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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK KAGIT KIRINTI LIFLERININ FARKLI HAMURLARDAN ELDE EDILEN
KAGITLARIN OZELLIKLERINE ETKIiLERI

Saffet UYSAL

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dog. Dr. Sezgin Koray GULSOY
BARTIN-2017, Sayfa: XIV + 58

Bu calismada, atik kagit, kizilgam ve titrek kavak doviilmiis (28°SR) ve doviilmemis
hamurlariin lif siispansiyonlarina %S5, %10 ve %15 oranlarinda atik kagit kirint1 lifleri
katilarak, kirint1 lif ilavesinin kagitlarin kopma indisi, uzama, TEA, yirtilma indisi, patlama
indisi, parlaklik, opaklik, hava gecirgenligi ve ylizey diizglinligli degerlerine etkileri

belirlenmistir.

Atik kagit, kizilcam ve titrek kavak doviilmemis kagit hamurlarinin lif siispansiyonlarina
%5, %10 ve %15 oranlarinda kirint1 lif ilavesinin kagitlarin saglamlik 6zelliklerinde artiga
neden oldugu tespit edilmistir. Kirint1 lif ilavesinin doviilmemis kagit hamurlarindan elde
edilen kagitlarin hava gecirgenligini azalttifi, ylizey diizglnliigini ise artirdig

belirlenmistir.

Atik kagit, kizilcam ve titrek kavak dovilmis (28 °SR) kagit hamurlarinin 1if
siispansiyonlarina %5, %10 ve %15 oranlarinda kirmt1 lif ilave edildiginde kagitlarin
saglamlik oOzelliklerinin hamur tiirline bagl olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Kirnt1 lif ilavesi doviilmiis kizilgam ve titrek kavak orneklerinde kagidin saglamlik
ozelliklerini azalirken, doviilmiis atik kagit liflerinde kagitlarin saglamlik o6zelliklerini

artirmistir. Diger taraftan, doviilmiis liflere kirinti lif ilavesinin kagitlarin hava
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gecirgenligini azalttigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, doviilmemis kagit hamurlarda Kirint1 lif ilavesinin titrek kavak kraft
hamurunda diger kagit hamurlarina gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Doviilmiis kagit
hamurlarda ise kirint1 lif ilavesinin atik kagit hamurunda diger kagit hamurlarina gére daha
etkili oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, kirint1 lif ilavesinin doviilmemis kagit
hamurlarinda, doviilmiis kagit hamurlarindan daha belirgin bir etki gosterdigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
Populus tremula L.; Pinus brutia Ten.; atik kagit; kraft; kirint1 lif; kagit hamuru ve kagit

ozellikleri.

Bilim Kodu
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECTS OF RECYCLED FIBER FINES ON HANDSHEET PROPERTIES OF
SEVERAL PULPS

Saffet UYSAL

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Forest Industry Engineering

Thesis Advisor: Dog. Dr. Sezgin Koray GULSOY
Bartin-2017, pp: XIV + 58

In this study, recycled fiber fines were added by 5%, 10%, and 15% to unbeaten and
beaten pulps of recycled fibers and virgin fibers of Brutia pine and European aspen. The
effects of fiber fines addition on tensile index, stretch, TEA, tear index, burst index,

brightness, opacity, air permeability, and smoothness of handsheets were evaluated.

The fiber fines addition to the unbeaten pulps was caused to increases in strength
properties of handsheets. On the other hand, air permeability of handsheets was decreased

with fiber fines addition, while smoothness of handsheets was increased.

In the fiber fines addition to the beaten pulps (28 °SR), the strength properties of
handsheets were changed depending on pulp. The strength properties of beaten pulps of
Brutia pine and European aspen were decreased with fiber fines addition, while the
strength properties of beaten pulps of recycled pulp were increased. On the other hand, the

air permeability of handsheets was decreased with fiber fines addition.

Consequently, effect of fines addition to unbeaten pulps had a more pronounced in
European aspen kraft pulp than that of other pulps. Also, effect of fines addition to beaten

pulps had a more pronounced in recycled pulp than that of other pulps. On the other hand,

vii



effect of fines addition to unbeaten pulps was prominent than that of beaten pulps.
Key Words
Populus tremula L.; Pinus brutia Ten.; recycled fiber; kraft; fines; pulp and paper

properties.

Science Code
502.06.01
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BOLUM 1

GIRIS

Kagit genis bir kullanim alanina sahip olan, farkli alanlarda degerlendirilen ¢ok yonlii bir
maddedir. Baski ve yazi amaciyla kullanimi yaygin olmasina karsin, endiistriyel alanlarda,
insaat alanlarinda ve ambalaj sanayinde de kagittan faydalanilmaktadir. Kagidin
etimolojisine bakildiginda ilk olarak Cinliler tarafindan kullanildig: ileri siiriilmekte olup,

yapilan arkeolojik kazilar ve elde edilen bulgularda bunu desteklemektedir (URL-1, 2016).

Tiirkiye’de 1936 yilinda kurulan kagit sektorii, 1980°li yillara kadar yurt i¢i talebi
karsilamak amac1 dogrultusunda faaliyet gostermistir. 1963-79 donemi Tiirk kagit sektorii
icin tam bir biiylime ve gelisme donemi olmustur. Uzun yillar dis rekabete kapali olarak
gelisen sektor, Avrupa Birligi (AB) ile Tiirkiye arasindaki giimrilk duvarlarinin
kaldirilmasi ile yeni bir doneme girmistir. Tiirkiye’de kagit iiretimi kagit hamuru, bir kisim
tretimi ithalatt ve geri donilistimlii kagitlarin degerlendirilmesi ile yapilmaktadir.
Hammadde saglayan tek kurulus niteligindeki SEKA-Tiirkiye Selilloz ve Kagit
Fabrikalari’nin 6zellestirilmesini takiben sektoriin temel hammadde kaynaklari; seliiloz
ithalat1 ve atik kagitlarin yeniden degerlendirilmesi seklinde olmustur (Karton Sektor

Raporu, 2014).

Tiirkiye’de 2014 yilinda 3 milyon ton atik kagit geri kazanilmistir. Ulkemizde halen 56
adet kagit-karton {ireten makine bulunmaktadir. Kagit-karton iiretiminin ana
boliimlerinden; “Hamur Hazirlama BOlimii” sirasiyla; agma, temizleme, ddvme,
pargalama, rafinasyon ve katki maddeleri ilavesi islemlerini kapsamaktadir. Hazirlanan
hamurun “Kagit Makinesi Oncesi Islemleri” boliimii; seyreltme ve temizleme
kademelerini, “Kagit Makinesi” boliimii ise; slizme, presleme ve kurutma islemlerini

kapsamaktadir (Karton Sektor Raporu, 2014).

Ulkemizde oluklu mukavva kagitlarindan kraft liner ve kraft torba kagidi tiirlerinin
tiretiminde hammadde olarak %100 odundan elde edilen kagit hamuru kullanilmaktadir.
Fluting ve test liner tiirlerinin iiretiminde hammadde olarak ise yillik bitkilerden (saman,

kamas, celtik vb.) elde edilen kagit hamuru ve atik kagit kullanilmaktadir. AB iilkelerinde



kraft torba kagitlarin iiretiminde %100 birincil lif hammadde olarak kullanilirken,
kraftliner kagitlarinin tiretiminde odundan elde edilmis kagit hamuru yaninda atik kagitlar

da hammadde olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye atik kagit konusunda sahip oldugu potansiyeli degerlendirememektedir. AB’ye
uyum calismalar1 c¢ercevesinde kagit-karton sektoriinde geri kazanilan kagit miktarinin

artirtlmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Karton Sektér Raporu, 2014).

1.1 Titrek Kavak (Populus tremula L.) Hakkinda Genel Bilgiler

1.1.1 Titrek Kavagin Dogal Yayilisi

Titrek kavak 1liman iklimleri tercih eden bir agac tiiriidiir. Fakat soguk mintikalarda da
yetisir. Daha ziyade kuzey ve dogu bakilari tercih eder. 35° kuzey enleminden (Cezayir),
71° kuzey enlemine kadar, Atlas Okyanus'undan Japonya'ya kadar genis bir yayilis
gosterir. Titrek kavaklarin vertikal yayilisinin Kafkasya'da 2200 m'ye, Isvigre Alpler'in de
2000 m’ye, Dogu Anadolu'da 2100 m'ye kadar ¢iktigi tespit edilmistir. Titrek kavak
iilkemizde de genis bir yayilis gosterir (Uluer ve Ozay, 1992) (Sekil 1).
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Sekil 1: Titrek kavagin Tiirkiye'deki dogal yayilis1 (Oner ve Aslan, 2002).



1.1.2 Titrek Kavak Odununun Kullanim Yerleri

Titrek kavak odununun ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Odununun yeknesak
yapida olmasi, yumusak ve kolayca soyulabilmesi, egilme direncinin yiiksek olmasi,
kimyasal maddeleri absorbe etme 6zelligi ve yandiginda is ¢ikarmamasi, yillik halkalarinin
dar olmasi, koyu renkli bir 6ziiniin bulunmamasi ve diizgiin lifli olmas1 sebebiyle soyma
makinelerinde kolaylikla tabakalar halinde soyulabilmesi gibi nedenlerle kibrit ¢optl
yapiminda kullanilmaktadir. Titrek kavak odununda, lignin oraninin %17,40 ile diger
kavak tiirlerinin ¢ogundan daha diisiik oranlarda bulunmasi, tersine seliiloz oraninin
yiiksek olmasi, kolayca agartilabilmesi ve lif uzunlugunun 1,37 mm olmasi gibi avantajlari

nedeni ile kagit iiretimine elverisli bir tiir oldugu sdylenebilir (Oner ve Aslan, 2002).

1.2 Kizilgam (Pinus brutia Ten.) Hakkinda Genel Bilgiler

1.2.1 Kizilgamin Dogal Yayilisi

Kizilgamin genel cografi yayilisi Dogu Akdeniz Havzasi ve 6zellikle Tiirkiye topraklaridir.
Yayilist Yunanistan'in kuzeyinden Rodos Daglarindan (Bat1 Trakya’dan) doguya dogru
ilerler ve diinyada en genis ve zengin yayilisin1 Tiirkiye’de yapar. Toros dag silsilelerini
takip ederek Tiirkiye sinirlarini agar ve giineyde Suriye, Liibnan, Filistin ve Urdiin ile
giineydoguda yayilisinin en dogu boylami olan Irak’ta (Zavita-Atrus yoresi) dogal yayilis
yapar. Karadeniz’in kuzeyinde, Akdeniz ikliminin baskin oldugu Kirim Yarimadasinda da
yayilis gosterir. Yayilismin en bati boylamu ise, italya’nin Kalabriya Yarimadasidir.
Tiirkiye'de en genis yayilisint Akdeniz, Ege ve Marmara Bolgelerinde yapmaktadir. Ayrica
Karadeniz sahilleri boyunca 6rnegin Sinop Cam golii yoresinde kiigiik adaciklar halinde de

dogal yayilist bulunur (URL-2, 2015) (Sekil 2).



Sekil 2: Kizilgamin Dogal yayilis Haritas1 (OGM, 2012).

1.2.2 Kizilgam Odununun Kullamim Yerleri

Kizilgam odunu, ingaat malzemesi, ambalaj sandig1, tarim aletleri, tel diregi, maden diregi,
¢it kazig1 ve deniz tasitlarinin yapiminda kullanilir. Ayrica kagit sanayiinde stilfat metodu
ile degerlendirme imkan1 vardir. Kizilgam kabuklari ise tanen tiretiminde kullanilir. Agacin
0,30 metresindeki kabukta % 18,13, 1,30 metresinde % 13,45 ve 6,0 metresinde ise % 12,6

oraninda tanen vardir (Oktem, 1987).

1.3 Atik Kagit

Atik kagit geri doniistim dongiisiinde hammadde olarak kabul edilir. Herhangi bir kullanim
alaninda fonksiyonunu tamamlayarak kullanilamayacak halde oldugu icin elden ¢ikarilarak
atilan tim kagit ¢esitleri ve kartonlar atik kagit olarak kabul edilir. Bunun yaninda gazete
matbaalarindan ¢ikan hatali gazete baskilar1 ve baski fazlasi gazete kagitlar1 da atik kagitlar
olarak goriirler. Buna karsilik tek kullanim i¢in tasarlanmig emici kagitlar ve hijyen amagh
kullanilan kagitlar hijyen ve saglik nedenlerinden dolayr geri doniistiiriilemedikleri igin

atik kagit olarak kabul edilmezler (Bajpai, 2014).

Teorik olarak uzun liflerden kisa liflere gore daha yiiksek diren¢ ozelliklerine sahip
kagitlarin tretildigi bilinmektedir. Ayrica, lifler arasindaki baglanma derecesi de, liflerin
sisme/plastiklesme ve hidrojen bagi yapma o6zelligi ile yakindan iligkilidir. Fakat geri

kazanilmis sekonder lifler tipik olarak orijinal lif boylarma gore daha kisa (lifler



kisalmakta) ve sert (rijit) yapidadirlar. Benzer sekilde liflerin yiizey alanlari daralmis

oldugundan bag yapma potansiyelleri daha diisiiktiir (Sahin, 2014).

