit edilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi en yiiksek patlama indisi
degeri 1,47 kPa.m?/g ile 85 g/m® kagitlarda, en diisik patlama indisi degeri ise 1,40
kPa.m?/g ile 100 ve 110g/m? kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 29: %0,75 KMS ilaveli kagitlarda gramajin patlama indisi tizerine etkisi.

%1,5 KMS ilaveli kagitlarda kagidin gramajinin patlama indisi tizerine etkisi Sekil 30°da
verilmistir. Sekilden de anlagilacagi gibi kagidin gramajinin artmasi ile patlama indisi
degerleri istatistiki olarak anlamli 6l¢iide (p<0,05) artigi tespit edilmistir. En yiiksek
patlama indisi degeri 1,55 kPa.m?/g ile 110 g/m? kagitlarda, en diisiik patlama indisi degeri
ise 1,47 kPa.m?/g ile 85 ve 90 g/m? kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 30: %1,5 KMS ilaveli kagitlarda gramajin patlama indisi lizerine etkisi.

3.3 Deneme Kagitlarinin Saglamhk Ozellikleri Uzerine KN ve KMS’nin Etkileri

Atik kagit liflerinden kuru saglamlik maddesi ilave ederek farkli gramajlarda elde edilen
test liner deneme kagitlarinin kopma indisi, uzama, TEA, yirtilma indisi ve patlama indisi
degerleri tizerine KN ve KMS’nin etkileri belirlenmistir. 85-90-95-100-105-110 ve 115
g/m?’lik kagitlarin saglamlik ozelliklerine KN ve KMS’nin etkileri Tablo 7-20°de

verilmistir.
Tablo 7: 85 g/m?’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri.

Kopma Yirtilma Patlama
. . Uzama TEA . .
Ornek Indisi Indisi Indisi

(%) (J/m?)

(N.m/g) (mN.m?g) (kPa.m?g)
Kontrol 27,89+1,03a 1,08+0,05a 17,27+0,62a 4,89+0,20b  1,19+0,05a
200,75 KN 34,93+1,17¢ 1,80+0,08d 37,62+1,10d 4,90+0,17b  1,72+0,06¢
%1,5 KN 42.39+1,19d 1,86+0,06e 46,46+1,65¢ 4,63+0,17a  2,02+0,09d
%0,75 KMS 31,67+1,13b 1,32+0,05b 24,38+0,81b 4,97+0,21b  1,47+0,06b
%1,5 KMS  32,31+1,12b 1,39+£0,05¢c 26,05+0,58¢c 4,93+0,22b  1,47+0,04b
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Tablo 8: 85 g/m?’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri (% degisimler).

. Kopma Yirtilma Patlama
Ornek . Uzama TEA . .
) Indisi Indisi Indisi
(85 g/m") (%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m?g) (kPa.m?g)
Kontrol - - - - -
900,75 KN + %25,24 + %66,67 + %117,83 + %0,20 + %44,54
%1,5 KN +9%051,99 +%72,22 + %169,02 - %5,32 + %69,75
90,75 KMS 0,00 +%22,22  +%41,17 + 9%01,64 + %23,53
%15KMS +%1585 +%28,70 + %50,84 + %0,82 + %23,53
Tablo 9: 90 g/m?’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri.
Kopma Yirtilma Patlama
. . Uzama TEA . .
Ornek Indisi Indisi Indisi
(%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m?*/g) (kPa.m?/g)
Kontrol 28,824+0,82a 1,13+0,05a 19,76+0,81a 4,66+0,16a 1,19+0,05a
900,75 KN 36,10+£1,03d 1,64+0,06d 37,16+1,08d 4,93+0,20c 1,73+0,06¢
%1,5 KN 42,42+1,25¢ 1,97+0,07¢ 52,58+1,49¢ 4,70+0,19b 2,12+0,09d
%0,75 KMS 30,77£0,98b 1,35+0,04b 25,89+0,75b 5,214+0,19d 1,42+0,06b
%15 KMS  33,21+1,28c 1,42+0,06¢c 29,41+0,85¢ 5,16+0,20d 1,48+0,04b

Tablo 10: 90 g/m*’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri (% degisimler).

. Kopma Yirtilma Patlama
Ornek . Uzama TEA . R
) Indisi Indisi Indisi
(90 g/m") (%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m?*g) (kPa.m?g)
Kontrol - - - - -
900,75 KN +9%25,26  + %45,13 + %88,06 + %5,79 + %45,38
%1,5 KN +9%47,19 +%74,34 + 9%166,09 + %0,86 + 9%78,15
%0,75 KMS + 9%6,77 +9%19,47 + %31,02 +9%11,80 +9%19,33
%1,5 KMS +9%15,23  + %25,66 + %48,84 + %10,73 + %24,37
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Tablo 11: 95 g/m?’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri.

