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KARTONLARIN FiZiKSEL OZELLIiKLERiI UZERINE KALENDER
KULLANIMININ ETKISININ ARASTIRILMASI

(YUKSEK LISANS TEZi)

UMUT SAKCILAR

OZET

Kurutma partisinden ¢ikan kagit ve kartonlarin yilizeylerinde girinti-¢ikinti, kege ve
elek izleri, kabarma, biikiilme ve lif yigilmalar1 gibi bazi1 diizensizlikler ve kusurlar vardir.
Bu duzensizlikler, yazi, baski ve ambalaj gibi kullanim yerleri i¢in kusur sayilir. Kagit
kuruduktan sonra basing altinda agir metal silindirler veya yumusak kaplamali silindirler
arasindan gegirilerek s6z konusu diizensizlikler en aza indirilir. Bu isleme “kalenderleme”

ad1 verilmektedir.

Bu calismada, farkli kalenderleme kosullarinin (basing, sicaklik ve siire), gri ve
migfer kartonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (gramaj, kalinlik, hacimlilik, yogunluk,
puriizlilik, hava gegirgenligi, kopma uzunlugu, yirtilma mukavemeti, patlama

mukavemeti ve kat ayrimi) Uzerine etkileri arastirilmistir.

Elde edilen bulgular 1s1ginda kalenderleme kosullarinin, kartonlarin fiziksel
ozellikleri iizerine etkilerinde, kalinligin azalmasina bagli olarak hacimlilik azalmis ve
yogunluk artmistir. Bu durum kartonun i¢inde ki hava gozeneklerinin kapanmasina
sebebiyet vererek hava gegirgenligini azaltmigtir. Yogunlugun artmasina bagl olarak da
patlama ve kopma mukavemetlerinde bir miktar artis, yirtilma mukavemetinde ise
azalmalar gozlemlenmistir. Her ii¢c degisken iginde (basing, sicaklik, siire), ylzey

piiriizliliigiinde iyilesme ve kat ayrimi degerlerinde sayisal olarak artiglar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gri karton, migfer karton, kalenderleme, fiziksel 6zellikler,
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CALENDER PROCESS ON THE
PHYSICAL PROPERTIES OF CARDBOARDS

(MASTER THESIS)
UMUT SAKCILAR

ABSTRACT

There are some irregularities and imperfections such as recess-protrusion, felt and
screen marks, blistering, twisting and fiber clusters on the paper and paperboard surfaces
that come out of the drying section. These irregularities are a defect for use, such as
writing, printing and packaging. After the paper has dried, irregularities are minimized by
passing through heavy metal cylinders or soft-coated rollers under pressure. This process is
called calendering.

In this study, the effects of different calendering conditions (pressure, temperature
and time) on the physical properties of the gray and coreboard cartons (weight, thickness,
bulk, density, roughness, air permeability, breaking length, tear strength, burst strength and
Scott bond) were investigated.

As a result, after the calendering process, the bulk decreased and the density
increased due to decreases thickness of the cartons. This has led to the closure of the air
pores in the carton, thereby reducing air permeability. Due to the increases in density,
some increases in burst and tensile strengths and decreases in tear strength were observed.
In all three variables (pressure, temperature, time), improvement in surface roughness and

increase in Scott bond values were determined.

Key Words: Gray carton, coreboard, calendaring, physical properties
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1. GIRIS

Insanligin en 6nemli ihtiyac maddelerinden biri olan kagidin kiiltiirel ve sanayi
alanlarindaki yeri biiyliktiir. Kagit sanayinin gelisimi bir {ilkenin sanayi ve Kkiiltiirel
gelismislik diizeylerinin belirleyici ve 6nemli etmenlerinden birisi durumuna gelmistir.
Giiniimiizde kagit sanayisi, sermayesi ve enerjisi yogun, agir Olgekte bir endiistri kolu

olarak tanimlanabilir.

Kagit endiistrisi, odunsu ve otsu bitkileri ana hammadde kaynagi olarak kullanir, ara
tiriin olarak seliilloz ve kagit hamuru iiretir. Ara iirlin olarak elde edilen bu kaynaklar daha
sonra degisik yontem ve kimyasal islemlerle kagit {iriinlerine donistiiriiliirler. Kagidin
yapisi (safiha) temel olarak seliiloz liflerinden olusmaktadir. Safiha en genel olarak seliiloz
liflerinin sulu ortamda kegelesmesi/sagaklanmasi sonucu biinyesine su emerek sismesi,
devaminda elek iizerine serilerek suyun uzaklastirilmast ve kurutulmasiyla

olusturulmaktadir.

[k kagidin M.S. 105 yilinda Cin de, Ts’ai Lun tarafindan agag kabuklarinin su iginde
liflendirilmesi sonucu iiretildigi kabul edilmektedir. Kagidin icadindan 6nce haberlesmek
icin kil tabletler, hayvan kemikleri, aga¢ kabuklari, hayvan derileri ve papiriis gibi
kaynaklardan faydalanildigr belirtilmektedir. Milattan 6nce yaklagik 3000 yillarna kadar,
Misir da dogal olarak yetisen papiriis bitkisi yazma ve resim ¢izme amaciyla kullanildig:
varsayllmaktadir. Giiniimiizde kagidin Ingilizce ismi bu papiriis bitkisinden tiiremistir

(Smook, 1994).

Kagidin ilkel ilk {iretiminden giinlimiize kadar gecen siirede, gerek iiriin bazinda
gerekse lretim prosesi olarak cok ¢esitli yenilikler ve gelismeler olmasma karsin,
hammadde kaynagi olarak cok biiyiik farkliliklar goriilmemis, 19. yiizyilin ortalarina
kadar, otsu ve zirai iirlinler 6rnegin pamuk, saman, keten, papiriis gibi yillik otsu bitkiler

kagit tiretimi icin selilloz hammaddesi olarak kullanilmistir.

Teknolojik ve haberlesme alanindaki ilerlemelere paralel olarak insanoglunun kagit
uriinlerine olan gereksinimleri gittikce artis gostermektedir. Kagit fabrikasyonu
teknolojisinde de yeni bir¢ok yontem ve yaklasimlar gelistirilmistir. 1850’li yillardan
itibaren yaprakli ve ibreli aga¢ odunlarinin kagit {iretiminde kullanilmaya baslanmasiyla
daha ucuza ve bol miktarda kagit liretimi miimkiin olmustur. Orman kaynaklarindan elde

edilen aga¢ odunlarinin kagit endiistrisinde kullanilis1 giderek artis gostermis ve



ginimuzde kullanilan hammaddelerin  %90°’dan fazlasi ormanlardan elde edilen

odunlardan saglanir olmustur (Young, 1997).

Kagit irlinlerine olan ihtiyag ise her gegen gilin artis gostermektedir. Diinya
genelinde, 1990 yilinda 160 milyon ton olan kagit hamuru tretimi, 2000-2010 yillar1
arasinda 370 milyon tonu ge¢mistir. Bu durum, enerji ve diger orman iiriinleri endiistrisinin
hammadde ihtiyaglar1 i¢in zaten gittik¢e artan oranda tahrip edilen ormanlarin, kagit ve
seliiloz endiistrisi i¢in gerekli olan hammadde ihtiyacinin karsilanmasinda zorlanmasi ve
hatta yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Ayrica, son yillarda ormanlarin ve dogal
kaynaklarin daha rasyonel kullanimi ve korunmasina yonelik ¢evresel tepkilerin artmasi,

bu konuda alternatif hammadde kaynak arayislarina sebep olmustur (Sahin, 2010).

Karton, geri dontisiimlii ve ofset baskiya uygun olmasi neden ile ambalaj sektoriiniin
kullandig1 vazgecilmez bir malzemesidir. Karton ambalajin iglevlerini siralamak gerekirse;
iriinii dis etkenlerden korumak, {iriiniin tasinmasin1 saglamak ve lriine albeni katarak
tilkketici tarafindan talep edilmesini saglamaktir. Karton ambalajin kalitesi karton {izerine
baskis1 yapilan tasarimin gorsel Ozellikleri ve bunun karton yiizeyine aktarilmasi
asamasindaki baski siirecinin iglem basamaklarinin kalitesiyle dogrudan baglidir. Eger
kartonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kotli ise matbaacinin bunlari iyilestirmesi s6z
konusu degildir. Gorsel kalitenin yani kaliteli baskinin birincil sartt karton yiizeyinin
homojen bir diizgiinliikliige sahip olmasidir. Ayrica kartonun baski sonrasi iglemler igin,
fiziksel oOzelliklerinin de (kopma, patlama, yirtilma, vs.) iyi olmasi gerekmektedir

(S6nmez, 2008).

1.1. Kagit Hakkinda Genel Bilgiler

Organik ve inorganik maddelerin 0zel aletlerde ddvilmesi sonucu olusan, liflerin
kegelesmesi, sagaklanmasi, su emerek sismesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden
sonra suzgeg uzerinde olusturulan safihanin daha sonra kurutulmasiyla hidrojen baglarinin
olusumu sonucu belirli bir saglamlik kazanan diizgiin safihadir. Bir bagka tanimda ise
kagit, Seliilozik malzemenin sivi ya da hamur haline getirildikten sonra tel bir elek
tizerinde kecelestirilmesi ya da hasirlastirilmasi ile elde edilen tabakadir. Kagit genel
olarak 10-150 gr/m? arasinda olan, bitkisel liflerden meydana gelen diiz yilizeyli bir

malzemedir (Sénmez, 2008).



Kagit cesitleri; uluslararas1  literatiirde  genel olarak asagidaki  gibi

siniflandirilmaktadir (Eroglu ve Usta, 2004).

Kiiltiirel Kagitlar

e Yazi Tabi Kagitlari: Uzerine yazi yazilabilir ve baski yapilabilir nitelikte kagitlardir.
Kompozisyon itibariyle kimyasal seliilozdan veya kimyasal seliiloz ile mekaniksel odun
hamurundan olugmaktadir. Ayrica bu kagitlara kullanim amacina bagli olarak kaplama
(kuseleme) islemi uygulanmaktadir.

e Gazete Kagidi: Yiiksek oranda mekaniksel odun hamuru ile diisiik oranlarda kimyasal
seliiloz ihtiva eden ve 6zellikle gazete basimi i¢in kullanilan kagitlardir.

Endiistriyel Kagitlar

e Sargilik Kagitlar: Selilloz, atik kagit ve odun hamurundan elde edilen ambalaj
malzemesi olarak kullanilan kagitlardir.

o Temizlik Kagitlart: Seliiloz ve atik kagittan, az miktarda odun hamuru (CTMP, TMP)
iceren diisiik gramajli kagitlardir.

o Kraft Torba Kagidi: Beyazlatilmamis ya da beyazlatilmis kraft seliillozdan yapilan ¢ok
dayanikli ambalaj kagididir.

e Oluklu Mukavva Kagitlari: Bir veya daha fazla oluklu tabakanin alt ve/veya iist
yiizeylerinin diiz tabaka (kraft liner) ile kaplanmasiyla meydana gelen bir Grinddr.
Ambalaj kutularinin imalinde ve kirllgan esyanin paketlenmesinde seperatér ve
destekleyici olarak kullanilir.

o Kartonlar: Yiiksek gramajli, kalin, tek veya cok katli olabilen kagitlardir. Kullanim
amacina bagl olarak ¢ok cesitli adlarda ve 6zelliklerde tiretimi yapilmaktadir.

e Sigara ve Ince Ozel Kagitlar: Genellikle kendir, keten, jiit ve pacavra seliilozdan

uiretilen yiiksek mukavemetli ve diisiik gramajh kagitlardir.

1.2. Tiirkiye’de Kagit Sektoriiniin Genel Durumu

Tiirkiye’de kisi basina kagit — karton tiikketimi 2016 yilinda 75.2 kg iken 2017 yilinda
% 4.1 artarak 78.3 kg yiikselmistir. Tiirkiye’de geri kazanilan hurda kagit miktar1 2016
yilinda 3.583.863 ton iken 2017 yilinda % 12.7 artis gostererek 4.039.187 tona yiikselmis

olup, 2017 yilinda kagit — karton geri kazanma oran1 % 51.9 oraninda gerceklesmistir.

Tiirkiye’nin kagit — karton iiretim kapasitesi 2017 yilinda 2016 yilina kiyasla % 2.6’
lik bir artig gostererek 5.171.000 tona ulagsmistir. Kapasitedeki bu artis asagidaki Cizelge
1.I’de de goriilmektedir. Karsilagtirmali olarak inceleyebildigimiz Cizelge 1.1°de
gorildiigii gibi net kapasite artis1 yazi-tabi kagitlari, oluklu mukavva kagitlari, kartonlar ve
temizlik kagitlarinda olmustur. Bu kapasite artiglar1 makinelerde yapilan modernizasyonlar

ile gerceklesmistir (SKSV, 2018).



Cizelge 1.1. Kagit ve Karton Uretim Kapasitesinin Alt Gruplara Gére Dagilimi

Kagit Cesitleri 2016 (ton) 2017 (ton) | 2016/2017 (%)
Gazete Kagidi 0 0 0

Yazi — Tab1 Kagidi 298.500 308.500 3.4
Sargilik Kagitlar 144.000 152.500 0.0
Oluklu Mukavva Kagitlari 2.860.500 2.940.500 2.8
Kartonlar 751.000 767.500 3.4
Temizlik Kagitlart 971.000 987.000 1.6
Sigara, ince ve Ozel Kagitlar 15.000 15.000 0.0
TOPLAM 5.040.000 5.171.000 2.6

Asagida Sekil 1.1°de Tiirkiye’nin 2017 yili igerisindeki kagit ve karton Uretim

kapasitesi verilmistir.