Atik kagitlardan geri kazanilmis sekonder lifler tek basina veya birincil lifler ile belli
oranlarda karistirilarak birgok kagit ve karton iriinleri iiretilebilir. Genel olarak, diisiik
veya orta kalitede kagit mendil ve havlu, gazete kagidi ve diisiik kaliteli ucuz ambalaj
kagitlar1 ile karton lretiminde ¢ogunlukla yiiksek oranda mekanik hamurla birlikte geri
kazanilmis sekonder lifleri yogun olarak kullanilabilmektedir. Bu tip kagitlarin sayfa
yapilar1 genel olarak; lifin orijinine (kisa/uzun lif, geri kazanilmig lif veya
mekanik/kimyasal lif oran1), kagit fabrikasyonu esnasinda eklenen maddelere ve kullanilan
teknolojiyle yakindan iligkilidir. Bu 6zelliginden dolay1 yeniden {iretilmis kagitlar tipik
olarak;
a) Sayfa yapisinda daha fazla kir (benek) ve bosluk oranina sahiptir,
b) Lifler hornifikasyona ugradigi i¢in elde edilen kagitlarin direng 6zellikleri daha
diistiktiir,
c) Lifsel olmayan partikiillerin yiiksek oranda bulunmasindan dolayr kagidin
direng 6zellikleri 6nemli derecede diisiiktiir,
d) Kagitlarin optik 6zellikleri (parlaklik, renk, vb.,) 6nemli derecede diisiiktiir,
e) Yiiksek kiil oranina sahiptirler (igerdikleri dolgu maddeleri nedeniyle),

f) Daha diisiik yilizey diizgiinliigiine sahiptirler (Sahin, 2014).

1.3.1 Atik Kagitlarin Siniflandirilmasi

Atik kagitlar 4 temel grupta siniflandiriimaktadir (Bajpai, 2014).
« Karigik atiklar, (Mixed waste)
¢ Oluklu mukavva atiklari, (Old corrugated containers)
* Atik gazete kagitlari, (Old newsprint)
* Atik dergiler (Old magazines)

1.3.2 Hornifikasyon

Hornifikasyon, kagit tiretiminde kullanilan liflerin kagidin kurutulmasi esnasinda kollapsa

ugrayarak yeniden su aldiklarinda sisme Ozelliklerini yitirmeleri olarak tanimlanmaktadir.



Hornifikasyon mekanizmasi suyun uzaklastirilmast sonucu liflerin birbiri ile daha siki bir
yapt olusturmasidir (Sekil 3). Genel olarak hornifikasyona ugrayan lifler;

- daha rijit,

- daha kirilgan 6zellikte,

- birbirleriyle baglanma potansiyeli ve spesifik yiizey alanlar1 daha azdir.
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Sekil 3: Kurutma etkisiyle liflerin ¢eper yapisinda meydana gelen degisim (hornifikasyon)
(URL-3, 2016).

Kurutulmus ve hornifikasyona ugramis seliiloz lifleri sert yapilart nedeniyle, kurutulmamis
liflere gore dovme isleminde daha kolay kirilabilirler, daha fazla kirmti lif fraksiyonlari

olusturabilir.

Laivin ve Scallan (1996)’a gore seliilozun kurutulmasi sonucu kiigiik boyutlu lif fraksiyon
orant artmakta ve bu kiigiik lif fraksiyonlar1 geri doniisim sirasinda hornifikasyona
ugramaktadir. Genel olarak, mekanik ve kimyasal hamurlarin geri dontigiimlerinde

kurutma ve yeniden 1slatma sonucu ince boyutlu lif oran1 artmaktadir.

1.4 Kirint1 Lifler ve Kirint1 Lifler ile Ilgili Yapilan Calismalar

Kirintt lifler, 1if tasnif edicide 200 mesh (76,2 um, elegin agik alan oran1 %14,5) elekten
gececek Olglide olan kiigiik lif parcaciklaridir (Hiltunen, 1999; TAPPI T 261 cm-00;
SCAN-M 6:69). Kirint1 lifler, genellikle 0,1-0,5 um genislige ve 20-30 pm uzunluga
sahiptir (Seth, 2003). Kimyasal kagit hamuru kirintilari mekanik kagit hamuru



kirmtilarindan daha fazla siser. Clinkii mekanik kagit hamur kirintilart kimyasal kagit
hamur kirintilarindan daha yiiksek oranda ekstraktif madde ve hidrofobik lignin
icermektedir. Kirintilar kagidin yogunlugunu artirir. Bu, kagidin i¢inde birim alanda daha
fazla lif-1if bagi anlamina gelir ve kagidin kopma saglamliginda artis ile sonug¢lanmaktadir

(Backstrom vd., 2008; Johansson, 2008).

Olusum durumlarina gore primer (birincil) ve sekonder (ikincil) kirint1 1if olmak tizere iki
tip kirint1 lif vardir (Brecht vd., 1952). Primer kirintilar, doviilmemis kagit hamurunda
bulunan, orta lamel lignini, 6zisin1 hiicreleri ve boyuna paransim hiicrelerinden olusan
kirintilardir. Primer ve sekonder kirintilar orijinal hamurundaki liflerle kiyaslandiginda
daha yiiksek oranda lignin (Lindstrom ve Nordmark, 1978; Heijnesson, 1996; Liitia vd.,
2001; Retulainen vd., 2002; Krogerus vd., 2002a; Thalib ve Heinesson-Hulten, 2006), daha
diisiik oranda seliiloz (Krogerus vd., 2002a) igerirler. Dovme esnasinda lif yiizeyinde
fibrillenme meydana gelerek hiicre ¢eperinin primer c¢eperi (tabakasi) soyulur. Boylece,
sekonder ¢eper fibrilleri ortaya ¢ikar. Ddvme esnasinda lif yilizeyinden ayrilan kiigiik lif
pargaciklar sekonder kirint1 olarak adlandirilmaktadir. En biiyiik kirintilar hiicre ¢eperinden
kopan pargaciklardir. En kii¢lik kirintilar ise yine hiicre ¢eperinden kopan fibrillerdir (Sekil
4). Sekonder kirintilar liflerden daha yiiksek oranda lignin i¢ermektedir. Ancak, sekonder
kiritilarin lignin orani primer kirintilarinkinden daha disiiktiir (Lindstrom ve Nordmark,
1978; Htun ve de Ruvo, 1978a; Heijnesson, 1996). Sekonder kirintilar primer kirintilardan
yaklasik iki kat daha fazla fibril igermektedir (Krogerus vd., 2002b). Hem primer hem de
sekonder kirintilar kagidin saglamligimi artirmaktadir. Sekonder kirintilarin saglamlik
artiric1 etkisi primer kirintilardan daha istiindiir (Backstrom vd., 1996). Primer kirintilar
odun tiirline bagli olarak kagit hamurunun %1-3’iinii olustururlar (Asikainen, 2015). Kagit
hamurundaki sekonder kirnti miktarin1 ise dévmenin derecesi belirlemektedir. Kirinti
liflerin kristallikleri liflerden daha diisiik olup, liflere gore daha fazla oranda amorf yap1
icermektedirler (Waterhouse ve Omori, 1993). Kalin ¢eperli liflerin esnekligi daha az
oldugundan, kalin ceperli lifler ince ¢eperli liflerden daha fazla kirint1 lif olusturmaktadir

(Paavilainen, 1991).
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Sekil 4: Kirintilarin olusumu (Rundlof, 1996).

Asikainen (2015), agartilmis hus kraft hamurunun oranini %71,7, ayn1 hamurun primer
kirint: liflerinin seliiloz oranini ise %43,4 olarak tespit etmistir. Ayrica, primer kirintilarin
liflerden daha yiiksek oranda lignin, ksilan, karbonil grubu ve karboksil grubu i¢erdigini
belirtmistir.

Asikainen vd. (2010), kimyasal termomekanik kagit hamuruna (CTMP) %10 ve %20
oraninda agartilmamis hus kirmt1 lifleri ilave edildiginde kagidin hacimliliginin, hava

gecirgenliginin azaldigini, kopma indisinin arttiini tespit etmislerdir.

Lif siispansiyonunda kirinti liflerin bulunmasi kagidin 6zelliklerinde hem olumlu hem de
olumsuz yonde etkilere sahiptir. Kimyasal hamurlarda kirint1 lif ilavesi kagidin kopma ve
patlama saglamhigi ile ¢ift katlama degerlerini artirirken, yirtilma ve sifir-mesafe kopma
saglamliklarin1 azaltmaktadir (Thode ve Ingmanson, 1959; Tasman, 1966; Htun ve de
Ruvo, 1978b; Klungness ve Sanyer, 1981). Higgins ve Hartman (1983) lif siispansiyonuna

%15 kirint1 lif ilavesinin kagidin kopma saglamligimin, Retulainen vd. (1993) ise kirinti



ilavesi ile kagitlarin kopma saglamliginin ve yiizey diizgiinliigiiniin arttigini tespit

etmislerdir.

Kagit safihast meydana gelirken kirmntilar, lifler arasindaki bosluklar1 doldurarak temas
etmeyen lifler arasinda koprii olustururlar. Boylece, kagidin olusumu esnasinda liflerin
birbirine daha fazla temas etmesini saglayarak kagidin saglamliginin artmasina neden
olurlar. Retulainen ve Nieminen (1996) ve Formento vd. (2003) kirinti lif ilavesinin
kagidin kopma indisini artirdigini belirtmislerdir. Retulainen ve Nieminen (1996) kirint1 lif

ilavesinin kagidin opakligin1 azalttigini tespit etmistir.

Béckstrom vd. (2008), iki farkli kappa numarasina sahip (45 ve 90) kagit hamurlarinin lif
stispansiyonlarina %5 ve %10 oraninda sekonder kirinti ilave edildiginde kagidin
yogunluk, kopma indisi, TEA, uzama ve patlama indisi degerlerinin arttigini tespit etmistir.
Bu artiglar, kirintilarin liflerin kagidin olusumu esnasinda lifler arasinda koprii olugturarak

lif-1if bag alanin1 artirmasi ile agiklanmustir.

Chen vd. (2013) yiiksek verimli kagit hamurlarina %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda
kirint1 lif ilave edildiginde kagitlarin hacimliliginin azaldigini1 belirtmistir. Diger taraftan,
Retulainen (1997) kraft uzun lif fraksiyonuna %3 kirmt1 lif ilave edildiginde kagidin
kopma saglamliginin %18, i¢ bag saglamligmin (internal bond strength) %45 arttigim
tespit etmistir. Mohlin (1977) termomekanik hamurlarina kirinti lif ilavesiyle kagidin tiim

saglamlik 6zelliklerinin arttigini belirtmistir.

Lu (1999) mekanik hamur liflerine %20, %30 ve %40 oranlarinda kirint1 lif ilave
edildiginde kagidin kalinliginin ve hava gecirgenliginin azaldigini, yogunlugunun ve yiizey
diizglinliigiiniin arttigini tespit etmistir. Moberg vd., (2014) ise kimyasal termomekanik
hamur liflerine %15 ve %30 oranlarinda kirint1 lif ilave edildiginde kagidin hem Z-

saglamligiin hem de yogunlugunun arttigin tespit etmislerdir.

Ferreira vd. (2000) lif slispansiyonundan kirint1 liflerin uzaklastirilmas: ile kagidin
yogunlugunun, kopma indisinin, yirtilma indisinin ve patlama indisinin azaldigini, hava
gecirgenliginin arttigini tespit etmislerdir. Diger taraftan, Seth (2003) kimyasal hamura
kirint1 lif ilave edildiginde kagidin ¢ift katlama degerinin arttigini, hava ge¢irgenliginin ise

azaldigini belirtmistir.



Lindqvist vd. (2011), doviilmiis agartilmis ¢am kagit hamurundan kirintt liflerin
uzaklagtirilmasi ile kagidin elekteki drenaj siiresinin kisaldigi ve kagidin kopma indisi
degerlerinin azaldigimi tespit etmislerdir. Ayrica, Terao vd. (1989) sert odun kraft
hamuruna kirmti lif ilave edilmesi ile kagidin yogunlugunun ve kopma uzunlugunun

arttigini tespit etmistir.

Zhang vd. (2011) yiiksek verimli kagit hamurlarina yiiksek oranda kirint1 lif (%35-47
dovme derecesine bagli olarak) igeren agartilmis bugday sap1 hamuru ilave edildiginde
kagitlarin hacimliliginin azaldigini, kopma indisi, TEA, uzama ve yirtilma indisi
degerlerinin arttigini tespit etmistir. Taipale vd. (2010) ise kraft hamuruna kirmt1 lif ve
mikro fibrillenmis seliiloz (microfibrillated cellulose: MFC) ilave edildiginde kagitlarin
kopma indisi degerlerinin arttigini tespit etmislerdir. Ayrica, kagidin olusumu esnasindaki

drenaj zamaninin kirint1 lif ve MFC ilavesi ile arttigini belirtmislerdir.