Kopma Yirtilma Patlama
.. . Uzama TEA . .
Ornek Indisi Indisi Indisi
(%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m?%g) (kPa.m?g)
Kontrol 27,23+1,05a 1,15+0,04a 19,70+0,68a 4,60+0,24a 1,21+0,05a
%0,75 KN 36,33+0,98d 1,81+0,06e 44,36+1,23¢ 5,334+0,07c 1,68+0,06d
%1,5 KN 37,73€1,23e  1,73£0,04d 42,34+1,57d 4,97+0,17b 2,05+0,07¢
%0,75 KMS 31,72+1,05b 1,384+0,06b 28,86+0,84b 5,06+0,22b 1,43+0,06b
%1,5 KMS  33,40+1,11c 1,45+0,06c 31,75+1,02¢ 4,94+0,23b 1,52+0,05c
Tablo 12: 95 g/m*’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri (% degisimler).
. Kopma Yirtilma Patlama
Ornek ) Uzama TEA . )
) Indisi Indisi Indisi
(95 g/m°) (%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m?*g) (kPa.m?%g)
Kontrol - - - - -
%0,75 KN +%33,42 +%57,39 + %125,18 + %15,87 + %38,84
%1,5 KN +9038,56 +%50,43 +%114,92 + %8,04 + 9069,42
%0,75 KMS  +%16,49 +%20,00 + %46,50 + %10,00 + %18,18
%1,5 KMS +%22,66 +%26,09 + %61,17 + %7,39 + %25,62
Tablo 13: 100 g/m*’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri.
Kopma Yirtilma Patlama
. . Uzama TEA . .
Ornek Indisi Indisi Indisi
(%) J/m?)
(N.m/qg) (mN.m%*g) (kPa.m?g)
Kontrol 27,88+0,81a 1,20+0,05a 22,30+0,68a 4,90+0,15a 1,2140,05a
%0,75 KN 34,26£1,00d 1,69+0,06d 40,78+1,09d 5,21+0,24b 1,67+0,02d
%1,5 KN 39,05+1,04e 1,75+0,07¢ 46,03+£1,26e 5,01+0,15ab  2,00+0,07¢
%0,75 KMS 32,16+0,85b 1,41+0,05b 31,49+0,85b 5,16+0,16b  1,40+0,05b
%1,5 KMS  33,24+1,25¢ 1,48+0,06c 34,19+0,89¢ 5,10+£0,13ab 1,52+0,06¢
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Tablo 14: 100 g/m*’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri (% degisimler).

. Kopma Yirtilma Patlama
Ornek . Uzama TEA . .
) Indisi Indisi Indisi
(100 g/m?) (%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m?g) (kPa.m?g)
Kontrol - - - - -
%0,75 KN +%22,88 +%40,83  + %82,87 + %6,33 + %38,02
%1,5 KN +9%040,06 + %4583 + %106,41 + %2,24 + %65,29
%0,75 KMS  + %1535 + %1750 + %41,21 + %5,31 + %15,70
%1,5 KMS +9%19,23  +%23,33  + %53,32 + %4,08 + %25,62
Tablo 15: 105 g/m?’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri.
Kopma Yirtilma Patlama
N . Uzama TEA ) .
Ornek Indisi Indisi Indisi
(%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m?/g) (kPa.m?/g)
Kontrol 28,03+0,78a 1,15+0,04a 23,69+0,73a 5,33+0,24b 1,22+0,05a

%0,75 KN 35,59+0,86¢c 1,66+0,06c 43,25+1,88c 5,76+0,18cd 1,68+0,06d
%1,5 KN 38,33+1,05d 1,88+0,08d 54,11+1,21d 5,03£0,16a 2,04+0,08¢

%0,75 KMS  32,00+1,10b 1,42+0,06b 33,26+0,92b 5,83+0,13d 1,44+0,05b
%1,5 KMS 32,67+0,99b 1,44+0,05b 33,71+£0,89b 5,59+0,24c  1,54+0,06c

Tablo 16: 105 g/m*’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri (% degisimler).

. Kopma Yirtilma Patlama
Ornek ] Uzama TEA . .
) Indisi Indisi Indisi
(105 g/m?) (%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m?g) (kPa.m?g)

Kontrol - - - - -
90,75 KN +%26,97 +%44,35 + %82,57 + %8,07 + %37,70
%1,5 KN +9%036,75 + %63,48 + %128,41 - %05,63 + %67,21

%0,75 KMS  +%14,16 +%23,48 + %40,40 + 909,38 + %18,03
%15 KMS  +%16,55 +%2522 + %42,30 + %4,88 + %26,23
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Tablo 17: 110 g/m?’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri.

Kopma Yirtilma Patlama
.. . Uzama TEA ) .
Ornek Indisi Indisi Indisi

(%) (J/m*)

(N.m/g) (mN.m?g) (kPa.m?g)
Kontrol 26,58+0,90a 1,07+0,05a 21,75+0,70a 4,91+0,11a  1,18+0,04a
%0,75 KN 35,56+0,77d 1,74+0,06d 46,81+1,55d 5,39+0,20cd 1,62+0,04d
%1,5 KN 41,58+1,09¢ 1,79+0,05¢ 56,54+1,68e 5,144+0,10b  1,99+0,06¢
%0,75 KMS 30,90+1,19b 1,31+0,04b 30,66+0,85b 5,59+0,25d 1,40+0,055b
%1,5 KMS  3228+1,08c 1,41+£0,05c 34,16+0,98c 5,23+0,21bc  1,55+0,05c

Tablo 18: 110 g/m*’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri (% degisimler).

. Kopma Yirtilma Patlama
Ornek ) Uzama TEA ) )
) Indisi Indisi Indisi
(110 g/m?) (%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m?*g) (kPa.m?/g)
Kontrol - - - - -
%0,75 KN +9%33,78 +%62,62 + %115,22 + %09,78 + %37,29
%1,5 KN + 956,43 + %67,29 + %159,95 + %4,68 + %68,64
%0,75 KMS  +%16,25 +%22,43  + %40,97 + 9%13,85 + %18,64
%15 KMS +%21,44 +%31,78 + %57,06 + 9%5,72 + %31,36
Tablo 19: 115 g/m*’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri.
Kopma Yirtilma Patlama
. . Uzama TEA . .
Ornek Indisi Indisi Indisi
(%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m?g) (kPa.m?g)
Kontrol 26,06+0,84a 1,05+0,05a 21,56+0,82a 5,29+0,18a 1,19+0,04a
%0,75 KN 33,76+£0,63c 1,62+0,06d 44,36+1,46d 5,80+0,21b 1,60+0,06d
%1,5 KN 43,21+1,04d 2,00+£0,07e 70,28+2.46e 5,30+0,15a  2,05+0,07¢
%0,75 KMS 31,11+0,79b 1,39+0,05b 34,51+0,93b 5,73+0,24b  1,46+0,05b
%15 KMS  34,11+0,98c 1,51+0,05¢ 41,63+0,89¢c 5,41+0,21a  1,53+0,05¢
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Tablo 20: 115 g/m*’lik kagitlarda KN ve KMS’nin etkileri (% degisimler).