Yazi - Tabi Sargilik  Sigara ve ince
Kagid Kagitlar _ Ozel Kagitlar Gazete
5% 1% Kagidi
0%

Sekil 1.1. Tiirkiye’nin Alt Gruplara Gore 2017 Y1l Kagit ve Karton Uretim Kapasitesi

Tiirkiye’ de kagit ve karton iiretimi, 2016 verileri baz alindiginda % 8.3’liik bir artig
gostererek 2017 yilinda 4.356.823 tona ulasmistir. 2016 ve 2017 yillar1 arasinda
karsilagtirilma yapildiginda; yazi1 — tab1 kagitlari, oluklu mukavva kagitlari, kartonlar ve
temizlik kagitlar iretiminde bir artis gozlenmis olup; sargilik kagitlarin iiretiminde ise ¢ok
az miktarda bir degisim s6z konusu olmustur. Kapasite artiglarina bagli olarak

tiretimlerdeki artislar da Cizelge 1.2’de detayli olarak anlatilmaktadir (SKSV, 2018).



Cizelge 1.2. Kagit ve karton tiretiminin alt gruplara gére dagilimi

Kagit Cesitleri 2016 (Ton) 2017 (Ton) 2016/2017 (%)
Gazete Kagidi 0 0

Yazi — Tab1 Kagidi 237.100 247.000 4.2
Sargilik Kagitlar 75.000 77.750 3.7
Oluklu Mukavva Kagitlar 2.280.352 2.514.534 10.3
Kartonlar 614.989 643.342 4.6
Temizlik Kagitlar 811.572 869.197 7.1
Sigara, ince ve Ozel Kagitlar 5.000 5.000 0
TOPLAM 4.024.013 | 4.356.823 8.3

Asagida Sekil 1.2°de Tiirkiye’nin 2017 yili igerisindeki kagit ve karton Uretim

kapasitesi gosterilmistir.

Sargllﬁ(igara ve ince Ozel

Yazi - Tabi Kagitlar
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Sekil 1.2. Tiirkiye’nin Alt Gruplara Gore 2017 Y1l Kagit ve Karton Uretimi
1.3. Kartonlar

Karton, bitkisel liflerden mekanik ya da kimyasal yollarla veya atik kartonlardan elde
edilen hamurlardan {iretilen sert, dayanikli ve kalin kagit malzemedir. Karton ¢ok
katlandirilmis kagit olarak da nitelendirilebilir. Kagit ile karton arasindaki en belirgin

fiziksel fark gramaji yani m? agirligidir. 150 g/m? alt1 kagit, 150-400 g/m?2 karton ve 400-



1200 g/m? mukavva olarak adlandirilir. Degisik amaglar i¢in iiretilmis farkli 6zelliklerde

kartonlar mevcuttur (S6nmez, 2008).
Kullaninm amacina gore bazi 6zel kartonlar hakkinda asagida basliklar halinde
bilgiler verilmistir.
1.3.1. Gri karton hakkinda genel bilgiler

Gri Karton, diizgiin satthli ve %100 geri doniisiimlii ofis — magazin — gazete —
matbaa kagidi atiklari ile gri karton isleme fabrikalarmin atik kagitlarindan uretilir.
Kullanim alanma ve istege gore 140 gr/m? ile 450 gr/m? arasinda retilebilir (Sozbir,

2015).

Gri karton ve mukavva malzemeler her sektorde kullanilabilir. Gri karton

kullanilabildigi baslica sektorler asagidaki gibidir (URL-1).
* Masura sektoru
* Tekstil sektoru
* Klasor, renkli dosya Uretim sektor(
« Ciltciler, ajanda-defter, takvim tretim sektoru
* Masa oyunlar1 iiretim sektorii
* Ayakkabu, terlik, bavul, ¢anta, kemer tiretim sektorii

« Ozel kutu Uretim sektord.

1.3.2. Migfer karton hakkinda genel bilgiler

Migfer kartonlar, % 100 oluklu mukavva kutu atiklari ile oluklu mukavva Ureten
fabrikalarin atik kagitlarindan tretilir. Kullanim alanina ve istege bagli olarak 165 gr/m? ile

450 gr/m? arasinda {iretilebilir. Bobin gobegi olarak kullanilan karton ¢esididir.

1.3.3. Tiirkiye’nin alt gruplara gore karton iiretimi

Ulkemizde iiretilen baz1 dzel karton gesitlerinin iiretim miktarlar1 Cizelge 1.3’te yer

almaktadir (SKSV, 2018).



Cizelge 1.3. Ulkemizin alt gruplara gére karton iiretim miktarlar:

Vakif Uyelerinin Vakif Uyesi Olmayanlarin

Toplami Toplami (Tahmini) Genel Toplam
2016 2017 0 2016 2017 0 2016 2017 0
(ton) (ton) (%) (ton) (ton) (%) (ton) (ton) (%)

Kuse Karton | 299.990 | 313.321 | 4.4 10.000 15.000 50.0 | 309.990 |328.321| 5.9
Gri Karton 143.523 | 144521 | 0.7 160.700 170.500 6.1 | 304.223 | 315.021 | 35
Renkli Karton 776 0 -100 0 0 0 776 0 -100
TOPLAM 444289 | 444.289 | 3.1 170.700 185.500 8.7 | 614.989 |643.342 | 4.6

Cizelge 1.3’te gortldigi gibi tilkemizde kuse karton ve gri karton iiretimi yapina

moderizasyon ve yeni yatirimlar sayasinde artis gostermektedir.

Ideal bir kartonda olmasi istenen &zellikleri 4 baslik altinda toplanabilir (Sénmez,

2008).

Basilabilirlik

Islenebilirlik

Kesim iglemi

Katlama yeri olusumu (Piliyaj)
Kabartma islemi (Gofraj)
Yapistirilabilirdik

Sevk edilebilirlik

Calisabilirlik daha agik renklidir.

PWooo® MR

1.4. Kagit ve Karton Uretiminde Kullanilan Maddeler

Kagit tiretiminde kullanilan hammaddeleri su, bitkisel lifler ve katki maddeleri olarak
siniflandirilabilmektedir. Kagit iiretiminde seliilozik liflerin yani sira en fazla kullanilan ve
en Onemli iiretim hammaddesi sudur. Su olmadan kagit hamuru olusturulamamakta ve
kagit iiretilememektedir. Ayrica kagit liretiminde ¢ok sayida kimyasal katki maddeleri de

kullanilmaktadir (S6zbir, 2015).

1.4.1. Su

Kagit hamuru ve kagit liretiminde su vazgecilmez bir materyaldir. Kagit iiretiminde
su, tastyict materyal olarak kullanilmakta ve lifsel kiitlenin olusumunda, elek {izerinde
kagit taslaginin olusturmasini saglamaktadir. Kagit iiretimi, yliksek miktarda su kullanilan
bir iiretim islemi oldugu i¢in suyun kalitesi 6nem tegkil etmektedir (Hawes, 1994; Ruzicka,

1994).



1.4.2. Bitkisel lifler ve atik kagitlar

Yaprakli veya igne yaprakli agaclardan ¢ok farkli metotlarla selilozik lifler elde
edilmektedir. Bu sekilde elde edilen ve ilk defa kagit iiretiminde kullanilacak liflere
“birincil lifler” denmektedir. Bu lifler iiretilecek iiriiniin 6zelliklerine gore farkl sekillerde
kimyasal ve mekanik etkilere girmekte ve istenirse beyazlatma islemi de uygulanmaktadir.
Bunun yani sira yillik bitkilerden de kagit hamuru elde edilebilmektedir. Tarimsal {iretimin
yogun oldugu bolgelerde, tarimsal atik sinifina giren sap, dal gibi yillik bitki artiklar
ekonomik ve siirdiiriilebilir sekilde islenerek kagit hamuru elde edilebilmektedir (Tutus

and Eroglu, 2004; ; Ates ve ark., 2009; Copiir ve ark., 2007; Kalaycioglu ve ark., 2005).

Geri kazanilan atik kagitlar, kagit-karton endiistrisi i¢in diisiik maliyetli bir lif
kaynagi olmasinin yaninda, dolayli yoldan orman kaynaklarinin korunmasina, cevre
kirliliginin azalmasma ve su-enerji tasarrufuna katkida saglamaktadir (Imamoglu ve

Kayacan, 2002).

1.4.3. Katki maddeleri

Katki maddelerini, iiretimi iyilestirici katki maddeleri ve iiriin gelistirici katki
maddeleri olarak iki smnifa ayirmak mimkiindiir. Kopiik sondiiriiciiler, paslanmayi
Onleyiciler, su isleme kimyasallar1 ve biositleri birinci sinif katki maddelerine 6rnek olarak
verebilmektedir. Dolgu maddeleri, i¢ yapistirma maddeleri, kuru ve 1slak mukavemet
artiricilar ve boyalar ise iiriin gelistirici olan ikinci simif maddelere 6rnek olarak saymak
miimkiindiir (Brander and Thorn, 1997). Lifsel yapida olmayan katki maddeleri su sekilde
siralamaktadir;

e Dolgu maddeleri

e Tutkallama maddeleri

e Yas dayanim regineleri

e Camur onleyiciler

e Kopik sondirict maddeler
e Boyalar

Katki maddelerinin en 6nemlilerinden bir tanesi de dolgu maddeleridir.

1.4.3.1 Dolgu Maddeleri

Kagit iiretiminde birgok endiistriyel hammadde kullanilmaktadir. Bu endiistriyel

hammaddeler dolgu ve kaplama mineralleri olarak iki ayr1 amagta kullanilmaktadir. Bazi



mineraller sadece dolgu ya da kaplamada kullanilirken bazilar1 her iki alanda da
kullanilabilmektedir. Uretilen kagit cinsine gore yaklasik %25 oraninda dolgu minerali
kullanilmaktadir. Dolgu minerallerinin kagit kullanimindaki yararlari asagidaki, gibi

siiflandirilmaktadir (Erkan ve Malayoglu, 2001);

. Kagidin opakligini arttirmaktadir.

. Kagidin boyutlarmin stabil hale gelmesini saglamakta ve yumusakliginm
arttirmaktadir.

. Ozellikle agartilmis hamurlara katildiklarinda kagidin beyazligini arttirmaktadir.

o Lifler arasindaki bosluklar1 doldurmakta ve diizglin yiizey olusturmakta bdylece
kagidin baskiya uygun olmasini saglamaktadir.

o Miirekkebin diisey yonde daha iyi emilmesini saglayarak baski kalitesini
arttirmaktadir.

o Kagidin eskime 6zelligini azaltmaktadir, 6zellikle kalsit kullanilan kagitlar asirlar

icinde nitelikleri kaybetmemektedir.

Ideal bir dolgu malzemesinden istenen &zellikler; yiiksek beyazlik, uygun kirilma
indisi ve tane dagilimi, kagit tarafindan yiiksek derecede tutulma, suda ¢dziinmeme veya
cok az ¢oziinme, disiik yogunluk, kimyasal yonden reaktif olmama, diisiik asindiricilik ve

ucuz olmasidir.
Baslica dolgu maddeleri ¢esitleri asagidaki gibidir (Erkan ve Malayoglu, 2001);

« Kalsit (CaCOs3)

« Kaolin

* Talk

* Titanyum Dioksit (TiO2)

1.5. Kagit ve Karton Uretimi

Genel olarak kullanilmis kagittan kagit iireten bir kagit lretim tesisi “Hamur
Hazirlama Bolgesi” ve “Kagit Makinesi” olmak iizere iki ana boliimden meydana gelir.
Ayrica bu iki boliim arasinda “Yaklagim Bolgesi” denilen bir boliim daha bulunur. Hamur
Hazirlama Bolgesinde amag¢ kullanilmis kagidin sulu ortamda hamur haline getirilerek
icindeki kirliliklerin temizlenmesidir. Temizleme islemi kagit hamurunun birgok
kademeden olusan gesitli tipte eleklerden gegirilmesiyle elde edilir. Kagit makinesinde ise

amag i¢inde neredeyse hic kirlilik kalmamis kagit hamurunun sirasiyla elekler, presler ve



kurutma silindirlerinden gecirilerek icindeki suyu almak ve boylece istenen kuruluk
derecesine sahip kagit elde etmektir. Sekil 1.3°te atik kagit kullanilarak tekrardan kagit ve
karton Ureten bir Gretim tesisinin genel islem basamaklar1 goriilmektedir (Karincaoglu,
2009).

Kullanilmig
kagit besleme

¥

Pulperde
hamur agma

v
Kaba
Temizleme

4
ince
Temizleme

v
Yogunluk
arttirma

v

Fraksinasyon o Ust kat son
temizleme

v

Ogiitme

Y A
Alt kat son Ust hamur
temizleme kasast

v ¥

Basingh Ust elek
elek

v

Alt hamur
kasast

A 4
Alt elek -
¢

v

Pres Unitesi

v

Buhar iiretim Kurutma
merkezi

v

Kalenderleme

h 4
Mal Sarici

A 4

Bobin sarma

Sekil 1.3. Atik kagit geri kazanim is akist
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1.5.1. Hammaddenin beslenmesi

Ham madde beslemesinde ana amag, iliretim tonajina uygun miktarda ham maddeyi
pulpere aktarabilmektir. Besleme pulper tipine bagl olarak kesikli veya siirekli olabilir.
Atik kagit isleyen fabrikalarda kagitlar balyali veya dokme olarak beslenirler. Bir fabrikada
ayni anda her iki yontem de kullanilabilir (Yakut, 2012).

1.5.2. Pulperde agma

Pulperler kullanilmis kagidi sulu ortamda tekrar kagit hamuru haline getirmek igin
yapilmis 6zel bicaklari olan karigtiricilardir. Pulperlerde elyaf agmanin amact kuru olan
elyaf kiimelerini 1slatarak ve pargalayarak, elyafi tanelerine ayirmak ve onlar1 pompalarla
basilabilecek hale getirmektir. Boylece, elde edilen elyaf siispansiyonu kolayca eleklerde

ve siklonlarda temizlenebilir.