Kirnt1 lifler kagidin kopma ve patlama saglamligini artirirken (Waterhouse, 1994),
yirtilma saglamligini azaltmaktadir (Waterhouse, 1994; Huijuan vd., 2013). Ayrica,
Kibblewhite (1972) Pinus radiata kraft hamurlarindan elde edilen kirmnti liflerin 1if
siispansiyonuna ilavesi ile liflerin serbestlik derecesini Onemli derecede etkiledigini,

kagidin saglamlig1 lizerine etkisinin az oldugunu belirtmistir.

Lobben (1977) kimyasal hamur kirintilarinin kagidin saglamlik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide
etkiledigini belirtmistir. Kirintilarin etkisinin okaliptiis kraft hamurunda c¢am kraft
hamurundan, déviilmemis hamurda doviilmiis hamurdan daha belirgin oldugunu tespit
etmistir. Ayrica, Hartman (1984) agartilmis ladin siilfit hamuruna kirint: lif ilave edilmesi
ile kagidin yogunlugunun, kopma uzunlugunun ve yirtilma saglamligimin arttigini, hava

gecirgenliginin ise azaldigini belirtmistir.

Vainio vd. (2007), agartilmis ladin TMP uzun lif fraksiyonuna %10, %20, %30 ve %40
kirint1 lif ilave edildiginde kagidin kopma indisi degerlerinin arttigini tespit etmislerdir.
Diger taraftan, Rundlof (2002) termomekanik kagit hamuruna kirinti lif ilave edildiginde
kagidin kopma indisinin arttigini belirtmistir.

Luukko ve Paulapuro (1999) mekanik hamur kirint1 liflerinin lif siispansiyonuna ilave
edilmesi ile kagidin kopma indisi degerlerinin arttigini tespit etmistir. Diger taraftan,

Hawes ve Doshi (1986) TMP, kraft ve atik kagit kirmtilarinin déviilmemis atik kagit
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hamurunun lif siispansiyonuna %20 oraninda ilave edildiginde kagidin 6zelliklerindeki
degisimi aragtirmiglardir. Kraft ve atik kagit kirmtilarinin kagidin kopma uzunlugunu,
yogunlugunu, patlama ve yirtilma indisi degerlerini artirdigini, hava gecirgenligini ise
azalttigini tespit etmislerdir. TMP kirintilarinin ise kagidin saglamligini artirmada etkili

olmadigini belirtmislerdir.

Lif stispansiyonundaki kirinti liflerin oraninin artmasi, kagit makinesi elegindeki drenajin
yavaslamasina neden olmaktadir (Htun ve de Ruvo, 1978a; Liu vd., 2001; Formento vd.,
2003; Chen vd., 2009). Ciinkii kirint1 liflerin yiizey alani ve su tutma kapasiteleri liflerden
daha fazladir.

Kirint1 liflerin yiizey alami lif siispansiyonundaki liflerden 3-5 kat daha yliksektir. Bu
yiizden, kirintilar kagit safihasi igerisindeki lifler arasi bosluklari doldurarak kagidin hava
gecirgenliginin azalmasina neden olurlar (Forgacs, 1963; Hubbe ve Heitmann, 2007).
rafinér mekanik hamurun lif tasnifi oncesi yiizey alanimi 5-9 m?/g, lif tasnifi sonrasi 28
mesh elekte kalan liflerin ylizey alanini1 0,5-0,9 mz/g, 200 mesh elekten gecen kirintilarin

yiizey alamini ise 14-19 m?/g olarak tespit etmistir.

Lee vd. (2011) uzun lif fraksiyonu ile sert odun agartilmig kraft hamuru sekonder
kirintilarinin spesifik ylizey alanlarin1 ve su tutma kapasitelerini incelemistir. Uzun lif
fransiyonunun su tutma kapasitesini %162,8, spesifik yiizey alanmi 3,38 m?/g olarak,
sekonder kirmntilarin ise su tutma kapasitesini %342,5, spesifik yiizey alanim1 9,58 m2/g
olarak tespit etmislerdir. Ayrica, %20, %30 ve %50 kirmt1 lif ilavesi ile kagidin kopma
indisinin, hava gecirgenliginin ve yogunlugunun arttigini, kalinliginin ise azaldigini
belirtmislerdir. Kagitlarin yirtilma indisinin ise %20 kirint1 lif ilavesi ile arttigini, %20’den
daha fazla kirmt1 lif ilavelerinde yirtilma indisinin azaldigimi tespit etmislerdir. Diger
taraftan, Mancebo ve Krokoska (1985) lif siispansiyonuna %2, %4, %6, %8 ve %10

oraninda ilave edilen kirint1 liflerin kagidin kopma uzunlugunu artirdigini belirtmislerdir.
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1.4.1 Kirint1 Liflerin Tutunmasim Etkileyen Faktorler

Gramajin artmast ile kirint1 liflerin tutunmasi ve tutulan kirmnti liflerin (Sekil 5) drenaja
etkisi artar (Eroglu ve Usta, 2004). Lif siispansiyonundaki yiiksek kirmnti lif orani lif

siispansiyonunun drenajini yavaglatir (Sekil 6).
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Sekil 6: Kirint1 liflerin yiizey alani1 (solda) ve drenaji (sagda) (Marton, 1980).
Do6vme sirasinda kirinti lif ve lif fraksiyonu meydana gelir. Bu ise, daha diistik tutunma
yiizdesi ile sonuglanir. Hamur siispansiyonu igerisinde kirmti yilizdesi arttiginda, safiha

igerisindeki kirint1 tutunmasi azalir (S6zbir, 2015).

Lif uzunlugunun artmasi, daha fazla miktarda kirint1 lifin uzun liflere tutunmasini

saglayacagi i¢in tutunma oranini artirmaktadir (Eroglu ve Usta, 2004).
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1.5 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, doviilmemis ve doviilmiis atik kagit, kizilgam kraft ve titrek kavak kraft
kagit hamurlarinin lif slispansiyonlarina %5, %10 ve %15 oranlarinda atik kagit sekonder
kirint1 lifi ilave edilerek elde edilen kagitlarin saglamlik ve optik 6zellikleri tizerine kirinti
lif ilavesinin etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Boylece, atik kagit sekonder kirinti lif
ilavesinin farkli serbestlik derecelerine sahip (doviilmiis ve doviilmemis) farkli hamur
tiplerinden (kizilgam kraft, titrek kavak kraft ve atik kagit hamurlar1) elde edilen kagitlarin

Ozelliklerine etkileri belirlenmistir.
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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. Fabrikadan elde edilen atik kagit lifleri ¢ogunlukla esmer kraft

kagitlarinin yeniden lif haline doniistiiriilmesi ile elde edilen liflerdir.

Kagit hamuru iiretiminde iilkemizde genis yayilis gosteren, yerli orman agaci tiirlerimizden
olan kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve titrek kavak (Populus tremula L.) tiirleri segilmistir.
Kizilgam drnekleri Bartin Orman Isletme Sefligi’ne bagli Topluca kdyii bolgesinden, titrek
kavak ©Ornekleri ise Bartin Orman Isletme Miidiirliigii Hasankadi Orman Isletme

Sefligi’nden temin edilmistir.

2.2 Yontem

2.2.1 Yongalarin Hazirlanmasi

Kizilgam ve titrek kavak tomruklari Bartin Universitesi Mobilya Atdlyesi’nde 3 cm
kalinliginda disklere ayrildiktan sonra kabuklari soyularak, el yardimi ile ortalama
0,3x1,5x3 cm ebatlarinda yongalanmistir.

2.2.2 Kraft Pisirme Kosullar

Kizilgam ve titrek kavak yongalarindan ayr1 ayr1 kullanilarak yapilan kraft pisirmelerindeki

pisirme kosullar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1: Calismada kullanilan Kraft pisirme kosullari.

Max. Max.
Aktif  Siilfidite Sicakhi@a  Sicakhikta Sicaklik Cozelti/yonga
Pisirme alkali (%) Ulasma Pisirme O orani
(%) (dak.) (dak.)
Titrek Kavak 16 20 90 60 170 4/1
Kizilgam 18 25 90 75 170 4/1

Titrek kavak pisirmesinde 770 gram, kizilgamda ise 752 gram tam Kkuru yonga
kullanilmistir. Pigirmeler tabloda belirtilen deney planina bagh kalinarak 15 litre kapasiteli,
elektrikle 1sitilan, 25 kg/cm® basinca dayanikli, dakikada 2 devir yapabilen ve otomatik
kontrol tablosuyla sicakligi termostatli olarak kontrol edilebilen laboratuvar tipi doner
pisirme kazaninda yapilmistir. Pisirme kazaninda sicaklik ayari elle yapilip kazanin
tizerindeki termometrenin devamli gozlemlenmesiyle +5°C’lik bir hassasiyetle c¢alismak

miimkiin olmustur.

2.2.3 Kagit Hamurlarinda Yapilan Analizler

Pisirme sonras1 hamurlar 150 mesh’lik elek igerisine alinarak musluk suyu ile yitkama suyu
berraklasincaya kadar yikandiktan sonra her hamur 5’er dakika lif acicida agilmistir.
Acilan lifler TAPPI T 275 sp-02 standardina gére Somerville tipi sarsintili elekte elenerek
elenmistir. Elenen lifler TAPPI T 200 sp-01 standardina gére Hollander’de 28 °SR’e kadar
doviilmiistiir. Hamurlarin serbestlik derecesi Schopper Riegler cihazinda ISO 5267-1
standardina gore belirlenmistir. Ayrica, kagit hamurlarinin kappa numaralart TAPPI T 236
om-99, viskoziteleri ise SCAN-CM 15-62 standardina gore belirlenmistir. Calismada
kullanilan kagit hamurlarinin lif 6zellikleri Olympus CX21 1s1k mikroskobunda 100’er adet

lif 6l¢timii yapilarak belirlenmistir.
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2.2.4 Kirint1 Liflerin Hazirlanmasi (Bauer McNett Lif Tasnif Edici)

Calismada kullanilan kirint lifler, OYKA Kagit Ambalaj Sanayi ve Tic. A.S.’den temin
edilen attk kagit liflerinin, Bartin Universitesi Orman Fakiiltesi Lif ve Kagit
Laboratuvarindaki Hollander doviiciide %1,4 kesafette 7 saat boyunca doviilmesi ile elde
edilmistir. Doviilmiis lifler 30 mesh, 50 mesh, 100 mesh, 200 mesh ve 300 mesh elek
takimindan olusan Bauer McNett lif tasnifi cihazinda (Sekil 7) boylarina gore tasnif
edilmistir. Lif tasnif edicinin birinci tankina (30 mesh elek bulunan tank) hollanderden
alian ve tam kuru 10 gram lif igeren lif siispansiyonu seyreltilerek dokiilmiistiir. Ornek,
dakikada 10 litre su akacak sekilde 20 dakika siire ile siiflanmaya tabi tutulmustur. 200
mesh elek gdzenegine sahip tanktan ¢ikan kirmti lifler 300 mesh’lik elekte sekonder kirinti

lif olarak toplanmustir (Sekil 8).

Sekil 7: Bauer McNett lif tasnif edici (Fotograf: Saffet Uysal, 2015).
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Sekil 8: 300 mesh elekte biriken kirmnt1 lifler (Fotograf: Saffet Uysal, 2015).

2.2.5 Deneme Kagitlarinin Hazirlanmasi

Atik kagit, kizilgam kraft ve titrek kavak kraft kagit hamurlarina Bauer McNett lif tasnif
ediciden elde edilen atik kagit sekonder kirmnti lifleri tam kuru lif agirligina oranla %S5,
%10 ve %]15 oraninda ilgili hamurlarin doviilmiis ve doviilmemis liflerini iceren lif
sispansiyonlarma ayr1 ayri katilmistir (Sekil 9, Tablo 2). Lif siispansiyonlarna farkli
oranlarda kirt1 lif ilavesinden sonra lif siispansiyonundan alinan 6rneklerin ISO 5267-1
standardina gore serbestlik dereceleri belirlenmistir. Lif ve kirint1 karisimindan olusan lif
stispansiyonlarindan 1SO 5269-2 standardina gore Rapid Koethen deneme kagidi
makinesinde 70 g/m®lik 15’er adet deneme kagidi iiretilmistir. Ayrica, kirint1 lif ilavesiz
kontrol kagitlar1 da ayn1 gramajda iiretilmistir. Calismada, kontrol, %5, %10 ve %15 kirint1
lif ilaveli olmak tizere 4 grup, doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR) olmak iizere 2 grup, atik
kagit, kizilgam kraft ve titrek kavak lifi olmak iizere 3 gruptan her bir gruptan 15 kagit
hazirlanmak kosuluyla toplam 4x2x3x15=360 adet deneme kagidi tiretilmistir.
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Tablo 2: Calismada kullanilan lif-kirint1 karisim oranlari.

