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OZET

Bu calismada, atik kagitlarin geri dontstiiriilmesi sonucunda optik ve fiziksel
ozelliklerindeki degisim ve bu degisimin basilabilirlik kriterleri tizerindeki etkisi
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagcla atik kagitlarin 6 kez geri doniisimii saglanmistir.
Her geri doniisiim sonrasinda iiretilen kagitlarin optik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisim
ve basilabilirlikleri degerlendirilmis ve bu degerlendirmeler sonucunda kaginct geri
doniisimden sonra elde edilen kagidin basilabilirlik i¢in uygun olup olmadigi tespit
edilmistir.

6 geri donlisim asamast boyunca miirekkep giderme islemlerinde yiizdiirme
(flotasyon) yontemi uygulanmistir. Miirekkep giderme isleminden sonra kagit liflerindeki
degisimi tespit etmek amaciyla lif tasnifi igslemi yapilmistir. Bu islemin ardindan
standartlara uygun parlakligi yakalamak icin kagit hamurlarina once %0.4 FAS
(formamidin siilfinikasit) agartma islemi ve ardindan ayni kagit hamurlarina Il. kademe
hidrojen peroksit (H202) agartma islemi uygulanmistir. Elde edilen kagit hamurlarindan
test kagitlar1 iiretilmis ve bu test kagitlarma 100 °C sicaklikta 20 bar basing altinda
kalenderleme islemi uygulanmistir. Kalenderlenmis bu kagitlarin optik ve fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Bu agamadan sonra baski kalitelerinin belirlenmesi amaciyla
tiretilmis olan test kagitlarina inkjet dijital baski sistemi kullanilarak test baskilar1 yapilmis
ve kendi aralarinda irdelenmistir. Yapilan bu islemler 6 geri donilislim asamasi boyunca
tekrarlanmstir.

Sonug olarak geri doniistim sayisi arttik¢a kagidin direng 6zelliklerinde, opaklik ve
ERIC degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Caligmanin sonucuna goére geri doniisiim
sayisinin bask1 kalitesi lizerindeki pozitif yonde etkisi olsa da bu pozitif yonde degisimin
VI. geri doniisiim asamas1 sonunda dahi baski kalitesine belirgin farkliliklar yaratmayacak
kabul edilebilir derecede kiiciik degisiklikler oldugu tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF RECYCLING NUMBER OF WASTE
PAPERS ON INKJET DIGITAL PRINTING PROPERTIES
(PhD THESIS)
UFUK YILMAZ
ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the change in optical and physical properties
of papers as a result of recycling of waste papers and the effect of this change on
printability criteria. For this purpose, waste papers were recycled 6 times. The changes in
the optical and physical properties of the papers produced after each recycling and their
printability were evaluated and as a result of these evaluations, it was determined whether
the paper obtained after the recycling is suitable for printability.

During the 6 recycling stages, the flotation method was applied in ink removal
processes. In order to detect the change in paper fibers after deinking, fiber sorting was
performed. After this process, the pulps are first bleached with 0.4% FAS (formamidine
sulfinic acid) and then the same pulps are subjected to Il. step hydrogen peroxide (H20>)
bleaching process was applied. Test papers were produced from the obtained pulp and
calendering process was applied to these test papers under 20 bar pressure at 100 °C. The
optical and physical properties of these calendered papers were determined. After this
stage, test prints were made using the inkjet digital printing system on the test papers
produced in order to determine the print quality and they were examined among
themselves. These processes were repeated during 6 recycling stages.

As a result, it was determined that as the number of recycling increased, the
resistance properties, opacity and ERIC values of the paper decreased. According to the
results of the study, although the number of recycling has a positive effect on printing
quality, this positive change is VI. Even at the end of the recycling phase, it has been found
that there are small changes at an acceptable level that will not make significant differences
in print quality.
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1. GIRIS

Kagit iiretimi; genel olarak odun, yillik bitki ve atik kagit gibi hammaddelerden
kimyasal, yar1 kimyasal ve mekanik yollarla elde edilen hamurlarin dovme, kesme,
sacaklandirma ve temizleme gibi islemlere tabi tutularak dolgu ve katki maddeleri ilave
edildikten sonra elek iizerinde safiha olusturulmasi, kurutulmasi ve bunun uygun ebatta
kesilmesi islemlerini kapsar. Kagit 10-150 g/m? arasindaki bitkisel liflerin bir araya gelerek

olusturdugu diiz yilizeye sahip malzemedir (Tutus, 2010; DPT, 2005).

Eski Misirlilar bilinen sekliyle kagit benzeri ilk maddeyi M.O. 4000 yilinda
bulmuslardir. Papiriis ad1 verilen kagit; Nil nehri kiyisinda yetisen kamislarin doviilerek
sert ve ince bir sayfa haline getirilmesiyle olusmustur. Ingilizce kagit anlamima gelen
‘paper’ kelimesi de papyrus’dan tiiretilerek giiniimiize kadar gelmis bir kelimedir. Tarihte
sonraki zamanlarda eski Yunanlilar ayn1 amagla hayvan derisinden yapilan parsdmen cinsi

bir ¢esit kagidi kullanmislardir (Tutus, 2010, Eroglu ve Usta, 2004).

Islam tarihinde ise ilk kagit fabrikas1 793-794 yilinda Bagdat’ta kurulmustur. Islam
diinyasinda 10. yiizyilda 6 farkli kagit tiiriinlin iiretildigi bilinmektedir. Arap iilkelerinde
kagit devlet tekelinde olup renk ve kalite bakimindan birkag c¢esit iiretilmekteydi. 11.
ylizyilda ise Kahire iiretimi kagitlar ragbet gormekteydi. Bu donemde kagit, satin alinan
malzemenin ambalajinda kullanilacak kadar bol miktardayd: (Giirboy, 2000). Kagit {iretimi
11. yiizyildan itibaren Arap iilkelerinden Ispanya ve Italya’ya gec¢mis, buralardan da
Avrupa’ya yayimistir. Kagit¢iligin Avrupa’ya yayilmasinda Tiirklerin etkisinin oldugu

diisiiniilmektedir (Posul ve Gorcelioglu, 2004).

19. yiizyilin ilk yarisinda mekanik kagit hamuru tiretim yontemleri, ikinci yarisinda
ise kimyasal kagit hamuru tiretim yontemleri kesfedilmistir. Artik kagida olan talebin hizla
artmas1 ile uzun yillar boyunca kagit ve karton iretimi i¢in hammadde olarak odun

kullanilmigtir (Sixta, 2006).

19. yiizyilin sonlarinda odunun kagit iiretilen lif kaynagi olarak kullanilmasina
baslanmasi, seliiloz ve kagit endiistrisinin gelisimini degistiren ve kagidin yiiksek hizl
modern makinelerde seri iiretimine olanak veren koklii bir gelisme olmustur. Odunun o
giine kadar kagit yapimi i¢in kullanilan diger hammaddelere oranla diisiik maliyeti ve
bollugu yeni genis pazarlar agmis ve modern seliiloz ve kagit endiistrisinin temellerini

kurmustur (Aydemir, 2014).



Diinyada kagit ve karton {rlinleri Uretimi istikrarli ve kademeli artigim
stirdiirmektedir. 2009 yilinda 370.60 milyon ton olan toplam kagit ve karton iriinleri
iretimi 2019 yilinda 404.29 milyon tona ulasmistir (FAO, 2021). Kagit ve karton {irtinleri
tiretimi bu donemde yillik ortalama yiizde 0.67 biiylimiistiir. Yillik ortalama biiyiime hiz1
uzun soluklu bir yavasglama donemi yasamakta olup ylizde 1.0 seviyesinin altinda
duraganlasmistir (1SO, 2018). Asagida Cizelge 1.1°de Diinya ve Tirkiye’de kagit-karton
iretim ve tiiketim miktarlari verilmistir (Cigekler, 2019; FAO, 2021).

Cizelge 1.1. Diinya ve Tiirkiye'de kagit-karton iiretim tiiketim miktarlari

Yillar Uretim Miktarlari (ton) Tiiketim Miktarlari (ton)
Diinya Tiirkiye Diinya Tiirkiye
2014 404.071.138 2.900.002 401.880.045 2.514.461
2015 407.015.776 2.920.011 403.068.168 4.833.009
2016 409.029.952 2.950.010 407.338.825 4.854.410
2017 412.645.432 2.930.002 410.906.963 4.767.012
2018 408.574.184 2.799.991 407.771.518 4.515.123
2019 404.287.843 2.940.004 401.895.064 4.334.991

Son yillarda ise azalan orman kaynaklar ile birlikte kagida olan talebin hizla
artmasi ve bu taleplerin karsilanmasi i¢in Japonya ve Bati Avrupa’nin onciiliigi ile atik
kagitlarin geri dondistiirlilerek tekrar kagit hamurunda kullanilmasi biiyiik bir 6nem
kazanmistir (McKinney, 1995).

Diinyada neredeyse tiim firiinlerde oldugu gibi kagit sektoriinde de geri doniisiim
stireci basarili bir sekilde uygulamaya konulmustur. Bu konuda kanunlar ile yonetmelikler
diizenlenmis ve uygulama yasal zemine oturtulmaya ¢alisilmistir. Geri doniistim ile birlikte
iilke ekonomisine katki saglanmakla birlikte insan niifusunun artisina paralel olarak artan
tilketimin dogal dengeyi bozmasindan dolayi, dogadan aldiklarimiz1 tekrar dogaya vererek
bu bozulma azda olsa engellenmis olmaktadir. Bu yiizden geri doniisiime gereken dnemin
verilmesi ka¢imilmazdir. Asagidaki Cizelge 1.2’de diinyadaki atik kagit iiretim ve tiiketim
miktarlar1 verilmistir (1SO, 2018).

Cizelge 1.2. Diinyadaki atik kagit iiretim ve tiikketim miktarlari

Yillar Atik Kagit Uretimi (bin ton) Atik Kagit Tiiketimi (bin ton)
2014 226.72 226.80
2015 227.94 228.25
2016 229.50 229.39
2017 231.44 231.41
2018 229.61 229.11
2019 228.58 228.59




Kagidin geri doniistliriilmesinin avantajlarindan bazilarini su sekilde siralayabiliriz;
Kullanilmis kagittan yeni kagit iiretimi daha az aga¢ kesilmesi ve dolayisiyla
ormanda yasayan bitki ve hayvanlarin yani doganin korunmasi anlamina gelir.
Ayrica kiiresel 1sinmanin nedenlerinden biri de yok olan bitki ortiisiidiir. Boylece
kiiresel 1sinmanin da 6niine geg¢ilmis olunur.

Eski teknolojiyi kullanan kagt iiretim tesislerinde bir ton kagit iiretmek i¢in 400 m®
su tilketmek gerekirken, modern tesislerde 20-50 m® su kullanmak yeterli olmaktadir.
Kullanilmis kagittan kagit iireten tesislerde bir ton kagit iiretimi igin sadece 5 m® su
kullanmak yeterli olmaktadir.

1 ton kullanilmig kagit ¢ope atilmayip geri kazamldigi ve kagit iiretiminde tekrar
kullanildig1 zaman;

-17 adet yetismis ¢am agacinin kesilmesi,

- 36 ton sera gaz1 CO; atmosfere atilmasi,

- 4100 kWh elektrik enerjisinin israf edilmesi,

- 267 kg kirletici gazin atmosfere atilmasi,

- 1750 litre fuel-oilin israf edilmesi,

- 3-4 m® depolama alani tasarruf edilmesi,

- 85 m? ormanlik alanin tahrip edilmesi,

- 38.8 ton suyun israf edilmesi, 6nlenmis olur (Oztiirk, 2005).

Geri dontisiim islemi uygulanan iilkelerde su kirliliginde %30, hava kirliliginde ise

%72 azalma oldugu tespit edilmistir.

Asagida Cizelge 1.3’ te 2012-2017 yillar arasinda iilkemizde ve diinyada kagit iiretimi i¢in

kullanilan hammadde miktar1 verilmistir (FAO, 2021).

Cizelge 1.3. Ulkemizde ve Diinyada kagit iiretimi i¢in kullanilan hammadde miktarlari

Yillar Diinyada (bin ton) Tiirkiye (bin ton)
Hammadde | Atik Kagit | Yilhik Bitki | Odun Atik Kagit | Yillik Bitki | Odun

2014 225.380 14.043 176.237 2.330 53 70
2015 230.528 13.322 176.278 2.346 53 56
2016 234.063 12.331 181.271 2.370 53 70
2017 235.334 11.833 183.988 2.452 53 70
2018 229.609 12.181 191.969 2.501 53 70
2019 228.583 11.879 190.350 2.549 53 70

Cizelge 1.3 incelendiginde 2014 yilinda diinyada kagit hamuru {iretiminde

hammadde olarak 176.24 milyon ton odun, 14 milyon ton yillik bitki ve 225 milyon ton

atik kagit kullamlmistir. Tiirkiye’de ise kagit hamuru {iretiminin biiyliik ¢cogunlugu atik



kagitlarin geri dontisiimiinden elde edilmektedir. Bunun nedenlerinden biri yillik bitki ve
odundan kagit hamuru iretimi yapan SEKA (Tiirkiye Selilloz ve Kagit Fabrikalari)’nin
ozellestirilmesi ve 2004 yilinda tiretimin durdurulmasindan kaynaklanmaktadir.

Avrupa Birligi 2000 yilindan beri Avrupa’daki kagit geri doniigiimiinii zorlagtiran
engelleri kaldirmak i¢in faaliyete gecmektedir. Asagida Cizelge 1.4’te Avrupa birliginde

atik kagit geri dontisiim orani1 belirtilmistir.

Cizelge 1.4. Avrupa birliginde atik kagit geri doniislim miktari

Yillar Atik kagit geri doniisiim orani (%)
2000 52.0
2005 62.0
2010 69.0
2012 71.0
2013 717
2014 71.6
2015 71.9
2016 72,5
2017 73.0

2016 yilinda Avrupa’da tiiketilen kagitlarin %72,5°1 geri doniistiiriilmiistiir. Bu oran
2015 yilinda %71,9°dur. 2015 yilina kiyasla geri doniisiim i¢in kagidin toplanmasi %0,9
artarak 59,5 milyon tona ulasmistir. 2016 yilinda %60’ altinda geri doniisiim
gerceklestiren iilkelerin sayist 9’a diismistiir. Su anda 17 iilke %70’in {izerinde geri
dontisim gerceklestirmektedir. Avrupa’da kagit lifleri ortalama olarak 3.6 kez geri
doniistiiriilmektedir. Bu oran diinya ortalamasindan yaklasik 2.4 kat fazladir (E.P.N, 2018).
Avrupa Birligi diinya genelinde de en yiiksek kagit geri doniisiim oranina sahip bolgedir.
2016 yil1 verileri ile diinya ortalamasi yiizde 58,6” iken Avrupa birliginde bu oran 72,5’tir
(ISO, 2018). Asagida iilkemizde 2016 yilinda olusan atik kagit miktar1 verilmistir (AGED,
2018).

Cizelge 1.5. Ulkemizde 2016 yilinda olusan atik kagit miktar

Bolgeler Atik kagit (ton/y1l)
Marmara Bolgesi 1.330.598

I¢c Anadolu Bélgesi 691.464

Ege Bolgesi 556.773
Akdeniz Bolgesi 552.484
Giineydogu Anadolu Bolgesi 464.613
Karadeniz Bolgesi 417.299
Dogu Anadolu Bolgesi 319.709
Toplam 4.332.940




Asagida Cizelge 1.6°da ise iilkemizde yillara gore atik kagit geri kazanim oranlari

verilmistir.

Cizelge 1.6. Ulkemizde yillara gore atik kagit geri kazanim oranlar

Yil 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Aukkagitgerl 419 444 451 448 464 492 522 549
kazanim orani (%)

Yukaridaki Cizelgeler incelendiginde atik kagit geri doniisimiiniin her gecen yil
daha da 6nemsendigini gérmek miimkiindiir. Ancak atik kagitlar maksimum diizeyde geri
doniistiriilemedigi siirece tam anlamiyla basari saglanmis olmayacagimi belirtmek
gerekmektedir. Geri doniisim miktarinin her gegen giin artmasina ragmen geri
doniistiiriilemeyen kagit miktarinin da Onemsenmeyecek kadar yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu oranin minimum diizeye ulagsmasi i¢in tiim sektorlerin ve tiim bireylerin
iizerine diisen gorevi onemseyerek yapmasi gerekmektedir. Bu basar1 saglandigi zaman

tilkemiz ve diinya daha yasanabilir bir hal alacaktir.

1.1. Atik Kagit Geri Doniisiim Sistemi

Kagit atiklarinin geri doniisiimiinde tretilecek kagit tiirleri atik kagit kalitesine ve
lif yapisina gore tanimlanir. Geri doniistiiriilen her kagit baska bir kagit tiirline entegre
edilemez. Ornegin gazete kagid iiretiminde karton ve oluklu mukavva kullanilamadig i¢in

atik kagitlar toplandiktan sonra siniflandirilmalidir.

Geri doniisiim siirecinin ilk asamasi kagitlarin siniflandirilmasidir. Siniflandirma
islemi bir kizilotesi ayiklama makinesi araciligiyla gergeklestirilir. Makine igerisinde
bulunan halojen lamba, ayristirilacak atiklarni aydinlatir. Isik, kagitlardaki organik
maddelerin titregsmesine ve bilesiklerine gore bir ¢esit spektral parmak izi vermesine neden
olur. Bu sayede miirekkepli ve miirekkepsiz iriinler ayristirilabilir. Ayristirilan kagitlar
daha sonra hamur iiretim biriminde liflerine ayrilarak temizlenir, 6giitiiliir, agartilir ve
yikanir. Lifler daha sonra su ile karistirilarak seyreltilir. Bu islem yapilirken gerekli
kimyasal ve dolgu maddeleri ilave edildikten sonra karisim hamur karigtirma {initesine
gonderilir. Kagit makinesi daha sonra belirli kalinlik ve genislikte gelen hamurlar

eleyerek, presleyerek, kurutarak ve kalenderleyerek geri doniisiimlii kagit iiretir.