Pulper i¢ine atilan kullanilmis kagidin i¢inde yabancit maddeler bulunur. Kullanilmig
kagit pulper i¢inde hamur hale getirilir. Hamur igindeki yabanci maddeleri, yogunlugu
hamurdan agir olanlar ve yogunlugu hamurdan hafif olanlar diye ikiye ayirmak gerekir.
Her iki yabanci madde tiirlinlin temizlenmesinde c¢esitli asamalarda farkli temizleme

islemleri yapilir (Karincaoglu, 2010).

1.5.3. Kaba temizleme

[k temizleme kademesi kaba temizleme olarak adlandirilir. Bu kademenin atik
maddesi ve bir miktar hamur ikinci bir elege gelerek daha iyi bir temizleme yapilir. Kaba
elemede hem sepetli hem de disk elekler kullanilir. Kaba temizlemede kullanilan sepetli
elekler ince temizleme eleklerine benzer. Tek farki elegin rotor olarak donmesi ve
bicaklarin sabit olmasidir. Bu tiir makine yapis1 sadece kaba elemede bulunur. Kat1 atik
miktarma bagli olarak rotor yapist degismektedir. Bu tiir eleklerin elyaf kiimelerini

dagitmasi disk eleklere gore cok azdir ve sonucu rotorun yapist belirler (Yakut, 2012).

1.5.4. ince temizleme

Basingli elekler, basing altinda ¢alisan ve ince temizlemede kullanilan eleklerdir. Bu
sistemde, daha az yabanci madde birikimi olur ve elek daha az alan kaplar. Ayrica basingl
eleklerde hamura hava karigma riski yoktur. Kontrolii kolaydir, fiskiye olmadigindan su

kullanimi azalir (Yakut, 2012).
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1.5.5. Fraksinasyon

Fraksinasyonda elyaf girisi ve atik madde ¢ikisi elemeye benzemekle birlikte,
fraksinasyon elyaflari uzun ve kisa olarak segmede yani ayristirmada kullanilir. Genellikle
kisa elyaf ortiiciiliigii ve ylizey diizgiinligi saglamasi nedeniyle tste verilir. Oluklu kagid:
Ureten cift elekli makinalarda fraksinasyon vazgecilmez olarak kullanilmaktadir. Elyaf
elemede, eleme oran1 %5-25 arasindayken, fraksinasyonda elyaflar iiretim ihtiyacina gore

%30-40 olarak ayristirilir. Fraksinasyon diiz eleklerle ve silindirik sepetlerle yapilir.

Fraksinasyon sonucunda uzun ve kisa elyaflar kismen birbirlerinden ayrilirlar. Bu
islem sadece elyaflar da istenilen zenginlesmeyi saglayabilir. Ham maddenin 6zellikleri,
yogunlugun durumu, elyaflarin elege giris agis1 segiciligi etkiler. Eleme sirasinda atik

maddeler arasinda uzun elyaflar yogunluktadir (Karincaoglu, 2010).

1.5.6. Ogiitme

Lifleri bireysel olarak ayirip, uc¢ kisimlarimi piiskiillendirip, birbiriyle
kenetlenmelerini saglamak igin 8giitmek gerekir. Ogiitiim, refiner (8giitiicii) denilen aragla
gerceklesir. Ogiitmenin veya elyaflar1 ddvmenin amaci, elyaf seklini kullanima uygun

olacak sekilde tasarlamaktir. Bunun iki nedeni vardir.
Kagit tiretim siirecini iyilestirmek,
Uretilmis kagida istenilen dzellikleri kazandirmak.
Kullanilmis kagitta 6giitme genellikle dayanimi arttirmak ve diiglimleri azaltmak i¢in

uygulanir. Ogiitmeyle elyaflarm sekli degisir. Boylar1 kisalir, enlerinden béliiniirler,

cokmeler ve liflenmeler olur.

Refinerler bir yiizey tlizerine yerlestirilmis metal bigaklarin yine benzer bir yiizeye
karst yer degistirmesi ilkesine gore calisirlar. Lif siispansiyonu bu iki yiizey arasindan
gecerken lifler sert hareketlere, basing, ¢ekme ve siirtiinmeye ugrayarak yapilar1 gevser. Iki
bicak arasinda gecen olaylar yeterince agiklanmis olmamakla birlikte, tiirbiilansin ¢ok
siddetli oldugu, bicaklarin 0Ozelliginin 6nemli oldugu, bigak seklinin etkisi oldugu

bilinmektedir (Eroglu ve Usta, 2004).

1.5.7. Son temizleme

Santrifuj temizlemede, kagit kalitesini olumsuz olarak etkileyecek olan, hamur

icindeki askida bulunan yabanci pargaciklar alinir. Bunlar i¢inde asindirict kum ve cam
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parcalar1 ile tikanmaya yol agacak diigiimler bulunur. Etkili ayristirma yogunlukla ilgili
oldugundan elyafla benzesen yabanci maddeler uzaklastirilamaz. Santrifiij temizleme diger
temizleme yontemlerini tamamlayict bir iglemdir. Elemeden farki, temizlenecek hamuru

sikigtirarak deforme etme olay1 yoktur. Bunlara hidrosiklonlar da denilmektedir.

Hidrosiklonlarda parcaciklarin ayrilma prensibi hizla hamuru siklon igine
gondermektir. Bu esnada agir parcaciklar siklon i¢inde duvara dogru firlatilirken,
agirliklar1 nedeniyle dibe dogru giderler. Hamur ise tistten disartya alinir. Tabana dogru
olan akig hafif ve agir atik maddeleri temiz hamurdan uzaklastirir. Siklon i¢inde santrifuj

kuvvet, temiz hamuru iistten alirken, aksiyel kuvvet atik maddeleri tabana iterek ayristirir

(Yakut, 2012).

1.5.8. Hamur kasasi

Hamur kasasinin amaci ¢ok diizgiin bir jet olusturarak diizgiin bir safiha elde
etmektir. Jet hiz1 ile makina hizinin esitlenmesi diizgiin elyaf dagiliminda gereklidir.
Hamur, yaklagim bolgesinden pompa yardimiyla basilarak hamur kasasina gelir. Hamurun
elek iizerinde diizgiin bir dagilim gdstermesi gerekir. Bu nedenle cetvel agzindan basingla
disar1 akar. Hamur kasasi i¢inde elyafin diizgiin dagilimini saglayan perfore bir doner elek
(listiivane valsi) bulunur. Iyi bir safiha (kagit) formasyonu yakalamanm yolu hamur
kasasindaki hamurun sudan ayrismamasidir. Ustiinavenin gorevi bunu saglamaktir

(Karincaoglu, 2010).

1.5.9. Sonsuz elek

Elek iinitesi hamur kasasindan sonra hamurdan suyun alinmaya basladig: ilk {linitedir.
Elek iinitesine gelen hamur 6nce kendi agirligindan dolayr bir miktar suyu yergekimi
etkisiyle birakir. Belli bir siire sonra yercekimi kuvveti etkili olamadigindan vakum
kasalar1 yardimiyla su vakum ile cekilir. Elek {initesinde belli miktar suyun alinmasindan

sonra ¢ikista kuruluk oran1 %20 civarinda olur (Yakut, 2012).

1.5.10. Pres bolumu

Pres boliimiinlin amaci safihaya baski yaparak kuru madde miktarini arttirmaktir.
Bunun yarar1 buharlasma i¢in harcanan enerjiyi diisirmektir. Ayrica safihanin sikigsmasi
onun yas dayanmimini arttirmaktadir. Yas safiha elekten alinarak (pickup) kecelerle prese

sevkedilir. Iki pres valsi arasindaki baski ¢izgisine nip denilmektedir.
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Safiha kece lizerinde, kece altinda veya iki kege arasinda sevk edilir. Pres baskisinin
ortaya cikardigi su, kece ile uzaklastirilir. Yiiksek miktarda su alinmasi durumunda
kegenin altinda bulunan pres valsinin yiizeyindeki deliklerden su alimi yapilir.Pres valsleri
birbirlerine ¢izgisel olarak, bir milimetreye basarlar. Klasik preslerde baski miktar1 nip
uzunluguna kaplamasmma ve govde malzemesine kagidin oOzellikleri de Onemlidir

(Karincaoglu, 2010).

1.5.11. Kurutma boélimu

Mekanik olarak kagittan en fazla su c¢ikarilmasi elek ve pres partisinde
gerceklesmekte olup bu kisimlarda uzaklastirilamayan su kurutma partisinde
buharlastirilarak uzaklastirilir. Eleklerden sonra islak safihanin kurulugu %16-23, pres
partisinden sonra %40-50 ve kurutma partisinden sonra %91-95 olur. Bu elek partisinde 1
kg kagit tiretimi igin 100-170 kg, pres kisminda 2-4 kg, kurutma partisinde ise 1,0-1,5 kg
suyun uzaklastirildigini ifade etmektedir. Kurutma partisinde ¢ikarilan su, toplam suyun
cok az bir kismima karsilik gelmesine ragmen kurutma partisi bir kagit veya karton

makinesi i¢in ana enerji tiiketicisi durumundadir (Eroglu ve Usta, 2004).

Kagit makinesinin kurutma partisinde kurutma silindirlerinin ilk %10-15’1 1sinma
devresini temsil eder. Orta kisimlarda kurutma silindirlerinin %55-65’i de sabit kurutma
devresini temsil eder. Suyun ¢ogu sabit kurutma devresinde buharlastirilip bu devrede agik
gozenekli fabrika kegelerin kullanilmasi kurutmay1 6nemli 6lciide kolaylastirabilir. Geri
kalan sondan %25-30’u ise azalan kuruma devresine tekabil etmekte olup burada da az

gecirgen kege kullanilmasi 1s1 transferini artirmak yoniinden yararhidir (Eroglu ve Usta,
2004).

Konvansiyonel silindirle kurutmada, kurutma hizini1 ve kagidin 6zelliklerini etkileyen
bir¢cok degiskenler vardir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: (1) Her yarim devirde safihanin
kurutucu yiizeyi ile temas halinde oldugu zaman siiresi, (2) Her yarim devirde safihanin
kurutma yiizeyinden ayr1 kaldig1 zaman stiresi, (3) Kurutma devir sayisi, (4) Kurutucu
yiizeyinin sicakligl, (5) Kurutucu yiizeydeki safihanin basinci, (6) Safihanin {izerindeki
kecenin basinci, (7) Safthanin etrafindaki havanin sicaklik ve nem igerigi, (8) Safihanin
tizerindeki havanin hizi, (9) Gramaj ve diger safiha 6zellikleri, (10) Kurutucu kege tipi ve

(I) Safiha gerginligi (Casey, 1960; Sénmez, 2008).
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1.5.12. Kalenderleme Islemi

Kurutma partisinden ¢ikan kagidin ylizeylerinde bazi diizensizlikler vardir. Bu
diizensizlikler; baski, yazi ve ambalaj gibi bazi1 kullanim yerleri i¢in bir kusur olusturur.
Kalenderleme kagidin yiizeyini sonradan diizgiinlestiren bir islemdir. Kagit kuruduktan
sonra basing altinda agir metal silindirler veya yumusak kaplamali silindirler arasindan
gecirilerek kalenderlenir. Kalenderlemenin amaglar1 sunlardir (Kuehn, 1970; Casey, 1961;
Eroglu, 1979; Eroglu, 1990; Yakut, 2012);

*Kagit eni boyunca miimkiin oldugu kadar kalinlik farkliliklarin1 gidererek kagit

yuzeyini dizeltmek,
*Kece ve elek izlerini gidermek,
*Kagit yiizeyine diizgiinliik vererek onun bask1 6zelliklerini iyilestirmek,
«Kabarma, biikiilme ve lif yigilmalarin diizeltmektir.

Baz1 kagitlarda fazla yiizey diizglinliigli gerekmediginden makine {iizerinde
kalenderlenirler. Baz1 kagitlar ise iki silindirli kalenderlerden gegcirilirler, buna "breaker
stack" denir. Nem oram yiiksek olan kagidin kalenderlenmesi daha diizgiin yiizey saglar ve
kalenderlemeye daha uygundur. Kalenderleme sonucu kagidin yogunlugu 6nemli Ol¢iide
artar; ayrica patlama direnci ve yiizey diizgiinliigii de artar. Breaker stack lizerinde elde

edilen diizgunliik kalenderlerden daha uzun 6murlidir (Karicaoglu ve Usta, 2004).

Kagat tireticileri kagit ylizeyini gelistirmek i¢in kagit safiha olustuktan sonra iki farkl
islem uygulamaktadir. Bunlar, kagit yiizeyinin bilesimini degistiren kuseleme ve sadece
yiizey geometrisini degistiren kalenderleme islemleridir. Kalenderleme sirasinda kagit
isitilabilen en az iki silindir arasinda preslenmektedir (Sekil 1.4). Silindirler arasina
uygulanan basing ¢ok yiiksektir. Belirli bir siirede kagida yiiksek basing uygulandiginda,
kagidin kalinligin azaltarak yiizey 6zelliklerini degistirmektedir. Sicaklik basincin daha

etkili olmasini saglamaktadir (Robertson, 1999; Eroglu ve Usta; 2004).
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Sekil 1.4. Kalenderleme diyagrami

Istenilen kagit ozelliklerini elde etmek igin kagit iireticileri kalenderlenmemis
kagitlar icin farkli kalender gesitlerini ve kalender parametrelerini kullanabilirler. Fakat
kalender cesidi ve kagit tiiri ne olursa olsun kalenderleme parametrelerinin kagit
ozellikleri {izerine etkileri aymidir. Kalenderleme, yiizey diizgiinliigii ve parlaklik gibi
yiizey karakteristiklerini kalict mekanik deformasyon sayesinde gelistiren bir islemdir

(Zimmermann, 2002).