%100 Kizilgam kraft hamuru

%95 Kizilgam kraft hamuru + %5 kirmnt1 lif
%90 Kizilgam kraft hamuru + %10 kirint1 lif
%385 Kizilgam kraft hamuru + %15 kirint1 lif

%100 Titrek kavak kraft hamuru

%95 Titrek kavak kraft hamuru + %5 kirinti lif
%090 Titrek kavak kraft hamuru + %10 kirint1 lif
%85 Titrek kavak kraft hamuru + %15 kirint1 lif

%100 Atik kagit hamuru

%95 Atik kagit hamuru + %5 kirinti lif
%90 Atik kagit hamuru + %10 kirinti 1if
%85 Atik kagit hamuru + %15 kirmt1 lif

Lif-kinnti
kargimu lif
slispansiyonu

Kinntilar

Sekil 9: Lif-kirint1 karisimu lif siispansiyonu (Hubbe ve Heitmann, 2007).
2.2.6 Kagitlarin Fiziksel, Optik ve Mekanik Ozellikleri
Deneme kagitlar1 TAPPI T 402 sp-03 standardina gore 2342 °C sicaklik ve %50+2 bagil

nemde 24 saat kondisyonlandiktan sonra Tablo 3’de gosterilen standartlara gore bazi

fiziksel, optik ve mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.
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Tablo 3: Deneme kagitlarinin testlerinde kullanilan yontemler.

Deney Yontem
Yirtilma Indisi TAPPI T 414 om-98
Kopma Indisi

TEA ISO 1924-3

Uzama

Patlama Indisi TAPPI T 403 om-02
Opaklik TAPPI T 519 om-02
Parlaklik TAPPI T 525 om-02
Kalinlik TAPPI T 411 om-97

Hava Gegirgenligi I1SO 5636-3
Yiizey Diizglinliigii ISO 8791-2
Yogunluk TAPPI T 220 sp-01

2.2.7 Verilerin Degerlendirilmesi

Bu calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS 16.0 paket programi
kullanilmistir. Titrek kavak, kizilgam ve atik kagit hamurlarinin déviilmemis ve doviilmiis
(28 °SR) liflerine, %5, %10 ve %15 oranlarinda kirmti lif ilavesinin kagit 6zellikleri
lizerine etkisini tespit etmek icin elde edilen verilerde tek yonlii varyans analizi (One-Way
ANOVA) uygulanmustir. Gruplar arasinda fark ¢ikmasi durumunda bu farkin %95 giiven

araliginda anlamli olup olmadig1 Duncan testi ile belirlenmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE iRDELEME

3.1 Kagit Hamurlarimin Ozellikleri

Kizilgam, atik kagit ve titrek kavak kagit hamurlarinin viskoziteleri, kappa numaralar1 ve

1if 6zellikleri ile kirint1 liflerin lif 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Kizilgam, titrek kavak ve atik kagit hamurlarinin baz1 6zellikleri.

Ornek Viskozite Kappa Lif Lif Liimen Ceper
(cm®/g) numarasi  uzunlugu genisligi  genisligi kalinhg
(mm) (nm) (pm) (pm)
Kizilgam 888 31,4 2,90 54,50 28,50 13,00
Titrek Kavak 1121 32,5 1,18 24,25 10,50 6,88
Atik Kagit 580 31,2 1,66 28,00 10,75 8,63
Kirmt lif - - 0,21 23,50 11,00 6,25

Hamurun viskozitesi odun polisakkaritlerinin, 6zellikle selillozun ortalama polimerizasyon
derecesi ile ilgilidir. Bu nedenle, hamur viskozitesindeki diislis, odun polisakkaritlerinde

meydana gelen bozunmanin bir gostergesidir.

Hamurlarin viskoziteleri incelendiginde, titrek kavak hamurunun viskozitesi en yiiksek
degeri verirken, atik kagidin viskozitesinin en diisiik degere sahip oldugu tespit edilmistir.
Calismada kullanilan kagit hamurlarinin kappa numaralarinin benzer degerlerde oldugu

gorilmiistiir.

Kraft kagit hamuru 6rneklerinin lif 6zelliklerinin igne yaprakli aga¢ ve yaprakli agag lif
ozelliklerini temsil ettigi, atik kagit liflerinin ise nispeten kisa liflere sahip oldugu
goriilmistir. Kirit1 liflerin boyunun ise kirint1 lif taniminda belirtilen 0,2 mm civarinda

oldugu tespit edilmistir.
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3.2 Kirmti Lif Ilavesinin Lif Siispansiyonunun Drenaji Uzerine Etkisi

Calismada kullanilan kagit hamurlarinin déviilmiis ve déviilmemis liflerine farkli oranlarda
kirmt1 1if ilavesi ile liflerin serbestlik derecelerinde meydana gelen degisim Tablo 5’de
verilmigtir. Tim hamurlarda kirint1 lif ilave oraninin artmasiyla lif silispansiyonunun
serbestlik derecesinin azaldigi, yani °SR de@erinin arttigi ve dolaysiyla lif
stispansiyonunun drenaj siiresinin uzadig: tespit edilmistir. Bu durum, kirmt1 liflerin elek
gozeneklerini liflerle birlikte hizla kaplayarak tikamasi ve suyun drenajinin gecikmesi ile

aciklanabilir (Liu vd., 2001; Formento vd., 2003; Taipale vd., 2010; Lindgvist vd., 2011).

Tablo 5: Calismada kullanilan hamurlarimn lif slispansiyonlarina kirint1 lif ilavesi ile liflerin
serbestlik derecesinde meydana gelen degisim.

Ornekler Déviilmemis Déviilmiis
(28 °SR)
%100 Kizilgam kraft hamuru 13 °SR 28 °SR
%95 Kizilgam kraft hamuru + %5 kirmnt1 lif 15°SR 41 °SR
%90 Kizil¢am kraft hamuru + %10 kirinti lif 16 °SR 50 °SR
%85 Kizilgam kraft hamuru + %15 kirinti lif 27 °SR 59 °SR
%100 Titrek kavak kraft hamuru 13 °SR 28 °SR
%95 Titrek kavak kraft hamuru + %5 kirmti lif 17 °SR 38 °SR
%90 Titrek kavak kraft hamuru + %10 kirint1 lif 22 °SR 45 °SR
%85 Titrek kavak kraft hamuru + %15 kirint1 lif 28 °SR 51 °SR
%100 Atik kagit hamuru 20 °SR 28 °SR
%95 Atik kagit hamuru + %5 kirinti lif 25 °SR 35°SR
%90 Atik kagit hamuru + %10 kirint1 lif 34 °SR 43 °SR
%85 Atik kagit hamuru + %15 kirmnt1 lif 37 °SR 55°SR
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3.3 Deneme Kagitlarinin Saglamhk ve Optik Ozellikleri

Kizilgam, titrek kavak, atik kagit orneklerinden elde edilen deneme kagitlarinin yirtilma
indisi, patlama indisi, kopma indisi, uzama, yogunluk ve TEA gibi saglamlik 6zellikleri ile
opaklik, parlaklik gibi optik 6zellikleri tespit edilmistir. Doviilmemis hamurlara kirintt lif
ilavesinin deneme kagitlarinin 6zellikleri iizerine etkisi Tablo 6’da, doviilmiis (28 °SR)
hamurlara kirinti lif ilavesinin deneme kagitlariin 6zellikleri tizerine etkisi ise Tablo 8’de

verilmistir.

22



4

Tablo 6: Doviilmemis kagit hamurlarina kirmti lif ilavesinin deneme kagitlarinin 6zellikleri {izerine etkisi.

Kopma Yirtilma Patlama
Ornek indisi Uzama TEA indisi indisi Yogunlsuk Parlakhk Opakhk

(N.m/g) (%) (nr’) ( mN.m?g) (kPa.m?g) (g/cm (%) (%)
%100 Kizilgam kraft hamuru 39,1240,50a  2,74+0,09a  58,20+2,12a 8,86+0,24a 2,30+0,07a 0,57+0,02a 23,21+0,06a 99,47+0,29a
%95 Kizilgam kraft hamuru + %5 kirmti lif 44,26+1,69b 2,94+0,11b 66,93+2,50b 7,87+0,18b 2,63+0,07b 0,59+0,01ab 23,47+0,08¢c 99,23+0,38a
%90 Kizilgam kraft hamuru + %10 kirinti lif 47,03+0,84¢ 3,35+0,12¢ 81,424+2,97¢ 7,35+0,05¢ 3,00+0,08¢c 0,61+0,02b 23,71+0,08d 99,13+0,45a
%85 Kizilgam kraft hamuru + %15 kirinti lif 50,73+0,79d 3,37+0,08¢ 90,83+3,41d 6,38+0,21d 3,28+0,08d 0,64+0,01¢ 23,34+0,13b 98,96+0,81a
%0100 Titrek kavak kraft hamuru 35,33+1,51a 1,30+£0,07a  21,32+0,68a 3,74+0,11a 1,87+0,06a 0,64+0,02a 27,07+0,10c 99,25+0,80a
9095 Titrek kavak kraft hamuru+ 965 kirmti lif 54,84+0,89b 1,794£0,07b  48,02+1,65b 4,46+0,14b 2,37+0,08b 0,66+0,01ab 27,15+0,09d 99,06+0,73a
%90 Titrek kavak kraft hamuru + %10 kirmti lif 56,70£1,08c 2,05+0,06¢ 57,0+1,70c 4,60+0,08¢ 2,95+0,09¢ 0,67+0,02b 26,84+0,05b 98,99+0,27a
%085 Titrek kavak kraft hamuru + %15 kirinti lif 66,0742,20d  2,17+0,08d 70,2+3,01d 4,71+0,09¢ 3,14+0,10d 0,69+0,01c 26,46+0,09a 98,68+0,34a
%100 Atik kagit hamuru 25,71+1,03a 1,49+0,06a 18,63+0,79a 4,03+0,16a 1,24+0,04a 0,53+0,01a 25,214+0,42a 99,58+0,26a
%95 Atik kagit hamuru + %5 kirint1 lif 29,89+1,01b 1,71£0,05b  25,79+0,94b 4,5340,18b 1,37+0,04b 0,57+0,02b 25,88+0,20d 99,45+0,36a
%90 Atik kagit hamuru + %10 kirint: lif 35,17+1,17¢c 1,99+0,06¢ 35,45+1,14c¢ 4,74+0,13¢ 1,66+0,05¢ 0,57+0,02b 25,6840,19bc  99,37+0,50a
%85 Atik kagit hamuru + %15 kirint: lif 36,89+1,12d 2,08+0,09d 39,04+1,56d 4,41+0,11b 1,70+0,05d 0,59+0,02b 25,47+0,34b 99,11+0,51a
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Tablo 7: Doviillmemis kagit hamurlarina kirint1 lif ilavesinin deneme kagitlarinin 6zellikleri {izerine etkisi (% degisimler).

Parlakhk Opakhk

Kopma indisi Uzama TEA Yirtilma indisi Patlama indisi  Yogunluk

Ornek (N.m/g) (%) (J/m?) ( mN.m?g) (kPa.m?/g) (glem?) (%) (%)
%100 Kizilcam Kraft hamuru - - - - - - - -
%95 Kizilgam + %3 kirnt1 lif +%13,14 +%7,29 + %15 -%11,17 +%14,34 +%3,51 +%1,12  -%0,24
790 Kizilgam + %10 kirmt: lif +%20,22  +%22,26  +%39,89 - %17,04 +%30,43 + 97,02 +%2,15 - %0,34
085 Kizilgam + %15 kirnt1 1if +929,68  +9%2299 +%56,06 - %27,99 + %42,60 +961228  +%0,56 - 90,51
%100 Titrek Kavak Kraft hamuru - - - - - - - -
%95 Titrek Kavak + %S kirmt lif 1045522 + 937,69 +%12523  +%19,25 + %26,73 +9%3,13  +%029  -%0,19
%90 Titrek Kavak + %10 karmti if  + 460,49  +%57,69 +%167,35  +%22,29 + 957,75 +94,68  -%085  -%0,26
%85 Titrek Kavak + %15 kit lif 1 048507 +9666,92 +%229,26  + %25,93 +%67,91 +9%781  -%225 - 9%0,57
%100 Atik Kagit hamuru - - - - - - - -
795 Atik Kagit + %S5 kirmt lif + %1629 4061476  +% 38,43 +%12,40 + 910,48 +%7,55  +%2,65 -%0,13
790 Atk Kagit + %10 kirmntr lif +%36,80  +%3355  +%90,28 +%17,61 + %33,87 +%7,55 +%1,86 - %0,21
785 Atk Kagit + %15 karnt lif +904349  +9%3950 +910955  +%9,42 + 937,09 +911,32  + %103 - 9%0,47
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Tablo 8: Doviilmiis (28 °SR) hamurlara kirinti lif ilavesinin deneme kagitlarinin 6zellikleri tizerine etkisi.