YENI URUN & e ATIK URON
KAGIT ' @ \

ELDE ETME @ -
il . LIFLERE
Boss @ AYIRMA

G

" P8
" . MUREKKEP
KAGIT 3 @ » / wo  AYIRMA

{

HAMURU

ELDE ETME
» TEMIZLEME
VE TARAMA

Sekil 1.1. Atik kagit geri doniisiim semasi

Yakin zamana kadar dijital ve inkjet baskili kagitlarin ¢ogu, baskiya olanak
saglayan yiizey kaplamasi nedeniyle geri doniistiiriilemiyordu. Kagit ile baski makinesi
ireticileri, ve katki maddesi tedarikgileri ile bagimliligin giderilmesi ve isbirligi i¢in
ylriitiilen arastirmalar1 destekleyen Uluslararasi Miirekkep Giderme Endiistrisi Birligi
(INGEDE) gibi kuruluslar bu soruna ¢oziim aramistir. Dijital Baski Miirekkep Giderme
Birligi (DPDA) inkjet baskili kagitlarin geri doniisiimde son zamanlarda bir¢ok basarilt
uygulama gergeklestirmislerdir. Kagit geri doniisiimiindeki bu gelismeler, matbaa i¢in
iretilen 6zel kagitlarin teknolojik imkanlara uygun olarak geri doniistiiriilebilecegini ve

tiretim siirecine entegre edilebilecegini gdstermektedir (Hayta ve ark., 2019).

1.1.1. Miirekkep giderme

Kagitlar genel olarak geri doniisiim siirecinde miirekkep giderme islemine tabi
tutulmaktadir. Yaygin olan miirekkep giderme islemleri flotasyon, yikama ve agartmadir.
Flotasyon islemi bir kazan igerisine alinan yiizey aktif kimyasallar ile karistirilmis kagit
cOzeltisine hava verilerek kopiirtilmesi sonucu miirekkep parcaciklarinin  hava
kabarciklarina tutunmasi ile ger¢eklesmektedir. Hava kabarciklarina tutunup ylizeye ¢ikan
miirekkep parcaciklar1 bir raspa yardimi ile yiizeyden alinmaktadir. Bu metot oldukga

yaygindir.

Agartma isleminde ise kagit hamuru igerisinde bulunan renklendirici maddeler yok
edilir. Agartma islemi birgok metoda gore yapilmaktadir. Atik kagitlarin agartiimasinda
genellikle H202, FAS, ditiyonit gibi agartma kimyasallar1 kullanilmaktadir. Agartma
islemleri sayesinde kagitlarin beyazlik, parlaklik gibi optik ozellikleri iyilesmektedir
(Cigekler, 2019).



1.2. Baska Sistemleri

Baski1 sistemleri genel olarak ofset baski, flekso baski, tifdruk baski ve serigrafi
baski olarak tanimlanabilir. Bunun yani sira teknolojik gelismelerin 15181inda ortaya ¢ikan
dijital baskida major baskilardan biri haline gelmistir. Ayn1 zamanda kullanim1 neredeyse
tiikkenmek {iizere olan ve flekso baski sistemi gibi yiiksek baski sistemi 6zelliine dayanan

tipo baski1 da sayilabilir.

1.2.1. Ofset bask sistemi

Ofset baski sistemi diiz baski ya da sulu baski sistemi olarak da bilinir. Suyun
miirekkebi itmesi prensibine dayanan baski sistemidir. Ayrica goriintii direk olarak
kaliptan degil kauguk blanketinden (Sekil 1.2) alindigi igin endirekt baski da
denilmektedir. Ozellikle gazete, kitap, dergi, brosiir gibi yiiksek tirajli ve yiiksek kalite
beklenen firiinlerin ¢ogaltilmasinda kullanilan ofset baski teknolojisi zaman ilerledikge
karton ambalaj sektoriiniin de degismezleri arasinda yerini almistir. Kolay kullanimi ve
sagladig1 baski kalitesi agisindan ofset baski genis ¢apli olarak kullanilan baski sistemidir

(Yilmaz, 2016).
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Sekil 1.2. Ofset bask1 caligma prensibi

1.2.2. Flekso baski sistemi

Fleksografi (kisaca flekso) baski, esnek (fleks) baski kalibi ile yapilan yiiksek bir
baski teknigidir. Bu baskida basilacak is, kalibin gdvdesinden belli bir yiiksekliktedir.
Kalip (klise) esnek oldugundan dolay1 kolayca biikiilebilir. Bu baski tekniginde kalip, kalip

silindirine (¢ift tarafli bant ile) monte edilir. Miirekkep haznesi miirekkebi Aniloks (tramli)



merdaneye verir. Aniloks merdane, yiiksekte kalan kisimlara temas eder ve yiiksek yerler
miirekkep alir. Kalip silindiri ile baski silindiri arasindan gecen baski altt malzemesi
tizerine goriintiiyii aktarilir (Sekil 1.3). Flekso baski ile karton, kraft, oluklu mukavva gibi
diizgiin olmayan yiizeylere ve fleksible ambalajlar1 olusturan CPP, MOPP, BOPP, PET
(Polyester), PE (Polietilen) (LDPE -HDPE), PVC (Polivinil Kloriir) gibi esnek plastik
filmler iizerine ve 6zel miirekkepler kullanilarak aliiminyum folyo {izerine baski yapilir

(URL-1, 2021).
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Sekil 1.3. Flekso baski ¢alisma prensibi
1.2.3. Tifdruk baski sistemi

Tifdruk baski tekniginde baski yapan kalipta basan yerler basmayan yerlerden
cukurdadir. Yani baskiyr gerceklestirecek olan kaliptaki is olan yerleri basacak kisimlar
miirekkebi alip tutabilecek sekilde ¢ukurcuklardan meydana gelmistir. Bu ¢ukurcuklara is
hiicreleri de denmektedir. Bu hiicrelere dolan miirekkepler vasitas: ile goriintii baski alti
malzemesine transfer edilir (Sekil 1.4). Kaliptaki goriintii baski alti malzemesine dogrudan
temas ile transfer edildiginden dolay1 tifdruk baski sistemi bir direkt baski sistemidir.
Gilinimiizde en ¢ok gida maddelerinin (Biskiivi, Cikolata, Gofret, vb.) ambalajlarinda
kullanilmaktadir. Tifdruk baski sayesinde baski adedi milyonlarca olan baskilarda bile ¢ok

kaliteli sonuglar elde edilebilmektedir (Akdogan, 2006).
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Sekil 1.4. Tifdruk baski ¢alisma prensibi

1.2.4. Serigrafi baski sistemi

Miirekkebin, kalibin delik (goriintiilii) kistmlarindan baski altt malzemesi iizerine
aktarildig1 baski teknigidir (Sekil 1.5). Serigrafi baski aym zamanda Elek Baski, Ipek
Baski, (literatiirde) Sablon Baski1 olarak da bilinir. Sistemin en énemli 6zelligi, diger bask1
teknikleriyle (ofset, tipo, flekso, tifdruk) basilamayan ya da ¢ok zor basilan degisik
malzemeler (cam, porselen, metal, tas, kumas) tizerine baski yapabilmesidir. Yani kisaca
stvilarin ve gazlarin disinda her seye baski yapabilen bir tekniktir. Baski kalibinin ana
malzemesi ipek, plastik ya da metal kilcal dokumalardir. Bu dokumalarin siklig1 baski

kalitesini etkiler (URL-2, 2021).
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Sekil 1.5. Serigrafi baski ¢caligma prensibi

1.2.5. Tipo baski sistemi

Kartvizitten kitaba kadar brosiir, fatura, numaratér, kutu kesimi, varak yaldiz

baskist (1s1 ile), pliaj, perforaj gibi isler yiiksek baski teknigi ile basilir. En eski ve



gliniimiizde daha ¢ok kiigiik igletmelerde kullanilan bir baski yontemidir. Kalip hazirlamak
icin; tek tek yapilmis metal harfler (hurufatlar) elle veya makine yardimiyla yan yana
dizilir, resim ve benzeri islerin kaliplar1 ise metal levhalar {izerine, elle veya foto kimyasal
yontemlerle oyulmak suretiyle hazirlanir (Sekil 1.6). Hazirlanan bu metal levhalara ‘klise’

denir (Akdogan, 2006).
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Sekil 1.6. Tipo baski1 ¢alisma prensibi
1.2.6. Dijital baski sistemi

1938 yilinda diinyada bir devrim yaratan kopyalama teknolojisinin mucidi olarak da
bilinen Chester Carlson, 22 Ekim 1938 yilinda, New York’ta bulunan Astoria’daki
laboratuvarinda “10-22-38 ASTORIA” yazili ilk xerografik goriintiiyli eldeetmistir.
Bundan sonra dijital baskiya giden adimlar gittikce siklagmis ve giliniimiizde bir¢ok alanda
bagvurdugumuz ve basim sanayinde vazgecilmez hale gelen yeni bir baski sistemi

dogmustur (URL-3, 2021).

1.2.6.1. Dijital baskinin tanimi

Geleneksel baski teknolojilerine karsit olarak dijital baski teknolojileri, sabit bir
goriintiilii baski kalibina ihtiya¢ duyulmayan ve temel olarak daha 6nce basilmig degisik
goriintiilerle de basarili sayfalar iireten baski teknolojileridir. Bu, bilgisayarda bulunan bir
dosyanin, dijital olmayan bir baski kalibina ihtiyag duyulmaksizin goriintii isleyici

vasitasiyla baski makinelerinde basabilmek anlamina gelmektedir (Mejtoft, 2006).

Dijital baski, baski makinelerinin bilgisayarlara baglanmasini miimkiin kilarak film
ve kaliplarin kullanimimi ortadan kaldirir. Kisa vadeli ve diisiik tirajli basim islerinin
kalitesini ylikseltmeye ve basilacak isin iceriginde degisken veri yapisinin da bulunmasina

imkan saglar (Pereira-Rangel, 2006)
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Dijital baski makinelerinde ofset baski sistemindeki kalip pozlandirma isi yerine
bilgisayar ortaminda tasarimi yapilmis olan isi baski makinesine gonderebilen ve bu isi
ayrica bask1 makinesinin anlayacag dile ¢evirebilen Goriintii Isleme Birimi (Raster Image
Processor) bulunmaktadir. Dijital baski sisteminde ofset baski sisteminde kullanilan is
oncesi hazirlik agamasi biitiiniiyle ortadan kaldirildigi i¢in hem i giici maliyeti hem
zaman hem de birim maliyeti yiikselten ara islemlerin ortadan kalkmasi sonucunda diisiik

tirajl1 islerde biiyiik tasarruf saglanabilmektedir (Ozer, 2008).

1.2.6.1.1. Lazerjet yazicilar

Lazer yazici, tiim sayfayr bir defada yazdirmak i¢in biiyiikk bir bellek kullanir.
Yazicinin hafizasinda olusturulan dijital sayfa goriiniimii, lazer tabancasi yardimiyla
tambura aktarilir. Toner, tamburun lazer 1s1m1 tarafindan miknatislanmis kisimlarina
yapisir. Bu sayede tambura degen kagit ilizerinde istenilen karakterler ve grafikler
olusturulur (MEGEP, 2011).

Toner: Tonerler, termoplastik regine gibi toner recinesi olarak bilinen bir birincil
veya baglayici regine, bir boya veya pigment gibi bir renklendirici ve bir sarj kontrol ajani,
salim ajanlar1 ve diger katki maddelerini igerir. Termoplastik baglayici regineler olarak
polistirenler, stiren-akrilik regineler, stiren-metakrilik regineler, polyesterler, epoksi
recineler, akrilikler ve iiretanlar dahil olmak iizere ¢esitli polimerler kullanilir (Fink, 2013).
Siyah, kirmizi, mavi ve sar1 renklerde iiretilmektedir. Toner parcaciklari en basit haliyle %
50 demir oksit ve % 50 plastik icerir. Demir oksit, tonerin elektrostatik olarak kolayca
yiiklenmesini saglar. Ote yandan, plastik malzeme toner pargaciklarimi ¢dzer. Toner
partikiiliiniin iiretim teknolojisine gore yapistiricilar, yapistirict regine, lateks, yaglayici,
kolay dispersiyonlu mum ve yiizey kimyasallar1 ve pigmentler bulunmaktadir (Karademir
ve ark. 2013).

1.2.6.2. inkjet dijital baski teknolojisi

Miirekkep piiskiirtmeli dijital baski sistemlerinde baski, hareketli bir piiskiirtme
kafasindan miirekkep damlaciklarinin elektronik olarak yonlendirilip baski yapilacak
ylizeye aktarilmasi ile olur. Geleneksel baski yontemleriyle baski yapilamayacak kadar
biiyiik yiizeylere baski yapabilmesi bu sistemin en biiyiik 6zelligidir. Bu 6zelligi nedeniyle
dis mekan baskilarinda ¢ok tercih edilen bir sistemdir. Stirekli akis miirekkep piiskiirtmesi

yapan modelleri fotograf kalitesine yakin baski sonucu verebilmektedir. Parlak renkte
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bask1 yapabilme avantajini da sunan miirekkep piiskiirtmeli baski sisteminin olumsuz yonii

ise bask1 hizinin yavas olmasidir (Mazlum, 2006).

Inkjet yazicilar: inkjet yazicilarda kartuslarm takildigi yer olan yazma kafasi
kagida degmez. Bunun yerine yazma kafasi, kagida miirekkebi uzaktan piiskiirtiir. Yazma
kafasi, bir adim motoru ile saga sola hareket ettirilirken kagit, merdaneler yardimiyla ileri
dogru hareket eder. Yazma kafas1 dikey olarak yerlestirilmis bir¢ok pliskiirtiicii ucundan
kagida minik noktalar halinde 6zel bir miirekkep piiskiirtiir. Bu piiskiirtiicii uglarin ¢api, 1

milimetrenin yirmide biri kii¢iikliigiindedir (MEB, 2013).

- Siirekli (Continuous) Inkjet: En eski Inkjet teknolojisidir fakat bu teknolojide
miirekkep damlaciklar1 baski kafasindan akarken, uygulanan elektrik yilikleme (charge)
islemiyle belirli ¢aplarda miirekkep damlaciklar1 olusturulur. Olusturulan bu damlaciklar
yine sarj iglemiyle kagit iizerinde baski yapilmasi istenilen bdlgelere gonderilir. Baski
yapilmasi istenilmeyen bolgelerde ise miirekkep damlacik tutucuda (droplet capture)
toplanarak yiiksek basingli pompa vasitasiyla miirekkep haznesine geri gonderilir.
Giliniimiiz teknolojisiyle 600 dpi ¢oziiniirliikte baskilar yapilabilmektedir (Hoffman, 2005).
- Drop-on- Demand (DoD) Inkjet: Bu sistemde sadece goriintii olan alanlar icin
miirekkep damlacigi olusturulur. Drop on demand teknolojileri termal inkjet, piezo inkjet
ve elektrostatik inkjet olarak ii¢ gesittir. Termal inkjet, termal bubble jet (1s1l kabarcik
pliskiirtme) olarak da bilinir. Bu teknolojide miirekkep kagida 1s1 yardimiyla puskiirtiliir.
Miirekkebi ani olarak 1sitan, piiskiirtme agzinin i¢inde bulunan kiigiik bir 1sitict (Isitma
elemanit) kullanilir. Artan 1styla miirekkebin bir kismi buharlasir ve bu gaz kabarcig1 geri
kalan miirekkebi ileri dogru dolayisiyla kagida dogru iter. Bu islem saniyede birkag¢ bin
defa yapilir. Daha sonra piiskiirtme islemi sirasinda olusan basing yardimiyla sonraki
puskiirtme islemi i¢in hazneden miirekkep ¢ekilir. Her piiskiirtme ucunda yazicinin kontrol
biriminden gelen elektriksel sinyallere duyarli kiigiik bir 1sitict bulunur. Bu ¢ok kii¢iik
wsiticilarla 1sitilan miirekkep damlaciklar, piskiirtme kafasindan yiiksek 1sinin etkisiyle

firlayarak baski islemi gergeklestirir (MEGEP, 2007).

Inkjet Dijital Baski Miirekkepleri: Inkjet baski miirekkepleri genel olarak iice
ayrilir. Organik boyarlar, polimer boyarlar ve pigmentler. Sektdrde ve pazarda ise
miirekkepler iki ana baslik altinda sunulur. Su bazli inkjet baski miirekkepleri ve solvent
bazli inkjet baski miirekkepleri. Su bazli inkjet baski miirekkepleri i¢ mekan ve solvent
bazl1 inkjet baski miirekkepleri ise dis mekan baski makinelerinde kullanilir. istisna olarak

Kimi dis mekan baski makineleri hem su hem de solvent bazli miirekkep kullanarak da
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baski yapabilmektedir. Her inkjet baski miirekkebinin hassasiyet, koku, viskozite, yiizey
gerilimi, piezo-termal sistem uygunlugu, Ph gibi birtakim spesifikasyonlar1 vardir (Le,
1998).

Inkjet Yazier Miirekkepleri: Ink-jet baski miirekkeplerinin su bazli olanlarina
ayn1 zamanda i¢ mekan baski miirekkepleri de denilmektedir. Xaar ya da Spectra baski
kafalarina gore farkli spesifikasyonlarda iiretilen su bazli miirekkepler yiiksek
¢Oziintirliiklii baskilarda ¢ok iyi sonu¢ vermektedir. Su bazli miirekkeplerin zerrecik
dagilimi alani solvent bazli miirekkebe gore ¢ok dar oldugundan yiiksek coziiniirliikte

baski {iretimi miimkiindiir (Le, 1998).