. Kopma Yirtilma Patlama
Ornek . Uzama TEA X .
) Indisi Indisi Indisi
(115 g/m?) (%) (J/m?)
(N.m/g) (mN.m*g) (kPa.m?g)
Kontrol - - - - -
900,75 KN +%29,55  + %54,29 + %105,75 + %09,64 + %34,45
%1,5 KN +9%065,81 +9%090,48 + %0225,97 + %0,19 +%72,27
20,75 KMS  +%19,38 + %32,38 + %60,06 + %8,32 + %22,69
%1,5 KMS +%30,89 + %43,81 + %93,09 + %2,27 + %28,57

3.3.1 Deneme Kagitlarimin Kopma Indisi Degerlerine KN ve KMS’nin Etkileri

Sekil 31°de goriildiigii gibi 85 g/m? test liner kagitlarinin kopma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
artis %51,99 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %13,55 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. Kagitlarin kopma indisi degerlerinin ilave edilen KN
oranindaki artis ile dogru orantili ve istatistiki olarak anlamli (p<0,05) o6lgiide arttig1, kms
oranindaki artis ile istatistiki olarak anlamsiz (p>0,05) bir artis gosterdigi goriilmiistiir. KN
ilaveli kagitlarin KMS ilaveli kagitlardan daha yiiksek kopma indisi artiglarina neden
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 31: 85 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin kopma indisi iizerine
etkileri.
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Sekil 32°de goriildigii gibi 90 g/m? test liner kagitlarnin kopma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
artis %47,19 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %6,77 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. Hem KN hem de KMS ilave oraninin artmasi ile kopma
indisi degerinin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artig1 gorilmiistiir. KN ilaveli
kagitlarin KMS ilaveli kagitlardan daha yiiksek kopma indisi artis1 sagladigi tespit

edilmistir.
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Sekil 32: 90 g/m*’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin kopma indisi {izerine
etkileri.

Sekil 33’de goriildiigii gibi 95 g/m2 test liner kagitlarinin kopma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
artis %38,56 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %16,49 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. Hem KN hem de KMS ilave oraninin artmasi ile kopma
indisi degerinin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artig1 goriilmiistir. KN ilaveli
kagitlarin KMS ilaveli kagitlardan daha yiiksek kopma indisi artisi sagladigi tespit

edilmistir.

44



40
35 b C
_ LI -.:'5.:':':.:'.
=30 a et R
IS Fum fn e s, AL
> " NIl
Fam "ty LA LA
€25 prohei pEEeheh
'z Ry e
- m -l T
2 20 R T
© L L
E1s ] s
g s A
g ) u
10 A AL
] e
5 Fanrnr =, e
L
R VIRIALY
] AR
0 ]
Kontrol %0,75KN  %L5KN  %0,75KMS  %1,5KMS

Sekil 33: 95 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin kopma indisi tizerine
etkileri.

Sekil 34’de goriildiigi gibi 100 g/m2 test liner kagitlarinin kopma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
artis %40,06 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %15,35 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. Hem KN hem de KMS ilave oraninin artmasi ile kopma
indisi degerinin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artig1 goriilmiistiir. KN ilaveli
kagitlarm KMS ilaveli kagitlardan daha yiiksek kopma indisi artis1 sagladigi tespit

edilmistir.
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Sekil 34: 100 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin kopma indisi iizerine
etkileri.
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Sekil 35°de goriildiigii gibi 105 g/m? test liner kagitlarimin kopma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
artis %36,75 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diistik artis ise %14,16 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. Kagitlarin kopma indisi degerlerinin ilave edilen KN
oranindaki artis ile dogru orantili ve istatistiki olarak anlamli (p<0,05) ol¢iide arttigi, KMS
oranindaki artis ile istatistiki olarak anlamsiz (p>0,05) bir artis gosterdigi goriilmiistiir. KN
ilaveli kagitlarin KMS ilaveli kagitlardan daha yiiksek kopma indisi artislarina neden

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 35: 105 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin kopma indisi {izerine
etkileri.

Sekil 36°da goriildiigii gibi 110 g/m2 test liner kagitlarinin kopma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
artis %56,43 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %16,25 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. Hem KN hem de KMS ilave oraninin artmasi ile kopma
indisi degerinin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artig1 goriilmiistiir. KN ilaveli
kagitlarin KMS ilaveli kagitlardan daha yiiksek kopma indisi artis1 sagladigi tespit

edilmistir.
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Sekil 36: 110 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin kopma indisi iizerine
etkileri.

Sekil 37°de goriildiigi gibi 115 g/m2 test liner kagitlarinin kopma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
artis %65,81 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %19,38 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. Hem KN hem de KMS ilave oraninin artmasi ile kopma
indisi degerinin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artig1 goriilmiistiir. KN ilaveli
kagitlarm KMS ilaveli kagitlardan daha yiiksek kopma indisi artis1 sagladigi tespit

edilmistir.
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Sekil 37: 115 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin kopma indisi iizerine
etkileri.
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Bu sonuglara gore lif siispansiyonuna katilan KN’nin tiim kagit gramajlarinda KMS’den
daha yiiksek kopma indisi artislarina neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica, KN’nin kopma
indisi lizerine etkisinin diisiik gramajli kagitlarda yiiksek gramajli kagitlara gore daha

belirgin oldugu goriilmiistiir (Sekil 31 ve Sekil 37, Tablo 8 ve Tablo 20).