Kopma Yirtilma Patlama
. Uzama TEA . . Yogunluk Parlakhk Opakhik

" Indisi Indisi Indisi 3
Ornek (%) (J/m?) (g/cm®) (%) (%)

(N.m/g) (mN.m%g) (kPa.m?¥g)
%100 Kizilgam kraft hamuru 82,534£2,12a 2,35+0,11c 94,2242 72¢ 3,770,072  4,67+0,13¢ 0,84+0,03a 18,15+0,22a  97,38+0,89a
%95 Kizilgam kraft hamuru + %65 kirinti lif 86,034+2,91b 2,43+0,09d 101,58+2,67d 3,53+0,12b  4,584+0,13bc  0,84+0,03a 17,5240,13b  96,99+1,23a
%90 Kizilgam kraft hamuru + %610 kirinta lif 84,21+1,74ab  2,22+0,07b 90,53+2,91b 3,33+0,10c 4,38+0,14a 0,85+0,03a 17,16+0,24c  96,85+1,17a
%85 Kizilgam kraft hamuru + %15 kirinti lif 83,56+2,61a 2,14+0,07a 86,71+£2,32a 3,35+0,12¢ 4,50+0,13b 0,85+0,03a 16,68+0,24d  96,55+1,00a
%100 Titrek kavak kraft hamuru 82,92+2,60a 2,554+0,10a 104,69+4,27ab 3,85+0,09a  4,16+0,12a 0,82+0,03a 23,7540,23a  96,43+0,24a
%95 Titrek kavak kraft hamuru + %5 kirinti lif 84,70+£2,15a 2,56+0,10a 107,13+4,54a 3,69+0,14b 4,2240,11a 0,85+0,03a 23,08+0,21b  96,01+0,35a
%90 Titrek kavak kraft hamuru + %10 kirinti lif 84,44+3,33a 2,44+0,12b 101,7143,52bc 3,44+0,12¢ 4,23+0,12a 0,85+0,03a 22,32+0,23¢ = 96,08+0,39a
%85 Titrek kavak kraft hamuru + %15 kirmnti lif 84,49+2.97a 2,39+0,09b 99,47+4,36¢ 3,39+0,11c¢ 4,27+0,09a 0,85+0,03a 21,73£0,30d  96,0240,51a
%100 Atik kagit hamuru 34,49+1,74a 1,79+0,08a 30,51+1,18a 4,26+0,15a 1,65+0,05a 0,58+0,03a 25,05+0,22a  99,37+0,51a
%95 Atik kagit hamuru + %5 kirinti lif 38,27+0,76b 1,94+0,08b 37,06+1,26b 4,49+0,08b 1,85+0,05b 0,61+0,02a 24,84+0,13b  99,31+0,55a
%90 Atik kagit hamuru + %10 kirinti lif 42,24+40,96¢ 2,02+0,08¢c 42,77+1,75¢ 4,71+0,08¢ 1,98+0,06¢ 0,60+0,03a  25,00+£0,17ab  99,20+0,48a
%85 Atik kagit hamuru + %15 kirinti lif 46,38+1,11d 2,28+0,07d 53,21+1,70d 4,45+0,04b  2,36+0,06d  0,61+0,03a 24,08+0,29¢  98,80+0,85a
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Tablo 9: Doviilmiis (28 °SR) hamurlara kirinti lif ilavesinin deneme kagitlarinin 6zellikleri iizerine etkisi (% degisim).

Parlakhk

Kopma indisi Uzama TEA Yirtilma indisi ~ Patlama indisi  Yogunluk Opakhk
Ornek (N.m/g) (%) (J/m?) ( mN.m?g) (kPa.m?/g) (glem?) (%) (%)
%100 Kizilgam kraft hamuru - - - - - - - -
%95 Kizilgam + %5 larnt 1if + 93,02 +9%3,40  +%7,81 - %6,37 - %1,93 + %0 %347 - %0,40
%90 Kizilgam + %10 kirint1 lif +9%2,04 - %5,53 - %3,92 - %11,67 - 96,21 +%1,19 - %545 - %0,54
%85 Kizilgam + %15 kirmntr lif + 91,25 -9%8,93 - %7,97 - %11,14 - %3,64 +9%119  -%810  -%0,85
%100 Titrek kavak kraft hamuru - - - - - - - -
%695 Titrek kavak + %65 kirmt: lif +9%2,15 +9%0,40  +%2,33 - %4,15 + 91,44 +93,66  -%2,82 - %044
%90 Titrek kavak + %10 larmt: lif + 91,83 -%431 - %285 - %10,65 +%1,68 +9%366  -%6,02 - %0,36
%085 Titrek kavak + %15 kirmnt: lif + 91,89 - 96,27 - %4,99 - %11,95 + 92,64 +9366  -%850 - %043
%100 Atik kagit hamuru - - - - - - - -
%095 Atik kagit + %S5 kirint lif +%10.96 +%8,37  +%21,46 + %5,39 + %12,12 +%5,17  -%084  -9%0,06
%90 Atik kagit + %10 karmt lif +9622,47 +9%12,84  +%40,18 + 910,56 + %20 + 93,45 -%0,20 - %0,17
%685 Atik kagit + %15 karmt lif + 934,47 +927,37  +%T74,40 + %4,46 +9643,03 +965,17  -%387 - %057




3.2.1 Kagitlarin Saglamhk Ozellikleri

3.2.1.1 Kopma Indisi

Atik kagit, kizilgam ve titrek kavaktan elde edilen doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR)
hamurlara %S5, %10 ve %15 oraninda kirmti lif ilavesinin deneme kagitlarinin kopma

indisi degerleri {izerine etkileri sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin kopma indisi degerlerinin sirasiyla %13,14, %20,22 ve %29,68 oraninda arttig1
belirlenmigtir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda kopma indisi
artiglarinin  sirasiyla %55,22, %60,49, %85,07 ve %16,29, %36,80, %43,49 oldugu
belirlenmistir. Bu artislar, kirint1 liflerin lifler arasindaki bosluklar1 doldurarak lif-lif temas
alanini arttirmasi ile agiklanabilir. Asikainen vd. (2010) kimyasal termomekanik kagit
hamuruna (CTMP) %10 ve %20 oraninda agartilmamis hus kirint1 lifleri ilave edildiginde
kagidin kopma indisinin 22,5 N.m/g’dan sirasiyla 26,5 N.m/g ve 31,0 N.m/g’a arttigin
tespit etmislerdir. Backstrom vd. (2008) iki farkli kappa numarasina sahip (45 ve 90) kagit
hamurlarmin 1if siispansiyonlarmma %10 oraninda sekonder (ikincil) kirmti lif ilave
edildiginde kagidin kopma indisinin %30 oraninda arttigin1 belirtmistir. Retulainen (1997)
kraft uzun lif fraksiyonuna %3 kirint1 lif ilave edildiginde kagidin kopma indisinin %18
oraninda arttifin1 tespit etmistir. Ferreira vd. (2000) lif siispansiyonundan kirinti liflerin
uzaklagtirllmast ile kagidin kopma indisi degerinin 99,4 N.m/g’dan 81,7 N.m/g’a
distiiglinii belirtmislerdir. Zhang vd. (2011) yiiksek verimli kagit hamurlarina yiiksek
oranda kirmt1 lif (%35-47 dovme derecesine bagli olarak) iceren agartilmig bugday sap1
hamurundan %S5 ilave edildiginde kagidin kopma indisinin 29,56 N.m/g’dan 34,34 N.m/g’a
arttigini tespit etmislerdir. Kirmti lif ilavesiyle kagidin kopma indisi degerlerinde meydana
gelen artislar ¢esitli yazarlar tarafindan da rapor edilmistir (Mohlin, 1977; Hartman,1984;
Mancebo ve Krokoska, 1985; Terao vd., 1989; Retulainen vd., 1993; Waterhouse, 1994;
Retulainen ve Nieminen, 1996; Luokko ve Paulapuro, 1999; Rundl6f, 2002; Formento vd.,
2003; Vainio vd., 2007; Taipale vd., 2010; Lee vd., 2011).

27



OKontrol E1%5 EB%10 B %15

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kopma indisi (N.m/g)

Kizilgam Titrek Kavak Atik Kagit

Sekil 10: Doviilmemis hamurlarda kirinti lif ilavesinin kagitlarin kopma indisi degerlerine
etkisi.

Sekil 11°de goriildiigii gibi, kizilgam ve titrek kavak hamurlarina ilave edilen kirinti liflerin
kagidin kopma indisi degerlerini istatistiki olarak énemli derecede etkilemedigi (p>0,05)
tespit edilmistir. Ancak, atik kagit hamurlarma ilave edilen kirinti liflerin oraninin
artmasiyla kagitlarin kopma indisi degerlerinin istatistiki olarak anlamli derecede (p<0,05)
arttig1 belirlenmistir. Atik kagit hamurlarma %S5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave
edildiginde, kagitlarin kopma indisi degerlerinin sirasiyla %10,96, %22,47 ve %34,47
oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, hornifikasyona ugramis atik kagit liflerinin
birincil liflere oranla dsvmeye daha az cevap vermesi ile agiklanabilir. Ornegin, atik kagit
doviilmemis kagit hamuru 28 °SR’e kadar doviildiigii zaman kagidin kopma indisi 25,71
N.m/g’dan 34,49 N.m/g’a yiikselirken, kizilgam ve titrek kavak kraft hamurlarinda bu
degerler sirasiyla 39,12 N.m/g’dan 82,53 N.m/g’a ve 35,33 N.m/g’dan 82,92 N.m/g’a artig
olarak belirlenmistir (Tablo 6 ve Tablo 8). Ayrica, bu sonuglar atik kagit doviilmiis
liflerine kirint1 lif ilavesinin dévmeden daha etkili olmasina da baglanabilir. Ornegin,
kizilgam doviilmemis kraft hamuru 28 °SR’e kadar doviildiigii zaman kagidin kopma indisi
39,12 N.m/g’dan 82,53 N.m/g’a yiikselirken, ayni hamura %15 kirint1 lif ilave edildiginde
kagidin kopma indisi 39,12 N.m/g’dan 50,73 N.m/g’a yilikselmektedir. Atik kagit
doviilmemis kagit hamuru 28 °SR’e kadar doviildiigii zaman kagidin kopma indisi 25,71
N.m/g’dan 34,49 N.m/g’a yiikselirken, ayn1 hamura %15 kirmt1 lif ilave edildiginde
kagidin kopma indisi 25,71 N.m/g’dan 36,89 N.m/g’a yiikselmektedir (Tablo 6 ve Tablo
8).
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Sekil 11: Doviilmiis (28 °SR) hamurlarda kirinti 1if ilavesinin kagitlarin kopma indisi
degerlerine etkisi.

3.2.1.2 Uzama

Atik kagit, kizilgam ve titrek kavaktan elde edilen doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR)
hamurlara %S5, %10 ve %15 oraninda kirmti lif ilavesinin deneme kagitlarinin uzama

degerleri tizerine etkileri sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13’de verilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin uzama degerlerinin sirasiyla %7,29, %22,26 ve %?22,99 oraninda arttig
belirlenmistir. Bu artiglar, kirinti liflerin lifler arasindaki bosluklar1 doldurarak lif-lif temas
alanin1 arttirmasi ile agiklanabilir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda
uzama artiglarinin sirasiyla %37,69, %57,69, %66,92 ve %14,76, %33,55, %39,59 oldugu
belirlenmistir. Zhang vd. (2011) yiiksek verimli kagit hamurlarina ytiksek kirmnti lif (%35-
47 dovme derecesine bagli olarak) iceren agartilmis bugday sapt hamurundan %S5 ilave
edildiginde kagidin uzama degerinin %1,80’den %1,89’a arttigin1 tespit etmislerdir. Kirint1
lif ilavesiyle kagidin uzama degerlerinde meydana gelen artislar Mohlin (1977) ve
Béckstrom vd. (2008) tarafindan da rapor edilmistir.
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Sekil 12: Doviilmemis hamurlarda kirint1 lif ilavesinin kagitlarin uzama degerlerine etkisi.

Sekil 13’de goriildiigi gibi, kizilgam ve titrek kavak hamurlarina ilave edilen kirint1 liflerin
kagidin uzama degerlerini %5 oraninda kirmt1 lif ilavesi ile sirasiyla %3,40 ve %0,40
oraninda artirdigi, %10 ve %15 oranlarinda kirint: lif ilavesi ile sirasiyla %5,53, %8,93 ve
%4,31, %6,27 oranlarinda azalttig1 tespit edilmistir. Atik kagit hamurlarina ilave edilen
kirint1 liflerin oraninin artmasiyla kagitlarin uzama degerlerinin istatistiki olarak anlamli
derecede (p<0,05) arttig1 belirlenmistir. Atik kagit hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda
kirint1 lif ilave edildiginde, kagitlarin uzama degerlerinin sirasiyla %8,37, %12,84 ve
%27,37 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, hornifikasyona ugramis atik kagit
liflerinin birincil liflere oranla dovmeye daha az cevap vermesi ile agiklanabilir. Ornegin,
atik kagit dovilmemis kagit hamuru 28 °SR’e kadar doviildiigli zaman kagidin uzama
degeri %1,49°dan %1,79’a yiikselirken, titrek kavak kraft hamurlarinda bu degerler
%1,30’dan %2,55’a artis olarak belirlenmistir (Tablo 6 ve Tablo 8). Ayrica, bu sonuglar
atik kagit doviilmiis liflerine kirmnti lif ilavesinin dovmeden daha etkili olmasina da
baglanabilir. Ayrica, atik kagit doviilmiis liflerine kirint1 1if ilavesinin etkisi dovmenin
etkisinden daha belirgindir. Ornegin, atik kagit doviilmemis kagit hamuru 28 °SR’e kadar
doviildiigli zaman kagidin uzama degeri %1,49°dan %1,79’a yiikselirken, ayni hamura
%15 kirint1 lif ilave edildiginde kagidin uzama degeri %1,49’dan %2,08’¢ yiikselmektedir
(Tablo 6 ve Tablo 8).
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Sekil 13: Doviilmiis (28 °SR) hamurlarda kirint1 lif ilavesinin kagitlarin uzama degerlerine
etkisi.