1.3. Geri Doniistiiriilmiis Kagitlarda Basilabilirlik

Basilabilirlik veya bir ylizeyin baski kalitesi, o yiizeyin sahip oldugu 6zelliklerin
belirli bir islem sayesinde, yiiksek kalitedeki basimlar ile ilgili iiretimin diizeyini
yiikseltmek yoluyla, ulastiklar1 dereceyi ifade eder (Sonmez, 2008). Bu dereceler bazi
parametreler ile dl¢iilmektedir. Bu parametreleri genel olarak kagidin parlakligi, yiizey

diizgiinligl, plriizliligi, beyazlig ve opakligi olarak sayabiliriz.

Yiizey diizgiinliigii ve piiriizliiliigii: Yiizey diizgiinliigli, “perdah” olarak bilinir. Perdah
iyilestikce, yeterli ortiictiliik i¢in gerekli baski miirekkebi ihtiyact azalmakta, baski kalitesi
artmaktadir. Miirekkep yogunlugu ve baski kontrastligin1 etkileyen kagidin ylizey
diizgiinliigii, miirekkep absorbsiyon derecesine bagli olarak baski parlakligi ve rengini de
etkiler Yizey purizluligi, kagit yiizeyinin diiz bir yiizeyden sapma derecesinin bir
Olciisiidiir. Kagit ylizeyindeki bu derinlik ve genislik farkliliklart miirekkebin kagit

yiizeyine yerlesmesini ve basili miirekkep filminin 6zelliklerini etkiler (Aydemir, 2014).

Parlakhk: Basit tabirle, kagidin iizerine diisen 15181 yansitma kapasitesine kagidin
parlakligr denir. TS 11610:2017 standardina goére 80 gr yazi tabi kagitlarinda olmasi
gereken parlaklik degeri %86°dir (Cigekler, 2019).

%ISO Beyazhik: Bir maddeden yansiyan 15181n, 15181 tam yansitan bir maddedeki
yansimaya orani olarak tanimlanmaktadir. ISO 11475 test metoduna gore Olciiliir. R457
nm dalga boyunda 6l¢iilen bir deger olup 6l¢lim yapilan cihazin UV filtresinin acik ya da
kapali olmasina bagh olarak sayisal olarak farklilik gdsterebilir. Ornegin UV filtresi kapali
bir cihazla yapilan 6l¢iim sonucunda 86.0 dlgiilen beyazlik degeri, ayni cihazla UV filtresi

acik iken 93.0 olgiilebilir (URL-4, 2021).
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CIE Beyazhik: TAPPI T560 test metoduna gore optik beyazlatici olan ve olmayan
beyaz veya beyaza yakin kagit ve kartonun CIE beyazli§i ve tonu Olgiiliir. Optik
beyazlatici ajanlar elektromanyetik spektrumun mordtesi ve mor bdlgesinde (genellikle
340-370 nm) 15181 emen ve floresan yoluyla mavi bolgede (tipik olarak 420-470 nm) 15181
yeniden yayan kimyasal bilesiklerdir. Bu katki maddeleri, genellikle, gorsel bir mavi-beyaz
golge vermek amaciyla kagidin renk goriiniimiinii gelistirmek i¢in kullanilir. En yaygin
beyazlik 6l¢iisii olan D65 aydinlatma, dis mekan giin 151811 temsil eder ve bu standarda
CIE Beyazlik denir ve Fransa merkezli Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (ayni

zamanda CIE olarak da kisaltilir) tarafindan gelistirilmistir.

ISO Beyazlik ile CIE Beyazlik arasindaki degerler, kagit igerisinde bulunan bu
optik beyazlaticilar sayesinde farklilik gostermektedir. Bagka bir deyisle ISO beyazlik ile
CIE beyazlikta kagidin beyazlik degeri farkli dalga boylariyla 6l¢tildiigli icin degerler

arasinda farklilik olusmaktadir.

Opaklik (%): Kagidin 15181 gegirme derecesidir. Kagidin opaklik derecesi ne kadar
yiiksekse 15181 0 kadar az miktarda gegirir (URL-4, 2021).

Sarihik (E313): Sarilik, bir kagit yiizey renginin tercih edilen beyazdan (veya
renksiz) sartya kayma derecesinin bir dlgiisii olarak tanimlanir. ASTM E313 e gore 6l¢iim

yapilabilir
(URL-5, 2021).

ERIC (Effective Residual Ink Concentration): Geri doniisiim sonrasi kagit

hamuru igerisinde kalan miirekkep konsantrasyon miktarini belirtir, 6l¢ti birimi (ppm)’dir.

Yukarida verilen optik 6zelliklerin baski kalitesine dogrudan ya da dolayli olarak
etki ettigine dair ¢aligmalar mevcuttur (Yilmaz, 2016; Karahan, 2017; Tutus ve ark., 2018;
Juric, 2013; Hu ve ark., 2017).

1.4. 1SO 13655:2017 Normuna Gore Kalite Kontrol

ISO 13655:2017 standardina gore bazi baski parametrelerinde olmasi gereken
degerler belirlenmistir. Yapilan baskilar ve matbaacilik ile ilgili iiretilen akademik
calismalarda standart olarak bu norm temel alinmaktadir. Bask1 parametreleri CMYK ve
RGB renkleri araciligiyla olgiilmektedir. Asagida bazi parametreler ve ISO 13655:2017

standart degerleri alt basliklar halinde agiklanmustir.

14



1.4.1. CMYK renkleri

CMYK, baskida kullanilan 4 ana renktir. C: Cyan (a¢ik mavi, camgobegi), M:
Magenta (mor renge yakin kirmizi), Y: Yellow (Sar1) ve K: Key (Siyah)’tir (Sekil 1.7).
Baski sisteminde trikromi diye adlandirilir. Trikromi tigleme demektir. Bu renk sisteminin
0zl de CMYdir. Ayrica lig¢ renk (CMY) miirekkebin karigiminda siyah elde edilebilmesine
ragmen kontrol rengi olan siyah sisteme sonradan eklenmistir. Siyah miirekkebin kullanimi

maliyetleri de diisiirdigii i¢in renk sistemine eklenmistir (URL-6, 2021).

Sekil 1.7. CMYK renk gosterimi

1.4.2. RGB renkleri

RGB, renk uzay1 olarak da bilinen bu kavram; kirmizi, yesil ve mavi olmak tizere 3
ana rengin karigimindan elde edilen renk skalasini ifade eder (Sekil 1.8). Dogadaki tiim
renklerin kodlari, biraz daha agmak gerekirse gdziimiizle gorebildigimiz her seyin rengi, bu
3 temel rengin birlesimi ile ortaya ¢ikar. RGB de, bu 3 renk %100 oraninda karistiginda
“beyaz” renk elde edilmektedir (URL-6, 2021).

R

Sekil 1.8. RGB renk gosterimi
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1.4.3. Nokta kazanci

Kalipta goriintliyli olusturan noktalarin, baskida miirekkebin dagilmasi, kagidin

emici Ozelligi ve baski basinci gibi nedenlerle, boyut degistirmesi biiylimesi olarak

tanimlanabilir (Sahin ve ark., 2013). Asagida Cizelge 1.7°de 1SO 13655:2017 standardina

gore bazi kagitlar icin nokta kazanci degerleri verilmistir.

Cizelge 1.7. 1SO 13655:2017 standardina gore bazi kagitlar i¢in nokta kazanci degerleri

Parlak Kuse Tolerans I. Hamur Tolerans
40 (%) | 80 (%) | 40 (%) | 80 (%) | 40(%) | 80 (%) | 40 (%) | 80 (%)
Cyan 13 11 4 3 19 12 4 3
Magenta 13 11 4 3 19 12 4 3
Sar1 13 11 4 3 19 12 4 3
Siyah 16 13 4 3 22 14 4 3

Yapilan bir baskida nokta kazanci muhakkak olusur, ancak yapilan baskinin

kalitesinin bozulmamasi acisindan yukarida Cizelge 1.7°de belirtilen degerler géz 6niinde

bulundurularak yapilan baski kontrol altinda tutulmalidir.

Sekil 1.9. Nokta kazanci gosterimi

Sekil 1.9 incelendiginde orijinal nokta (sol goriintii) boyutunun baskidaki mavi

cemberle gostermis alan oldugunu ve bu mavi ¢emberin disindaki alanin (sag goriintii) ise

nokta kazanci oldugunu belirtmek gerekmektedir.

1.4.4. Baski densitesi (zemin ton yogunlugu)

Baski densitesi, baski materyali iizerindeki miirekkep film tabakasina verilen

isimdir. Asagidaki Cizelge 1.8’de 1SO 13655:2017 standardina gore bazi kagitlarin baski

densitesi degerleri verilmistir.
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Cizelge 1.8. 1ISO 13655:2017 standardina gore bazi kagitlarin baski densitesi degerleri

Parlak Tole I. Hamur

Kuse (D) rans (D) Tolerans
Cyan (C) 1.85 +0.30 1.55 +0.30
Magenta (M) 1.55 +0.30 1.20 +0.30
Sar1 (Y) 1.50 +0.30 1.15 +0.30
Siyah (K) 1.45 +0.30 1.20 +0.30

Baski1 densitesinin dl¢ililmesi i¢in baski materyali iizerinde zemin baskist (%100’1iik

alan) olmasi1 gerekmektedir.

1.4.5. Baski kontrasthgi

Baskis1 yapilan goriintlinliin en karanlik ile en parlak boliimii arasindaki farkin
sayisal olarak ifadesidir (Sonmez, 2011a). Baski kontrasthigi i¢in ISO standardi heniiz
olusturulamamistir. Bazi otoriteler tarafindan verilen degerler baz alinarak baski
kontrastlig1 agisindan kalite kontrol degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu degerler asagida

Cizelge 1.9°da verilmistir (URL-7, 2020).

Cizelge 1.9. Baski kontrastlig1 agisindan kalite kontrol degerlendirmesi

75°1ik (%) Okunan 80°lik (%)
50% + 60 % Cok iyi 46% + 54%
45 % + 50 % 1yi 43% + 46%
40 % £ 45 % Miikemmel 39% +43%
35% +40 % Standart 33% £ 39 %
25 % +35% Yetersiz 23% + 33 %
. <25% Kabul edilemez . <23 %

Cizelge 1.9’dan da anlasilabilecegi gibi kaliteli bir baski i¢in baski kontrastlik
degerinin yliksek olmas1 istenmektedir. Baski kontrastligini kagidin cinsi, kullanilan bask1

yontemi, kullanilan miirekkep gibi etmenler etkileyebilir.

1.4.6. Renk gamutu

Gamut, baskist yapilacak olan seklin renklerinin bilgisayar ortamindaki formati
olan RGB ve baski materyali {izerindeki formati olan CMYK renklerinin ag¢ikli koyulu
olarak evrende bulunan tiim renk tonlarini ifade eder (Sekil 1.10). Baski kalitesini
belirlemede zemin ton yogunlugu (densite) ve renk gamutu yaygin iki yontemdir. Gamut
degeri ne kadar yiiksek olursa baskida elde edilecek renk evreni de o kadar genis olacaktir

(Gong ve ark., 2010; S6nmez, 2011).
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whole Gamut of human color perception
RGB Gamut

CMYK Gamut

Sekil 1.10. Renk gamutu gosterimi

1.4.7. Baski kromasi

Kroma “renk doygunlugu” anlamina gelir ve renk yogunlugu kanaliyla dlgiilebilir.
Iyi bir baski kalitesi i¢in belirleyici olan kroma degerinin yiiksek olmasi istenir (Sonmez,

2011a). Baski kromasi asagidaki formiile gére hesaplanir;

C=+a?+ b2
C: Kroma degeri

a: Baskinin kirmizi-yesil degeri

b: Baskinin sari-mavi degeri

1.4.8. CMYK Print Gloss 60°

Baskinin parlaklik derecesidir. Baskinin gloss degeri ne kadar yiiksekse okadar
kaliteli bir bask1 gerceklestirilmis demektir. Baski tiiri, kullanilan miirekkep ve kullanilan

kagit baskinin gloss degerini etkileyen parametrelerdir.

1.4.9. Yiizey kontakt agis1 ve yiizey enerjisi

Baski kalitesini belirlemede, kullanilan baski alti malzemesinin yiizey 6zelliklerinin
ve bunlara uygun baski sartlarinin belirlenmesi O6nemlidir. Baski alti malzemesinin
ylizeyinin suyun ylizeyde kalmasi, itilmesi (hidrofob), su emme (hidrofil) gibi
ozelliklerinin belirlenmesi baski alti malzemesinin yiizeyi hakkinda bilgi sahibi olunmasi
agisindan kullanilan yontemlerden biridir (Sekil 1.11). Temas agis1 dl¢iimil yapilarak baski
alt1 malzemesinin hidrofob ya da hidrofil oldugu belirlenmektedir (Ersoy ve Kuntman,

2008). Bir damlacigin kati bir yiizeyde yayilip yayillmayacagim ya da yiizeyi 1slatip
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1slatmayacagin1 mevcut ylizeyler arasi gerilimler belirler. Yiizeyler aras1 gerilimler; (Solid-
Gas / SG) kati-gaz, (Liquid-Gas/LG) sivi-gaz ve (Solid-Liquid/SL) kat1 sivi1 arasindaki
yiizey gerilimi olarak 3 tanedir (Sekil 1.12).

Kismi islatma Islatma yok
Tam 1slatma
) . 0
- > ~— 7 ey e e ]
Yiksek ylzey enerijili kati cisim Dustik ytizey enerjili kati cisim  Cok diisik yiizey eneriili kati cisim

Sekil 1.11. Yiizey enerjisi
Eger temas agis1 90 dereceden biiylikse — hidrofobik (1slatmaz)
Eger temas agis1 90 dereceden diistikse — hidrofilik (1slatir)
Eger temas agis1 140 dereceden biiyiikse — siiper hidrofobik
Eger temas agis1 0 dereceye ¢ok yakinsa — stiper hidrofilik

Yiizey enerjisi ile yiizey temas agisi ters orantilidir. Yiizey enerjisi arttikca temas
acisi diiser.

Yes —Yis

cos0,. =
YeL

Burada 6, temas acis1, Ygs gaz-sivi arasindaki yiizey gerilimi, Ys sivi-kat1 ve YL

gaz-sivi arasindaki yiizey gerilimidir (Ersoy ve Kuntman, 2008).

r

; dlciun
'GL ¢

nolktas

[ g

oy
lcs ‘L§

Sekil 1.12. Yiizey temas agis1
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1.4.10. CIE L*, a* ve b* degerleri

L*a*b degerleri renklerin parmak izleridir. Baski kalitesini 6l¢gmek agisindan hayati
oneme sahip olan bu degerler spektrofotometreler araciligiyla olgiiliir. L*a*b*, bir rengin
ayni anda yesil, kirmizi veya mavi ve sar1 olamayacagi teorisine dayanan renk uzayinin iyi
dengelenmis yapisidir. Bunun sonucunda, kirmizi/yesil ve sari/mavi sifatlarini tarif etmek
i¢in basit degerler kullanilabilir. CIE L*a*b*’da L* rengin agiklik ve koyulugunu (100 ise
acik, 0 ise koyu), a* kirmizi/yesil (-a yesil, +a kirmizi1), b* sari/mavi (-b mavi, +b sar1)
degerini gosterir (Kose ve Sahinbagkan, 2008). Kagitlarin CIE L*a*b* (*- 1976 CIE renk
Ol¢iim standardi) renk olciimleri Elrepho 3300 spektrofotometre ile D65 aydinlatma, 10°
standart algilayici, d/0° geometri ve 5 mm Ol¢tim alani kullanilarak gergeklestirilmistir

(Atik, 2006).

1.4.11. Cahymanin amaci ve 6zgiin degeri

Bu calismanin amaci, atik kagitlarin geri doniisiim sayisinin dijital inkjet baski
ozellikleri lizerine etkisini incelemektir. Bu kapsamda kagidin ka¢ geri doniisiim asamasi
sonunda baski 6zelliklerinin hangi yonde degistigi bir cok parametre ile arastirilmistir.
Kagidin geri doniisiim sayisinin artmasi hem dogal ortama hem de iilke ekonomisine ¢ok
onemli katkilar saglayacaktir. Basim sektoriinde baski kalitesinin belirlenmesi i¢in bu
calismada elde edilen verilerin bilinmesi ve 6grenilmesi kaginilmazdir. Calisma; uygulanan
yontem, tekrarlanan geri doniisiim sayis1 ve Olglilen parametreler bakimindan ilk olma

ozelligine sahip olup 6zgiin bir deger tasimaktadir.

Yapilan bu calisamaya en benzer ¢alisma olan doktora tezinde, geri doniistimiin
seliiloz lifleri {izerine etkisini incelemistir (Atik, 1998). Bu calismada Atik (1998), geri
doniisiim tekrarinin kagidin fiziksel ve optik Ozellikleri iizerine olumsuz etki yaptigim
ifade etmistir. Ancak geri doniisiimiin kagidin fiziksel 6zellikleri {izerine olan olumsuz
etkisini dovme islemi uygulanarak azaltilabilecegini ifade etmistir. Bunun yani sira
kalenderleme isleminin kagidin fiziksel ozellikleri {izerine onemli etkilerinin oldugunu
belirtmistir. Her geri doniisiim islemi sonrasi kagidin seliiloz lif boyutlarinin kisaldigini

beyan etmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Cigekler, M. Tutus, A. (2019). “Atik Gazete Kagitlarinin Geri Doniisiimii Uzerine
Bir Arastirma” adli calismada atik gazete kagitlarindan elde edilen kagit hamurlarinin hem
optik hem de fiziksel 6zellikleri oldukea iyi olmasindan dolayr CTMP hamurlari ile yapilan
tim karisgimlarindan elde edilen gazete kagitlarinin istenilen 6zellikleri verdigini tespit

etmislerdir.