Gililsoy (2014) agartilmamis kraft hamuruna %0,75, %1,5 ve %2,25 KN ilaveleri ile
kagidin kopma indisinin sirasiyla %59, %64 ve %70 oraninda arttigini tespit etmistir.
Ghasemian vd. (2012) %20 atik kagit ve %80 birincil NSSC hamur karigimlaria %0,5,
%1,2, %2 ve %3 oranlarinda KN ilave edildiginde kagidin kopma indisi degerlerinin 13,3
N.m/g’dan sirasiyla 14,3 N.m/g, 18,4 N.m/g, 23,1 N.m/g ve 22,4 N.m/g’a arttigin1 tespit
etmiglerdir. Benzer kopma indisi artiglar1 (Hamzeh vd., 2013; Khosravani vd., 2013;
Giilsoy ve Erentiirk) tarafindan da rapor edilmistir. Bu artislara KN ilavesi ile liflerin nispi
baglanma alanindaki (relative bonded area, RBA) Onemli derecedeki artisin sebep
oldugunu belirtilmistir (Fermento vd., 1994).

Blomstedt vd., (2007) agartilmis sert odun (%95 hus, %5 kavak) kraft hamuruna %1
oraninda KMS ilave edildiginde kagitlarin kopma indisi degerlerinin arttigini tespit
etmislerdir. Blomstedt ve Vourinen (2007) agartilmis ladin kraft hamuruna %1 KMS ilave
edildiginde kagitlarin kopma indisinin 52,4 N.m/g’dan 73,6 N.m/g’a artigini (%40,46
artma) tespit etmislerdir. Kontturi vd. (2008) ladin kraft hamurunun oksijen
delignifikasyonu esnasinda %1 KMS kullanildiginda kagitlarin kopma indisinin %15
arttigini belirtmislerdir. Fatehi vd. (2010) agartilmis siilfit hamuruna ¢itozan ve KMS ilave
edildiginde oOrneklerin kopma indisi degerlerinin arttigini belirtmislerdir. Heydari vd.
(2013) atik kagit liflerine %1 KMS ilave ettiklerinde kagitlarin kopma indisinin 60,31
N.m/g’dan 65,60 N.m/g’a artigin1 (%8,77 artma) rapor etmislerdir. Zhao vd. (2016) alkali
peroksit mekanik hamur liflerine 50 mg KMS/g lif, 100 mg KMS/g lif ve 150 mg KMS/g
lif oraninda KMS ilave ettiklerinde kagitlarin kopma indisi degerlerinin arttigini tespit
etmislerdir. KMS’nin kagidin saglamligi iizerine olumlu etkisi KMS’nin lifler arasi

baglanmay artirici etkisi ile agiklanabilir (Heydari vd. 2013).
3.3.2 Deneme Kagitlarinin Uzama Degerlerine KN ve KMS’nin Etkileri

Sekil 38°de goriildiigii gibi 85 g/m2 test liner kagitlarinin uzama degerleri hem KN hem de
KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmigtir. En yiiksek artig
%72,22 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %22,22 ile %0,75 KMS ilaveli
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kagitlarda tespit edilmistir. Kagitlarin uzama degerleri iizerine KN’nin KMS’den daha

etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 38: 85 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin uzama iizerine etkileri.

Sekil 39°da goriildiigi gibi 90 g/m2 test liner kagitlarinin uzama degerleri hem KN hem de
KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek artig
%74,34 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %19,47 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin uzama degerleri KMS ilavesine gore daha

yiiksek oranda artmustir.
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Sekil 39: 90 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin uzama iizerine etkileri.

Sekil 40°da goriildigi gibi 95 g/m2 test liner kagitlarinin uzama degerleri hem KN hem de
KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek artig
%57,39 ile %0,75 KN ilaveli kagitlarda, en disiik artis ise %20 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin KMS ilaveli kagitlardan daha yiiksek
uzama degerleri verdigi goriilmiistiir. Ayrica, ilave edilen KN oraninin artmasi kagidin

uzama degerinin olumsuz yonde etkilemistir.
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Sekil 40: 95 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin uzama tizerine etkileri.
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Sekil 41°de goriildiigii gibi 100 g/m? test liner kagitlarmin uzama degerleri hem KN hem
de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiliksek artig
%45,83 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %17,5 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. KN’nin KMS’a gore kagidin uzamasinda daha belirgin bir etki

gosterdigi gorilmiistiir.
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Sekil 41: 100 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin uzama tizerine etkileri.

Sekil 42°de goriildiigii gibi 105 g/m2 test liner kagitlarinin uzama degerleri hem KN hem
de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmigtir. En yiiksek artis
%63,48 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %23,48 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. KMS ilave oraninin artmasiyla kagidin uzama degerlerinde

meydana gelen degisimin istatistiki olarak anlamsiz (p>0,05) oldugu goriilmistiir.
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Sekil 42: 105 g/m*’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin uzama {izerine etkileri.

Sekil 43’de goriildiigii gibi 110 g/m? test liner kagitlariin uzama degerleri hem KN hem
de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek artis
%67,29 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %22,43 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir.
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Sekil 43: 110 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin uzama tizerine etkileri.

Sekil 44°de goriildiigii gibi 115 g/m? test liner kagitlarmm uzama degerleri hem KN hem
de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiliksek artig
%90,48 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %32,38 ile %0,75 KMS ilaveli

52



kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin KMS ilaveli kagitlardan daha yiiksek

uzama degerlerinde artislar sagladigi goriilmiistiir.
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Sekil 44: 115 g/m*’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin uzama iizerine etkileri.

Bu sonuglara gore lif siispansiyonuna katilan KN’nin tiim kagit gramajlarinda KMS’den
daha ytiksek uzama artiglarina neden oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, KN’ nin (+) yiikli
olmasi, KMS’nin ise (-) yiiklii olmasiyla agiklanabilir. Ciinkii lif stispansiyonunda bulunan
lifler (-) yiiklii olduklar1 igin anyonik KMS’nin liflere tutunmasi katyonik KN’ya gore
oldukca diisiiktiir. KMS liflere ylizeysel olarak tutunamamakta lifler tarafindan absorbe
edilmektedir. Lifler birbirleriyle yilizeysel bag yaptiklart i¢cin KMS’nin lif ¢eperlerine
niifuzu kagit saglamligini 6nemli derecede etkilememektedir. Ayrica, KN’nin uzama
tizerine etkisinin diisiik gramajli kagitlarda yiiksek gramajli kagitlara gore daha belirgin

oldugu goriilmiistiir (Sekil 38 ve Sekil 44).