3.2.1.3TEA

Atik kagit, kizilgam ve titrek kavaktan elde edilen doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR)
hamurlara %5, %10 ve %15 oraninda kirmti lif ilavesinin deneme kagitlarinin TEA

degerleri tizerine etkileri sirasiyla Sekil 14 ve Sekil 15°de verilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin TEA degerlerinin sirasiyla %15, %39,89 ve %56,06 oraninda arttigi
belirlenmistir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda TEA artiglarinin
strastyla %125,23, %167,35, %229,26 ve %38,43, %90,28, %109,55 oldugu belirlenmistir.
Bu artiglar, kirint1 liflerin lifler arasindaki bosluklari doldurarak lif-lif temas alanim
arttirmasi ile agiklanabilir. Bickstrom vd. (2008) iki farkli kappa numarasina sahip (45 ve
90) kagit hamurlarinin lif siispansiyonlarina %10 oraninda sekonder (ikincil) kirinti lif
ilave edildiginde kagidin TEA degerinin %50’den fazla oranda arttigini belirtmistir. Zhang
vd. (2011) yiiksek verimli kagit hamurlarina yiiksek kirint1 lif (%35-47 dévme derecesine
bagli olarak) igeren agartilmis bugday sap1 hamurundan %S5 ilave edildiginde kagidin TEA
degerinin 21,10 J/m?den 25,66 J/m?’ye arttigini tespit etmislerdir.
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Sekil 14: Doviilmemis hamurlarda kirint1 lif ilavesinin kagitlarin TEA degerlerine etkisi.

Sekil 15°de goriildiigii gibi, kizilgam ve titrek kavak doviilmiis hamurlarina ilave edilen
kirint1 liflerin kagidin TEA degerlerini %5 oraninda kirmnt1 lif ilavesi ile sirasiyla %7,81 ve
%2,33 oranlarinda azalttig1, %10 ve %15 oranlarinda kirinti lif ilavesi ile sirasiyla %3,92,
%7,97 ve %2,85, %4,99 oranlarinda artirdig1 tespit edilmistir. Atik kagit hamurlarina ilave
edilen kirint1 liflerin oraninin artmasiyla kagitlarin TEA degerlerinin istatistiki olarak
anlamli derecede (p<0,05) arttig1 belirlenmistir. Atik kagit hamurlarina %5, %10 ve %15
oraninda kirmt1 lif ilave edildiginde, kagitlarin TEA degerlerinin sirastyla %21,46, %40,18
ve %74,40 oraninda artt181 tespit edilmistir. Bu sonuglar, hornifikasyona ugramis atik kagit
liflerinin birincil liflere oranla dovmeye daha az cevap vermesine atfedilebilir. Ornegin,
atik kagit doviilmemis kagit hamuru 28 °SR’e kadar doviildiigii zaman kagidin TEA degeri
18,63 J/m?’den 30,51 J/mz’ye yiikselirken, titrek kavak kraft hamurlarinda bu degerler
21,32 J/m?den 104,69 J/m?ye artig olarak belirlenmistir (Tablo 6 ve Tablo 8). Ayrica, bu
sonuglar atik kagit doviilmiis liflerine kirint1 lif ilavesinin dovmeden daha etkili olmasina
da baglanabilir. Ornegin, atik kagit doviilmemis kagit hamuru 28 °SR’e kadar doviildiigii
zaman kagidin TEA degeri 18,63 J/m®den 30,51 J/m®ye vyiikselirken, ayn1 hamura %15
kirmmtt 1if ilave edildiginde kagidin TEA degeri 18,63 Jim®*den 39,04 J/mz’ye
yiikselmektedir (Tablo 6 ve Tablo 8).
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Sekil 15: Doviilmiis (28 °SR) hamurlarda kirintt lif ilavesinin kagitlarin TEA degerlerine
etkisi.

3.2.1.4 Yirtilma indisi

Atik kagit, kizilgam ve titrek kavaktan elde edilen doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR)
hamurlara %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilavesinin deneme kagitlarinin yirtilma

indisi degerleri iizerine etkileri sirasiyla Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin yirtilma indisi degerlerinin sirasiyla %11,17, %17,04 ve %27,99 oraninda
azaldig1 belirlenmistir. Ferreira vd. (2000) lif silispansiyonundan kirmnti liflerin
uzaklastirilmasi ile kagidin yirtilma indisi degerinin 9,5 mN.mZ/g’dan 10,2 mN.mz/g’a
arttigin1 belirtmistir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda yirtilma indisi
artiglarinin  sirasiyla %19,25, 9%22,99, %2593 ve %12,40, %17,61, %9,42 oldugu
belirlenmistir. Lee vd. (2011) %20 kirint1 lif ilavesi ile kagidin yirtilma indisinin arttigini,
%?20’den daha fazla oranda kirinti lif ilavelerinde yirtilma indisinin azaldigini tespit
etmislerdir. Zhang vd. (2011) yiiksek verimli kagit hamurlarma yiiksek kirmt1 lif (%35-47
dovme derecesine bagli olarak) iceren agartilmis bugday sapit hamurundan %5 ilave
edildiginde kagidin yirtilma indisi degerinin 7,29 mN.mz/g’dan 7,90 mN.mZ/g’a arttigini
tespit etmislerdir. Kirint1 lif ilavesiyle kagidin yirtilma indisi degerlerinde meydana gelen
artislar cesitli yazarlar tarafindan tespit edilmistir (Mohlin, 1977; Hartman, 1984; Howes
ve Doshi, 1986; Lee vd., 2011). Bu sonuglar, kirmt1 lif ilavesinin kisa lifli déviilmemis
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Sekil 16: Doviilmemis hamurlarda kirintt 1if ilavesinin kagitlarin = yirtilma  indisi
degerlerine etkisi.

Sekil 17°de goriildiigii gibi, kizilcam ve titrek kavak hamurlarina ilave edilen kirinti liflerin
kagidin yirtilma indisi degerlerini %5, %10 ve %15 oranlarinda kirmti lif ilavesi ile
sirasiyla %6,37, %11,67, %11,14 ve %4,15, %10,65, %11,95 oranlarinda azalttig1 tespit
edilmistir. Atik kagit hamurlarina ilave edilen kirinti liflerin oraninin artmasiyla kagitlarin
yirtilma indisi degerlerinin istatistiki olarak anlamli derecede (p<0,05) arttig1
belirlenmistir. Atik kagit hamurlarma %S5, %10 ve %15 oraninda kirintt lif ilave
edildiginde, kagitlarin yirtilma indisi degerlerinin sirasiyla %35,39, %10,56 ve %4,46
oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, atik kagit doviilmis liflerine kirinti lif
ilavesinin dovmeden daha etkili olmasina baglanabilir. Ornegin, atik kagit doviilmemis
kagit hamuru 28 °SR’e kadar doviildiigli zaman kagidin yirtilma indisi 4,03 mN.mZ/g’dan
4,26 mN.m%/g’a yiikselirken, aym hamura %15 kirint1 lif ilave edildiginde kagidin yirtilma
indisi 4,03 mN.m?%/g’dan 4,41 mN.m?/g’a yiikselmektedir (Tablo 6 ve Tablo 8).
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Sekil 17: Doviilmiis (28 °SR) hamurlarda kirint1 lif ilavesinin kagitlarin yirtilma indisi
degerlerine etkisi.

3.2.1.5 Patlama indisi

Atik kagit, kizilgam ve titrek kavaktan elde edilen doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR)
hamurlara %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilavesinin deneme kagitlarinin patlama

indisi degerleri tizerine etkileri sirasiyla Sekil 18 ve Sekil 19°da verilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin patlama indisi degerlerinin sirastyla %14,34, %30,43 ve %42,60 oraninda arttig1
belirlenmistir. Titrek kavak ve atik kagit dovilmemis hamurlarinda patlama indisi
artiglarinin  sirastyla %26,73, %57,75, %67,91 ve 9%10,48, %33,87, %37,09 oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar, kirint1 liflerin yiizey alaninin liflerden daha fazla olmasina ve
kirmt1 liflerin lifler arasinda koprii olusturarak lif-lif baglanma alanlarini ve lif-lif bag
saglamhi@in1 artirmasina atfedilebilir (Béckstrom vd., 2008). Ferreira vd. (2000) lif
stispansiyonundan kirint1 liflerin uzaklastirilmas: ile kagidin patlama indisi degerinin 6,9
k.Pa.m?g’dan, 5 k.Pa.m?/g’a azaldigini belirtmistir. Kirint1 lif ilavesiyle kagidin patlama
indisi degerlerinde meydana gelen artislar ¢esitli yazarlar tarafindan da tespit edilmistir
(Thode ve Ingmanson, 1959; Tasman, 1966; Mohlin, 1977; Htun ve de Ruvo, 1978b;
Klungness ve Sanyer, 1981; Howes ve Doshi, 1986; Waterhouse, 1994; Béackstrom vd.,
2008).
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Sekil 18: Doviilmemis hamurlarda kirnti  1if ilavesinin  kagitlarin  patlama indisi
degerlerine etkisi.

Sekil 19°da goriildigi gibi, kizilgam hamurlaria %5, %10 ve %15 oranlarinda kirintt lif
ilavesi ile kagidin patlama indisi degerlerinin sirasiyla %1,93, %6,21 ve %3,64 oranlarinda
azaldigi, titrek kavak hamurlarinda ise sirasiyla %1,44, %1,68 ve %?2,64 oranlarinda
artirdig: tespit edilmigstir. Atik kagit hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave
edildiginde, kagitlarin patlama indisi degerlerinin sirasiyla %12,12, %20 ve %43,03
oraninda arttif1 tespit edilmistir. Kizilcam ve atik kagit orneklerinde kirint1 lif ilavesinin
kagidin patlama indisi degerleri iizerine etkisinin istatistiki olarak anlamli (p<0,05), titrek
kavak hamuruna etkisinin ise istatistiki olarak anlamsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir
(Sekil 19). Bu sonuglar, hornifikasyona ugramis atik kagit liflerinin birincil liflere oranla
dovmeye daha az cevap vermesi ile agiklanabilir. Ornegin, atik kagit doviilmemis kagit
hamuru 28 °SR’e kadar déviildiigii zaman kagidin patlama indisi 1,24 kPa.m?/g’dan 1,65
kPa.mZ/g’a yiikselirken, kizilgam ve titrek kavak kraft hamurlarinda bu degerler sirasiyla
2,30 kPa.m?/g’dan 4,67 kPa.m?/g’a ve 1,87 kPa.m?g’dan 4,16 kPa.m?g’a artis olarak
belirlenmistir (Tablo 6 ve Tablo 8). Ayrica, bu sonuglar atik kagit doviilmiis liflerine kirinti
lif ilavesinin dévmeden daha etkili olmasma da baglanabilir. Ornegin, atik kagt
dovillmemis kagit hamuru 28 °SR’e kadar doviildiigii zaman kagidin patlama indisi 1,24
kPa.m?/g’dan 1,65 kPa.m?/g’a yiikselirken, ayn1 hamura %15 kirint1 lif ilave edildiginde
kagidin patlama indisi 1,24 kPa.m?g’dan 1,70 kPa.m?g’a yiikselmektedir (Tablo 6 ve
Tablo 8).
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Sekil 19: Doviilmiis (28 °SR) hamurlarda kirinti lif ilavesinin kagitlarin patlama indisi
degerlerine etkisi.

3.2.1.6 Yogunluk

Atik kagit, kizilgam ve titrek kavaktan elde edilen doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR)
hamurlara %5, %10 ve %15 oraninda kirmt1 lif ilavesinin deneme kagitlarinin yogunluk

degerleri tizerine etkileri sirasiyla Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin yogunluk degerlerinin sirastyla %3,51, %7,02 ve %12,28 oraninda arttig1
belirlenmistir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda yogunluk artiglarinin
strastyla %3,13, %4,68, %7,81 ve %7,55, %7,55, %11,32 oldugu belirlenmistir. Bu sonug,
kagidin lifler arast bosluklarinin kirmti lifler tarafindan doldurulmasina atfedilebilir.
Ferreira vd. (2000) lif siispansiyonundan kirint1 liflerin uzaklastirilmas: ile kagidin
yogunluk degerinin 0,767 g/cm®den 0,708 g/cm®e azaldigim belirtmislerdir. Lu (1999)
mekanik hamur liflerine %20, %30 ve %40 oranlarinda kirint1 lif ilave edildiginde kagidin
yogunluk degerinin 0,372 g/cm3’den sirastyla 0,511 g/cm?®, 0,555 g/cm® ve 0,563 glem®e
arttigin1 tespit etmistir. Kirinti lif ilavesiyle kagidin yogunluk degerlerinde meydana gelen
artiglar birgcok yazar tarafindan da rapor edilmistir (Mohlin, 1977; Hartman, 1984; Howes
ve Doshi, 1986; Terao vd., 1989; Béckstrom vd., 2008; Lee vd., 2011; Moberg vd., 2014).
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Sekil 20: Doviilmemis hamurlarda kirinti lif ilavesinin kagitlarin yogunluk degerlerine

etkisi.