Kagidin kalenderlenmesinde kullanilan kalender tiplerini makine kalenderi ve siiper

kalender olarak iki gruba ayirarak inceleyebiliriz.
Makine Kalenderlemesi

Makine kalenderlemesinin amaci kagit lizerindeki kege ve elek izlerini diizeltmek ve
formasyon diizensizliklerinden ileri gelen lif kiimelerini bir 6l¢iide dagitmaktir. Sonucun
1yl olmasi kalender tizerindeki silindir sayisina (8-18 arasinda degisebilir), kalenderleme
basincina ve kagidin nem oranma baghdir. Kalenderleme ayni zamanda kagit igindeki
yabanci cisimlerin etkisini azaltir. Makine kalenderleri belirli sayida metal silindirden
yapilmistir. Normal olarak ince graniille dokme demirdendirler (Meinecke, 1985; S6nmez,
2008).

Kalenderlemenin asil amaci kagida yiizey diizgiinliigii vermektir. Fakat bu arada
kagidin kalinlig1 azalir, yogunlugu artar ve yogunluk bakimindan duzensizlikler de artar.
Lifler birbirlerine daha fazla yaklastigindan lif-hava yiizeyi, dolayisiyla da opaklik azalir.
Yani kagit i¢indeki hava boslugu azalmistir, zaten dovmede de opakligin azalmasi kagit
icindeki hava bosluklarinin azalmasindan ileri gelmektedir. Cilinkii havanin kirilma indisi

selillozdan daha yiiksektir. Kalenderlenen kagit daha genis bir yiizeye sahiptir, enine de
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genislemistir. Kopma uzunlugu kalenderleme ile biraz artar, ancak asir1 kalenderleme ile

biraz azalir (Keller, 1992; Hestmo and Lamvik, 2000; S6nmez, 2008).

Patlama direnci kalenderlemeden pek etkilenmez, fakat yirtilma ve cift katlama
direncleri kalenderleme ile azalir. En biiyiik azalma ise yiiksek basingli kalenderleme ile
olur. Kalenderleme ile hava gecirgenligi ve yag emme 6zelligi azalir. Silindir basincinin
artmasiyla orantili olarak hava gegirgenligine karsi olan diren¢ de artar. Kalenderleme ile

yapistirmanin etkinligi bazi hallerde artar, bazi hallerde de azalir (S6nmez, 2008).

Makine kalenderlemesinde en dnemli etkenlerden birisi de uygulanan basingtir. Az
yiizey diizgiinliigli istenen kagitlarda diisiik basing, fazla yiizey diizgiinliigii istenen 6zel

kagitlarda ise yiiksek basing uygulanir (Maume ve ark., 1996).

Kalenderleme etkisi rutubet ile artar, ¢linkii nemin artmasi liflerin plastiklesmesine
neden olur. Yiikksek nem oraninda kalenderlenen kagitlar, kuru kagitlara oranla daha
saglam, yogun, kaygan ve yag gecirmezdir. Fakat parlaklik ve opaklik daha diistiktiir.
Kagit fazla rutubette kalenderlenmemelidir, bu durumda kararma etkisi goriliir.
Kararmada, birbirleriyle temas eden lifler ezilir ve seffaf bir ylizey olustururlar, bu alanlar
daha az 1s1k yansittigindan siyah goriiniirler, kalenderleme genellikle % 6-8 nem oraninda
yapilir. Bundan daha disiik nem kagidin kivrilip biikiilmesine, daha yiiksek nem ise
burusma ve kararmaya neden olur (Kartovaara ve ark., 1985; Sonmez, 2008).
Kalenderleme sicakligi son derece onemli bir faktordiir; ¢linkii sicaklik kagidi daha

bukulebilir ve Gttlenebilir hale getirir (Kuehn, 1970 ve Jeyasingam, 1980).

Kartonlarda ¢ok fazla kalenderlenme istenmez, hatta kaginmak gerekir. Asiri
kalenderleme sadece ezilmeyi arttirmakla kalmaz yabanci cisimlerin varliginida daha
belirgin hale getirir. Kartonlarda kalinlig1 standartin altina diistirerek, kartonlarin sertlik ve
rijiditesini azaltir ve kullanim amaci i¢in uygunsuz hale getirebilir (Casey, 1961 ve

Norman, 1962).

Kalenderleme sicakligi son derece dnemli bir faktordiir; ¢linkii sicaklik kagidi daha

blkulebilir ve Gtilenebilir hale getirir.

Kalenderlemenin kolaylig1 bliyiik 6l¢iide kagidin kalitesine baghdir. Baz1 kagitlar
digerlerinden daha iyi kalenderlenirler. Ornegin mekanik hamur kagidi saman kagidindan
daha diizgiin ylizey olusturur. Fazla doviilmiis hamurlardan yapilan kagitlar daha iyi
kalenderlenirler. Ancak, dovme arttikga nem oraninin artmasindan dolay1 siyahlamaya

daha fazla meyillidirler. Genellikle, yumusak hamurlar daha diizgiin yiizey verirler.
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Yogunlugu diistik olan kagitlar siyahlasmadan daha yiiksek basinca dayandiklarindan daha

iyi sonug verirler (Salmen, 1982).

Kalenderleme sirasinda sik sik kopmalar olur, bunun nedeni kagit lizerinde kabarik

noktalarin bulunmasi ve bunlarin yiiksek basing altinda kesilmesidir (Casey, 1961).
Makine Kalenderi Cesitleri
- Sert tepeli kalender
o Iki silindirli sert tepeli kalender
o Cok silindirli sert tepeli kalender
- Yumusak kalender
o Perdah kalenderi
o Iki silindirli yumusak kalender
o Ug silindirli yumusak kalender
Superkalender

Stiper kalender sert ve yumusak silindirlerin birbirlerini takip ederek olusturdugu
cok silindirli bir kalenderdir. Yumusak silindirler ciddi safiha kararmasi ve beneklenmesi
olmadan 1yi yiizey diizgiinliigii elde edilmesi i¢in yiiksek bir ¢izgisel basing olusturur.

Siiper kalenderlemede kontrol parametreleri sunlardir (Ehrola ve ark., 2000).
e Alt tepedeki ¢izgisel basing,
e Isitilmis silindirde ylizey sicakligi,
e Dolgu silindir materyali ve sertligi,
e Kalender hizi,
e Buhar olusumu,
e (Cift islemci tepenin konumu.

Siiperkalenderin yumusak silindiri kagit (veya bez) dolgulu valsten meydana gelir.
Dolgulu valsler esneklik derecelerine gore dort kategoriye ayrilir. Sert mavi kagit (denim)
en serttir. Bundan sonra kisa kesik lifli, az elastik pamuk, daha sonra orta boyda kesik lif
ve son olarak da en elastik olan uzun kesik lifli pamuk gelir. Sertlik yoninden ise

yumusak, orta sert ve sert olmak tizere li¢ gruba ayrilirlar (Eroglu ve Usta, 2004).
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Stiperkalenderlemede kagit kalender valsleri arasindan ¢ok agir yiikleme altinda
gecirilir. Lifli valsler kagitla temas eden esnek bir ylizey verir ve kalenderlemeyi "dovme
strtinmesi"nin kontrol etmesine neden olur. Bircok kimsenin perdahlamanin safihanin
yalniz metal valsle temas eden yiiziinde meydana geldigine inanmasina karsin, bir miktar
perdahlamanin da safihanin lifli vals tarafindan meydana geldigi gosterilmistir. Uygun bir
sekilde yapilmadigr takdirde, siiperkalenderleme kagidin dayanimini olumsuz yonde

etkileyebilir. Yirtilma dayanimu siiperkalenderleme ile % 50 kadar azalabilir.

Stiper kalenderlerin sagladigi perdah makine kalenderlerinin verdigi perdahtan ¢ok
yuksektir. Cilalama etkisinin daha biiyiik olmasindan dolayi, daha yiiksek bir parlaklik
derecesi elde edilir. Parlaklik esas olarak siirtiinmeyle saglanir, oysa diizgiinliigiin ana
nedeni basingtir. Boylelikle, makine kalenderlerinde basincin yiiksek, siirtiinmenin az
olmasi perdahlik derecesi nisbeten diisiik olan diizgiin bir kagit verir. Siiperkalenderler ise
yalnizca yiiksek bir perdah vermekle kalmayip, lifli valslerin esnek bir yastik gorevi
gormelerinden dolayi, ayn1 zamanda daha tekdiize bir perdah da saglarlar. Baski kagitlari
genellikle 65-82 °C arasinda siiperkalenderlenir. Kullanilan basinca, hiza ve lifli valslerin
yumusakligina bagli olarak, kalenderleme sirasinda 1s1 meydana gelir. Daha fazla 1s1
istendiginde, metal valslerin bir veya birkaginda buhar kullanilabilir. Bununla beraber ¢ok
yiiksek bir sicaklik lifli valslere olumsuz etki yapar ve bazi kagitlar i¢in metal valslerin bir

veya birkaginda sogutma suyu kullanilmasi gerekir (Casey, 1960).

1.5.13. Mal saric1

Mal saric1 siirekli iiretilen kagidi makara seklinde sarmak icin kullanilir. Tampon
stkiligt ve kenar diizgiinliigli 6nemli parametrelerdendir. Tampon degisimi sirasinda

kagidin islem dis1 kopmamasi gerekir (Karincaoglu, 2010).

1.5.14. Bobin sarma

Bobin makinesi istenen o6zellikler dogrultusunda kagidin tampondan bobine
dontigiimii saglar. Sarim islemi biten bobin son ug¢ yapistirilarak ¢emberlenir ve bobin
kantarinda tartilir. Burada gerekli etiket iretilir ve bobin ilizerine yapistirilir. Buradan

mamul ambarina teslim edilir (Yakut, 2012).
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1.6. Kartonlarin Fiziksel Ozellikleri ve Testleri

Kartonlarin fiziksel 6zellikleri mukayeseli testlerle belirlenir. Fabrikalarda miisteri
taleplerini yerine getirmek ve iiretimi saglikli siirdiirmek agisindan testler yapilir. Burada
amag istenilen kalitenin siirekliligidir. Elyafin 6zelliklerini iyilestirmek ve yeni Urtinler
gelistirmek i¢in de testler yapilmaktadir. Bunun yaninda bir makinanin iiretimdeki kalite
degerlerini 6nceden 6ngérmek miimkiin degildir. Bir iiriiniin son derece karmasik ¢evresel

parametrelere bagimliligi bulunmaktadir.

Kagit ve kartonlar higroskopik (nem ¢ekme o0zelligi olan) malzeme olmalari
nedeniyle tiim testlerin 23 £ 1 °C 1s1 ve % 50 £ 2 nem ile sartlandirilmig standart

atmosferde yapilmasi gerekmektedir.

Standartlar, uluslaras1 diizeyde, endiistri diizeyinde ve ulusal diizeyde hazirlanirlar.

Kagit tiretiminde yararlanilan standartlar:
ISO International Standarts Organisation (Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii)

TAPPI Technical Association of the Pulp and Paper Industry (Seliloz ve Kagit
Sanayi Teknik Dernegi)

EN European Norm (Avrupa Standartlari)
TS Tiirk Standartlar1 tarafindan hazirlanmistir

Gramaj (gr/m?): Standart atmosfer sartlarinda 1 m? alana sahip kagidin agirliginin gr
cinsinden degeri, o kagidin gramaj1 olarak ifade edilir. Diisiik olmas1 tagima performansini
etkilerken; degisken olmasi nem ve poroziteyi degistirdigi i¢in bobin doniisiinii etkiler.

Birimi gr/m2 dir. TS 3122 EN ISO 536 (Anonim a, 1998).

Kalinlik (p): Standart deney metodu kullanilarak, uygulanan statik bir yiik altinda
tayin edilen, kagit veya kartonun bir ylizii ile digeri arasindaki mesafedir. Kagit veya
kartonun ortalama tek tabaka kalinligini elde etmek icin, 6lgme degerlerinin (20°den az
olmayan) ortalama degeri hesaplanir. Sonug anlamli li¢ rakam olarak mikrometre cinsinden

ifade edilir. TS 3120 EN 20534/Nisan 1996.

Hacimlilik (cm?3/gr): Standart deney metodu kullanilarak, uygulanan statik bir yiik
altinda Olgtilen, st liste konulmus birka¢ tabaka (bir paket olarak ifade edilen)

kalinligindan hesaplanan, kagidin tek tabaka kalinligidir. TS 3120 EN 20534/Nisan 1996.
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Yogunluk (gr/cm3): Tek tabaka kalinligindan hesaplanan ve gr/cm?® olarak ifade

edilen kagit veya kartonun kiitlesinin birim hacme oranidir. Bu terim, normal olarak kagit

veya kartona uygulanabilir. TS 3120 EN 20534/Nisan 1996.

Yiizey Pirtzluligi — Duzgunluk (Ra=pm): Cesitli yontemler ile islenen malzemenin
yiizeyinde olusan sekil ve dalgalanma hatalar1 disinda kalan, oldukg¢a kiigiik ve periyodik
bir sekilde tekrarlanan diizensizliklere denilmektedir (Stumbo, 1963; Peters ve Cumming,

1970).

Bagka bir tanimda ise yiizey piiriizliiliigii; kullanilan tiretim yontemleri veya isleme
faktorlerinin etkileri ile olusan, alisilmis tarzda baska diizensizlikler ile sinirli olan oldukca
kiigik aralikli yiizey diizensizlikleri seklinde tanimlanmaktadir (TS 6956, I1SO 4287,
2004).

Diizgiinlik ise; kagidin ylizey engebeleri veya kagit ylizeyinin mekanik
miikemmelligi ile ilgilidir. Diizgiinliik, topaklar, elek ve kege izleri, lav (tiiylenme),
yabanci maddeler, lifler aras1 bosluklar, eziklik, kirisiklik, mekanik hasar (pullanma, pres
ve kalender kesikleri), sikistirma yapilamamasi ve ylizey bozukluklarimin olmamasi

demektir. Bir kagidin yiizey diizgiinliigli basilabilirligini etkiler (S6zen, 1999).