Ghasemian vd. (2012) %20 atik kagit ve %80 birincil NSSC hamur karigimlarma %0,5,
%1,2, %2 ve %3 oranlarinda KN ilave edildiginde kagidin uzama degerlerinin %0,83’den
strastyla %0,84, %1,00, %1,23 ve %1,51’e arttifin1 tespit etmislerdir. Giilsoy (2014)
agartilmamig kraft hamuruna %2,25 KN ilave edildiginde kagidin uzama degerinin %77
arttigini tespit etmistir. Benzer uzama artislar gesitli yazarlar tarafindan da rapor edilmistir

(Hamzeh vd., 2013; Giilsoy ve Erentiirk).
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3.3.3 Deneme Kagitlarinin TEA Degerlerine KN ve KMS’nin Etkileri

Sekil 45°de gorildiigi gibi 85 g/m2 test liner kagitlarinin TEA degerleri hem KN hem de
KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek artis
%169,02 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %58,54 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin KMS ilaveli kagitlardan daha yiiksek TEA

degerlerinde artisa neden oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 45: 85 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin TEA iizerine etkileri.

Sekil 46°da goriildigii gibi 90 g/m? test liner kagitlarni TEA degerleri hem KN hem de
KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek artig
%166,09 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %31,02 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. Kagitlarn TEA degeri agisindan KN ilavesinin KMS

ilavesinden daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 46: 90 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin TEA iizerine etkileri.

Sekil 47°de goriildigii gibi 95 g/m? test liner kagitlarmm TEA degerleri hem KN hem de
KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek artig
%125,18 ile %0,75 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %46,50 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin KMS ilaveli kagitlardan daha iyi sonuglar
verdigi tespit edilmistir. KMS ilaveli oraninin %0,75’den %1,5’e¢ artmasi1 ile TEA
degerinin %10,01 artig1 belirlenmistir. KN ilave oranmnin %0,75’den %1,5’e artmasiyla

TEA degerinin %4,77 azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 47: 95 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin TEA iizerine etkileri.
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Sekil 48°de goriildiigii gibi 100 g/m? test liner kagitlarinin TEA degerleri hem KN hem de
KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek artig
%106,41 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %41,21 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin KMS ilaveli kagitlardan daha yiiksek TEA

degerlerinde artiglara neden oldugu belirlenmistir.
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Sekil 48: 100 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin TEA iizerine etkileri.

Sekil 49°da goriildiigii gibi 105 g/m? test liner kagitlarinin TEA degerleri hem KN hem de
KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek artig
%128,41 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %40,40 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. ilave edilen KMS oraninin artmasi ile TEA degerlerinde
istatistiki olarak anlamsiz (p>0,05) bir degisim elde edilirken KN ilave orani ile kagitlarin

TEA degerleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 49: 105 g/m?*’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin TEA iizerine etkileri.

Sekil 50°de goriildiigii gibi 110 g/m? test liner kagitlarnin TEA degerleri hem KN hem de
KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek artig
%159,95 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %40,97 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. Kuru saglamlik maddesi ilave oranin %0,75’den %1,5’e

cikmasi KN ilaveli kagitlarda %20,79, KMS ilaveli kagitlarda ise %11,42 TEA artis1 ile

sonug¢lanmistir.
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Sekil 50: 110 g/m*’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin TEA iizerine etkileri.
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Sekil 51°de goriildiigii gibi 115g/m? test liner kagitlarnin TEA degerleri hem KN hem de
KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek artig
%225,97 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %60,07 ile %0,75 KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. Kuru saglamlik maddesi ilave oranin %0,75’den %1,5’e
¢ikmasi1 KN ilaveli kagitlarda %58,43, KMS ilaveli kagitlarda ise %20,63 TEA artis1 ile

sonuc¢lanmistir.
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Sekil 51: 115 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin TEA {izerine etkileri.

Bu sonuglara gore, lif slispansiyonuna katilan KN’nin tiim kagit gramajlarinda KMS’den
daha ytliksek TEA artislarina neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica KN’nin TEA {izerine
etkisinin diisiik gramajli kagitlarda yiiksek gramajli kagitlara gére daha belirgin oldugu
belirlenmistir (Sekil 45 ve Sekil 51).

Giilsoy (2014) agartilmamis kraft hamuruna %2,25 KN ilave edildiginde kagidin TEA
degerinin 30,66 J/m?den 88,57 J/mz’ye arttigini tespit etmistir. Ghasemian vd. (2012) %20
atik kagit ve %80 birincil NSSC hamur karisimlarina %0,5, %1,2, %2 ve %3 oranlarinda
KN ilave edildiginde kagidin TEA degerlerinin 66,5 J/m®den strastyla 67,9 J/mz, 130,2
Jm? 1502 J/m?* ve 1605 J/m®ye ulastigimi belirtmislerdir. Giilsoy ve Erentiirk
agartilmamis kraft hamuruna %0,75 KN ilave edildiginde kagidin TEA degerinin 167,10
JIm*den 186,30 J/m?ye arttigini tespit etmislerdir. Bu artislar, KN ilavesi ile liflerin nispi
baglanma alanindaki artislara atfedilebilir (Fermento vd., 1994).
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3.3.4 Deneme Kagitlarinin Yirtilma indisi Degerlerine KN ve KMS’nin Etkileri

Sekil 52’de goriildigi gibi 85 g/m2 test liner kagitlarinin yirtilma indisi degerleri hem
%0,75 KN hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamsiz (p>0,05) derecede
degismeler oldugu gozlenmektedir. %1,5 KN ilaveli kagitlarda kontrol kagitlarina gore
yirtilma indisi degerlerinde azalma tespit edilmistir. En yiiksek artis %1,64 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda goriiliirken, %1,5 KN ilaveli kagitlarda %5,32 azalma tespit edilmistir.
KN ilave orami artifinda kagitlarin yirtilma indisi degerleri istatistiki olarak anlamli
(p<0,05) derecede azalirken, KMS ilaveli kagitlarda ise bu azaligin istatistiki olarak

anlamsiz (p>0,05) derecede oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 52: 85 g/m*’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin yirtilma indisi iizerine
etkileri.