Cigekler, M. (2019). “Birincil ve Ikincil Lif Karisimlarimin Yazi Tabi, Oluklu
Mukavva ve Gazete Kagidi Uretiminde Kullamminin Arastirilmasi” adli doktora tez
calismasinda; Yurt disindan yiiksek fiyatlar ile ithal edilen agartilmis lifler yerine
iilkemizde hali hazirda bulunan atik ofis kagitlarinin, geri doniisiim sistemine miirekkep
gidermeve agartma tinitelere kurularak tekrar agartilmis lif olarak elde edilebilecegini ifade
etmistir. Ayrica {lilkemizde {iretilmeyen gazete kagitlarimin, atik gazete kagitlarinin
miirekkep giderme islemi sonrasi agartilmasi ile tekrar elde edilerek ithalat miktarinin

azaltilabilecegini belirtmistir.

Hayta, P. ve Oktav, M. (2019). “The Importance of Waste and Environment
Management in Printing Industry” adli makalelerinde; her bir baski tekniginin baski
oncesi, baski veya baski sonrasi asamasinda kullanilan kimyasallarin ¢ogunun VOC
emisyonlar1 i¢erdigini ve bazi Onlemler gerektirdigini belirtmislerdir. Bu 6nlemlerin su
bazli ve organik ¢oziiciiler ve miirekkepler kullanmak, baskiy1 hazirlarken CTP kullanmak

ve kuru baskiy1 tercih etmek oldugunu ifade etmislerdir.

Karahan, S. (2017). “Kagidin Optik Ozellikler Uzerine Miirekkep Giderme islemi
ile Farkli Uygulamalarin Etkileri” isimli makalesinde; ultrasonik muamele gérmiis liflerin
su tutma degeri geri doniisiimde olusan kayiplardan dolayi iyilestigini ifade etmistir.
Bunun durumun nedeni olarak ise islemin dovme etkisinden kaynaklanmakta oldugunu
belirtmistir. Genel olarak ultrasonik islem ve enzim kullanimi ile olduk¢a basarils,
ekonomik ve cevresel agcidan daha az zararli bir miirekkep giderme islemi basarildiginm

belirlemistir.

Yilmaz, U. (2016). “Baz1 Kagitlarin Fiziksel Ozelliklerinin Ofset Baski Kalitesine
Etkisinin Incelenmesi” adl yiiksek lisans tezinde kagidin bazi fiziksel 6zelliklerinin ofset

baski kalitesini etkiledigini tespit etmistir.
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Aydemir, C. (2014). “Kagidin Yiizey Piirtizliiliglinlin, Baski Renk degisimi, Isik
Haslig1 ve Baski Parlakligina Etkisi” adli makalesinde kagidin yiizeyinin diizgiinliigii ile
ylizey enerjisinin dogru orantili oldugunu belirtmistir. Kagidin ylizey diizgiinligiiniin
azaldik¢a yiizey enerjisinin de azaldigini ifade etmistir. Son olarak bu ¢alismada miirekkep
hasliginda renk pigmentinin diginda baski altt malzemesi olan, kagidin da etkili oldugunu
tespit etmistir. Bu nedenle 151k haslig1 hassasiyeti olan baski ¢alismalarinda kagit faktoriine

de dikkat edilmesi gerektigi ifade etmistir.

Sahin H.T. (2014). “Geri kazanilmis sekonder liflerin yeniden kullanilmas: iizerine
bir inceleme” isimli makalesinde kirint1 liflerin fazla olmasindan dolay1 yeniden iiretilmis

olan kagitlarin direng 6zelliklerinin daha diisiik oldugunu ifade etmistir.

Sesli, Y. (2014). “Dijital Baski Sistemlerinde Baski Kalitesine Etki Eden
Parametrelerin Belirlenmesi” adli doktora tezinde, CMYK (trigromi) baskilarda ofset baski
sisteminde ve s1v1 tonerli dijital baski sistemlerinde tram noktalarinin net ve birbirine yakin
oldugunu; ancak kuru tonerli dijital baski sisteminde baski sartlarinin ayni olmasina

ragmen nokta keskinliginin istenilen diizeyde olmadigini tespit etmistir.

Karademir, A. ve ark. (2013).” Use of enzyme and ultrasonic energy in paper
recycling” adli calismalarinda; kagidin geri dontisiimiinde enzim kullaniminin genel olarak
kimyasal kullanimin diisiirdiiglinii, ultrasonik enerji kullaniminin ise elde edilen kagitlarin
mukavemetlerini gelistirdigini  belirtmislerdir. Ayrica konu hakkinda daha detayh
calismalar yapilmasinin, azalan kaynaklar ve hammadde sikintis1 ¢eken kagit/karton

sanayisi i¢in hayati dneme sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Sonmez, S. (2011). “Interactive Effects Of Copolymers And Nano-Sized Pigments
On Coated Recycled Paperboards In Flexographic Print Applications™ isimli makalesinde

ylizey diizgiinliigliniin nokta boyutunu ve seklini etkiledigini belirtmistir.

Gong, R. ve ark. (2010). “Application Of Nano Pigments In Inkjet Paper Coating”
isimli makalelerinde nano boyutlarda kullanilan malzemelerden en iyi sonucu nano
boyuttaki kil uygulamasinin verdigini belirtmislerdir. Bu uygulamanin 6zellikle yiiksek bir
kaplama agirhigi ile kagit parlakligini ve baski parlakligini artirdigini belirtmislerdir.
Bunun yami sira NBK kullanimmin renk gamutunu artirdigi ve baski benekliligini

azalttigini belirtmislerdir.

Cabalova, I. ve ark. (2011) “Recycling of Paper- Changes of Mechanical and

Optical Properties” isimli caligmalarinda agartilmis Kraft hamurunun geri
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doniistiiriilmesinin  kagit hamurunun fiziksel ozelliklerinde geri doniisii olmayan

modifikasyonlara neden oldugunu ifade etmislerdir.

Khantayanuwong S. ve Ark., (2006), “Relationships Between the Changed
Apparent Density of Recycled Handsheets and Their Mechanical and Physical Properties”
calismada kagitlarin opakliginin baglangicta bir kez geri doniistiiriildiigiinde arttigini ve
ardindan takip edilen geri doniisiim tekrarlariyla siirekli olarak azalmaya basladigini,

kagitlarin parlakliginda ise artis oldugunu belirtmislerdir.

Oguz, M ve ark. (2003). “Ofset Baskida Trapping Degerlerine Uygun Olarak Baski
Renk Sirasinin Belirlenmesi” isimli ¢aligmalarinda 4 renkli baskilarda trapping
degerlerinin dikkate alinmasi gerektigini ve 6zel bir durum s6z konusu olmadig: siirece
baski renk siralarimin trapping renk siralamasina uygun olarak hazirlanmasi gerektigini

belirtmistir.

Somwang K., ve ark. (2002). “Effect of fiber hornification in recycling on bonding
potential at interfiber crossings: Confocal laser-scanning microscopy*isimli makalelerinde
Geri dontistiiriilmiis kagit tabakalardaki elyaflar arasi bosluklar dahil olmak iizere
baglanmamis alanlardaki artigin, kagit tretim islemi sirasinda geri doniistiiriilmiis

elyaflarin yeniden sisme Kabiliyetindeki azalmaya dayandigini ileri siirmektedir.

Atik, C. (1998). “Geri Déniisiimiin Seliiloz Lifleri Uzerindeki Etkileri” adli doktora
tezi caligmasinda geri doniisiim sayisinin kagidin direng Ozellikleri ve optik 6zellikleri
iizerine etkisinin oldugunu belirlemistir. Ayrica geri doniisiim sayist arttik¢a seliiloz

liflerindeki esnekligin azaldig1 ve polimerizasyon derecesinin diistiigii belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

“Atik Kagitlarin Geri Doniisiim Sayisiim Inkjet Dijital Baski Ozellikleri Uzerine
Etkisinin Arastirilmas1” baglikli tez calismasi kapsaminda geri doniistiiriilmek iizere
INGEDE 11p-5.5standardina goére hazirlanmis olan referans kagitlar kullanilmigtir.
Referans kagitlara Marmara Universitesi Basim Teknolojileri Béliimii Ogretim Uyeleri ile
yapilan goriismeler sonucu ve yapilan akademik c¢alismalarin incelenmesi sonucu
uygulanan baski modeli asagida Sekil 3.1’te verilmistir. Bu baski modeli Kombassan Kagit
AS’de su bazli miirekkeplerle yapilmistir.

Paper, Offset Printing, Office Paper, Flexo Printing,

Recycled Paper, Digital Printing, Uncoated Paper,

Screen Printing, Coated Paper, Offset Printing,

Office Paper, Flexo Printing, Recycled Paper,

Digital Printing, Uncoated Paper, Screen Printing,

Coated Paper, Offset Printing, Office Paper,

Flexo Printing, Recycled Paper, Digital Printing,

Uncoated Paper, Screen Printing, Coated ... ... iwriotin,

Offset Printing Office Pa per, Flexo Printing, Recycled Recycled Papet Digital Printing,

Paper, Digital Printing, Uncoated Papet Screen Printing, Uncoated Paper, Screen Printing
Coated Papet Offset Prnting, Office Papet Flexo Coated Paper, Offset Printing,
Printing Recycled Paper, Digital Printing Uncoated Office Paper, Flexo Printing,

Paper, Sareen Printing, Coated Paper Offset Recycled Paper Digital

Printing, Office Paper, Flexo Printing,
Recycled Paper, Digital Printing, Uncoated

Paper, Screen Printing, Coated Paper,  Office Paper, Flexo Printing,
Offset Printing, Office Paper, Flexo ) Pt
Pt Recyiclodt Pegres: EXctiy) Recycled Paper, Digital Pnr.'ltn?g,
Printing, Uncoated Paper, Screen Uncoated Paper, Screen Printing,
Printing, Coated Paper, Offset Printing, Coated Paper, Offset Printing,

3 4 5 6 7 BB 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 75 BO 9O 91 @ 93 94 5 95 97 9 9 100

E]E]E]E]I:]E]DDDDDDDDDDI-----I-II-----
Sekil 3.1. Referans kagitlara uygulanan baski modeli

Prrting, Uncoated Paper,
Screen Printing, Coated

3.2. Metot

Bu calismada atik kagitlar 6 kez geri doniistiirilmiistir. Her geri doniisiim
sonrasinda seliiloz liflerinde meydana gelen degisiklikler ile bu degisikliklere paralel
olarak dijital inkjet baski kalitesindeki degisiklikler incelenmistir. Geri donilisiim islemi
icin kullanilan agamalar sirastyla hamurlastirma, depolama, flotasyon, lif tasnifi ve agartma

islemlerinden olusmaktadir. Her bir geri doniisiim i¢in bu islemler tekrarlanmastir.

3.2.1. Hamurlastirma islemi

INGEDE 11p-5.5 standardina gore hazirlanmis olan referans kagitlar 2x2 cm
boyutlarinda el ile parcalara ayrilmistir. Atik ofis kagitlart daha sonra asagida Cizelge
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3.1’de belirtilen sartlara baglh kalinarak hobart tipi hamurlastirma cihazinda hamurlagtirma

islemine tabi tutulmustur.

Cizelge 3.1. Geri doniisiim siireci boyunca uygulanan hamurlastirma kosullar

Hamurlagtirma kosullari Karigtirma kademe hizi Konsantrasyon (%) Siire (dak.)

On 1slatma - 10 10
Hamurlastirma 1-2 10 22

Hamurlastirma islemi siireci boyunca ilgili standartta belirtilen kimyasallardan
%0.6 sodyum hidroksit (NaOH), %0.7 hidrojen peroksit (H202), %1.8 sodyum silikat
(NazSiO3) ve %0.8 oleik asit (C1gH340) kullanilmigtir. Bu islem 6 geri doniisiim asamasi

boyunca tekrarlanmistir.
3.2.2. Depolama islemi

Hamurlastirma isleminden sonra kagit hamurlar1 %5 konsantrasyonda 45 °C’de 1
saat boyunca su banyosunda bekletilmistir.

3.2.3. Flotasyon (yiizdiirme) islemi

Depolama isleminin ardindan elde edilen kagit hamurlarinin igerisindeki miirekkep
pargaciklarin1 uzaklastirmak igin asagida Cizelge 3.2’de belirtilen kosullarda flotasyon

islemi uygulanmustir.

Cizelge 3.2. Geri doniigiim siireci boyunca uygulanan flotasyon kosullar

Flotasyon kosullari

Konsantrasyon %0.8-1
Sicaklik 45 °C

Siire 30 dk.
Karistirma hizi 1450 Devir/dk.
Su sertligi 160 ppm

Hava girisi 2.5 It/min.

Flotasyon islemi Degussa Tipi yiizdiirme hiicresinde (Sekil 3.2) gerceklestirilmistir.
Suyun sertligini ayarlamak i¢in CaCl, kullanilmistir. Her bir flotasyon isleminde 200 gr
tam kuru kagit hamuru kullanilmigtir. Belirli araliklar ile yiizeyde biriken atik ¢camur raspa

yardimiyla alinarak sistemden uzaklastirilmistir.
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Elektrik Motoru
1450 dev/dak.

Flot.
KagitHamuru Cgrre\ljgum
Hava Kes: %1 (FLS)
Kompresorii Hacim:10L

FLS
Toplama

Hava
Manometresi

KOBALT Hava
Debimetresi

DEGUSSA
Flotasyon Hucresi

Hava Ginisi
2.5 L/dak )
Kanstinci Disk Girdap Onleme
Cap: 100 mm Panellen

Sekil 3.2. Degussa flotasyon iinitesi miirekkep giderme siireci

3.2.4. Lif tasnifi islemi

Lif tasnifi islemi i¢in flotasyon igleminin ardindan elde edilen kagit hamurlarindan
10 gr tam kuru kagit hamuru alinmistir. Kagit hamuru bir kagit hamuru agici cihazi
araciligiyla bireysel hale getirilmistir. Daha sonra Bauer-Mcnett cihazinda TAPPI T 233

standardina gore lif tasnifi islemi yapilmugtir.

3.2.5. Agartma islemi

Flotasyon islemi sonrasi elde edilen kagit hamurlarina iki kademe agartma islemi
uygulanmustir. I. kademede %0.4 FAS (formamidin siilfinik asit) ve Il. kademede hidrojen
peroksit agartma islemi uygulanmistir. Bu islemler asagida belirtilen kosullara gore

yapilmigtir.

I. Kademe (FAS) agartma kosullari

FAS orani1 (%) 104
NaOH orani (%) : FAS orani1 /2
Siire (Dakika) : 60
Sicaklik (°C) .75

Konsantrasyon (%) :5
Il. Kademe agartma (H202) kosullari

H202 (%) .7
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MgSO4 (%) ;05

NaOH (%) : H202 oran1/0.75
EDTA orani (%) 105
Na>SiOs (%) ;2

Konsantrasyon (%) : 12
Sicaklik (°C) 275
Siire (Dakika) : 60

Yukarida belirtilen kosullarda agartilan kagit hamurlarindan test kagitlar1 Yar
otomatik Rapid Kothen RK-21 kagit makinesinde (Sekil 3.3) iiretilmistir. Bu test
kagitlarina 100 °C de 20 bar basing altinda kalenderleme islemi uygulanmustir. Uretilen test
kagitlarinin optik ve fiziksel ozellikleri asagida belirtilen standartlara bagli kalinarak

Olgiilmiistiir.

Cizelge 3.3. Geri donustiiriilmiis kagitlara uygulanan optik ve fiziksel 6zellik standartlar

Optik ve fiziksel testler Standartlar

Gramaj (gr/m?) TAPPI T 410 om-88
Kopma uzunlugu (m) TAPPI T 494 om-01
Patlama indisi (kPa m?/g) TAPPI T 403 om-91
Yirtilma indisi (mN.m?2.gr) TAPPI T 414 om-88
Lif tasnifi TAPPI T 233
Parlaklik (%ISO) ISO/DIS 2470
Beyazlik (% ISO) 1SO 11475

Sarilik (E313) ASTM E313

ERIC (ppm) ISO 22754

Asagida Sekil 3.3’te geri doniisim asamalar1 sonunda kagit iiretimi, optik-fiziksel

ozellikler ve lif tasnifi i¢in kullanilan cihazlarin resimleri verilmistir.
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Yirtilma Indisi, D; Mullen Burst index tester: Patlama Indisi, E; Rapid Kothen RK-21: Kagit Uretimi, F; Baver-Mcnet:
Lif tasnifi

Sekil 3.3. Kagit tiretimi, optik-fiziksel ozellikler ve lif tasnifi igin kullanilan cihazlar

Her geri doniisiim asamasindan sonra elde edilen test kagitlarinin fiziksel ve optik
ozellikleri belirlendikten sonra tretilen kagitlarin tiimiine su bazli miirekkep ile Epson

L3060 yaziciyla renk dl¢iim skalalar1 (Sekil 3.4) basilmistir.

ll @®e..

1.9
|| Pl Ha

ra/Fogra-Medienkeil-CMYK-EPS V3.0a Proof

5 SUSIU) Wew| nSing Sese veweey
o ISAUSIIAUN WRL| NSNS Sesey URWRIGEY

Sekil 3.4. Renk 6l¢iimii igin kullanilan CMYK ve RGB skalalari

Son olarak baskisi yapilan tiim geri doniistiiriilmiis kagitlarin X-Rite eXact™
Spektrofotometre ile baski kaliteleri 6l¢iilmiis baskidaki yiizey kontakt acis1 incelenmistir.

Her ol¢iim 3 kez tekrarlanmis, ortalamalart alinmis ve baski kalitesi sonuglart ISO
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13655:2017 standardina bagli kalinarak degerlendirilmistir. Ayrica kagidin yiizey enerjisi
ASTM D5946’° ye gore olgiilmistiir.