Kagidin yiizey diizglinliigliniin ve piriizliligliniin tayini i¢in tek bir yOntem

onerilmez. Uygulanan ¢esitli yontemler arasinda tam bir korelasyon yoktur.

Yiizey pirtizliliigi ile ilgili parametreler; profil ortalama ¢izgisine gore yiizeyin iki
boyutlu profilini veren, profil yikseklik yoninde veya yiizey diizlemine dik girinti
cikintilarin olusturdugu diizensizlikler olarak belirtilebilir. Bunlardan yiizey piiriizliiliigiinii
degerlendirmede, genellikle ortalama piriizlilik (Ra), on nokta yiiksekligi (Rz) ve en
blyik parazlulik Ry (Rmax) olgiit alinir (TS 6956, 2004).

Hava Gegirgenligi (1 pm/(pa.s)): Hava gecirgenligi, birim alandan, birim zamanda,
birim basing farkinda ve belirli sartlarda gecen ortalama hava akist olup, Paskal saniyede
mikrometre birimi ile ifade edilir. [Im1/m2.Pa.s) = 1 um/(pa.s) ] TS ISO 5636-5/Mart
2002

Kopma Dayanimi (m): Kagidin kopma direnci gerilime karsi direncini gosterir.
Testin uygulanmasinda 10-18 cm uzunlugunda 15 mm eninde kagit serit kullanilir. Kagidin
kopma direnci kagittaki lifler arasi baglara, kagidin saglamligma ve kagit seridinin

uzunluguna baglhdir. Kopma testinde kagit serit iki sarkag¢ arasina dikey olarak yerlestirilir.
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Kiskaglardan biri hareket ederek kagit seridin gerilmesi, uzamasi ve kopmasi saglanir.
Kagidin koptugu andaki ¢ekme kuvveti kg cinsinden kaydedilir. TS 3121-2 ISO 1924-1
(Anonim b, 1997)

Yirtilma Direnci (mN.m?%gr): Yirtilma dayanimi, kagit ve kartonun tek tabakasindaki
ilk kesik tarafindan baglatilan yirtilmanin devam etmesi i¢in gereken ortalama kuvvettir, ilk
kesik makine yoniindeyse, sonug, makine yoniindeki yirtilma dayanimi olarak verilir;
benzer sekilde ilk kesik karsi yonde ise, sonug, makineye dik yondeki yirtilma dayanimi

olarak verilir. Sonug, milinewton (mN) olarak ifade edilir.

Yirtilma indeksi ise; kagit veya kartonun yirtilma dayanimi ¢arpt metrekare/gram

(mN.m2/g) olarak ifade edilir. TS 4423EN 21974/Nisan 1996.

Patlama Direnci (kPa veya kg/cm?): Patlama dayanimi; basing uygulandiginda
kagidin dairesel alanindaki elastik diyaframin zorlanmasiyla hidrolik sistem tarafindan
gelistirilen maksimum basingtir. Bu standard patlama dayanimi 350 kPa ile 5500 kPa
araliginda olan kartonlar (oluklu ve kati mukavvay: da igerir) i¢in uygulanabilir. TS 3123

EN ISO 2759 Nisan 2004.

Kat Ayrim1 (J/m?): Yiizeysel ¢ekme uygulayarak kagidin dayaniminin 6lgtilmesidir.
Birimi J/m2 dir. (TAPPI 569 — Scoot Bond/2009).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Vaittinen ve arkadaslar1 (2008), “Kuseli Kagit Kalitesini lyilestirmede Yeni
Kalenderleme ve Kuseleme Araglart” baglikli c¢aligmalarinda, pilot Olgekte on
kalenderleme, kuseleme ve son kalenderleme kosullarinin kuseli kagit {izerine etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda metal silindirli kalenderleme isleminin kagidin
yazilabilirligini ve yiizey diizgiinliigiinii iyilestirdigini ve 6n kalenderleme isleminin kagit

optik 6zelliklerine etki etmedigini bildirmislerdir.

Vernhes ve arkadaglar1 (2009), “Kalenderlemenin Kagit Yiizeyi Mikro Yapisina
Etkisi” baglikli calismalarinda 80 ve 110 gramajindaki ofis kagitlarina kalenderleme islemi
uygulamislardir. Kalenderleme islemini ¢ift silindirli (biri metal digeri elastik) laboratuvar
tipi kalenderleme cihazinda (0-40 bar ve 0-100 °C) 4 fakli kosulda (sicaklik ve basing)
yapmiglardir. Yapmis olduklar1 calisma sonucunda iki kagidinda benzer ozellikler
gosterdigini bildirmislerdir.

Verhens ve arkadaslar1 (2010), “Kalenderlemenin Kagit Yiizeyi Uzerine Etkilier”
baslikli diger bir ¢alismalarinda, kisa ve uzun elyaflardan iiretimis olduklar1 iki farkli
kagida 100 oC’de 100 kN/m basingta kalenderleme islemis yapmislardir. Calismalarinin
sonuglarini kalenderleme iglemi yapmadiklar1 kagit ile karsilastirmiglar ve kalenderlemenin

kagit ylizey ozelliklerinde iyilesmeler meydana getirdigini bildirmislerdir.

Caner ve arkadaglar1 (2013), “Kuseleme Formiilasyonunun Kuselenmis Kagitlarin
Parlaklik Ozellikleri Uzerine Etkileri” bashikli calismalarinda kalenderleme kosullarinin
kuseli kagitlarin parlaklik iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Fakli sicaklik ve basing altinda
kuseli kagitlara kalenderme islemi yapmislardir. Kalenderleme sicakliginin artmasiyla
RMS vyiizey yiiksekliginde azalmalarin, parlaklik 6zelliginde ise artmalarin oldugunu
bildirmiglerdir.

Liu ve arkadaslar1 (2013), kalenderleme kosullarinin kagit o6zellikleri {izerine
etkilerini aragtirmislardir. Kuseleme yapilan kagitlarin kalenderlenmesi sirasinda sicaklik,
hiz ve linear yiiklemenin kgait optik 6zellikleri {izerine etkilerini incelemisler ve islem

sirasinda linear yliklemenin sicaklik ve hiza gore daha etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Holmstad ve arkadaslar1 (2004), sicakligin siiperkalender kagitlarin yapisindaki
etkilerini arastirmislardir. Yapmis olduklari bu calisma sonucunda kagitlarin ylizey

plirtizliiligiiniin azaldigin1 ve parlaklik degerlerinin arttigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

“Kartonlarin  Fiziksel Ozellikleri Uzerine Kalender Kullaniminin Etkisinin
Arastiritlmast” adli bu ¢aligsmada, arastirma materyali olarak, Kahramanmarag Kagit Sanayi
ve Tic. A.S. Kahramanmaras Fabrikasi’ndan temin edilen gri (320, 350 ve 400 gr/m?) ve
migfer (165, 275 ve 400 gr/m?) kartonlar kullanilmstir.

Calismanin test asamalari; Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Orman
Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii, Kagit ve Karton Uretim
Laboratuvarlarinda ve Kahramanmarag Kagit Sanayi ve Tic. A.§.” nin AR-GE

Laboratuvarlarinda ortak olarak yiiriitiilmiistiir.

Veriler arasinda %95 giiven araliginda (P<0.05) farklilik olup olmadigr tek yonlii
Varyans analizi ve Duncan testi ile belirlenmistir. Varyans analizinin uygulanmasi ile
gruplar veya kademeler arasindaki farklarin istatistiksel anlamda Onemli bulunmasi

durumunda Duncan testi uygulanmistir.

3.2. Karton Kalenderleme islemi

Kalenderleme kosullarinin etkisinin kontrolii i¢in; dncelikle kalenderleme yapilacak
kartonlara; gramaj, kalinlik, hacimlilik, yogunluk, yiizey piiriizliiliigli, hava gecirgenligi,
kopma uzunlugu, yirtilma direnci, patlama mukavemeti ve kat ayrimi testleri

uygulanmgtir.

Gri Kartonlar ve migfer belirlenen rutubete getirilerek kalenderleme islemine tabi
tutulmuslardir. Bu islem i¢in; Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Orman Fakiiltesi
Orman Endustri Mihendisligi Boliimii Kagit Laboratuvarinda bulunan laboratuvar tipi
kalender makinesi kullanilmistir. Bu cihazda kalenderleme islemi i¢in farkli sicaklik,
basing ve siire gibi etmenlerde degiskenlikler yapilabilmektedir. 25x20 cm boyutlarindaki
gri ve migfer kartonlara asagida Cizelge 3.1’de verilen kosullarda kalenderleme islemi

uygulanmigtir.
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Cizelge 3.1. Gri ve migfer kartonlarin kalenderleme kosullar

Kalenderleme Kosullar1 Degerler

Sicaklik (°C) 110, 130, 150, 170
Basing (bar) 10, 15, 20, 25
Sire (saniye) 3,5

Cizelge 3.1°de verilen kosullar farkli gramajlardaki tiim kartonlara uygulanmustir.

Kalenderleme isleminden sonra kartonlar fiziksel testlere tabi tutulmadan 6nce kondisyon

odasinda 24 saat boyunca bekletilmistir.

3.3. Kartonlarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Her bir gramaj i¢in toplamda 32 farkli kosulda kalenderleme islemi uygulanan ve

kalenderleme islemi uygulanmayan gri ve migfer kartonlar asagida Cizelge 3.2’de verilen

fiziksel testlere ilgili standartlara bagl kalinarak tabi tutulmustur.

Cizelge 3.2. Gri ve migfer kartonlara uygulanan fiziksel testler

Fiziksel Testler

Standartlar

Gramaj (gr/m?)

TS 3122 EN ISO 536 (Anonim a, 1998)

Kalinlik (1) TS 3120 EN 20534/Nisan 1996
Hacimlilik (cm® /g) TS 3120 EN 20534/Nisan 1996
Yogunluk (gr/cm®) TS 3120 EN 20534/Nisan 1996
Yiizey piriizliligi (Ra) TS 6956, ISO 4287, 2004

Hava gecirgenligi (1 pm/(pa.s))

TS ISO 5636-5/Mart 2002

Kopma uzunlugu (m)

TS 3121-2 1SO 1924-1 (Anonim b, 1997)

Yirtilma direnci (mN.m#/gr)

TS 4423 EN 21974 (Anonim ¢, 1996)

Patlama direnci (kPa veya kg/cm?)

TS 3123 EN ISO 2759 Nisan 2004

Kat Ayrimi (J/m?)

TAPPI 569 — Scoot Bond/2009

Gri ve migfer kartonlarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin tiim testler {i¢ kez

tekrarlanmis ve ortalama degerler kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Grive Migfer Kartonlarin Fiziksel Ozelliklerine Ait Bulgular

Asagida Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te gri kartonlarin Cizelge 4.4,
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da migfer kartonlarin farkli kosullarda kalenderleme islemi

sonrasi elde edilen fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelgeler incelendiginde kartonlara uygulanan kalenderleme islemi ile kalinlik,
hacimlilik, yiizey piiriizliliigh ve hava gegirgenligi degerleri azalmaktadir. Kalenderleme
kalict bir mekanik deformasyon sayesinde piiriizsiizlik ve parlaklik gibi yiizey
karakteristiklerini gelistirmektedir (Robertson, 1999). Yapilan bu c¢alisma sonucunda
kalenderleme islemi ile farkli gramajlardaki kartonlarin yiizey piriizlillik degerlerinde
kayda deger bir azalma meydana gelmistir. Akis direnci 6zelliklerini etkileyen gézenek
yapist dogal olarak lif agimmin yapisi ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle, elyaf agindaki
gozenek hacminin gozenekliligini veya dagilimimi etkileyen yapisal faktorler, hava
gecirgenligini de potansiyel olarak etkiler. Kalenderleme islemi, lifler arasindaki bosluklari
etkilemektedir (Rasi, 2013). Kartonlara uygulanan kalenderleme islemi ile lifler arasindaki
bosluklar daralmis ve dolayisiyla hava gecirgenligi degerleride azalmistir. Kalenderlemede
uygulanan sicaklik ve basmcin etkisiyle kagit ve kartonlarmm hacimliligi ve kalinlhigi
azalmaktadir. Bu durum o6zellikle kalenderlemede uygulanan basincin etkisiyle liflerin

yassilagmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda 320 gramajindaki gri kartonlarin
kalenderlenmesinde optimum degerler 170 °C sicaklik, 3 saniye siire ve 25 bar basingta,
350 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde 170 °C sicaklik, 3 saniye siire ve 20
bar basingta, 400 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde ise 170 °C sicaklik, 3
saniye siire ve 15 bar basingta, 165 gramajindaki migfer kartonlarin kalenderlenmesinde
optimum degerler 170 °C sicaklik, 5 saniye siire ve 25 bar basingta, 275 gramajindaki
migfer kartonlarin kalenderlenmesinde 170 °C sicaklik, 3 saniye siire ve 10 bar basingta,
400 gramajindaki migfer kartonlarin kalenderlenmesinde ise 150 °C sicaklik, 3 saniye siire
ve 20 bar basingta elde edilmistir. Bu nedenle sicaklik, siire ve basincin kartonlarin fiziksel

Ozellikleri {izerine etkisini belirlemede bu optimum kosullar sabit tutulmustur.
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Cizelge 4.1. 320 gramajindaki gri kartonlara ait fiziksel 6zellikler

, - . S Hava Kopma Yirtilma Patlama Kat
Deney Slcoakhk Sure | Basing | Kalinlik HamTllllk Yogunh;k Piruzltluk Gegirgenligi Uzunh[l)gu (m) indisi Mukavemeti Ayrimi