Sekil 53’de goriildiigi gibi 90g/m2 test liner kagitlarinin yirtilma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek
artis %11,80 ile %0,75 KMS ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %0,86 ile %1,5 KN
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. KMS ilaveli kagitlarin yirtilma indisi degerleri KN
ilaveli kagitlardan daha iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir. Bu sonucglara gore lif
stispansiyonuna katilan KMS’nin 9Og/m2 kagit gramajlarinda KN’dan daha yliksek

yirtilma indisi artiglarina neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 53: 90 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin yirtilma indisi iizerine
etkileri.

Sekil 54’de gorildigi gibi 95 g/ m? test liner kagitlarinin yirtilma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek
artis %15,87 ile %0,75 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %7,39 ile %1,5 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin yirtilma indisi degerleri KMS
ilaveli kagitlardan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. %1,5 KMS ve %1,5 KN
ilaveli kagitlarin yirtilma indisi degerlerinde %0,75 KMS ve %0,75 KN ilaveli kagitlara

gore azalma tespit edilmistir.
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Sekil 54: 95 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin yirtilma indisi tizerine
etkileri.
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Sekil 55°de goriildiigii gibi 100 g/m? test liner kagitlarmin yirtilma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
artis %6,33 ile %0,75 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %2,25 ile %1,5 KN ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. KMS ilaveli kagitlarin yirtilma indisi degerleri KN ilaveli
kagitlardan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. %1,5 KMS ve %1,5 KN ilaveli
kagitlarin yirtilma indisi degerlerinde %0,75 KMS ve %0,75 KN ilaveli kagitlara gore

azalma tespit edilmistir
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Sekil 55: 100 g/m*’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin yirtilma indisi tizerine
etkileri.
Sekil 56°da goriildiigii gibi 105 g/m2 test liner kagitlarinin yirtilma indisi degerleri hem KN

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek
artis %9,38 ile %0,75 KMS ilaveli kagitlarda goriiliirken, %5,63 azalma %1,5 KN ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. KMS ilaveli kagitlarin yirtilma indisi degerleri KN ilaveli
kagitlardan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. %1,5 KMS ve %1,5 KN ilaveli
kagitlarin yirtilma indisi degerlerinde %0,75 KMS ve %0,75 KN ilaveli kagitlara gore

azalma tespit edilmistir.
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Sekil 56: 105 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin yirtilma indisi tizerine
etkileri.

Sekil 57°de goriildiigii gibi 110 g/m? test liner kagitlarinin yirtilma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek
artis %13,85 ile %0,75 KMS ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %4,68 ile %1,5 KN
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. KMS ilaveli kagitlarin yirtilma indisi degerleri KN
ilaveli kagitlardan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. %1,5 KMS ve %1,5 KN
ilaveli kagitlarin yirtilma indisi degerlerinde %0,75 KMS ve %0,75 KN ilaveli kagitlara

gore azalma tespit edilmistir.
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Sekil 57: 110 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin yirtilma indisi tizerine
etkileri.
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Sekil 58°de goriildiigii gibi 115 g/m? test liner kagitlarmin yirtilma indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
art1is %9,64 ile %0,75 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %0,19 ile %1,5 KN ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. KMS ilaveli kagitlarin yirtilma indisi degerleri KN ilaveli
kagitlardan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. %1,5 KMS ve %1,5 KN ilaveli
kagitlarin yirtilma indisi degerlerinde %0,75 KMS ve %0,75 KN ilaveli kagitlara gore

azalma tespit edilmistir.
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Sekil 58: 115g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin yirtilma indisilizerine
etkileri.

Bu sonugclara gore, lif slispansiyonuna %0,75 oraninda kuru saglamlik maddesi ilavesinin
kagitlarin yirtilma indisi {izerine etkisinin %1,5 oraninda kuru saglamlik maddesi ilavesine

gore daha etkili oldugu belirlenmistir.

Ghasemian vd. (2012) %20 atik kagit ve %80 birincil NSSC hamur karigimlara %0,5,
%1,2, %2 ve %3 oranlarinda KN ilave edildiginde kagidin yirtilma indisi degerlerinin 7,1
mN.mZ/g’dan sirastyla 7,8 mN.mzlg, 9,9 mN.mzlg, 13,4 mN.mZ/g ve 16,0 mN.mZ/g’a
arttigin tespit etmislerdir. Giilsoy ve Erentiirk agartilmamis ¢am kraft hamuruna %0,75,
KN ilave edildiginde kagidin yirtilma indisi degerlerinin 5,71 mN.m?g’dan 6,00
mN.mZ/g’a arttigin1 rapor etmislerdir. Diger taraftan, Giilsoy (2014) agartilmamis kraft

hamuruna %2,25 KN ilave edildiginde kagidin yirtilma indisinin %8 oraninda azaldigini
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belirtmistir (Laleg vd., 1990). Benzer yirtilma indisinin kayiplar1 Ghasemian vd., (2012)
tarafindan da rapor edilmistir.