3.2.6. Yapilan Istatistiksel analizler

Atik kagitlarin geri doniisiim sayisinin inkjet dijital baski 6zellikleri {izerine etkisini
belirlemek icin SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) paket programi
kullanilmistir. Veriler arasinda %95 giiven araliginda (P<0.05) farklilik olusup olusmadigi
tek yonlii varyans analizi ile Duncan testi yapilarak belirlenmistir. Varyans analizi sonrasi
gruplar veya kademeler arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak onemli bulunmasi

sonucunda Duncan testi uygulanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Asagida Cizelge 4.1°de ¢alisma kapsaminda kullanilan referans kagitlara ait optik

degerler verilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma kapsaminda kullanilan referans kagitlara ait optik degerler

Beyazlik Parlaklik  Sarilik CIE L 3 b Opaklik  ERIC
(% 1SO) (% 1SO) (E313) Beyazlik (%) (ppm)

80.12 98.47 -27.66 145.85 91.74 38 -1429 92.90 86

Asagida Cizelge 4.2°de ¢alisma kapsaminda kullanilan referans kagitlara ait fiziksel

degerler verilmistir.

Cizelge 4.2. Calisma kapsaminda kullanilan referans kagitlara ait fiziksel degerler

Kopma Yirtilma Patlama Hava
Gramaj  uzunlugu indisi indisi gecirgenligi  Yogunluk  Hacimlilik
(gr/m?) (m) (mN.m?%.gr)  (kPa m?/gr) (m3/dk) (gricm®) (cm®/gr)
80 5459 6.32 3.81 293 0.95 1.02

Yukarida fiziksel ve optik Ozellikleri verilen referans kagitlar 1. geri doniisiim

islemine tabi tutulmustur.

4.1. 1. Geri Doniisiim Asamasina Ait Bulgular

INGEDE 11p-5.5 standardina gore geri doniistiiriilmiis kagitlarin 1. geri doniistim
asamasi sonucu elde edilen fiziksel-optik 6zellikleri, lif tasnifi sonuglari, nokta kazanci,
zemin ton yogunlugu ve baski kontrastlik degerleri, kroma degerleri, renk gamutu
degerlerine ait bulgular, yilizey kontakt agilar1 asagidaki Cizelgeler ve Sekillerde sirasiyla

verilmigtir.

4.1.1. 1. Geri doniisiim asamasina ait fiziksel, optik ozellikler ve lif tasnifi sonuclarina

ait bulgular

Asagida Cizelge 4.3.’te geri doniistiiriilmiis kagitlarin . geri doniisiim asamasina ait

fiziksel Ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.3. I. Geri doniistim asamasi sonunda iiretilen kagitlarin fiziksel 6zelliklerine ait

bulgular
Kopma Yirtilma Patlama Hava
uzunlugu indisi indisi gecirgenligi  Yogunluk  Hacimlilik
(m)  (mN.m%gr) (kPa m%gr) (m*/dk) (gricm®)  (cm®/gr)
Ortalama 5466 6.37 3.99 243.11 0.62 1.61
Std. Sapma 111.13 0,29 0.21 9.74 0.05 0.02
Minimum 5384 6.06 3.13 236.22 0.62 1.59
Maksimum 5593 6.64 3.64 250 0.63 1.63

TS 11610: 2017 standardina gore 80 gr yazi tabi kagitlarinda olmasi gereken asgari

degerler asagida verilmistir;

Kopma uzunlugu:  2000-4000 metre

Patlama indisi: 1.3 (kPa m?/gr)
Hacimlilik: 1.2-1.5 (cm®/gr)
Yogunluk: 0.6-0.8 (gr/cm®)

Cizelge 4.3 ile standart degerler karsilastirildiginda elde edilen degerlerin standart

degerler igerisinde oldugu goriilmektedir.

Asagida Cizelge 4.4°de 1. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara ait

optik degerler verilmistir.

Cizelge 4.4. I. Geri doniisiim sonucunda iiretilen kagitlarin optik 6zelliklerine ait bulgular

Beyazlik  Parlaklik  Sarilik CIE Opaklik ERIC

(% 1SO) (% I1SO) (E313) Beyazlik L a b (%) (ppm)
Ortalama 73.43 86.01 -20.11 124.99 88.61 3.67 -10.86 97.55 251.67
Std. Sapma 0.60 0.68 0.07 1.05 0.56 0.07 0.23 0.39 1.15

Minimum 72.80 85.60  -20.18  124.02 8822 361 -11.12 9722  251.00
Maksimum  74.00 86.80  -20.05 12611  89.25 374 -10.68  97.98  253.00

Optik ozellikler agisindan Cizelge 4.1 ile Cizelge 4.4 karsilastirildiginda 1. geri
doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagidin beyazlik, parlaklik, CIE beyazlik ve L*a*
degerlerinde bir azalma oldugu goriiliirken b* degerinde ise bir artis s6z konusu olmustur.
Bu durum referans kagit igerisinde bulunan dolgu maddelerinin biiyiik bir boliimiiniin I.
geri donlisgiim asamasi sonunda kagit hamurundan uzaklastirilmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Uretilen kagidin parlaklik degeri TS 11610: 2017 standardina gére
asgari %86 olmalidir. Parlaklik ve beyazlik degerini arttirmak ig¢in metot bdliimiinde
anlatildigr gibi ¢ift kademe agartma islemi uygulanmistir. Asagida Cizelge 4.5de |. geri

doniisiim agamasi sonunda elde edilen lif tasnifi islemi sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.5. |. Geri doniisiim sonunda elde edilen lif tasnifi islemi sonuglar1

16 mesh 30 mesh 50 mesh 100 mesh 200 mesh Toplam  Kirmnti elyaf

(9r) (gr) (gn) (gn) (gr) (gr) (gr)
Ortalama 0.26 3.10 1.77 2.10 0.32 7.54 2.46
Std. Sapma 0.09 0.27 0.10 0.10 0.08 - -
Minimum 0.17 2.80 1.70 2.04 0.26 - -
Maksimum 0.35 3.32 1.89 2.21 0.41 - -

Yukarida Cizelge 4.5’de verilen lif tasnifi sonuclarina gore en fazla lifin 30
mesh’lik elekte bulundugu goriilmistir. En az lifin ise 16 mesh’lik elekte oldugu
belirlenmistir. Bulunan verilere gore kirint1 elyaf miktari ise toplam kullanilan lif oraninin
yaklasik %25’ine yakin bir miktarint olusturmaktadir. Bu durumun nedeni seliiloz liflerinin
geri doniisiim siiresinde kimyasal ve fiziksel miidahalelere maruz kalmasidir. Miirekkep
giderme ve agartma islemi sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik ve kimyasallarin yani sira,
kurutma gibi islemleri sonrasinda seliiloz lifleri hornifikasyona ugrar ve lif boyutlarinin

kisalmasina neden olur.

Asagida Sekil 4.1°de ilk geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen SEM (Scanning

Electron Microscop) goriintiileri verilmistir.

Mag= 200KX EHT=1700kv Signal A= SE1 H Mag= 500X EHT=1700kv Signal A= SE1 H Mag= 100X EHT=17.00kV  Signal A= SE1

Sekil 4.1. I. Geri doniisiim agamasina ait SEM goriintiileri

Sekil 4.2°de elde edilen pikler tez ¢alismasinda geri doniistiiriilmek tizere kullanilan

baz kagida ait degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.2. Geri doniisiim islemi i¢in kullanilan referans kagida ait FTIR (Fouirer Transform
Infrared Spektrofotometre) Spektrumu

Calismada seliillozun karakteristik tepe degerleri 3400-3440 cm-1'de hidroksil
gruplarinin (-OH), 2800-2900 cm-1'de metilen stres titresiminin (-CH2-), 1620-1640 cm-1
(COOH) karboksil gruplarinin, 1420-1440 cm-1 (C=0), C-O-O'da karbonil gruplarinin,
1160 cm-1'de C ve 1040-1068 cm-1'de seker halkasinin, CO-C ve C-O-H germe
titresiminin varligini géstermektedir (Park ve ark. 2003; Halib ve ark. 2012; Gao ve ark.
2014; Gayathry ve Gopalaswamy, 2014). Calisma sonunda elde edilen pik degerler ve
3320-3323 cm-1'de hidroksil gruplari (-OH), 2884-2894 cm-1 (-CH2-), 1635'te metilen
stres titresimi -1640 cm-1'de karboksilik gruplarin (COOH) varhigini, 1416-1429 cm-1'de
(C=0) karbonil gruplarmin varligin1 ve 1160 cm-1'de C-O-C varligini1 gosterir.

Sekil 4.3’de elde edilen pikler I. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagida

ait degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.3. 1. Geri doniisiim asamasina ait kagidin FTIR spektrumu

Baz kagit igerisinde bulunan kalsiyum karbonata ait 705 cm™ pik degerinin I. geri
doniisiim asamasi sonunda kalsiyum karbonatin kagit hamuru biinyesinden uzaklastirilmasi
sonucu genisleyip kayboldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonu¢ literatiirle
desteklenmektedir (Cai et al., 2010). Aym1 zamanda g¢ok bir deger farki olmamasina
ragmen 3320-2880-1400-1370 cm’1 piklerinden elde edilen degerlerden de anlasilabilecegi
gibi seliiloz lifleri baz kagida gore daha saf bir hal almig ve seliiloz pik degerleri daha

belirgin hale gelmistir.

4.1.2. 1. geri doniisiim asamasi1 sonunda olciillen baski kalite parametrelerine ait

bulgular

Asagida verilen tiim baski kalite kontrol parametreleri inkjet dijital baskilar i¢in
standart degerler olusturulamadigi icin ofset baski kalite kontrol parametrelerine gore
degerlendirilmistir. Asagida . geri doniisim asamasi sonucunda Olgiilen dijital inkjet

baskilara ait densite nokta kazanci ve baski kontrastligi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6. I. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen densite degerleri

450,0

Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 0.84 0.02 0.82 0.86
Magenta 0.94 0.03 0.91 0.96
Yellow 1.10 0.03 1.07 1.12
Black 1.33 0.04 1.29 1.37
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Yukaridaki Cizelge 4.6 ile Cizelge 1.8 incelendiginde I. geri doniisiim asamasi
sonunda elde edilen kagitlara yapilan baskilarda CMYK bask1 densite degerlerinin CMY
renklerinde standart degerler altinda kaldigi, yalnizca siyah renkte standart degerlerin

tizerinde bulundugu belirlenmistir.

Asagida Sekil 4.4°de 1. geri donlisiim asamasi sonunda elde edilen CMYK densite
grafigi verilmistir. Verilen Sekilden anlasilacagi gibi en diisiik densite degerinin cyan

renkte, en yiiksek densite degerinin ise siyah renkte oldugu goriilmiistiir.

Baski densitesi
1,4
1,2

0,8 ¢

Densite

0,6
04
0,2

=== |nkjet

Cyan Magenta Yellow Black
Renkler

Sekil 4.4. 1. Geri doniisiim asamasina ait baski densitesi

Asagida Cizelge 4.7.’de I. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen nokta kazanci

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7. |. Geri doniisiim asamas1 sonunda elde edilen nokta kazanci degerleri

Ortalama Std. Sapma Minimum Maksimum
Renk  %80’lik %40’lik %80’lik %40°lik  %80’lik %40’lik  %80°lik %40’ lik
alan alan alan alan alan alan alan alan
Cyan 20.45 22.05 0.15 0.55 20.30 21.50 20.60 22.60

Magenta  7.50 7.10 0.60 1.60 6.90 5.50 8.10 8.70
Yellow 19.30 19.25 0.10 0.15 19.20 19.10 19.40 19.40
Black 8.75 5.05 0.35 0.75 8.40 4.30 9.10 5.80

Cizelge 1.7 ile Cizelge 4.7 incelendiginde %80’lik tram alaninda Olgiilen nokta
kazanci degerlerinin cyan ve sar1 renklerde standart degerleri astigi, magenta ve siyah
renklerinde ise standart degerlerin altinda bir degerde bulundugu belirlenmistir. %40’lik

tram alaninda yapilan Olclimlerde ise yine cyan ve sari renklerinde degerlerin standart
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degerleri astigi, magenta ve siyah renklerinde 6l¢iilen degerlerin standart degerlerden daha

diisiik ¢iktig1 belirlenmistir.

Asagida Sekil 4.5°da 1. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen %80’lik ve

%40°11k tram alanlar1 nokta kazanci degerleri grafigi verilmistir.

Nokta Kazanci (80)

45
40
35
30
25

ig et 40'lik alan
10 =g 80'lik alan

Cyan Magenta Yellow Black
Renkler

80 lik Nokta Kazanci

Sekil 4.5. 1. Geri doniisiim agamasina ait nokta kazanci

Asagida Cizelge 4.8’de |. geri doniislim asamasit sonunda elde edilen baski

kontrastlig1 degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. I. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen bask1 kontrastligi degerleri

Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 100 0.00 100.00 100.00
Magenta 82.25 1.15 81.10 83.40
Yellow 96.20 0.20 96.00 96.40
Black 83.45 0.45 83.00 83.90

Baski kontrastliglr degerleri incelendiginde ise Olciilen degerlerin yukarida Cizelge

1.9’ da belirtilen degerlerden ¢ok daha yiiksek degerler oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.6. 1. Geri doniisiim asamasina ait baski kontrastligi

Sekil 4.6’den de anlasilacag1 gibi en yiiksek baski kontrastli§i degeri cyan renkte
%100 olarak, en diisiik bask1 kontrastli degeri ise magenta renkte 82.25 olarak dl¢tilmiistiir.

Asagida Cizelge 4.9°da I. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen baski kroma

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9. I. Geri doniisiim agamasi sonunda elde edilen baski kromasi degerleri

Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 39.34 0.51 38.82 39.85
Magenta 47.79 0.08 47.71 47.87
Yellow 65.78 0.06 65.71 65.84
Black 2.82 0.08 2.74 291

Renk doygunlugu baski kalitesi i¢in 6nemli bir kriterdir. Kroma degerleri baskida
ne kadar yiiksek orandaysa kagit ylizeyindeki renk de o kadar doygun c¢ikar, bu da baski

kalitesi agisindan istenen bir durumdur (Yilmaz, 2016).

Baski Chroma
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Sekil 4.7. 1. Geri doniisiim asamasina ait bask1 kromast
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CMYK baski kroma degerleri incelendiginde ise en yiiksek baski kroma degerinin
sar1 renkte oldugu belirlenmistir. En diisiik baski kroma degerinin ise K yani siyah renkte

oldugu goriilmektedir.

Asagida Cizelge 4.10°da |. geri doniistim asamasi sonunda dlgiilen CMYK gloss

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10. |. Geri doniisiim asamasi sonunda olgiilen CMYK gloss 60° degerleri

Renkler Kagit Ortalama (%) Std. Sapma  Minimum  Maksimum
Cyan 4 2.5 0.10 2.40 2.60
Magenta 4 2.3 0.00 2.30 2.30
Yellow 4 35 0.10 3.40 3.60
Black 4 1.4 0.10 1.30 1.50

Gloss degeri baskinin parlakliginin 60° agiyla 6lgiilen parlaklik degeridir. Bu deger
nekadar yiiksek olursa baskida elde edilen kalite artacaktir. Asagida Sekil 4.8°de I. geri

donilisiim asamasi sonunda 6lgiilen gloss 60° degerleri verilmistir.

Gloss 60°
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Sekil 4.8. |. geri doniigiim agamasina ait gloss 60°degeri

Verilen degerler incelendiginde geri doniistiiriilmiis olan kagidin gloss degerinin 4
oldugu goriilmektedir. Baski gloss degerine bakildiginda ise en yiiksek degerin sar1 renkte

bulundugu tespit edilmistir. En diisiik gloss degerine sahip renk ise black rengi olmustur.

Asagida Cizelge 4.11°de I. geri doniisiim agamas1 sonunda iiretilen kagida ait yiizey

kontakt agis1 ve kagit yiizey enerjisi degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.11. I. Geri doniisiim asamasi sonunda liretilen kagida ait ylizey kontakt agis1 ve
kagit yiizey enerjisine ait bulgular

Geri doniisiim agsamast Kontakt agis1 (°)  Yiizey enerjisi (mj/m?)

I. Geri doniisiim agamasi 31.60 53.60

Yukarida Cizelge 4.11°de yiizey kontakt acis1 31.6°, yiizey enerjisi ise 53.6 (mj/m?)
olarak Olgiilmistiir. Bu durumda |. geri doniisiim asamasi sonucunda elde edilen kagit
hidrofilik olarak tanimlanmistir. Kagit {iretimi sirasinda herhangi bir dolgu maddesi
kullanilmamas1 kagidin ylizey kontakt acisinin ve kagidin yilizey enerjisinin verilen
sonuglarda etkili oldugunu gostermistir. Kagidin yilizey enerjisi ASTM D5946° ye gore

Olgiilmiistiir.

Sekil 4.9. I. Geri doniisiim agsamasi sonunda tiretilen kagida ait drop volume goriintiisii

Sekil 4.9°da verilen drop volume goriintiisii incelendiginde temas ag¢isinin 90
dereceden diisiik oldugu goriilmektedir. ilk geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen

goriintiilere gore kagidin hidrofilik yapida oldugu goriilmektedir.
Asagida Cizelge 4.12°de |. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen CMYK ve

RGB renklerine ait L*a*b* degerleri verilmistir.

Cizelge 4.12. 1. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen CMYK ve RGB renklerine ait
L*a*b* degerleri

Renkler L* a* b*
C 59.31 -15.33 -36.23
M 5452 47.74 2.18
Y 80.70 3.46 65.69
K 32.26 2.78 0.47
R 55.14 42.58 19.51
G 56.64 -40.25 19.77
B 41.89 1.19 -29.99
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Asagida Sekil 4.10°da verilen renk gamutu yukarida Cizelge 4.12°de verilen L*a*b

degerleri araciligiyla ol¢iilmiistiir.