Sekil 21°de goriildiigii gibi, kizilgam, titrek kavak ve atik kagit hamurlarina ilave edilen
kirint1 liflerin kagidin yogunluk degerlerini istatistiki olarak 6nemli derecede etkilemedigi
(p>0,05) tespit edilmistir. Bu sonug, dévmenin kagidin yogunlugunda kirint1 lif ilavesinden
daha belirgin etki gdstermesine atfedilebilir. Ornegin, titrek kavak kraft hamuru 28 °SR’e
kadar doviildigiinde elde edilen kagidin yogunlugu 0,57 g/em®den 0,84 g/em®e
yiikselirken, ayni hamura %15 kirint1 lif ilave edildiginde kagidin yogunlugunun 0,57

g/cm®den 0,63 g/cm® e yiikseldigi goriilmiistiir (Tablo 8).
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Sekil 21: Doviilmiis (28 °SR) hamurlarda kirmnti lif ilavesinin kagitlarin  yogunluk
degerlerine etkisi.

3.2.2 Kagitlarin Optik Ozellikleri

3.2.2.1 Parlakhk

Atik kagit, kizilgam ve titrek kavaktan elde edilen doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR)
hamurlara %S5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilavesinin deneme kagitlarnin parlaklik

degerleri tizerine etkileri sirasiyla Sekil 22 ve Sekil 23’de verilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin parlaklik degerlerinin sirasiyla %1,12, %2,15 ve %0,56 oraninda arttig1
belirlenmistir. Titrek kavak doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif
ilave edildiginde, kagitlarin parlaklik degerlerinin sirasiyla %0,29 oraninda arttig1 %0,84
ve %2,25 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Atik kagit doviilmemis hamurlarinda parlaklik
artiglarinin sirasiyla %2,65, %1,86, %1,03 oldugu belirlenmistir. Bu degisimlerin kagit¢ilik

acisindan 6nem arz etmeyecek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

39



OKontrol E1%5 EB%10 B %15

30
28
26
24 a

22 -
20
18
16
14
12
10

Parlakhk (%)

Kizilgam Titrek Kavak Atik Kagit

Sekil 22: Doviilmemis hamurlarda kirintt lif ilavesinin kagitlarin parlaklik degerlerine
etkisi.

Sekil 23’de goriildiigii gibi, kizilcam ve titrek kavak hamurlarina ilave edilen kirinti liflerin
kagidin parlaklik degerlerini %5, %10 ve %15 oranlarinda kirint1 lif ilavesi ile sirasiyla
%3,47, %5,45, %8,10 ve %2,82, %6,02, %8,50 oranlarinda azalttig1 tespit edilmistir. Atik
kagit hamurlarina ilave edilen kirint1 liflerin oraninin artmasiyla kagitlarin parlaklik
degerlerinin istatistiki olarak (p<0,05) azaldig1 belirlenmistir. Atik kagit hamurlarina %S5,
%10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde, kagitlarin parlaklik degerlerinin sirasiyla
%0,84, %0,20 ve %3,87 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Bu degisimlerin kagiteilik

acisindan 6nem arz etmeyecek diizeyde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 23: Doviilmiis (28 °SR) hamurlarda kirmti 1if ilavesinin kagitlarin parlaklik
degerlerine etkisi.

3.2.2.2 Opakhk

Atik kagit, kizilgam ve titrek kavaktan elde edilen doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR)
hamurlara %5, %10 ve %15 oraninda kirt1 lif ilavesinin deneme kagitlarinin opaklik

degerleri tizerine etkileri sirasiyla Sekil 24 ve Sekil 25’de verilmistir.
Kizilgam, titrek kavak ve atik kagit doviilmemis ve doviilmiis hamurlarina %35, %10 ve

%15 oraninda kirmt1 lif ilave edildiginde, kagitlarin opaklik degerlerinde meydana gelen

degisimlerin istatistiki olarak anlamsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 24: Doviilmemis hamurlarda kirinti lif ilavesinin kagitlarin opaklik degerlerine etkisi.
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Sekil 25: Doviilmiis (28 °SR) hamurlarda kirmti lif ilavesinin kagitlarin  opaklik
degerlerine etkisi.

3.2.3 Kagitlarin Yiizey Diizgiinliigi ve Hava Gegirgenligi Uzerine Kirinti Lif

Ilavesinin Etkisi
Atik kagit, kizilgam Kraft ve titrek kavak kraft kagit hamurlarina ilave edilen kirmt1 liflerin

doviilmemis ve doviilmiis hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliikleri ve hava

gegirgenliklerine etkileri sirasiyla Tablo 10 ve Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 10: Doviilmemis hamurlarda kagitlarin yiizey diizginliigli ve hava gegirgenligi

uzerine kirinti lif ilavesinin etkisi.

Yiizey Hava
Ornek Diizgiinliigii Gegirgenligi

(ml/dak.) (ml/dak.)
%100 Kizilcam kraft hamuru 446+14a - >5000+a -
%95 Kizilcam kraft + %5 kirinti lif 370£12b  +%17,04 >5000+a %0
%90 Kizilcam kraft + %10 kirintx lif 270+10c¢ +9%39,46  3030+85b -%39,4
%85 Kizilcam kraft + %15 kirinti lif 209+8d + 9053,14 857+17¢ - %682,86
20100 Titrek kavak kraft hamuru 329+8a - >5000+a -
%95 Titrek kavak kraft + %5 kirinti lif 263+10b  +% 20,06 3440+103b - %31,2
%90 Titrek kavak kraft + %10 kirint lif 210+6¢ + %36,17 1640+35¢ - %67,2
%85 Titrek kavak kraft + %15 kirinti lif 190+5d + %42,25 999+18d - 9680,02
%100 Atik kagit hamuru 473+19a - 4925+97a -
%95 Atik kagit hamuru + %S5 kirinti lif 406+15b  +%14,16  3028+49b - %38,52
%90 Atik kagit hamuru + %10 kirint1 lif 369+10c  + %2198  1597+£35¢ - %67,57
%85 Atik kagit hamuru + %15 kirinti lif 341+9d + 92790 1133+£21d - %76,99
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Tablo 11: Doviilmiis (28 °SR) hamurlarda kagitlarin yiizey diizgiinliigii ve hava
gecirgenligi lizerine kirinti lif ilavesinin etkisi.

Yiizey Hava
Ornek Diizgiinliigii Gegirgenligi
(ml/dak.) (ml/dak.)
%100 Kizilgam kraft hamuru 163+3a - 126+3a -
%95 Kizilcam kraft + %5 kirinti lif 175+4a - %7,36 62+2b - %50,79
%90 Kizilcam kraft + %10 kirintx lif 179+4a - 909,82 36tlc -9%71,43
%385 Kizilcam kraft + %15 kirinti lif 209+7b - 0028,22 17+1d - %686,51
20100 Titrek kavak kraft hamuru 144+7a - 151+4a -
%95 Titrek kavak kraft + %5 kirinti lif 145+6a - %0,69 954+2b - %37,08
%90 Titrek kavak kraft + %10 kirinti lif 1494+7a - %3,47 60+1c - %60,26
%385 Titrek kavak kraft + %15 kirint1 lif 152+5a - %5,55 32+1d - %78,80
%100 Atik kagit hamuru 346+t11a - 2032471a -

%95 Atik kagit hamuru + %5 Kirinti lif 340+9a +9%1,73 1156+40b - %43,11
%90 Atik kagit hamuru + %10 kirint1 lif 314+9b + %09,25 815+24c - 959,89
%85 Atik kagit hamuru + %15 kirinti lif 293+4c¢ + 9015,32 298+9d - 9685,33

3.2.3.1 Yiizey diizgiinliigii

Atik kagit, kizilgam ve titrek kavaktan elde edilen doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR)
hamurlara %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilavesinin deneme kagitlarinin yiizey

diizgiinliigli degerleri tlizerine etkileri sirasiyla Sekil 26 ve Sekil 27°de verilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin yiizey diizglinligli degerlerinin sirasiyla %17,04, %39,46 ve %53,14 oraninda
arttigi belirlenmistir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda yiizey
diizgiinliigl artislar1 sirasiyla %20,06, %36,17, %42,25 ve %14,16, %21,98, %27,90 olarak
belirlenmigtir. Bu sonug, kirint1 liflerin lifler arasi bosluklar1 dolgu maddesi gibi
doldurmasimna atfedilebilir. Kirint1 lif ilavesi ile kagidin yiizey diizgiinligii degerlerinde

meydana gelen artis Retulainen vd. (1993) tarafindan da tespit edilmistir.
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Sekil 26: Doviilmemis hamurlarda kirinti 1if ilavesinin kagitlarin yiizey diizgiinligi
degerlerine etkisi.

Sekil 27°de goriildiigii gibi, her lic hamura da ilave edilen kirint1 liflerin kagidin yiizey
diizglinliigii degerlerini istatistiki olarak 6nemli derecede etkiledigi (p<0,05) belirlenmistir.
Kizilgam hamurlaria %35, %10 ve %15 oranlarinda kirint1 lif ilavesi ile %7,36, %9,82 ve
%28,22 oranlarinda azaldigr goriilmiistiir. Titrek kavak hamurlarina %S5, %10 ve %15
oranlarinda kirint1 lif ilavesi ile %0,69, %3,47 ve %5,55 oranlarinda azaldigi goriilmiistiir.
Atik kagit hamurlarina %35, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde, kagitlarin
yiizey diizglinliigiiniin sirastyla %1,73, %9,25 ve %15,32 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 27: Déviilmiis (28 °SR) hamurlarda kirint1 lif ilavesinin kagitlarin ylizey diizgiinliigii
degerlerine etkisi.
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3.2.3.2 Hava Gegirgenligi

Atik kagit, kizilgam ve titrek kavaktan elde edilen doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR)
hamurlara %5, %10 ve %15 oraninda kirinti lif ilavesinin deneme kagitlarinin hava

gecirgenligi degerleri tizerine etkileri sirasiyla Sekil 28 ve Sekil 29°da verilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin hava gecirgenligi degerlerinin sirasiyla %0, %39,4 ve %82,86 oraninda azaldig1
belirlenmistir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda hava gecirgenligi
azalislariin sirastyla %31,2, %67,2, %80,02 ve %38,52, %67,57, %76,99 oldugu tespit
edilmistir. Bu sonug, kirinti liflerin lifler aras1 bosluklar1 doldurarak deney esnasinda hava
gecisini zorlastirmasina baglanabilir. Kagit safihasi igerisindeki lifler arasi bosluklar kirinti
lifler tarafindan dolduruldugu i¢in kagidin hava gecirgenligi azalmigtir. Lu (1999) mekanik
hamur liflerine %20, %30 ve %40 oranlarinda kirint1 lif ilave edildiginde kagidin hava
gecirgenliginin 2538 ml/dak.’dan sirasiyla 922 ml/dak., 124 ml/dak., 52 ml/dak.’ya
azaldigimmi belirtmistir.  Asikainen vd. (2010) kimyasal termomekanik kagit hamuruna
(CTMP) %10 ve %20 oraninda agartilmamis hus kirinti lifleri ilave edildiginde hava
gecirgenliginin 2,8 saniyeden sirasiyla 7,7 saniye ve 22,2 saniyeye arttigini tespit
etmislerdir. Ferreira vd. (2000) lif siispansiyonundan kirint1 liflerin uzaklastirilmas: ile
kagidin hava gegirgenligi degerinin 54,5 ml/dak.’dan 26 ml/dak.’ya azaldigin1 tespit
etmislerdir. Seth (2003) kimyasal hamura %8,2 kirint1 lif ilave edildiginde kagidin hava
gecirgenliginin %59,03 oraninda azaldigini belirtmistir. Benzer hava gecirgenligi azalislari
cesitli yazarlar tarafindan da rapor edilmistir (Hartman, 1984; Howes ve Doshi, 1986; Lu,
1999; Hubbe ve Heitmann, 2007).
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Sekil 28: Doviilmemis hamurlarda kirintt lif ilavesinin kagitlarin hava gecirgenligi
degerlerine etkisi.