No (°C) (Sn) (Bar) () (cm?3/gr) (gr/cm3) (Ra) (sn) Boy En (mN.m?/gr) (kg/cm?) (Im?)
1 KONTROL 462 1471 0.680 5.12 40 2620 1342 6.90 2.8 150
2 110 3 10 435 1.417 0.706 4.50 44 2701 1373 6.01 2.8 162
3 110 3 15 431 1.390 0.719 4.29 46 2763 1360 6.00 3.2 171
4 110 3 20 426 1.383 0.723 4.18 46 2649 1302 5.81 3.1 159
5 110 3 25 422 1.399 0.715 3.63 46 2492 1443 5.96 29 169
6 110 5 10 426 1.361 0.735 4.20 49 2585 1368 6.02 3.1 174
7 110 5 15 423 1.356 0.738 4.05 49 2527 1264 6.16 2.8 166
8 110 5 20 421 1.371 0.729 3.91 49 2635 1373 6.44 3.1 168
9 110 5 25 418 1.385 0.722 3.86 48 2728 1408 6.50 3.2 176
10 130 3 10 431 1.373 0.729 4.45 47 2490 1234 6.52 3.0 162
11 130 3 15 426 1.365 0.732 434 48 2636 1242 6.24 2.9 162
12 130 3 20 421 1.419 0.705 4.27 48 2781 1391 6.14 33 166
13 130 3 25 418 1.432 0.698 3.87 49 2873 1294 6.13 3.1 158
14 130 5 10 426 1.374 0.728 3.77 50 2719 1294 6.08 3.0 162
15 130 5 15 424 1.403 0.713 3.70 51 2737 1391 6.22 3.0 160
16 130 5 20 420 1.391 0.719 3.64 53 2679 1261 6.13 2.8 156
17 130 5 25 417 1.376 0.727 3.58 55 2715 1256 6.42 3.1 158
18 150 3 10 427 1.369 0.731 4.13 53 2527 1264 6.21 3.0 160
19 150 3 15 424 1.372 0.729 3.90 55 2816 1452 6.48 2.8 158
20 150 3 20 421 1.367 0.731 3.77 55 2741 1404 6.12 2.9 154
21 150 3 25 417 1.403 0.713 3.43 56 2787 1314 6.57 2.7 154
22 150 5 10 406 1.304 0.767 3.40 62 2799 1333 6.95 3.1 163
23 150 5 15 404 1.307 0.765 3.27 63 2750 1320 6.17 3.2 152
24 150 5 20 399 1.297 0.771 3.19 63 2585 1303 6.42 3.2 156
25 150 5 25 398 1.296 0.771 3.03 64 2724 1262 5.83 2.9 160
26 170 3 10 389 1.235 0.810 3.55 66 2701 1395 6.75 3.0 166
27 170 3 15 384 1.263 0.792 311 66 2818 1364 6.45 3.1 164
28 170 3 20 383 1.259 0.794 3.02 67 2662 1364 6.04 2.9 159
29 170 3 25 381 1.274 0.785 2.85 68 2724 1329 6.16 2.9 159
30 170 5 10 382 1.248 0.801 3.48 68 2844 1422 6.21 3.1 164
31 170 5 15 381 1.247 0.802 3.04 70 2706 1319 6.56 2.8 158
32 170 5 20 379 1.241 0.806 2.97 72 2569 1417 6.80 3.0 155
33 170 5 25 372 1.228 0.815 2.86 74 2603 1391 6.53 2.9 160
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Cizelge 4.2. 350 gramajindaki gri kartonlara ait fiziksel 6zellikler

Deney Sicaklik Sure | Basing | Kalinlik Hacimlilik Yogunluk Piruzltluk G Hava o Kop[na Y.1rt1'1n.1a Patlama . S.Bond
No °C) (sn) (Bar) W (cm/gr) (gr/cm?) (Ra) ecirgenligi Uzunlugu (m) Indisi Mukavemeti (0/m?)
(sn) Boy En (mN.m2/gr) (kg/cm?)
1 KONTROL 528 1.492 0.670 5.97 33 2881 1344 6.70 3.4 190
2 110 3 10 498 1.399 0.715 5.02 33 2578 1298 5.97 3.4 206
3 110 8 15 488 1.341 0.746 4.82 34 2708 1289 6.21 3.6 195
4 110 g 20 481 1.347 0.742 4.76 34 2666 1314 6.07 3.6 197
5 110 3 25 480 1.371 0.729 4.45 35 2797 1360 5.87 3.7 217
6 110 5 10 476 1.356 0.737 4.30 36 2789 1356 5.79 3.7 210
7 110 5 15 475 1.319 0.758 4.15 35 2568 1303 571 3.7 190
8 110 5 20 472 1.380 0.725 4.05 36 2942 1352 6.68 4.0 191
9 110 5 25 470 1.335 0.749 3.97 37 2936 1333 6.40 3.9 188
10 130 3 10 478 1.394 0.718 3.91 36 3013 1387 6.36 3.9 189
11 130 3 15 476 1.368 0.731 3.79 35 2735 1328 5.98 3.7 194
12 130 3 20 474 1.317 0.759 3.85 34 2776 1265 6.00 35 196
13 130 3 25 470 1.313 0.762 3.79 35 2810 1272 6.16 3.8 199
14 130 5 10 481 1.336 0.748 4.10 39 2738 1284 6.10 3.8 187
15 130 5 15 478 1.328 0.753 4.00 39 2776 1322 6.02 3.9 192
16 130 5 20 476 1.297 0.771 3.90 38 2778 1278 5.58 3.7 194
17 130 5 25 475 1.334 0.749 3.81 39 2845 1298 6.13 3.8 197
18 150 3 10 478 1.346 0.743 4.04 40 2911 1340 5.46 3.9 196
19 150 3 15 476 1.341 0.746 3.83 39 2872 1360 6.15 4.0 194
20 150 3 20 475 1.334 0.749 3.75 40 2845 1298 5.58 3.7 192
21 150 3 25 470 1.313 0.762 3.67 40 2848 1329 5.83 3.7 195
22 150 5 10 474 1.331 0.751 3.61 41 2845 1318 5.82 3.7 193
23 150 5 15 465 1.317 0.759 3.58 45 2658 1406 5.56 3.8 204
24 150 5 20 454 1.279 0.782 3.50 46 2987 1379 5.48 3.6 198
25 150 5 25 444 1.261 0.793 3.47 48 3090 1429 5.86 3.9 190
26 170 3 10 468 1.300 0.769 3.83 46 2984 1322 5.58 3.7 194
27 170 3 15 465 1.306 0.766 3.74 45 3074 1298 5.53 3.6 197
28 170 3 20 461 1.277 0.783 3.59 47 3051 1375 5.30 4.0 200
29 170 3 25 455 1.285 0.778 3.48 46 2784 1344 5.72 3.8 186
30 170 5 10 456 1.318 0.759 3.69 52 3065 1336 6.26 4.0 197
31 170 5 15 450 1.275 0.784 3.34 55 3043 1387 6.27 4.0 196
32 170 5 20 447 1.270 0.787 3.14 55 2897 1255 6.18 3.9 192
33 170 5 25 440 1.246 0.802 2.99 61 2927 1290 5.67 3.7 188
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Cizelge 4.3. 400 gramajindaki gri kartonlara ait fiziksel 6zellikler

Deney Sicaklik Sure | Basing | Kalinlik Hacimlilik Yogunluk Piruzltluk G Hava o Kop[na Y.1rt1'1n.1a Patlama . S.Bond
No °C) (sn) (Bar) W (cm/gr) (gr/cm?) (Ra) ecirgenligi Uzunlugu (m) Indisi Mukavemeti (0/m?)
(sn) Boy En (mN.m2/gr) (kg/cm?)
1 KONTROL 586 1.433 0.698 5.74 39 2792 1263 6.52 4.2 200
2 110 3 10 578 1.410 0.709 4.93 41 2653 1227 7.85 5.0 223
3 110 8 15 574 1.393 0.718 4.80 39 2904 1254 6.78 45 229
4 110 g 20 576 1.385 0.722 4.61 39 2745 1144 7.21 4.8 211
5 110 3 25 581 1.383 0.723 4.39 39 2654 1311 6.99 4.7 190
6 110 5 10 580 1.391 0.719 4.53 40 2576 1369 7.17 4.6 199
7 110 5 15 578 1.379 0.725 4.45 41 2385 1168 6.99 4.5 220
8 110 5 20 576 1.385 0.722 4.39 41 2435 1258 6.57 4.6 213
9 110 5 25 574 1.373 0.728 4.26 42 2505 1138 7.36 5.1 206
10 130 3 10 573 1.404 0.712 4.40 42 2566 1250 6.94 4.6 218
11 130 3 15 568 1.396 0.717 4.32 41 2806 1403 7.71 45 204
12 130 3 20 563 1.334 0.750 4.14 40 2916 1273 6.64 4.4 225
13 130 3 25 560 1.327 0.754 4.01 42 2787 1224 7.12 4.4 210
14 130 5 10 571 1.344 0.744 4.42 43 2943 1280 7.48 5.2 196
15 130 5 15 568 1.379 0.725 4.15 42 2904 1320 7.49 4.7 196
16 130 5 20 562 1.354 0.738 3.92 41 2850 1163 7.32 5.0 208
17 130 5 25 559 1.357 0.737 3.74 42 2921 1304 7.33 48 201
18 150 3 10 565 1.348 0.742 4.17 43 2937 1233 6.84 5.1 191
19 150 3 15 565 1.342 0.745 4.05 41 3036 1324 6.95 4.6 198
20 150 3 20 551 1.371 0.730 4.00 42 3112 1353 7.63 5.0 204
21 150 3 25 558 1.358 0.737 3.88 42 2911 1274 7.28 4.8 218
22 150 5 10 558 1.332 0.751 4.12 52 2823 1249 7.04 4.9 211
23 150 5 15 549 1.320 0.758 3.83 51 2778 1144 7.26 5.1 220
24 150 5 20 541 1.316 0.760 3.64 52 2928 1224 7.31 4.8 213
25 150 5 25 530 1.318 0.758 3.49 53 2959 1420 6.91 5.0 224
26 170 3 10 555 1.331 0.751 4.16 47 2853 1467 6.96 4.8 211
27 170 3 15 551 1.344 0.744 3.92 48 2819 1360 6.41 5.1 218
28 170 3 20 548 1.340 0.746 3.71 50 2859 1380 741 4.6 207
29 170 3 25 545 1.329 0.752 3.69 50 2719 1227 6.74 4.6 215
30 170 5 10 539 1.286 0.777 3.62 53 2677 1249 7.42 4.6 202
31 170 5 15 533 1.281 0.780 3.56 56 2876 1193 7.47 4.2 210
32 170 5 20 529 1.272 0.786 3.38 56 2843 1144 6.53 5.0 217
33 170 5 25 519 1.245 0.803 3.17 58 2967 1386 8.09 4.7 215
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Cizelge 4.4. 165 gramajindaki migfer kartonlara ait fiziksel 6zellikler

Deney Sicaklik Sure | Basing | Kalinlik Hacimlilik Yogunluk Piruzltluk G Hava o Kop[na Y.1rt1'1n.1a Patlama . S.Bond
No °C) (sn) (Bar) W (cm/gr) (gr/cm?) (Ra) ecirgenligi Uzunlugu (m) Indisi Mukavemeti (0/m?)
(sn) Boy En (mN.m2/gr) (kg/cm?)
1 KONTROL 268 1.576 0.634 4.88 26 4399 1719 7.16 3.0 122
2 110 3 10 252 1.556 0.643 3.95 30 5371 1846 7.27 2.8 151
3 110 8 15 241 1.470 0.680 3.78 29 4974 1782 6.60 3.0 143
4 110 g 20 235 1.416 0.706 3.72 29 4832 1761 7.19 2.9 135
5 110 3 25 233 1.387 0.721 3.60 30 5220 1821 5.75 25 141
6 110 5 10 246 1.464 0.683 3.92 32 4937 1902 6.91 2.7 137
7 110 5 15 242 1.440 0.694 3.74 31 5058 1821 6.77 2.8 154
8 110 5 20 240 1.412 0.708 3.52 31 4839 1719 6.32 2.9 150
9 110 5 25 235 1.399 0.715 3.49 32 4856 1861 6.12 25 142
10 130 3 10 240 1.429 0.700 3.93 34 4734 1902 6.68 2.8 151
11 130 3 15 239 1.431 0.699 3.81 35 5129 1710 6.91 2.8 153
12 130 3 20 234 1.410 0.709 3.66 34 4914 1761 7.09 2.6 147
13 130 3 25 232 1.349 0.741 3.43 34 4940 1739 6.62 2.7 150
14 130 5 10 238 1.434 0.697 3.91 37 5201 1720 7.19 3.0 148
15 130 5 15 238 1.400 0.714 3.62 37 4999 1799 6.37 3.1 154
16 130 5 20 237 1411 0.709 3.42 35 5018 1780 6.63 2.9 149
17 130 5 25 230 1.386 0.722 3.22 37 4791 1925 6.62 3.0 158
18 150 3 10 238 1.451 0.689 3.60 43 4974 1865 6.60 2.9 154
19 150 3 15 232 1.432 0.698 3.44 38 5245 1930 6.59 2.9 158
20 150 3 20 228 1.357 0.737 3.36 40 5099 1780 5.65 2.8 153
21 150 3 25 216 1.333 0.750 3.26 42 5203 1930 6.54 3.0 156
22 150 5 10 230 1.353 0.739 3.48 47 5079 1879 6.51 3.0 153
23 150 5 15 226 1.314 0.761 3.20 44 5059 1779 6.66 3.1 155
24 150 5 20 221 1.315 0.760 3.15 44 4734 1821 6.31 3.0 148
25 150 5 25 215 1.280 0.781 3.10 47 4815 1861 6.21 2.9 146
26 170 3 10 232 1.381 0.724 3.23 52 5018 1700 6.40 2.9 139
27 170 3 15 225 1.324 0.756 3.00 50 5198 1719 6.51 2.9 151
28 170 3 20 221 1.348 0.742 2.95 49 5347 1990 6.51 2.9 160
29 170 3 25 215 1.295 0.772 2.87 53 4914 1925 6.15 2.8 149
30 170 5 10 225 1.324 0.756 3.06 57 4839 1719 6.37 2.7 147
31 170 5 15 222 1.306 0.766 2.94 52 4919 1759 6.56 3.0 149
32 170 5 20 217 1.292 0.774 2.83 55 5099 1983 6.45 2.7 153
33 170 5 25 212 1.233 0.811 2.69 59 4782 1976 6.16 3.0 148
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Cizelge 4.5. 275 gramajindaki migfer kartonlara ait fiziksel 6zellikler