Blomstedt ve Vourinen (2007) agartilmis ladin kraft hamuruna %1 KMS ilave edildiginde
kagitlarin yirtilma indisinin 21,2 mN.m%/ g’dan 12,7 mN.m?%/ g’a azaldigini (%40,09 azalma)
tespit etmislerdir. Kontturi vd. (2008) ladin kraft hamurunun oksijen delignifikasyonu
esnasinda %1 KMS kullanildiginda kagitlarin  yirtilma indisinin = %25  arttigini
belirtmislerdir. Fatehi vd. (2010) agartilmis siilfit hamuruna ¢itozan ve KMS ilave
edildiginde orneklerin yirtilma indisi degerlerinin sadece ¢itozan ilave edilen 6rneklerden

daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
3.3.5 Deneme Kagitlarimin Patlama Indisi Degerlerine KN ve KMS’nin Etkileri

85 g/m? test liner kagitlarinin patlama indisi degerleri hem KN hem de KMS ilavesi ile
istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir (Sekil 59). En yiiksek artis %69,75 ile
%1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %23,53 ile %0,75 KMS ve %1,5KMS ilaveli
kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin patlama indisi degerleri KMS ilaveli

kagitlardan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 59: 85 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin patlama indisi tizerine
etkileri.

Sekil 60°da goriildiigii gibi 90 g/m? test liner kagitlarinin patlama indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
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artis %78,15 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %17,65 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin patlama indisi degerleri KMS

ilaveli kagitlardan daha i1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 60: 90 g/m*’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin patlama indisi tizerine
etkileri.

Sekil 61°de goriildiigl gibi 95g/m? test liner kagitlarinin patlama indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek
artis %69,42 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %18,18 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin patlama indisi degerleri KMS

ilaveli kagitlardan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 61: 95 g/m*’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin patlama indisi tizerine
etkileri.

Sekil 62°de goriildiigii gibi 100 g/m? test liner kagitlarinin patlama indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmustir. En yiiksek
artis %65,29 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %15,70 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmigtir. KN ilaveli kagitlarin patlama indisi degerleri KMS

ilaveli kagitlardan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

2
~
50
RS
«a 1 6 - C
E & b
: B
& a FraTae: TR
=7 12 Ielalsl Ol
=21 SR o
z Fan s s, n, i
= el e o
2 DA i
o= Bt mn un, pLar L
= 05 1 St R
g TRy i
= Fan mm L
3] Tk PR
[-» e e o o
0,4 1 e, S
Pan mn 5y n 5y "
-'.E-'.E-'.E-'.' _'-:-T..'-:-'._'-:-.'-'
0 S I
Kontrol %0,75 KN %1,5 KN %0,75 KMS %1,5 KMS
’ ’ ’ ’

Sekil 62: 100 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin patlama indisi tizerine
etkileri.
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Sekil 63’de goriildigii gibi 105g/m? test liner kagitlarmin patlama indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
artis %67,21 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diistik artis ise %18,03 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin patlama indisi degerleri KMS

ilaveli kagitlardan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 63: 105 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin patlama indisi tizerine
etkileri.

Sekil 64°de goriildiigii gibi 110 g/m2 test liner kagitlarinin patlama indisi degerleri hem KN
hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir. En yiiksek
artis %68,64 ile %1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %18,64 ile %0,75 KMS
ilaveli kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin patlama indisi degerleri KMS

ilaveli kagitlardan daha 1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 64: 110 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin patlama indisi tizerine
etkileri.

115 g/m? test liner kagitlarinin patlama indisi degerleri hem KN hem de KMS ilavesi ile
istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artmistir (Sekil 65). En yiiksek artis %72,27 ile
%1,5 KN ilaveli kagitlarda, en diisiik artis ise %22,69 ile %0,75 KMS ilaveli kagitlarda
tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin patlama indisi degerleri KMS ilaveli kagitlardan

daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 65: 115 g/m?’lik deneme kagitlarina katilan KN ve KMS’nin patlama indisi iizerine
etkileri.
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Bu sonuglara gore, lif siispansiyonuna katilan KN’nin tiim kagit gramajlarinda KMS’den
daha yiiksek patlama indisi artislarina neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kullanilan
KN’nin oraninin artmasiyla meydana gelen patlama indisi artis oranlarinin KMS ile elde

edilene gore daha belirgin oldugu belirlenmistir.

Lim vd. (1992) agartilmis kraft hamuruna %0,45, %0,91 ve %1,82 oranlarinda katyonik
yulaf nisastasi ilave ettiklerinde kagitlarin patlama indisinin 2 kPa.mZ/g’dan sirasiyla 2,2
kPa.m?/g, 2,5 kPam?g ve 2,8 kPam?/g’a arttigimi tespit etmislerdir. Giilsoy (2014)
agartilmamis kraft hamuruna %0,75, %1,5 ve %2,25 KN ilave edildiginde kagidin patlama
indisi degerlerinin sirasiyla %177, %262 ve %278 oraninda arttigini tespit etmistir. Giilsoy
ve Erentiirk agartilmamis ¢am kraft hamuruna %0,75 KN ilave edildiginde kagidin patlama
indisi degerlerinin sirastyla %12,56 oraninda arttigini tespit etmislerdir. Bu sonuglar daha
once yapilan ¢alismalar ile uyum gostermektedir (Ghasemian vd., 2012, Laleg vd., 1990).
Artan patlama indisi KN ilavesiyle liflerin nispi baglanma alanlarindaki artis ile

agiklanabilir (Moeller vd 1966; Brouwer vd., 1998; Spence vd., 1999).

Heydari vd. (2013) atik kagit liflerine %1 KMS ilave ettiklerinde kagitlarin patlama
indisinin 4,50 kPa.m%g’dan 5,69 kPa.m%g’a arttigim (%26,44 artma) tespit etmislerdir.
Fatehi vd. (2010) agartilmis siilfit hamuruna ¢itozan ve KMS ilave edildiginde 6rneklerin
patlama indisi degerlerinin sadece ¢itozan ilave edilen 6rneklerden daha yiiksek oldugunu

tespit etmislerdir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada agartilmamis atik kagit liflerinden 85-90-95-100-105-110 ve 115 g/mz’lik
test liner kagitlar1 elde edilerek gramajin kagidin saglamlik Ozellikleri iizerine etkileri
arastirillmistir. Ayrica, belirtilen 7 farkli gramajdaki kagitlarin iiretimleri esnasinda lif
slispansiyonna %0,75 ve %]1,5 oraninda KN veya KMS ilave edilerek farkli gramajlardaki
test liner kagitlarinin saglamlik ozellikleri tizerine KN ve KMS ilavelerinin etkileri

belirlenmistir.