(o]
o
[ |

Sekil 4.10. I. Geri doniisiim asamasina ait renk gamutu
4.2. 11. Geri Doniisiim Asamasina Ait Bulgular

INGEDE 11p-5.5 standardina goére geri doniistiiriilmiis kagitlarin 1. geri doniisiim
asamast sonucu elde edilen kagitlarin fiziksel-optik 6zellikleri, lif tasnifi sonuglari, nokta
kazanci, zemin ton yogunlugu ve baski kontrastlik degerleri, kroma degerleri, renk gamutu
degerlerine ait bulgular, ylizey kontakt agilar1 asagidaki Cizelge ve sekillerde sirasiyla

verilmigtir.

42.1. 1l. Geri doniisiim asamasina ait fiziksel, optik o6zellikler ve lif tasnifi
sonuclarina ait bulgular
Asagida Cizelge 4.13’te 1. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara ait

fiziksel ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.13. 1. Geri donilisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara ait fiziksel 6zellikler

Kopma Yirtilma Patlama Hava
uzunlugu indisi indisi gecirgenligi  Yogunluk Hacimlilik
(m)  (mN.m%gr) (kPam?gr) (m*/dk) (grlcm®)  (cm®/gr)
Ortalama 5301 6.24 3.24 250.91 0.63 1.58
Std. Sapma  68.40 0.20 0.18 14.08 0.12 0.26
Minimum 5222 6.02 3.05 240.96 0.62 1.56
Maksimum 5346 6.42 3.48 260.87 0.64 1.61

Il. geri donilisiim asamasi sonunda Olgiilen fiziksel 6zellikler incelendiginde 1. geri

donilisim asamasinda elde edilen degerlere gore kopma uzunlugu, patlama indisi, yirtilma
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indisi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki bilgilerle
ortiistiigii goriilmektedir (Atik. 1998; Cabalova ve ark. 2011; Somwang ve ark. 2002;
Sahin. 2014). Hava gegirgenliginin ise onceki asamaya gore artis gosterdigi belirlenmistir.
Asagida Cizelge 4.14°de Il. geri donlisiim agsamasi sonunda elde edilen kagitlara ait optik

degerler verilmistir.

Cizelge 4.14. 1. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara ait optik degerler

Beyazlik  Parlaklik  Sarilik CIE Opaklik ERIC

(%1S0)  (%I1SO) (E313) Beyazlk - a b %) (PPM)
Ortalama 76.32 86.07 -14.77 114.08 90.01 270 -8.02 95.57 160.67
Std. Sapma 0.82 0.55 0.13 0.10 0.87 0.28  0.30 0.14 0.58

Minimum 75.57 85.70 -14.89 114.01 89.01 243  -8.32 95.44 160.00
Maksimum 77.20 86.70 -14.63 114.20 90.54 298 -71.73 95.72 161.00

TS 11610: 2017 standardinda belirtilen parlaklik degeri elde edildikten sonra
olgiilen optik degerlerde I. geri doniisiim agamasi1 sonunda elde edilen optik degerlere gore
bazi degisiklikler meydana gelmistir. Parlaklik degeri neredeyse ayni degere ulagmasina
ragmen beyazlik, sarilik, L* ve b* degerlerinde bir artis oldugu belirlenmistir. CIE
beyazlik a*, opaklik ve ERIC degerlerinde ise bir azalma oldugu tespit edilmistir.
Cabalova, 1. “Recycling of paper-changes of mechanical and optical properties” isimli
makalesinde farkli sicakliklarda kurutulmus kagitlarin mekanik ve optik Ozelliklerini
incelemis, ilk geri donilisiim asamasinda tiim sicakliklarda kurtulan kagitlarin opaklik
degerlerinde %10’luk bir azalma tespit etmistir. Sonraki geri doniisiimde ise opaklik
degerlerinin arttigini belirlemistir. Opaklik degeri Cabalova’nin ¢aligmasinin aksine bizim
caligmamizda II. geri doniisiim asamasi sonunda azalmistir. Sahin, H.T. “Geri kazanilmig
sekonder liflerin yeniden kullanilmasi {izerine bir inceleme” isimli makalesinde; yikanmig
ve miirekkep uzaklagtirma islemi uygulanmis sekonder liflerden iiretilen kagitlarin daha
diisiik beyazlik ve parlaklik 6zelligi gosterdigini belirtmistir. Benzer sekilde gazete kagidi
iretimi esnasinda sekonder lif oraninin artmasinin parlaklifin azalmasina ve opakligin

artmasina neden oldugunu ifade etmistir.

Cizelge 4.15. 1l. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen lif tasnifi igslemi sonuglar1

16 mesh 30 mesh 50 mesh 100 mesh 200 mesh Toplam Kirinti elyaf

(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
Ortalama 0.51 2.45 1.11 1.69 1.73 7.49 2.51
Std. Sapma 0.11 0.20 0.12 0.11 0.09 - -
Minimum 0.39 2.25 1.02 1.59 1.63 - -
Maksimum 0.61 2.65 1.24 1.81 1.79 - -
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Cizelge 4.15 incelendiginde lif boyutlarinin giderek kii¢iildiigli anlasilmaktadir. 16
mesh, 30 mesh, 50 mesh ve 100 mesh’lik eleklerde biriken lif miktarinin azaldigi 200
mesh’lik elekte biriken lif miktarinin artis gosterdigi belirlenmistir. Bu durumda kirinti
elyaf miktar1 I. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kirint1 elyaf miktarindan daha

fazla olmustur.

Asagida Sekil 4.11°de Il. geri doniisim asamasi sonunda elde edilen SEM

goriintiileri verilmistir.

Mag= 200KX EHT=17.00k SgralA=SE1 || Mag= 500X EHT=17.00kV Signal A= SE1 H Mag= 100X EHT=17.00kv  Signal A= SE1

Sekil 4.11. 11. Geri doniisiim asamasina ait SEM goriintiileri
Sekil 4.11 dikkatli bir sekilde incelendiginde seliiloz liflerinin deformasyona

ugradig goriilmektedir.

Sekil 4.12°de elde edilen pikler II. geri donlisiim asamasi sonunda elde edilen

kagida ait degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.12. 1I. Geri doniisiim asamasfﬁell ait kagidin FTIR Spektrumu
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Ikinci geri doniisiim asamas1 sonunda elde edilen FTIR spektrumlari incelendiginde
pik degerler arasinda ¢ok belirgin farkliliklar olmadig1 goriilmektedir. Elde edilen kiigiik
deger farkliliklarinin ortam sartlarindan olustugu diisiiniilmekte olup sonuca herhangi bir
etki etmedigi belirlenmistir. Geri doniisiim asamalar1 sonrast ERIC degerlerindeki azalma
ile ortamda bulunan miirekkep miktarinin azaldig: belirlenmistir. Seliiloz piklerinin daha
belirgin hale gelmesi ile ERIC degerlerindeki azalma arasinda dogrudan bir baglanti

oldugu diistiniilmektedir.

4.2.2. 1l. geri doniisiim asamasi sonunda oél¢iilen baski kalite parametrelerine ait

bulgular

Asagida Cizelge 4.16°de Il. geri doniisiim asamas1 sonucunda Olgiilen dijital inkjet

baskilara ait densite, nokta kazanci ve baski kontrastligi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.16. 11. Geri donlisiim asamasi sonucunda 6lgiilen densite degerleri

Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 0.84 0.00 0.84 0.84
Magenta 0.91 0.00 0.91 0.91
Yellow 1.09 0.01 1.08 1.09
Black 1.28 0.03 1.25 1.30

Cizelge 4.16 ile 1. geri doniisiim asamasina ait Cizelge 1.8 karsilastirildiginda I. geri
doniisiim asamasi sonrasi ve II. geri donilisiim agamasi sonrasi iiretilen kagitlarin densite
degerlerinin degismedigi belirlenmistir. Her iki asama sonunda Ol¢iilen densite degerleri
karsilastirildiginda II. asamada siyah renkte %5’lik bir azalma oldugu belirlenmis bu
degerinde tolerans degerler igerisinde oldugu belirlenmistir. ilk asamada oldugu gibi siyah
rengin densite degerinin en yiiksek degerde, cyan rengin densite degerinin ise en diisiik

degerde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.17. II. Geri donlisiim asamas1 sonucunda 6l¢iilen nokta kazanci degerleri

Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Renk %80’lik %40°’lik  %80’lik %40°lik %80°’lik %40°lik  %80’lik  %40’lik

alan alan alan alan alan alan alan alan
Cyan 20.60 23.00 0.20 0.10 20.40 22.90 20.80 23.10

Magenta /.15 7.45 0.15 0.45 7.00 7.00 7.30 7.90
Yellow 18.80 16.50 0.10 0.60 18.70 15.90 18.90 17.10
Black 8.20 4.90 0.10 0.20 8.10 4.70 8.30 5.10

I ve Il agamali geri doniistiiriilmiis kagitlarin nokta kazanci degerleri incelendiginde

%80’lik alanda oOlgiilen nokta kazanci degerlerinde Onemli bir azalma ya da artisin
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olmadig tespit edilmistir. En yiiksek nokta kazanci degerlerinin yine cyan renginde oldugu

en diisiik nokta kazanci degerinin ise magenta renginde oldugu belirlenmistir.

%4011k alanda 0lgiilen nokta kazanci degerleri incelendiginde ise, |. asamaya gore
sar1 rengin nokta kazanci degerinde Il. asamada %15’lik bir azalma gergeklesmistir. Diger

renklerde ise yine kayda deger bir artig ya da azalma belirlenememistir.

Cizelge 4.18. II. Geri doniisiim asamasi sonucunda Ol¢iilen baski kontrastligi degerleri

Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 100 0.00 100.00 100.00
Magenta 82.90 0.10 82.80 83.00
Yellow 96.25 0.25 96.00 96.50
Black 83.65 0.05 83.60 83.70

Baski kontrastlik degerleri incelendiginde yine |. asamada 0l¢iilen baski kontrastlik
degerlerine gore kayda deger bir artis ya da azalma tespit edilememistir. CMYK baski
kroma degerlerine baktigimizda |. asamaya gore |l. asama sonunda sar1 renkte %2,3 liik bir
artis oldugu belirlenmistir. Diger renklerde kayda deger bir farkliliga rastlanmamuistir.
Asagida Cizelge 4.19’da Il. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen CMYK gloss

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.19. 1. Geri dontisiim asamasi sonunda elde edilen gloss 60odegerleri

Renkler Kagit Ortalama (%) Std. Sapma  Minimum  Maksimum
Cyan 4.05 2.60 0.00 2.60 2.60
Magenta 4.05 2.35 0.05 2.30 2.40
Yellow 4.05 3.65 0.05 3.60 3.70
Black 4.05 1.50 0.00 1.50 1.50

Ik geri doniisiim asamas1 sonucuna oranla 1l. asama sonucunda elde edilen CMYK
gloss degerlerini inceledigimizde II. asama sonunda tiim renklerin print gloss degerlerinin
azda olsa bir artis egilimine girdigi goriilmiistiir. Ilk asamada oldugu gibi en yiiksek gloss
degerine sahip renk sar1 renk ve en diisiik parlaklik degerine sahip renk ise siyah renk
olmustur. Asagida Cizelge 4.20°de Il. geri doniisiim asamasi sonunda liretilen kagida ait

ylizey temas agis1 ve ylizey enerjisi degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.20. Il. Geri doniisiim asamasi sonunda {iretilen kagida ait yiizey temas agist ve
ylizey enerjisi degerleri

Geri doniistim agsamast Kontakt agist (°) Yiizey enerjisi (mj/m?)

I1. Geri doniisiim 23.40 56.60

[k asama ve 1l. asama sonucunda iiretilen kagitlarin yiizey temas agilarin1 ve yiizey
enerjilerini karsilastirdigimizda Il. asama sonunda iiretilen kagidin |. asamaya gore ylizey
temas agisinin diistiigli ve yiizey enerjisinin arttigi belirlenmistir. 1l. asama sonunda

iretilen kagidin hidrofilik 6zelligi degismemistir.

Sekil 4.13. 1l. Geri doniisiim agsamasi sonunda iiretilen kagida ait drop volume goriintiisii
Asagida Cizelge 4.21°te Il. geri doniisiim asamasit sonunda Ol¢iilen CMYK ve RGB

renklerine ait L*a*b* degerleri verilmistir.

Cizelge 4.21. Il. Geri doniisiim asamasi sonunda 6l¢iilen CMYK ve RGB renklerine ait
L*a*b* degerleri

Renkler L* a* b*
C 61.34 -16.68 -36.47
M 55.76 47.80 1.35
Y 83.17 3.71 67.22
K 33.92 2.95 0.28
R 56.52 43.57 19.12
G 58.35 -40.42 19.29
B 43.37 -0.09 -30.62
Ik asama sonunda ve Il. asama sonunda yapilan baskilarin L*a*b* degerleri

karsilastirildiginda tiim renklerin L* degerlerinde bir artis oldugu belirlenmistir. Yine a*
degerlerine baktigimizda mavi renk disinda diger renklerde ¢ok azda olsa bir artis sz

konusudur diyebiliriz. Son olarak b* degerlerini inceledigimizde sari renkte bir artig diger
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renklerde ise azda olsa bir azalma oldugu goriilmiistiir. Asagida Sekil 4.14°de 1l. geri

dontlistim asamasi sonunda elde edilen renk evreni gosterilmektedir.

Sekil 4.14. 11. Geri doniisiim agamasina ait renk gamutu
4.3. 111. Geri Doniisiim Asamasina Ait Bulgular

INGEDE 11p-5.5 standardina gore geri doniistiiriilmiis kagitlarin I11. geri doniisiim
asamasi sonucu elde edilen kagitlarin fiziksel-optik 6zellikleri, 1if tasnifi sonuglari, nokta
kazanci, zemin ton yogunlugu ve baski kontrastlik degerleri, kroma degerleri, renk gamutu
degerlerine ait bulgular, yilizey kontakt acilar1 asagidaki Cizelge ve sekillerde sirasiyla

verilmistir.
4.3.1. 1ll. Geri doniisiim asamasina ait fiziksel, optik ozellikler ve lif tasnifi
sonuclarina ait bulgular

Asagida Cizelge 4.22°de 1ll. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara

ait fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 4.22. l11. Geri donlistim agamas1 sonunda elde edilen kagitlara ait fiziksel 6zellikler
Kopma Yirtilma Patlama Hava
uzunlugu indisi indisi gecirgenligi  Yogunluk Hacimlilik
(m) (mN.m?.gr)  (kPam?/gr) (m3/dk) (gricm®  (cm®/gr)

Ortalama 4957 5.74 2.85 679.63 0.61 1.63
Std. Sapma  145.16 0.38 0.27 114.31 0.02 0.42
Minimum 4814 5.35 2.49 598.80 0.60 1.58
Maksimum 5104 6.11 3.09 760.46 0.63 1.66

IIk ii¢ asama sonunda geri doniisiim sayis1 arttik¢a kopma uzunlugunun, yirtilma ve

patlama indisi degerlerinin kademeli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Hava gegirgenligi
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degerlerinin ise yine kademeli bir sekilde artis gosterdigi tespit edilmistir. Asagida Cizelge

4.23’te da Ill. geri doniisim asamasi sonunda elde edilen kagitlara ait optik degerler
verilmigtir.
Cizelge 4.23. 111. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara ait optik degerler
Beyazlik  Parlaklik  Sarilik CIE L* o+ b* Opaklik ERIC
(%1SO) (% 1SO) (E313) Beyazlik (%) (PPM)
Ortalama 78.24 86.11 -9.01 101.58 90.89 151 -4.98 94.57 135.33
Std. Sapma 0.30 0.06 0.55 0.36 0.10 0.09 0.14 0.18 0.58
Minimum 78.02 86.06 955 10120 9079 144 -512 9440  135.00
Maksimum 78.59 86.17 -8.45 101.92 90.98 161 -4.84 94.76 136.00

Cizelge 4.23 incelendiginde bir onceki asamada elde edilen sonuglara benzer
sonuglar elde edilmistir. Beyazlik, sarilik, L* ve b* degerlerinde bir 6nceki geri doniisiim
asamas1 sonucuna gore artis oldugu belirlenmistir. CIE beyazlik, a*, opaklik ve ERIC
degerlerinde ise bir azalma oldugu tespit edilmistir. Asagida Sekil 4.15’de geri doniisiim

sayisinin optik 6zellikler iizerine etkisi verilmistir.
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Sekil 4.15. Geri doniisiim sayisinin optik 6zellikler {izerine etkisi

Khantayanuwong S. ve ark. “Relationships between the changed apparent density
of recycled handsheets and their mechanical and physical properties” isimli ¢alismada
kagitlarin opakliginin baslangigta bir kez geri donustiiriildiigiinde arttigin1 ve ardindan
takip edilen geri doniisiim tekrarlariyla stirekli olarak azalmaya basladigini, kagitlarin
parlakliginda ise artis oldugunu belirtmislerdir. Literatiirde elde edilen bu bilgi ile bizim
calismamizda opaklik ile ilgili elde ettigimiz sonuglar arasinda bir paralellik oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.16’dan de anlasilacag: gibi opaklik degeri ilk geri doniisiim asamasi

sonrast artmis ve sonraki geri donilisiim asamalar1 sonunda ise azalmstir.
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Asagida Cizelge 4.24°de 1ll. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara

ait lif tasnifi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.24. Ill. Geri doniisim asamast sonunda elde edilen kagitlara ait lif tasnifi
degerleri

16 mesh 30 mesh 50 mesh 100 mesh 200 mesh Toplam Kirinti elyaf

(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
Ortalama 0.27 0.79 0.47 1.89 2.17 5.58 4.42
Std. Sapma 0.06 0.07 0.13 0.05 0.07 - -
Minimum 0.21 0.71 0.40 1.83 2.10 - -
Maksimum 0.33 0.83 0.62 1.92 2.23 - -