Deney Sicaklik Sure | Basing | Kalinlik Hacimlilik Yogunluk Piruzltluk G Hava o Kop[na Y.1rt1'1n.1a Patlama . S.Bond
No °C) (sn) (Bar) W (cm/gr) (gr/cm?) (Ra) ecirgenligi Uzunlugu (m) Indisi Mukavemeti (0/m?)
(sn) Boy En (mN.m2/gr) (kg/cm?)
1 KONTROL 444 1.632 0.613 6.05 40 2924 1550 6.81 3.2 164
2 110 3 10 434 1.550 0.645 4.54 43 2792 1457 6.73 3.4 198
3 110 8 15 427 1.570 0.637 4.36 44 3074 1425 7.01 3.0 192
4 110 g 20 421 1.548 0.646 431 45 3249 1300 6.87 3.3 193
5 110 3 25 422 1.569 0.637 4.16 46 2426 1112 7.06 3.2 180
6 110 5 10 424 1.576 0.634 4.37 47 2679 1213 7.35 3.2 186
7 110 5 15 418 1.566 0.639 4.11 47 3004 1298 7.08 3.2 184
8 110 5 20 416 1.535 0.651 4.09 48 2835 1254 6.89 33 191
9 110 5 25 415 1.543 0.648 3.93 49 2704 1314 7.47 33 194
10 130 3 10 426 1.532 0.653 4.32 51 2274 1100 6.49 35 193
11 130 3 15 423 1.544 0.648 4.17 52 2431 1116 7.02 35 186
12 130 3 20 421 1.548 0.646 4.13 52 2924 1350 7.50 3.4 200
13 130 3 25 416 1.570 0.637 3.95 53 2668 1283 7.20 33 192
14 130 5 10 422 1.540 0.649 4.17 49 2754 1092 7.07 3.4 185
15 130 5 15 420 1511 0.662 4.04 51 2616 1174 6.66 33 197
16 130 5 20 416 1.502 0.666 3.91 52 2798 1227 7.22 3.1 191
17 130 5 25 414 1.533 0.652 3.81 54 2669 1133 7.32 3.2 184
18 150 3 10 425 1.529 0.654 4.07 58 3448 1614 7.28 3.2 187
19 150 3 15 422 1.563 0.640 3.96 58 3374 1435 7.18 3.2 180
20 150 3 20 421 1.536 0.651 3.88 60 3176 1290 6.59 33 191
21 150 3 25 420 1.544 0.648 3.67 63 3099 1350 6.78 3.2 186
22 150 5 10 424 1.531 0.653 4.02 68 2920 1227 7.14 3.1 182
23 150 5 15 416 1.529 0.654 3.88 69 3174 1300 7.13 3.2 182
24 150 5 20 414 1.489 0.671 3.85 70 3252 1369 6.78 33 188
25 150 5 25 412 1471 0.680 3.65 72 3156 1165 6.90 31 180
26 170 3 10 398 1.411 0.709 3.43 71 2845 1229 6.76 3.1 177
27 170 3 15 391 1.427 0.701 3.24 74 2431 1092 7.59 34 183
28 170 3 20 386 1.457 0.687 3.10 76 3130 1462 6.99 3.6 191
29 170 3 25 383 1.429 0.700 3.03 78 2638 1547 7.09 34 177
30 170 5 10 396 1.451 0.689 3.32 75 2764 1345 6.64 3.3 184
31 170 5 15 390 1.393 0.718 3.07 79 2865 1360 7.18 35 185
32 170 5 20 389 1.441 0.694 3.00 80 2770 1309 6.92 3.4 183
33 170 5 25 386 1.394 0.718 2.83 88 2773 1301 6.37 3.4 187
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Cizelge 4.6. 400 gramajindaki migfer kartonlara ait fiziksel 6zellikler

Deney Sicaklik Sure | Basing | Kalinlik Hacimlilik Yogunluk Piruzltluk G Hava o Kop[na Y.1rt1'1n.1a Patlama . S.Bond
No °C) (sn) (Bar) W (cm/gr) (gr/cm?) (Ra) ecirgenligi Uzunlugu (m) Indisi Mukavemeti (0/m?)
(sn) Boy En (mN.m2/gr) (kg/cm?)
1 KONTROL 552 1.346 0.743 6.19 47 4742 1459 9.65 8.6 483
2 110 3 10 546 1.355 0.738 4.80 50 4554 2362 9.54 8.3 462
3 110 8 15 537 1.336 0.749 4.62 51 4650 2165 9.68 8.4 444
4 110 g 20 531 1.311 0.763 4.55 54 4482 2249 10.31 8.9 477
5 110 3 25 528 1.317 0.759 4.30 50 4204 2017 10.33 7.6 483
6 110 5 10 545 1.349 0.741 4.62 51 5048 2423 9.13 9.9 479
7 110 5 15 542 1.338 0.747 451 50 5002 2266 9.96 8.4 410
8 110 5 20 538 1.312 0.762 4.34 53 4974 2288 10.39 10.0 457
9 110 5 25 526 1.283 0.779 4.14 52 4974 2288 10.18 8.7 441
10 130 3 10 541 1.285 0.778 4.23 52 4360 2099 9.75 10.0 418
11 130 3 15 526 1.315 0.760 411 53 4963 2413 10.73 8.7 435
12 130 3 20 524 1.287 0.777 3.95 54 5011 2255 10.37 9.3 421
13 130 3 25 518 1.289 0.776 3.90 54 5073 2097 10.74 9.1 458
14 130 5 10 538 1.345 0.743 3.97 52 4861 2226 11.01 9.1 460
15 130 5 15 536 1.311 0.763 3.82 54 4986 2094 11.61 10.0 451
16 130 5 20 527 1.279 0.782 3.76 53 4802 2244 10.21 8.9 436
17 130 5 25 521 1.290 0.775 3.61 54 4812 1969 10.65 8.4 444
18 150 3 10 536 1.323 0.756 3.72 55 5036 2115 10.08 9.0 428
19 150 3 15 530 1.305 0.766 3.64 54 5023 2059 10.40 8.7 437
20 150 3 20 526 1.274 0.785 3.44 55 4938 2173 10.32 8.5 456
21 150 3 25 522 1.234 0.810 3.32 58 4821 2089 10.22 9.2 440
22 150 5 10 525 1.316 0.760 3.57 60 5111 2317 11.15 9.7 471
23 150 5 15 520 1.268 0.788 3.42 61 4974 2222 8.42 9.6 451
24 150 5 20 515 1.241 0.806 3.36 62 4914 2146 10.55 9.9 464
25 150 5 25 513 1.245 0.803 3.23 63 4752 2046 10.34 9.4 438
26 170 3 10 527 1.282 0.780 3.51 57 4532 2117 9.95 8.0 416
27 170 3 15 524 1.269 0.788 3.40 60 4444 2206 10.95 9.8 452
28 170 3 20 522 1.267 0.789 3.32 60 4637 2145 8.67 9.9 437
29 170 3 25 514 1.301 0.768 3.08 64 5094 2203 9.66 8.4 447
30 170 5 10 512 1.249 0.801 3.47 69 4593 2155 10.18 8.4 462
31 170 5 15 506 1.304 0.767 3.30 72 5256 2348 9.32 9.5 436
32 170 5 20 496 1.207 0.829 3.23 74 4813 2051 9.28 9.4 412
33 170 5 25 490 1.219 0.820 3.01 79 5073 2131 11.13 7.8 426
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4.2. Sicakhgm Gri Kartonlarin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kalenderleme isleminde uygulanan sicakligin gri kartonlarin fiziksel o6zellikleri
uzerine etkisini belirlemek igin her bir gramaj igin optimum kalenderleme kosullarindaki
stire ve basing sabit alinmistir. Asagida Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te farkli gramajlardaki gri

kartonlarin fiziksel 6zellikleri iizerine sicakligin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Sicakligin 320 gramajindaki gri kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri lizerine etkisi

Sekil 4.1 incelendiginde, 320 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde
uygulanan sicakligin 110 °C’den 170 °C’ye ¢ikarilmasi ile yilizey piriizliligi yaklagik
olarak %21.4 oraninda azalarak 2.78 Ra’ya diismiistiir. Kat ayrimi degerleri ise %5.91
oraninda azalmistir. Kopma uzunlugu, yirtilma ve patlama indisi degerleri iizerinde

sicakligin kayda deger bir etki gostermedigi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Kalenderleme isleminin 320 gramajindaki gri kartonlarin kat ayrimi degerleri ve
yiizey piirtizliilligii tizerine olumlu bir etkiye, yirtilma mukavemeti {izerine ise olumsuz bir
etkiye sahip oldugu Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Kopma ve patlama mukavemetleri
Uzerinde ise kalenderleme islemi belirgin bir etkiye sahip degildir. Sabit basing ve siirede
uygulanan 110 °C sicaklik ile 320 gramajindaki gri kartonlarin kat ayrimi degerleri
yaklasik %6 artarken, ylizey piiriizliiliigii ve yirtilma indisi degerleri sirasiyla %44.3 ve

%10.7 oraninda azalmustir.
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Sekil 4.2. Sicakligin 350 gramajindaki gri kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri {izerine etkisi

350 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde sabit basing ve siirede
uygulanan sicakligin 110 °C’den 170 °C’ye ¢ikarilmasi ile yiizey piiriizliligi, kat ayrimi
ve yirtilma indisi degerleri sirastyla %21.8, %14.3 ve %2.6 oranlarinda azalirken patlama
indisi %2.7 oraninda artis gostermistir (Sekil 4.2). Uygulanan sicakliktaki artis kopma

uzunlugu degerlerinde ise herhangi bir etki gdstermemistir.

Genel olarak 350 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesi kat ayrimi, patlama
indisi ve ylizey pirizliligi iizerinde olumlu bir etki gosterirken yirtilma indisi
degerlerinde olumsuz bir etki gostermistir (Sekil 4.2). Sabit basing ve siirede 110 °C
sicaklikta uygulan kalenderleme islemi ile 350 gramajindaki gri kartonlarin kat ayrimi ve
patlama indisi degerleri sirasiyla %14.2 ve %8.8 oranlarinda artarken ylizey piiriizliligii
ve yirtilma indisi degerleri sirasiyla %25.5 ve %12.4 oranlarinda azalmistir. Kopma
mukavemeti iizerinde kalenderleme isleminin kayda deger bir etkiye sahip olmadigi

yukarinda Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 400 gramajindaki gri kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi

Sekil 4.3 incelendiginde, 400 gramajindaki gri kartonlarinda kalenderlenmesinde
sabit basing ve siirede sicakligin 110 °C’den 170 °C’ye ¢ikarilmasi ile patlama indisi %13.3
oraninda artarken ylizey purizliligi, yirtilma indisi ve kat ayrimi degerleri sirasiyla
%18.3, %5.5 ve %4.4 oranlarinda azalmistir. Kopma uzunlugu degerleri iizerinde ise 400
gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde sicakligin bir etkisi olmamigtir. Ancak,
kalenderleme isleminde sicakligin 110 °C’den 130 ve 150 °C’ye ¢ikarilmasi ile kat ayrimi
degerlerinde belirgin bir diisiisiin oldugu, yirtilma indisi degerlerinde ise 130 °C’de
belirgin bir artisgin oldugu yukarida Sekil 4.3’de goriilmektedir. Genel olarak 400
gramajidaki gri kartonlara uygulanan kalenderleme islemi ile yiizey piiriizliliigii, kopma,
patlama, yirtilma mukavetmeleri ve kat ayrimi ozelliklerinde olumlu yonde iyilesmeler

meydana gelmistir.