Atik kagit liflerinden kuru saglamlik maddesi ilaveli ve ilavesiz 85, 90, 95, 100, 105, 110
ve 115 g/m? gramajlarda yapilan test liner deneme kagitlarinin kopma indisi degerlerinde
gramaj degisimiyle istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artis ve azaliglar tespit
edilmigtir. Tiim gramajlarda kontrol (kuru saglamlik maddesi ilavesiz) kagitlarinin kopma
indisi degerleri, ayn1 gramajdaki %0,75 KN, %1,5 KN, %0,75 KMS ve %1,5 KMS ilaveli
deneme kagitlarin kopma indisi degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. En yiliksek
kopma indisi artis1 %51,99 ile %1,5 KN ilaveli 85 g/m?’lik kagitlarda tespit edilmistir. KN
ilaveli kagitlarin kopma indisi degerlerinin KMS ilaveli kagitlara gore daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Atik kagit liflerinden kuru saglamlik maddesi ilaveli ve ilavesiz 85, 90, 95, 100, 105, 110
ve 115 g/m? gramajlarda yapilan test liner deneme kagitlarinin uzama degerlerinde gramaj
degisimiyle istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artis ve azalislar tespit edilmistir.
Tim gramajlarda kontrol kagitlarinin uzama degerleri, ayn1 gramajdaki %0,75 KN, %]1,5
KN, %0,75 KMS ve %1,5 KMS ilaveli deneme kagitlarin uzama degerlerinden daha diisiik
oldugu belirlenmistir. En yliksek uzama artis1 %74,34 ile %1,5 KN ilaveli 90 g/mz’lik
kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin uzama degerlerinin KMS ilaveli kagitlara

gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Atik kagit liflerinden kuru saglamlik maddesi ilaveli ve ilavesiz 85, 90, 95, 100, 105, 110
ve 115 g/m? gramajlarda yapilan test liner deneme kagitlarmm TEA degerlerinde gramaj

degisimiyle istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artis ve azaliglar tespit edilmistir.
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Tiim gramajlarda kontrol kagitlarinin TEA degerleri, ayn1 gramajdaki %0,75 KN, %1,5
KN, %0,75 KMS ve %1,5 KMS ilaveli deneme kagitlarin TEA degerlerinden daha diisiik
oldugu belirlenmistir. En yiiksek TEA artis1 %166,09 ile %1,5 KN ilaveli 90 g/mz’lik
kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin TEA degerlerinin KMS ilaveli kagitlara
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Atik kagit liflerinden kuru saglamlik maddesi ilaveli ve ilavesiz 85, 90, 95, 100, 105, 110
ve 115 g/m? gramajlarda yapilan test liner deneme kagitlarinda gramaj artisi ile kagitlarin
yirtilma indisi degerlerinin KN ve KMS ilaveli kagitlarda arttig1 tespit edilmistir. 85 ve 105
g/m? kagitlarda %]1,5 KN ilavesinin kagidin yirtilma indisi degerlerinin kontrol rnegine
gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Diger tiim Orneklerde kagitlarin yirtilma indisi
kontrol 6rneginden daha yiiksek yirtilma indisine sahip oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
yirtilma indisi artis1 %15,87 ile %0,75 KN ilaveli 95 g/m”lik kagitlarda belirlenmistir.

Atik kagit liflerinden kuru saglamlik maddesi ilaveli ve ilavesiz 85, 90, 95, 100, 105, 110
ve 115 g/m? gramajlarda yapilan test liner deneme kagitlarinin patlama indisi degerlerinde
gramaj degisimiyle istatistiki olarak anlamli (p<0,05) derecede artis ve azalislar tespit
edilmistir. Tim gramajlarda kontrol kagitlarinin patlama indisi degerleri, ayn1 gramajdaki
%0,75 KN, %1,5 KN, %0,75 KMS ve %1,5 KMS ilaveli deneme kagitlarin patlama indisi
degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. En yiiksek patlama indisi artis1 %78,15 ile
%1,5 KN ilaveli 90 g/m®lik kagitlarda tespit edilmistir. KN ilaveli kagitlarin patlama
indisi degerlerinin KMS ilaveli kagitlara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, kagitlarin uzama ve TEA degerlerinin gramaj artiglari ile arttigi tespit
edilmistir. Kopma ve yirtilma indisi degerlerinin gramaj artisi ile dogrusal olmayan bir
degisim gosterdigi belirlenmistir. Diger taraftan, patlama indisi degerlerinin gramaj

degisiminden etkilenmedigi tespit edilmistir.

Tiim kagit gramajlarinda, kagidin saglamliginin KN ve KMS ilaveleri ile arttig1 tespit
edilmistir. En yiiksek saglamlik artisi %1,5 KN ilaveli 6rneklerde belirlenmistir. Diger
taraftan, kuru saglamlik maddesi ilavesinin kagidin saglamlik 6zelliklerine etkisinin diisiik
gramajli kagitlarda (85 ve 90 g/mz) yiiksek gramajli kagitlardan (110 ve 115 g/mz) daha
belirgin oldugu tespit edilmistir.
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Farkli gramajlardaki kagitlarin saglamlik 6zellikleri {izerine KN, KMS ve diger kuru
saglamlik maddelerinin etkileri farkli birincil lif kaynaklarinda (¢am, kavak v.b.) veya
farkli hamur tiplerinde (kimyasal kagit hamuru, mekanik kagit hamuru, doévilmiis ve

doviilmemis kagit hamuru, agartilmis ve agartilmamis kagit hamuru) incelenebilir.
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