Sekil 29°da goriildiigi gibi, kizilgam ve titrek kavak hamurlarina %S5, %10 ve %15 kirint1
lif ilavesi ile sirasiyla %50,79, %71,43, %86,51 ve %37,08, %60,26, %78,80 oranlarinda
azaldig1 tespit edilmigtir. Atik kagit hamurlarina ilave edilen kirinti liflerin oraninin
artmasiyla kagitlarin hava gegirgenligi degerlerinin istatistiki olarak anlamli derecede
(p<0,05) azaldig1 belirlenmistir. Atik kagit hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirinti
lif ilave edildiginde, kagitlarin hava gecirgenligi degerlerinin sirasiyla %43,11, %59,89 ve
%85,33 oraninda azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 29: Doviilmis (28 °SR) hamurlarda kirinti 1if ilavesinin kagitlarin hava gecirgenligi
degerlerine etkisi.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, kizilgam, titrek kavak ve atik kagit doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR)
hamurlarin lif siispansiyonlarina %5, %10 ve %15 oranlarinda kirint1 lif ilave edilerek elde

edilen kagitlarin direng ve optik 6zelliklerine kirint1 lif ilavesinin etkileri belirlenmistir.

Kizilgam doéviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirinti lif ilave edildiginde,
kagitlarin kopma indisi degerlerinin sirasiyla %13,14, %20,22 ve %29,68 oraninda arttig1
belirlenmigtir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda kopma indisi
artiglarinin  sirasiyla 9%55,22, %60,49, %85,07 ve %16,29, %36,80, %43,49 oldugu
belirlenmistir. Kizilgam ve titrek kavak doviilmiis (28 °SR) hamurlarina ilave edilen kirinti
liflerin kagidin kopma indisi degerlerini istatistiki olarak onemli derecede etkilemedigi
(p>0,05) tespit edilmistir. Ancak, atik kagit doviilmiis (28 °SR) hamurlarina ilave edilen
kirint1 liflerin oraninin artmasiyla kagitlarin kopma indisi degerlerinin istatistiki olarak
anlamli derecede arttig1 belirlenmistir. Atik kagit doviilmiis (28 °SR) hamurlarmma %S5,
%10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde, kagitlarin kopma indisi degerlerinin
strastyla %10,96, %22,47 ve %34,47 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bu artislar, kirinti
liflerin lifler arasindaki bosluklar1 doldurarak lif-lif temas alanim1 arttirmasi ile

agiklanabilir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin uzama degerlerinin sirasiyla %7,29, %22,26 ve %?22,99 oraninda arttig
belirlenmistir. Bu artislar, kirinti liflerin lifler arasindaki bosluklari doldurarak lif-lif temas
alanin1 arttirmasi ile agiklanabilir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda
uzama artislarinin sirastyla %37,69, %57,69, %66,92 ve %14,76, %33,55, %39,59 oldugu
belirlenmistir. Kizilgam ve titrek kavak doviilmiis (28 °SR) hamurlarina ilave edilen kirinti
liflerin kagidin uzama degerlerini %5 oraninda kirint1 lif ilavesi ile sirasiyla %3,40 ve
9%0,39 oraninda artirdigl, %10 ve %15 oranlarinda kirint1 lif ilavesi ile sirasiyla %5,53,
%8,93 ve %4,31, %6,27 oranlarinda azalttig1 tespit edilmistir. Atik kagit doviilmiis (28
°SR) hamurlarina ilave edilen kirmti liflerin oraninin artmasiyla kagitlarin uzama

degerlerinin istatistiki olarak anlamli derecede (p<0,05) arttig1 belirlenmistir. Atik kagit
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doviilmis (28 °SR) hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin uzama degerlerinin sirastyla %8,37, %12,84 ve %27,37 oraninda arttig1 tespit

edilmistir.

Kizilgam doéviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirinti lif ilave edildiginde,
kagitlarin TEA degerlerinin sirasiyla %15, %39,89 ve %56,06 oraninda arttigi
belirlenmistir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda TEA artislarinin
strastyla %125,23, %167,35, %229,26 ve %38,43, %90,28, %109,55 oldugu belirlenmistir.
Bu artiglar, kirinti liflerin lifler arasindaki bosluklar1 doldurarak lif-lif temas alanini
arttirmasi ile agiklanabilir. Kizilgam ve titrek kavak doviilmiis (28 °SR) hamurlarina ilave
edilen kirint1 liflerin kagidin TEA degerlerini %5 oraninda kirint1 lif ilavesi ile sirasiyla
%7,81 ve %2,33 oranlarinda artirdigi, %10 ve %15 oranlarinda kirint1 lif ilavesi ile
strastyla %3,92, %7,97 ve %2,85, %4,99 oranlarinda azalttig1 tespit edilmistir. Atik kagit
doviilmiis (28 °SR) hamurlarina ilave edilen kirmt1 liflerin oraninin artmasiyla kagitlarin
TEA degerlerinin istatistiki olarak anlamli derecede (p<0,05) arttig1 belirlenmistir. Atik
kagit doviilmiis (28 °SR) hamurlarima %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave
edildiginde, kagitlarin TEA degerlerinin sirasiyla %21,46, %40,18 ve %74,40 oraninda
arttig1 tespit edilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin yirtilma indisi degerlerinin sirasiyla %11,17, %17,04 ve %?27,99 oraninda
azaldig1 belirlenmistir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda yirtilma indisi
artiglarinin  sirastyla %19,25, 9%22,99, %25,93 ve %12,40, %17,61, %9,42 oldugu
belirlenmistir. Kizilgam ve titrek kavak doviilmiis (28 °SR) hamurlarina ilave edilen kirinti
liflerin kagidin yirtilma indisi degerlerini %35, %10 ve %15 oranlarinda kirint1 lif ilavesi ile
sirasiyla %6,37, %11,67, %11,14 ve %4,15, %10,65, %11,95 oranlarinda azalttigi tespit
edilmistir. Atik kagit hamurlarina ilave edilen kirinti liflerin oraninin artmasiyla kagitlarin
yirtilma indisi degerlerinin istatistiki olarak anlamli derecede (p<0,05) arttig1
belirlenmistir. Atik kagit doviilmiis (28 °SR) hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirinti
lif ilave edildiginde, kagitlarin yirtilma indisi degerlerinin sirasiyla %5,39, %10,56 ve
%4,46 oraninda arttig1 tespit edilmistir

Kizilgam déviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint: lif ilave edildiginde,

kagitlarin patlama indisi degerlerinin sirastyla %14,34, %30,43 ve %42,60 oraninda arttig1
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belirlenmistir. Titrek kavak ve atik kagit dovilmemis hamurlarinda patlama indisi
artiglarinin  sirasiyla %26,73, %57,75, %67,91 ve %10,48, %33,87, %37,09 oldugu
belirlenmistir. Kizilgam doviilmiis (28 °SR) hamurlarina %5, %10 ve %15 oranlarinda
kirmt1 lif ilavesi ile %1,93, %6,21 ve %3,64 oranlarinda azalttig1, titrek kavak doviilmiis
(28 °SR) hamurlarina %5, %10 ve %15 oranlarinda ilave edilen kirint1 liflerin kagidin
patlama indisi degerlerini %1,44, %1,68 ve %2,64 oranlarinda artirdig tespit edilmistir.
Atik kagit hamurlarina ilave edilen kirinti liflerin oranmin artmasiyla kagitlarin patlama
indisi degerlerinin istatistiki olarak anlamli derecede (p<0,05) arttig1 belirlenmistir. Atik
kagit doviilmiis (28 °SR) hamurlarma %5, %10 ve %15 oraninda kirmti Lif ilave
edildiginde, kagitlarin patlama indisi degerlerinin sirastyla %12,12, %20 ve %43,03

oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin yogunluk degerlerinin sirasiyla %3,51, %7,02 ve %12,28 oraninda arttig
belirlenmigtir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda yogunluk artiglarinin
strastyla %3,13, %4,68, %7,81 ve %7,55, %7,55, %11,32 oldugu belirlenmistir. Kizilgam,
titrek kavak ve atik kagit doviilmiis (28 °SR) hamurlarina ilave edilen kirinti liflerin
kagidin yogunluk degerlerini istatistiki olarak énemli derecede etkilemedigi (p>0,05) tespit

edilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 1if ilave edildiginde,
kagitlarin parlaklik degerlerinin sirasiyla %1,12, %2,15 ve %0,56 oraninda arttig1
belirlenmistir. Titrek kavak doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif
ilave edildiginde, kagitlarin parlaklik degerlerinin sirasiyla %0,29 oraninda arttigi %0,84
ve %2,25 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Atik kagit doviilmemis hamurlarinda parlaklik
artiglarinin sirasiyla %2,65, %1,86, %1,03 oldugu belirlenmistir. Kizilgam ve titrek kavak
doviilmiis (28 °SR) hamurlarina ilave edilen kirint1 liflerin kagidin parlaklik degerlerini
%S5, %10 ve %15 oranlarinda kirint1 lif ilavesi ile sirasiyla %3,47, %5,45, %38,10 ve %2,82,
%6,02, %38,50 oranlarinda azalttig1 tespit edilmistir. Atik kagit doviilmiis (28 °SR)
hamurlarina ilave edilen kirinti liflerin oraninin artmasiyla kagitlarin parlaklik degerlerinin
istatistiki olarak (p<0,05) azaldigi belirlenmistir. Atik kagit doviilmis (28 °SR)
hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde, kagitlarin parlaklik

degerlerinin sirasiyla 9%0,83, %0,19 ve %3,87 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
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Kizilgam, titrek kavak ve atik kagit doviilmemis ve doviilmiis (28 °SR) hamurlarina %S5,
%10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde, kagitlarin opaklik degerlerinde meydana
gelen degisimlerin istatistiki olarak anlamli (p<0,05), kagitcilik agisindan 6nem arz edecek

boyutta oldugu tespit edilmistir.

Kizilgam doéviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirintt lif ilave edildiginde,
kagitlarin yiizey diizgiinliigli degerlerinin sirasiyla %17,04, %39,46 ve %53,14 oraninda
arttig1r belirlenmistir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda ylizey
diizgiinligli artiglarinin sirasiyla %20,06, %36,17, %42,25 ve %14,16, %21,98, %27,90
olarak belirlenmigtir. Titrek kavak doviilmiis (28 °SR) hamurlarina ilave edilen kirinti
liflerin kagidin ylizey diizgiinliigi degerlerini istatistiki olarak Onemli derecede
etkilemedigi (p>0,05) tespit edilmistir. Kizilgam ve titrek kavak doviilmiis (28 °SR)
hamurlarina %5 ve %10 ve %15 oranlarinda kirint1 lif ilavesi ile sirastyla %7,36, %9,82,
%28,22 ve %0,69, %3,47 ve %5,55 oranlarinda azalttig1 goriilmistiir. Atik kagit doviilmiis
(28 °SR) hamurlarina ilave edilen kirint1 liflerin oranmin artmasiyla kagitlarin yiizey
diizgiinligii degerlerinin istatistiki olarak %5, %10 ve %l5 oraninda azaldigi
belirlenmistir. Atik kagit doviilmiis (28 °SR) hamurlarina ise %S5, %10 ve %15 oraninda
kirint1 lif ilave edildiginde, kagitlarin yiizey diizgiinliigli degerlerinin sirasiyla %1,73,
%9,25 ve %15,32 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Kizilgam doviilmemis hamurlarina %5, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde,
kagitlarin hava gecirgenligi degerlerinin sirasiyla %0, %39,4 ve %82,86 oraninda azaldig1
belirlenmistir. Titrek kavak ve atik kagit doviilmemis hamurlarinda hava gecirgenligi
azalislariin sirastyla %31,2, %67,2, %80,02 ve %38,52, %67,57, %76,99 oldugu tespit
edilmistir. Kizilgam ve titrek kavak doviilmiis (28 °SR) hamurlarina %5, %10 ve %15
kirint1 lif ilavesi ile sirasiyla %50,79, %71,43, %86,51 ve %37,08, %60,26, %78,80
oranlarinda azaldig tespit edilmistir. Atik kagit doviilmiis (28 °SR) hamurlarina ilave
edilen kirint1 liflerin oraninin artmasiyla kagitlarin hava gegirgenligi degerlerinin istatistiki
olarak anlamli derecede (p<0,05) azaldig1 belirlenmistir. Atik kagit doviilmiis (28 °SR)
hamurlarma %35, %10 ve %15 oraninda kirint1 lif ilave edildiginde, kagitlarin hava
gecirgenligi degerlerinin sirastyla %43,11, %59,89 ve %85,33 oraninda azaldigi tespit

edilmistir.

o1



Sonu¢ olarak, kizilgam kraft, titrek kavak kraft ve atik kagit hamurlarmin lif
siispansiyonlarina %35, %10 ve %15 oraninda ilave edilen kirinti liflerin kagitlarin
Ozellikleri tizerine 6nemli derecede etki gosterdigi tespit edilmistir. Kirint1 lif ilavesinin
titrek kavak kraft hamurunda, kizilgam kraft ve atik kagit hamurlarina gére daha etkili
oldugu goriilmistiir. Diger taraftan, kirint1 lif ilavesinin doviilmemis kagit hamurlarinda,

doviilmiis kagit hamurlarindan daha belirgin bir etki gosterdigi belirlenmistir.

Gelecek calismalarda, farkli lif kaynaklarindan elde edilecek primer ve/veya sekonder
kirmtilar farkli gramajlardaki kagitlara diisiik gramajli ancak yiiksek saglamliga sahip

kagitlar elde edilebilme olanaklarini aragtirmak amaciyla katilarak kagitlarin 6zelliklerine

etkileri irdelenebilir.
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