Cizelge 4.24 incelendiginde 16,30 ve 50 mesh’lik eleklerde biriken lif miktariin
I1l. asama sonunda elde edilen degerlere kadar kademeli bir sekilde azaldigr 100 ve 200
mesh’lik elekte biriken lif miktarinin ise artis gosterdigi belirlenmistir. Bu durumda lif
boyutlarinin giderek kiigiilmesinden dolayr kirint1 elyaf miktart ilk iki geri donlisim
asamast sonunda elde edilen kirint1 elyaf miktarindan daha fazla olmustur. Asagida Sekil

4.16°da geri doniisiim sayisinin lif tasnifi lizerine etkisi verilmistir.
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Sekil 4.16. 111. Geri doniisiim sayisimin lif tasnifi tizerine etkisi

Il. geri donlisim asamasi sonrast elde edilen veriler degerlendirilirken de
belirtildigi gibi seliiloz lifleri geri doniisiim islemine ne kadar maruz kalirsa liflerdeki
kisalma okadar fazla oldugu goriilmektedir. Asagida Sekil 4.17°de III. geri doniisiim

asamasi sonunda elde edilen SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.17. III. Geri doniisiim agamasina ait SEM goriintiileri

Sem goriintiileri incelendiginde lif yapisindaki deformasyonun geri doniisiim sayisi
arttikga daha belirgin bir hal almaya basladig1 goriilmektedir. Ik geri doniisiim asamasina
gore III. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen goriintiilerde lif yiizeyi parcalanmaya
ve ylizeyinin soyulmaya basladigi goériilmektedir. Geri doniisiim agamalar1 sonunda elde

edilen degerler ile SEM goriintiilerinin paralellik gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.18’de elde edilen pikler III. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen

kagida ait degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.18. III. Geri doniisiim asamasina ait kagidin FTIR spektrumu

Geri doniisim asamasinda belirtildigi gibi elde edilen piklerde belirgin bir
farkliligin olmadig1 goriilmektedir. Seliiloz pik degerlerindeki ¢ok belirgin olmayan kiigiik
farkliliklarin seliilozun geri doniisiim tekrar1 nedeniyle saflasmasindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.
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4.3.2. 11l. Geri doniisiim asamasi sonunda olgiilen baski kalite parametrelerine ait

bulgular

Asagida Cizelge 4.25°de I11. geri doniisiim asamasi sonucunda 6l¢iilen dijital inkjet

baskilara ait densite, nokta kazanci ve baski kontrastligi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.25. 111. Geri doniisiim asamasi sonucunda Olgiilen densite degerleri

Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 0.87 0.03 0.84 0.90
Magenta 0.95 0.02 0.93 0.96
Yellow 1.11 015 1.09 1.12
Black 1.34 0.03 1.31 1.37

[lk 1ii¢ geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen densite degerleri
karsilastirildiginda, III. asama sonunda ve I. geri doniisiim asamasi sonunda hemen hemen
aynt sonuglar elde edilmistir. Elde edilen degerlerdeki artis ya da azalmanin tolerans
degerler araliginda oldugu belirlenmistir. Genel olarak baktigimizda ilk {i¢ geri doniisiim
asamasi sonunda elde dilen tiim renklerin densite degerlerinde kayda deger bir degisiklik
olmadig tespit edilmistir. Asagida Sekil 4.19°de geri doniisiim sayisinin baski densitesi

iizerine etkisi verilmistir.
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Sekil 4.19. Geri doniisiim sayisinin baski densitesi lizerine etkisi

Literatiirde geri doniisiim sayisinin baski densitesi lizerine etki edip etmedigine dair
herhangi bir bilgiye ulagilamamistir. Ancak Yilmaz ve ark. (2021) A research of
Comparing of the Effects on the Color Properties of Offset, Laser and Inkjet Print Systems
on Uncoated Recycled Papers” isimli makalelerinde lazerjetin, inkjet ve ofset baskiya gore
magenta, sar1 ve siyah renklerin densite degerlerinde daha iyi sonuglar verdigini ifade

etmislerdir. Su bazli miirekkebin yag bazli miirekkep ve tonerli baskilara gére daha diisiik
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performans sergilemesinin nedeninin baski yilizeyindeki miirekkep katmaninin yag bazli ve
tonerli baskiya gore daha fazla 151k gecirgenligi gostermesinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Asagida Cizelge 4.26°da III. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara

ait nokta kazanci degerleri verilmistir.

Cizelge 4.26. 1l1. Geri doniisiim asamasi sonucunda olgiilen nokta kazanci degerlerine ait

bulgular

Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Renk  %80’lik %40°lik %80’lik %40°lik %80’lik %40°’lik %80’lik %40’lik

alan alan alan alan alan alan alan alan
Cyan 20.05 22.05 0.15 0.85 19.90 21.20 20.20 22.90

Magenta  7.65 7.35 0.05 0.55 7.60 6.80 7.70 7.90
Yellow 19.35 17.25 0.15 0.35 19.20 16.90 19.50 17.60
Black 9.00 5.10 0.10 0.30 8.90 4.80 9.10 5.40

%40’l1ik tram alanina baktigimizda onceki asamada 1. asamaya gore sadece sari
renkte anlamli bir azalma meydana gelmistir. Onceki geri déniisiim asamasi sonunda
Olciilen nokta kazanci degerine gore sar1 renkte 0.75 birimlik bir artig s6z konusu olmustur.
Bu artis oran1 siyah renkte 0.20 birimlik bir degerde olmustur. Onceki geri doniisiim
asamasina gore magenta renginde 0.10 cyan renginde ise 0.95 birimlik bir azalma meydana
geldigi gorilmektedir. Asagidaki sekilde ilk {i¢ asamaya ait %40’lik tram alan1 nokta

kazanci degerlerinin grafiksel gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.20. Geri doniisiim sayisinin %40°’lik tram alani1 nokta kazanci lizerine etkisi

Sekil 4.20 incelendiginde genel anlamda kiiglik farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Verilen degerler incelendiginde geri doniisiim sayisinin III geri doniisiim agamasi sonunda

nokta kazanci degerlerine anlamli bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
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II. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen %80’lik tram alanindaki nokta
kazanci degerlerinde anlamli bir degisiklik elde edilememistir. Cyan renkte 0.55 birimlik
bir azalma oldugu goriilmektedir. Magenta renginde ise yine 0.50 birimlik bir deger artis
oldugu tespit edilmistir. Sar1 renkte II. geri doniisiim agamasinin ardindan 0.5°1ik bir deger
artis1 olmustur. Siyah renkte ise 0,8’lik bir deger artis1 oldugu belirlenmistir. Asagida Sekil

4.21°de geri doniisiim sayisinin %80°1ik tram alani nokta kazanci tizerine etkisi verilmistir.

25 2 9 3 0
2 & ¢ a 2 o
i — i
20
15
2
5 II I
0
C M Y K
® 1. GERI DONUSUM ASAMASI m 2. GERI DONUSUM ASAMASI 3. GERi DONUSUM ASAMASI

Sekil 4.21. Geri doniigiim sayisinin %80’lik tram alan1 nokta kazanci lizerine etkisi

Sekil 4.21° de belirtildigi gibi III geri doniisiim tekrarinin nokta kazanci degerleri

iizerine anlamli bir etkisinin olmadig1 goriillmektedir.

Asagida Cizelge 4.27°de III. geri doniisiim agsamasi sonunda elde edilen kagitlara

ait baski kontrastlig1 degerleri verilmistir.

Cizelge 4.27. 111. Geri doniisiim agamasi sonucunda baski kontrastligi degerleri

Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 99.65 0.35 99.30 100.00
Magenta 83.55 0.15 83.40 83.70
Yellow 96.55 0.05 96.50 96.60
Black 84.50 0.30 84.20 84.80

Cizelge 4.27°deki baski kontrastlik degerleri incelendiginde yine ilk {i¢ geri
doniisiim asamasi sonunda elde edilen baski kontrastlik degerlerinde belirgin bir degisiklik
tespit edilememigstir. III. geri doniisiim asamasi1 sonunda bir Onceki asamaya gore cyan
renkte 0.35, magentada 0.2, sar1 renkte 0.30, siyah renkte ise 0.90 birimlik bir artis s6z

konusu olmustur.
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Asagida Sekil 4.22°de ilk ii¢ asamaya ait baski kontrastlik degerlerinin

karsilastirmali grafigi verilmistir.
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Sekil 4.22. Geri doniisiim sayisinin baski kontrastligi iizerine etkisi

Kagidin optik 6zelliklerinde meydana gelen degisikliklere ragmen baski kontrastlig
degerlerinde ¢ok anlamli farkliliklar meydana gelmedigi goriilmektedir. Bu durumun
nedeni olarak baski i¢in kullanilan miirekkebin yapisinin baski kontrastligina etkisinin

kagidin yapisindan daha fazla oldugu diistiniilmektedir.

Asagida Cizelge 4.28’de III. geri doniisiim agamasi sonunda elde edilen kagitlara

ait bask1 kroma degerleri verilmistir.

Cizelge 4.28. I1I. Geri doniisiim asamasi sonucunda Ol¢iilen baski kroma degerlerine ait

bulgular
Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 40.26 0.04 40.22 40.29
Magenta 49.29 0.17 49.13 49.46
Yellow 70.68 0.26 70.42 70.94
Black 1.93 1.08 0.85 3.00

CMYK bask: kroma degerlerine bakacak olursak ilk {i¢ asama sonunda sar1 renkte
anlamli bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artis azda olsa cyan ve magenta renginde de
meydana gelmistir. III. geri donilisiim asamasi sonunda CMY baski kroma degerlerindeki
degisiklik sirasiyla 0.90, 0.30, 0.20 degerinde artis meydana gelmistir. Siyah renkte ise
0.35’lik azalma oldugu goriilmiistiir. Asagida Sekil 4.23’te ilk li¢ asama sonunda elde

edilen baski kroma degerlerine ait grafiksel gosterim verilmistir.
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Sekil 4.23. Geri doniisiim sayisinin baski kromasi {izerine etkisi

Kagidin yapisindaki optik degisikliklerden dolayi elde edilen baskilarda elde edilen
L*a*b* degerlerinde farkliliklar meydana gelmistir. Bu farkliliklar her ii¢ geri doniisiim
asamast sonrast baski kromasinda bir artisa neden olmus ve geri doniisiim sayisinin baski

Kromasina olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir.

Asagida Cizelge 4.29°da Ill. geri doniisiim asamasi sonrasi elde edilen CMYK

gloss degerleri verilmistir.

Cizelge 4.29. 1ll. Geri doniisiim asamasi sonrasi elde edilen print gloss 600 degerlerine ait
bulgular

Renkler Kagit Ortalama (%) Std. Sapma  Minimum  Maksimum

Cyan 4.15 2,40 0,10 2,30 2,50

Magenta 4.15 2,15 0,05 2,10 2,20

Yellow 4.15 3,60 0,00 3,60 3,60

Black 4.15 1,50 0,00 1,50 1,50

Cizelge 4.29 incelendiginde kagidin gloss 60° degerinin I. ve II. agsama sonrasi elde
edilen kagitlarin gloss degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. CMYK renklerini
inceledigimizde ilk ili¢ asama sonunda CMY renklerinde II. asamada ol¢iilen degerler I.
asamaya gore yiikselmistir. Ancak III. asama sonrasinda elde edilen degerlerde biz azalma
gorilmiistiir. Siyah renkte ise III. asama sonunda herhangi bir degisiklik

gbzlemlenmemistir.

Asagida Sekil 4.24°te ilk ti¢ asama sonunda elde edilen CMYK print gloss 60°

degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Geri doniisiim sayisinin print gloss 60° degerleri tizerine etkisi

Sekil 4.24 incelendiginde geri doniisim sayisinin gloss 60° degerleri iizerine

anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Asagida Cizelge 4.30°da Ill. geri donilisim asamasi sonunda iiretilen kagida ait

ylizey temas agis1 ve ylizey enerjisi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.30. I11. Geri doniisiim asamasi sonunda tretilen kagida ait yiizey temas acist ve
yiizey enerjisine ait bulgular
Geri doniisiim asamasi Kontakt agis1 (°) Yiizey enerjisi (mj/m?)
I11. Geri doniisiim 28.90 54.60

[lk ii¢ geri doniisiim asamasina ait temas agilar1 ve yiizey enerjilerine bakarsak III.
asama sonunda elde edilen kagidin temas acis1 |. agsamaya gore diisiik 1. asamaya gore ise
yiksek degerde bulunmustur. Yiizey enerjisi ise bu durumla ters orantili olarak I. agsamaya
gore yiiksek 1. asamaya gore diisiik degerlerde bulunmustur. Bu durumu daha iyi anlamak
icin asagida Sekil 4.25’de {i¢ asama sonunda elde edilen kagitlarin ylizey temas agist ve

ylizey enerjileri grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.25. Geri doniisiim sayisinin, kagidin yilizey temas agis1 ve ylizey enerjisine etkisi
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Sekil 4.25’e¢ bakildiginda her geri doniisiim asamasi sonunda kagidin temas
acilarinin ve ylizey enerjilerinin degistigi goriilmektedir. Ancak geri doniisiim sayisinin su
ana kadar yiizey temas agis1 ve yiizey enerjisine anlamli bir etkisinin oldugu sdylenemez.

Asagida Sekil 4.26°da I1l. geri doniisiim asamasi sonunda {iretilen kagida ait drop

volume goriintiisti verilmistir.

Sekil 4.26. 111. geri donilisiim asamas1 sonunda iiretilen kagida ait drop volume goriintiisii

Sekil 4.26 incelendiginde literatiirde elde edilen bilgilere gore III. geri doniisiim

asamasi sonrasi elde edilen kagidin hidrofilik oldugu goriilmiistiir.
Asagida Cizelge 4.31°de I11. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen CMYK ve

RGB renklerine ait L*a*b* degerleri verilmistir.

Cizelge 4.31. I1l. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen CMYK ve RGB renklerinin
L*a*b* degerlerine ait bulgular

Renkler L* a* b*
C 61.76 -17.79 -36.12
M 56.51 49.23 2.50
Y 84.56 3.87 70.58
K 33.31 1.87 0.44
R 57.10 44.74 20.51
G 58.99 -42.34 20.51
B 43.58 0.23 -30.72

[lk {i¢ asama sonunda elde edilen L*a*b* degerleri incelendiginde tiim renklerin 1*
degerlerinde azda olsa kademeli bir artis s6z konusu olmustur. Cyan mavi ve yesil
renklerinde iic asama boyunca kademeli bir azalma s6z konusu olmustur. Bunun aksine

RMY renklerinde ise kademeli olarak bir artis gdzlemlenmistir. Siyah renkte ise II.

56



asamada |. geri doniisiim asamasina gore bir deger artist olmus I1l. asama sonunda ise bu
degerde bir azalma tespit edilmistir. Asagida Sekil 4.27-4.28-4.29°de ilk ii¢ geri doniisiim

asamasi sonunda elde edilen L*a*b* degerlerine ait grafikler verilmistir.
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Sekil 4.28. 111. Geri doniisiim sayisinin a* degeri lizerine etkisi
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Sekil 4.29. 111. Geri doniisiim sayisinin b* degeri {izerine etkisi
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Sekil 4.30. 111. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen renk evreni
4.4.1V. Geri Doniisiim Asamasina Ait Bulgular

INGEDE 11p-5.5 standardina gore geri doniistliriilmiis kagitlarin IV. geri doniisim
asamasi1 sonucu elde edilen kagitlarin fiziksel-optik ozellikleri, lif tasnifi sonuglari, nokta
kazanci, zemin ton yogunlugu ve baski kontrastlik degerleri, kroma degerleri, renk gamutu
degerlerine ait bulgular, yiizey kontakt acilar1 asagidaki ¢izelge ve sekillerde sirasiyla

verilmistir.

44.1. IV. geri doniisiim asamasma ait fiziksel, optik ozellikler ve lif tasnifi

sonuclarina ait bulgular

Asagida Cizelge 4.32°de da IV. geri doniisim asamasi sonunda elde edilen

kagitlara ait fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.32. IV. Geri doniisgim asamast sonunda elde edilen kagitlarin fiziksel
ozelliklerine ait bulgular

Kopma Yirtilma Patlama Hava
uzunlugu indisi indisi gecirgenligi  Yogunluk Hacimlilik
(m)  (mN.m%gr) (kPam?gr) (m*/dk) (grlcm®)  (cm®/gr)
Ortalama 4448 5.02 2.37 770.55 0.65 1.55
Std. Sapma  166.29 0.46 0.14 112.16 0.03 0.06
Minimum 4276 4.52 2.29 691.24 0.62 1.49
Maksimum 4608 5.43 2.59 849.86 0.67 1.60

Fiziksel ozellik Cizelgelerini karsilagtirdigimizda ilk {i¢ geri doniisiim asamasi
sonuglarina paralel sonuclar elde edildigi gortilmistiir. V. geri doniisiim agamasi sonunda
elde edilen kagitlarin direng Ozelliklerinde kademeli bir azalma oldugu goriilmektedir.
Hava gecirgenligi degerlerinin 6nceki asamalardaki gibi artis gosterdigi belirlenmistir.
Elde edilen bilgiler literatiirdeki bilgilerle ortiismektedir. Asagida Cizelge 4.33’te IV. geri

doniisiim asamasi1 sonunda elde edilen kagitlara ait optik degerler verilmistir.

Cizelge 4.33. IV. Geri doniisim asamasi sonunda elde edilen kagitlarin ait optik
ozelliklerine ait bulgular

Beyazlik  Parlaklik  Sarilik CIE « . . Opaklik ERIC

(% 1SO) (% ISO) (E313) Beyazlik L g b (%) (PPM)
Ortalama 79.17 87.43 -11.75 110.18 91.62 215 -6.52 94.22 117.67
Std. Sapma 0.91 0.68 0.26 0.16 0.39 0.17 0.41 0.12 0.58

Minimum 78.21 87.01  -12.04 11001 9124 204 -694 9413  117.00
Maksimum  80.01 88.22  -1155 11032  92.02 235 -6.12 9436  118.00

IV. asama sonunda elde edilen kagitlarin optik 6zellikleri incelenecek olursa,
parlaklik degerinin hemen hemen ayni degerde olmasina ragmen beyazlik degerlerinin
artisgin1 siirdiirdiigiinii gorebiliriz. Geri doniisiim sayis1 arttikca CIE beyazlik degerinin
azalmaya devam ettigi belirlenmistir. Bu durum opaklik ve eric degeri iginde gegerlidir.
Yani geri doniisiim sayist arttikca opaklik degeri ve eric degeri azalmaya devam

etmektedir.

Asagida Cizelge 4.34°da IV. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara

ait lif tasnifi sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.34. IV. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlarin lif tasnifine ait
bulgular

16 mesh 30mesh 50 mesh 100 mesh 200 mesh  Toplam Kirmnti elyaf

(gr) (gr) (gn) (gr) (gr) (gr) (gr)
Ortalama 0.20 0.62 0.64 1.47 2.10 5.02 4.98
Std. Sapma 0.05 0.13 0.06 0.06 0.17 - -
Minimum 0.17 0.51 0.60 1.42 2.00 - -
Maksimum 0.26 0.76 0.71 1.54 2.30 - -

Onceki geri doniisiim asamalar1 sonuglart da gdz 6niinde bulunduruldugunda V.
geri doniislim agamasi sonunda lif birikme yogunlugunun kii¢iik boyutlu eleklere kayma
durumu devam etmistir. Bu geri doniisim asamasit sonunda Onceki geri doniisiim
asamalarina paralel bir durum s6z konusu olmustur. Bu durumda kirinti elyaf miktar

artisin1 stirdiirmiistiir.

Asagida Sekil 4.31°de IV. geri doniisim asamasi sonunda elde edilen SEM

goriintiileri verilmistir.

— Mag= 200KX EMT=1700K  SigntlA = SE1 H Meg= 500X EHT=17.00kV  Signal A= SE{ H Mag= 100X EHT=1700kV  Signal A= SEY

Sekil 4.31. IV. Geri doniisiim asamasina ait SEM goriintiileri

Geri donilisiim asamalari sonunda elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde
liflerdeki deformasyonun arttigi goriilmektedir. Kullanilan kimyasallar ve kagit sahifesi
olustururken liflerin maruz kaldigi kurutma yoOnteminden dolay: lifler iyiden iyiye
bozulmustur. IV geri doniisiim asamasi sonrast SEM goriintiilerinin tamami incelendiginde
sacaklanmanin arttigi ve lifin oval Ozelligini kaybetmeye basladigi agik bir sekilde

goriilmektedir.

Sekil 4.32°de elde edilen pikler IV. geri doniisiim agamasi sonunda elde edilen

kagida ait degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.32. IV. Geri donlislim asamasina ait kagidin FTIR spektrumu

FTIR spektrumlan incelendiginde dnceki geri doniisiim asamalarinda oldugu gibi
belirgin bir farklilik gdzlenmemis olup, elde edilen kiiclik deger farkliliklarinin seliilozun
her geri doniisim asamast sonunda miirekkep kirlilikleri ve dolgu maddelerinin
uzaklastirilmasindan ve selillozun daha da saflastinlmasindan  kaynaklandigi

distntilmektedir.

4.4.2. 1V. Geri doniisiim asamas1 sonunda olciillen baski kalite parametrelerine ait
bulgular
Asagida Cizelge 4.35°de V. geri donlisiim asamasi sonucunda ol¢iilen dijital inkjet

baskilara ait densite degerleri verilmistir.

Cizelge 4.35. IV. Geri doniisiim agamasi sonucunda 6l¢iilen densite degerlerine ait bulgular

450,C

Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 0.88 0.02 0.86 0.89
Magenta 0.96 0.01 0.95 0.97
Yellow 1.13 0.20 111 1.15
Black 1.36 0.02 1.33 1.38

Onceki asamalarda elde edilen densite degerleri ile IV. asamada elde dilen densite
degerleri incelendiginde cyan renginde ¢ok azda olsa kademeli bir artig oldugu tespit
edilmistir. Magenta renginde ise I. asama sonrasi densite degerinde kii¢iik bir azalma tespit
edilmis ise de IIl. ve IV. asama sonuglarinda yine ¢ok azda olsa bir artis s6z konusu
Olmustur. Bu durum sar1 ve siyah renklerde de ayni sekildedir. Asagida Cizelge 4.36’da
IV. geri donilisiim agamasi sonucunda oOlgiilen dijital inkjet baskilara ait nokta kazanci

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.36. IV. Geri doniisiim asamasi sonunda 6lgiilen nokta kazanci degerlerine ait

bulgular
Ortalama Std. Sapma Minimum Maksimum
Renk %80°lik  %40°’lik  %80’lik %40’k %80’lik %40°lik  %80’lik %40’k
alan alan alan alan alan alan alan alan
Cyan 20.55 22.75 0.15 22.05 20.40 22.50 20.70 23.00
Magenta 7.55 7.75 0.35 0.35 7.20 7.40 7.90 8.10
Yellow 18.95 18.65 0.05 0.15 18.90 18.50 19.00 18.80
Black 9.70 5.90 0.10 0.10 9.60 5.80 9.80 6.00

%80’lik tram alanma baktigimizda, onemli bir degisiklik gozlenmemistir. Elde
edilen degisikliklerin tolerans degerler arasinda oldugu belirlenmistir. Onceki geri
doniisiim asamasina gore cyan renginde 0.7, magenta 0.4, sar1 1.4, siyah renkte 0.8 birimlik

bir artis s6z konusu olmustur.

Cizelge 4.37. IV. Geri doniisiim asamasi sonunda 6l¢iilen baski kontrastligina ait bulgular

Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 100 0.00 100.00 100.00
Magenta 82.70 0.30 82.40 83.00
Yellow 96.25 0.05 96.20 96.30
Black 85.25 0.25 85.00 85.50

IV. geri doniisim asamasi sonunda elde edilen baski kontrastlik degerlerini
inceledigimizde Onceki asamalara gore onemli bir degisiklik izlenememistir. Cok ufak
capta da olsa siyah renkte kademeli bir artis gézlemlenmistir. Genel anlamda IV geri
donlisim tekrarmin baski kontrastligi iizerine ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi

belirlenmistir.

Asagida Cizelge 4.38’de 1V. geri doniisiim asamasi sonucunda 6lgiilen dijital inkjet

baskilara baski kroma degerleri verilmistir.

Cizelge 4.38. IV. Geri doniisiim asamasi sonunda 6l¢iilen baski kromasina ait bulgular

Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 41.56 0.06 41.50 41.62
Magenta 50.00 0.48 49.52 50.48
Yellow 72.83 0.03 72.80 72.86
Black 3.14 0.00 3.14 3.14

Baski kroma degerlerine baktigimizda CMYK renklerinin tiimiinde elde edilen
baski kroma degerleri 6nceki asamalara gore elde edilmis en yiiksek degerler olmustur.
Onceki geri doniisiim asamasina gdre cyan renginde 1.5, magenta renginde 0.7, sar1 renkte

2.20 ve siyah renkte 1.2 deger artis1 s6z konusu olmustur. IV geri doniisiim asamasi
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sonunda elde edilen sonuglara gore kagitta meydana gelen degisikliklerin en biiyiik

yansimasinin baski kroma degerlerindeki artis oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.39 IV. Geri doniisiim asamasi sonrasi elde edilen gloss 60° degerlerine ait

bulgular
Renkler Kagit Ortalama (%) Std. Sapma  Minimum  Maksimum
Cyan 4 2.35 0.05 2.30 2.40
Magenta 4 2.20 0.00 2.20 2.20
Yellow 4 3.45 0.05 3.40 3.50
Black 4 1.30 0.00 1.30 1.30

Cizelge 4.39’a baktigimizda kagidin gloss degerinin I. agsama sonunda elde edilen
gloss degerine ulastigini gorebiliriz. Cyan ve sart renklerinde Il. asamada azda olsa bir
deger artis1 meydana gelmis ancak Ill. ve IV. asama sonunda degerler yine azda olsa
azalmistir. Magenta ve siyah renklerde ise Il. ve Ill. asamada degerlerde ufak bir artig
yasanmis ve IV. agsama sonunda diismiistiir. Asagida Cizelge 4.40°das 1V. geri doniisiim
asamasi sonunda Tlretilen kagida ait ylizey temas agisi ve yiizey enerjisi degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.40. IV. Geri donilisiim asamasi sonunda iiretilen kagitlarin yiizey temas agisi ve
ylizey enerjisi degerlerine ait bulgular

Geri doniisiim asamasi Yiizey temas agisi (°) Yiizey enerjisi (mj/m?)

IV. Geri doniigiim agsamasi 21.70 57.10

IV. geri donilisiim asamasi sonunda elde edilen kagidin temas agist onceki geri
doniisiim asamasina gore % 25 azalmistir. Elde edilen kagidin ylizey enerjisi ise dnceki
geri doniisiim asamasina gore % 4,5 oraninda artmustir. Ik IV geri déniisiim asamasi
incelendiginde geri doniisim sayisinin ylizey temas agisint dislirdiigiini ve ylizey

enerjisini arttirdigini belirlemis olduk.

Asagida Sekil 4.33’de 1V. geri doniisiim agamasi sonunda tretilen kagida ait drop

volume goriintiisti verilmistir.
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Sekil 4.33. V. Geri doniisiim asamasi sonunda iiretilen kagida ait drop volume goriintiisii

Asagida Cizelge 4.41°de IV. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen CMYK ve

RGB renklerine ait L*a*b* degerleri verilmistir.

Cizelge 4.41. IV. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen CMYK ve RGB renklerin
L*a*b* degerlerine ait bulgular

Renkler L* a* b*
C 61.94 -17.93 -37.50
M 55.92 49.95 2.39
Y 85.06 4,71 72.68
K 32.95 3.09 0.54
R 56.76 45.70 21.53
G 58.01 -43.24 21.31
B 42.65 0.66 -31.68

L* degerleri incelendiginde magenta, kirmizi, yesil ve mavi renklerde ilk {i¢
asamada kademeli kiiglik bir artis IV. geri doniisiim asamasinda ise bir diisiis yasanmistir.
Cyan ve sar1 renklerinde ise kademeli olarak kiigiik bir artis s6z konusu olmustur. Siyah
renkte ise anlamli bir degisiklik izlenememistir. Cizelge 4.41°deki a* degerleri
incelendiginde sar1 ve kirmizi renklerinde kademeli olarak bir deger artist izlenmistir. Cyan
ve yesil renklerinde ise geri doniislim sayist arttikca ufak capta bir azalma meydana
gelmigstir. Magenta renginde Onceki asamaya gore kiiciik bir artis s6z konusudur. Siyah
renkte anlamli bir degisiklik izlenememistir. b* degerleri incelendiginde cyan ve magenta
renklerde anlaml bir degisiklik izlenememistir. Sar1 renginde ufak deger farkliliklariyla
kademeli bir artig s6z konusu olmustur. Mavi renkte yine kiigiik deger farkliliklartyla geri
doniisiim sayisi arttikga bir azalma meydana gelmistir. Siyah, kirmizi ve yesil renklerde ise
I. geri doniisiim asamasi sonrasi bir diislis ve sonraki asamalarda deger artislar1i meydana

gelmistir.
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Sekil 4.34. 1V. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen renk evreni
4.5. V. Geri Doniisiim Asamasina Ait Bulgular

V. geri doniisiim asamast sonucu elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri,
lif tasnifi sonuglari, nokta kazanci, zemin ton yogunlugu ve baski kontrastlik degerleri,
kroma degerleri, renk gamutu degerlerine ait bulgular, yiizey kontakt agilar1 asagidaki

Cizelge ve sekillerde sirasiyla verilmistir.

4.5.1. V. Geri doniisiim asamasina ait fiziksel, optik 6zellikler ve lif tasnifi sonuclarina
ait bulgular
Asagida Cizelge 4.42°de V. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara ait

fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 4.42. V. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlarin fiziksel 6zelliklerine

ait bulgular
ul;ffngu YT patiama indisi gegﬁgﬁugi Yogunluk  Hacimlilik
2 3 3
(m) (MN.m2.gr) (kPam?/gr) (m/dk) (gricm3) (cmd/gr)
Ortalama 4157 4.96 2.34 787.88 0.65 1.53
Std. Sapma 84.60 0.46 0.12 135.49 0.02 0.06
Minimum 4087 4.47 2.24 692.04 0.56 1.67
Maksimum 4251 5.37 2.49 883.65 0.60 1.78

Fiziksel degerler Cizelgelerinin tiimiine baktigimiz zaman direng 6zelliklerindeki
azalmanin V. asama sonunda elde edilen kagitlarda da devam ettigi goriilmektedir. Kopma
uzunlugu, yirtilma indisi ve patlama indisi degerlerinin onceki geri doniisiim asamasi
sonuglarina gore distigli gorilmistir. V. geri donlisgiim asamast sonunda hava

gecirgenliginin ise kademeli artis1 devam etmistir.
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Asagida Cizelge 4.43°de V. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara ait

optik degerler verilmistir.

Cizelge 4.43. V. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlarin optik 6zelliklerine

ait bulgular

Beyazlik  Parlaklik  Sarilik CIE . . . Opaklik ERIC

(%1S0) (% 1SO) (E313) Beyazk L a b (1S0)  (PPM)
Ortalama 79.25 86.07 -10.21 10577 9135 188 -5.69  94.01 116.67
Std. Sapma 0.8 0.91 0.07 0.82 0.60 0.07  0.05 0.13 0.58

Minimum 78.90 85.17 -10.28 104.99 90.92 180 -5.74 93.89 116.00
Maksimum 79.80 86.99 -10.15 106.63 92.04 192 -5.64 94.14 117.00

Cizelge 4.43’de optik oOzellikler incelendiginde parlaklik degerlerinin sabit
olmasima karsin onceki geri doniisiim asamasi sonuclarina gore beyazlik degerlerinde
ufakta olsa bir artis devam etmistir. Bu durumun aksine opaklik ve ERIC degerlerinde ise

azalma durumu devam etmistir.

Asagida Cizelge 4.44°de V. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlara lif

tasnifi sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.44. V. Geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen kagitlarin lif tasnifine ait

bulgular
16 mesh 30 mesh 50 mesh 100 mesh 200 mesh Toplam Kirinti elyaf
(gr) (9r) (gr) (9r) (gr) (gr) (gr)
Ortalama 0.05 0.60 0.70 1.48 1.79 4.62 5.38
Std. Sapma 0.02 0.12 0.01 0.07 0.08 - -
Minimum 0.04 0.49 0.69 1.43 1.73 - -
Maksimum 0.07 0.73 0.71 1.56 1.88 - -

V. geri doniigiim lif tasnifi sonuglarina gore lif boyutlarindaki kiigiilme oran1 devam
etmektedir. 100 ve 200 mesh’lik eleklerde olan birikme V. geri doniisiim agamasi sonunda
artisa devam etmistir. Buna karsin 16,30 ve 50 mesh’lik eleklerde bulunan lif miktarlar
geri doniisiim sayis1 arttikca azalmaya devam etmistir. Yine liflerin yaklasik 5.4 grami

kirint1 elyaf olarak atik sulara karismistir.

Asagida Sekil 4.35°de IV. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen SEM

goriintiileri verilmistir.
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Mag= 200KX EHT=17.00kv  Signal A = SE1 H Mag= 500X EHT=17.00kv  Signal A= SE1 Mag= 100X EHT=17.00kV  Signal A= SE1

Sekil 4.35. V. Geri doniisiim asamasina ait SEM goriintiisii

V. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde lif

yilizeyi ve lif yapisindaki deformasyonun devam ettigi goriilmektedir. Lif yapisindaki

sacaklanmanin onceki geri doniisiim agamalarina nazaran daha da arttig1 ve lif boyutlarinin

daha da kiigiildiigii tespit edilmistir.

Sekil 4.36°da elde edilen pikler V. geri doniisiim asamasi sonunda elde edilen

kagida ait degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.36. V. Geri doniisiim asamasina ait kagidin FTIR spektrumu

V. geri doniislim asamasi sonunda elde edilen FTIR spektrumu incelendiginde

onceki geri donlisiim asamalarinda elde edilen pik degerler arasinda belirgin bir farkliligin

olmadig1 goriilmiistiir.
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45.2. V. Geri doniisiim asamasi sonunda olgiilen baski kalite parametrelerine ait

bulgular

Asagida Cizelge 4.45°de V. geri doniisiim asamasi sonucunda Olg¢iilen dijital inkjet

baskilara ait densite, nokta kazanci ve baski kontrastligi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.45. V. Geri doniisiim asamasi sonucunda 6l¢iilen densite degerlerine ait bulgular

Renk Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Cyan 0.88 0.01 0.87 0.89
Magenta 0.97 0.01 0.96 0.97
Yellow 1.15 0.02 1.13 1.17
Black 1.39 0.01 1.38 1.39

Onceki asamalarda elde edilen densite degerleri ile V. asamada &lgiilen densite
degerleri incelendiginde cyan renginde herhangi bir degisiklik tespit edilememistir.
Magenta, sar1 ve siyah renklerde ise 1. geri doniisiim asamasinda bir azalma ve sonraki
asamalarda ise bir artis s6z konusu olmustur. Bu degisiklik gosteren degerlerin baski

kalitesini degistirecek kadar biiyiik degerler olmadig: goriilmiistiir.

Cizelge 4.46. V. Geri doniisiim asamasi sonucunda Olgiilen nokta kazanci degerlerine ait

bulgular

Ortalama (%) Std. Sapma Minimum Maksimum
Renk %80’lik  %40’lik  %80°lik  %40°lik  %80’lik %40°lik  %80’lik %40°lik

alan alan alan alan alan alan alan alan
Cyan 20.05 22.60 0.05 0.80 20.00 21.80 20.10 23.40

Magenta  7.55 6.50 0.15 0.00 7.40 6.50 7.70 6.50
Yel