Kalenderleme isleminde sabit basing ve siire altinda sicaklik arttik¢a gri kartonlarin
yirtilma indisi degerleri diislis gdstermistir. Kalenderleme isleminde sicakli§a maruz kalan
liflerin gerilme ve harcanan enerjiyi daha genis alana yayamamasi yirtilma indisi
degerlerini diisiirmektedir (Clark, 1978; Eroglu, 2003). Kalenderleme isleminde sicaklik
arttikca ylizey piriizliliigii degerlerinin azaldig1 yukarida verilen sekillerde goriilmektedir.
Karton ylizeyindeki sicaklik, lignin, hemiseliiloz ve amorf seliilozun camsi gecis
sicakligint agtig1 i¢in yiizeyde yerel bir yumusama saglamaktadir (Salmen, 1993). Yapilan
bir¢ok calismada kalenderleme sirasinda sicakligin artis1 basincin verimliligini artirdig ve

dolayisiyla kagit ve kartonlarin yiizey Ozelliklerini iyilestirdigi belirtilmistir (Gratton ve
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Crotogino, 1988; Rothfuss, 1994; Gabbusch ve Rothfuss, 1995; Sorenson, 1998; Svenka ve
Sorenson, 1998; Robertson, 1999). Gri kartonlara yiiksek sicaklikta uygulanan
kalenderleme islemi sonrasi yiizey piiriizliiliiklerinin azaldigi ve daha iyi bir yiizey
olustugu Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te goriilmektedir. Kalenderleme isleminde uygulanan
sicakliktaki artislar gri kartonlarin kopma uzunlugu ve patlama indisi degerleri iizerinde
kayda deger bir etki gostermemistir. Kopma ve patlama direncini etkileyen 6nemli
faktorlerden biri lif boyu digeri ise i¢ baglanmadir (Clark, 1978; Eroglu, 2003). Sicaklik
kalenderleme isleminde lif boylar1 ve yaptiklar1 i¢ baglanmalar: iizerine etkili olmamaistir.
Scott bond (kat ayrimi) testi, kagit ve kartonun delaminasyon direncini 6lgmek i¢in en
yaygin kullanilan test yontemidir (Fellers ve ark., 2012). Delaminasyon terimi genellikle
lifler arasi bag yetersizliginden dolayr kalinlik yoniinde makroskopik basarisizlig
tanimlamak i¢in kullanilir. Kagidin ve kartonun kalinlik yoniinde basarisiz olmasi1 birgok
dontistiirme isleminde ve son kullanim durumlarinda tekrarlayan bir sorun olusturmaktadir.
Bu o6zellik bag sayisina ve lif baglarin spesifik direnglerine bagli olup kagit ve karton
tiretim sirasinda uygulanan islemlerden de etkilenmektedir. Bu nedenle kat ayrimi testi gri
kartonlarin ~ kalitesini  belirleyen = 6nemli  bir parametredir. Gri  kartonlarin
kalenderlenmesinde sicakliktaki artis degerlerde Once diisiis egilimi gostersede, sicakligin
daha fazla artmasiyla kat ayrimi direnglerinin olumlu yonde artmasini saglamistir (Sekil
4.1,4.2 ve 4.3).

4.3. Slrenin Gri Kartonlarin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kalenderleme isleminde uygulanan siirenin gri kartonlarin fiziksel 6zellikleri iizerine
etkisini belirlemek i¢in her bir gramaj i¢in optimum kalenderleme kosullarindaki sicaklik
ve basing sabit alinmistir. Asagida Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da farkli gramajlardaki gri

kartonlarin fiziksel 6zellikleri iizerine kalenderleme siiresinin etkisi gosterilmistir.

Sekil 4.4’e gore 320 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde sabit sicaklik
ve basingta siirenin 3 saniyeden 5 saniyeye ¢ikarilmasi ile yirtilma indisi %6 oraninda artis
gostermistir. Yilizey piirtizliiliigli, patlama indisi, kopma wuzunlugu ve kat ayrimi

degerlerinde ise kalenderleme stiresindeki artislarin bir etkisi olmamustir.
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Sekil 4.4. Siirenin 320 gramajindaki gri kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi

Sabit sicaklik ve basmg altinda 320 gramajindaki gri kartonlara uygulanan
kalenderleme islemi genel olarak kat ayrimi degerleri ve yiizey piirlizliliigii degerleri
tizerine olumlu bir etki gosterirken yirtilma indisi degerleri {lizerinde olumsuz bir etkiye
sahiptir. Kalenderleme isleminin kopma ve patlama mukavemetleri {izerine herhangi bir

etkisinin olmadig1 yukarida Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Siirenin 350 gramajindaki gri kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri {izerine etkisi

350 gramajinda gri kartonlarin kalenderlenmesinde sabit sicaklik ve basing altinda

siirenin 3 saniyeden 5 saniyeye getirilmesi ile kat ayrimi, kopma uzunlugu (boy) ve ylizey
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plirtizliliigii degerleri sirasiyla %4, %5.2 ve %12.5 oranlarinda azalirken yirtilma indisi
degerleri %16.6 oraninda artis gdstermistir. Siirenin 350 gramajindaki gri kartonlarin
patlama mukavemeti iizerine herhangi etkisinin olmag yukarida Sekil 4.5’te

gorulmektedir.

350 gramajindaki gri kartonlara uygulanan kalenderleme islemi genel olarak kat
ayrimi degerlerini %5, patlama indisini %17.6 ve kopma uzunlugunu (boy) %35.9

oranlarinda artirirken, yiizey piirtizlilligiinii %47.4 ve yirtilma indisini %20.9 oranlainda

distirmiistiir.
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Sekil 4.6. Strenin 400 gramajindaki gri kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri Gizerine etkisi

Sekil 4.6 incelendiginde, 400 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde sabit
sicaklik ve basing altinda siirenin 3 saniyeden 5 saniyeye c¢ikarilmasi ile kat ayrimu,
patlama indisi, kopma uzunlugu (en) ve ylizey purizliligi degerleri sirasiyla %3.7,
%17.6, %12.3 ve %9.2 oranlarinda azalirken, yirtilma indisi ve kopma uzunlugu (boy)
degerleri sirasiyla %16.5 ve %?2.02 oranlarinda artis gostermistir. 400 gramajindaki gri
kartonlarin kalenderlenme isleminin kat ayrimi, yiizey pirtizliligi ve patlama indisi

degerleri lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu yukarida Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Kagit ve kartonlarin kalenderlenmesinde silirenin uzun tutulmasi diisiik basinci telafi
etmekte yeterli degildir. Kalenderleme siiresini uzatilmasi ve yliksek termal enerji ile kagit
ve karton yiizeyi etkin bir sekilde plastiklestirilmektedir (Vaittinen ve ark., 2008).
Yukaridaki sekiller incelendiginde kalenderleme silresinin 3 saniyeden 5 saniyeye

cikarilmasi ile yirtilma indisi degerleri artarken patlama indisi ve piiriizlilik degerleri

38



diisiis gostermistir. Kat ayrimi degerleri ise 320 gramajindaki gri kartonlarda artarken 350
ve 400 gramajindaki gri kartonlarda azalmistir. Kalenderleme siiresinin kopma
mukavemeti ilizerine kayda deger bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Kagit ve
kartonlarin kalenderlenmesinde siire se¢imi genellikle kagit makinesinin hizina bagli olup
kagidin fiziksel ozellikleri tizerine belirgin bir etki gostermemektedir (Kerekes, 1976). Bu
nedenle, kagit ve karton iireticileri kagit makinelerinin hizina adapte edebilecegi kalender

makinesini segmektedirler.

4.4. Basmecin Gri Kartonlarin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kalenderleme isleminde uygulanan basincin gri kartonlarin fiziksel o6zellikleri
izerine etkisini belirlemek i¢in her bir gramaj icin optimum kalenderleme kosullarindaki
sicaklik ve slre sabit alinmistir. Asagida Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’da farkli gramajlardaki gri

kartonlarin fiziksel 6zellikleri lizerine kalenderleme siiresinin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Basincin 320 gramajindaki gri kartonlarin baz fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi

320 gramajinda gri kartonlarin kalenderlenmesinde sabit sicaklik ve siirede basincin
baz1 fiziksel 6zellikler iizerine etkileri yukarida Sekil 4.7°de verilmistir. Kalenderleme
isleminde uygulanan basincin 10 barda 25 bara ¢ikartilmasi ile yiizey piirtizliligi, yirtilma
indisi ve kat ayrimi degerleri sirasiyla %19.7, %8.7 ve %4.2 oranlarinda azalirken kopma

ve patlama mukavemetleri {izerinde basing artiginin belirgin bir etkisi olmamustir.

320 gramajindaki gri kartonlarin sabit sicaklik ve siirede basing (10 bar) uygulanarak

kalenderlenmesi sonucunda kat ayrimi, kopma uzunlugu (boy) ve patlama indisi degerleri
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strastyla %10.7, %3.1 ve %7.14 oranlarinda artarken yiizey piiriizliliigii degerleri %30.1
oraninda azalmistir. Dolayis1 ile 320 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesi
isleminde uygulanan basing genel olarak kartonlarin baz fiziksel 6zellikleri iizerine olumlu

bir etki gostermistir.
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Sekil 4.8. Basincin 350 gramajindaki gri kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi

Sekil 4.8’de 350 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde sabit sicaklik ve
siire altinda basing artisinin bazi fiziksel 6zellikleri lizerine etkileri verilmistir. Uygulanan
basing 10 bardan 25 bara ¢ikarildiginda yiizey piiriizliliigi, kopma uzunlugu (boy) ve kat
ayrimi degerleri sirastyla %9.1, %6.7 ve %4.1 oranlarinda diiserken, yirtilma ve patlama

indisleri sirastyla %2.5 ve %2.7 oranlarinda artmigtir.

350 gramajindaki gri kartonlarin sabit sicaklik ve siire altinda kalenderlenmesinde
uygulanan basing (10 bar) ise yirtilma indisi ve piirlizliilik degerlerini sirastyla %25.2 ve
%19.1 oranlarinda azaltirken kat ayrimi, patlama indisi ve kopma uzunlugu (boy)
degerlerini sirastyla %29.3, %32.1 ve %13.9 oranlarinda artirmistir. Sonug¢ olarka, 350
gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde uygulanan basing, kartonlarin fiziksel

Ozelliklerinden yirtilma indisi harig¢ diger 6zellikler iizerine olumlu bir etki saglamistir.
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Sekil 4.9. Basincin 400 gramajindaki gri kartonlarin baz fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi

400 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde sabit sicaklik ve siirede
basincin 10 bardan 25 bara cikarilmasi ile kat ayrimi degerleri %1.9 oraninda artarken,
yiizey piiriizliligi, en ve boy kopma uzunlugu, patlama ve yirtilma indisi degerleri

strasisyla %11.3, %16.4, %4.7, %4.2 ve %3.2 oranlarinda diisiis gostermistir.

Ancak, sabit sicaklik ve siire altinda 10 bar basing kullanilarak 400 gramajindaki gri
kartonlar1 kalenderleme isleminin uygulanmasi ile ylizey piriizlilligli degerleri %27.5
oraninda azalirken, kat ayrimi, en ve boy kopma uzunlugu, patlama ve yirtilma indisi
degerleri sirasyila %5.5, %16.2, %2.2, %14.3 ve %6.7 oranlarinda artis gostermistir.
Dolays1 ile 400 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde basing uygulamasi

fiziksel 6zellikleri tizerinde olumlu bir etki gostermistir.

Yukarida verilen sekiller incelendiginde, sabit sicaklik ve siirede kalenderleme
basincinin artmasiyla, yirtilma indisi ve piiriizliiliik degerleri azalirken kat ayrimi1 degerleri
artmistir. Kopma ve patlama mukavemeti degerleri ilizerinde kalenderleme basincinin
kayda deger bir etkisi olmamuistir. Sabit sicaklik ve siirede yiiksek basing altinda sicakligin
liflere etkisi artmakta ve karton yiizeyinde lokal yumusamalar meydana gelerek yiizey
puriizliligi azalmaktadir (Enormae ve ark., 1997). Kalenderleme isleminde uygulanan
basing miktar1 arttik¢a gri karton liflerinin gerilme ve harcanan enerjiyi daha genis alana
yaymamasindan dolay1 yirtilma indisi degerleri diismektedir (Clark, 1978; Eroglu, 2003).
Kat ayrim1 degerleri basing uygulamasi ile artmistir ancak 320 gramajindaki gri kartonlara

kalenderleme isleminde uygulanan basincin 10 bardan 25 bara ¢ikarilmasi ile kat ayrimi
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degerlerinde diisiislerin oldugu Sekil 4.7°de goriilmektedir. 350 ve 400 gramajindaki gri
kartonlarda ise 10 ve 25 bar basing uygulamasinin kat ayrimi degerleri lizerine belirgin bir
etki gostermedigi Sekil 4.8 ve 4.9°dan anlagilmaktadir. Kat ayrimi, bag sayisina ve lif
baglarin spesifik direnglerine bagli oldugundan basing uygulamasi bag sayisini ve
direnglerini artirirken basing miktariin artis1 bu degerler iizerinde kayda deger bir etki

gostermemektedir.

4.5. Sicakhgmn Migfer Kartonlarin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kalenderleme isleminde uygulanan sicakligin migfer kartonlarin fiziksel 6zellikleri
izerine etkisini belirlemek i¢in her bir gramaj icin optimum kalenderleme kosullarindaki
slire ve basing sabit alinmigtir. Asagida Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de farkli gramajlardaki

migfer kartonlarin fiziksel 6zellikleri lizerine sicakligin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Sicakligin 165 gramajindaki migfer kartonlarin bazi fiziksel dzellikleri {izerine
etkisi

Sekil 4.10°da 165 gramajindaki migfer kartonlarin kalenderlenmesinde uygulanan
sicakligin kartonlarin fiziksel ozellikleri iizerine etkileri gosterilmistir. Sabit siire ve basing
altinda migfer kartonlarin kalenderlenmesinde uygulanan sicakligin 110 °C’den 170 °C’ye
cikarilmasiyla 165 gramajindaki migfer kartonlarin yiizey piiriizliiliigli ve kopma uzunlugu
(boy) sirastyla %22.9 ve %]1.5 oranlarinda azalirken, Kopma uzunlugu (en), patlama indisi
ve kat ayrimi degerleri sirasiyla %6.2, %20 ve %4.2 oranlarinda artis gostermistir.

Uygulanan sicakliktaki artis 165 gramajindaki migfer kartonlarin yirtilma mukavemeti
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lizerine belirgin bir etki géstermemistir. Genel olarak 165 gramajindaki migfer kartonlarin
sabit siire ve basing altinda kalenderlenmesinde uygulanan sicaklik (110 °C) ise yuzey
puriizliligi, yirtilma ve patlama indisi degerlerini sirasiyla %28.5, %14.5 ve %16.7
oranlarinda diisiirtirken en ve boy kopma uzunluklar1 ve kat ayrimi1 degerlerini sirasiyla
%10.4, %8.3 ve %16.4 oranlarinda artirmistir. Sonug olarak 165 gramajindaki migfer
kartonlarin kalenderlenmesinde sabit siire ve basingta uygulanan sicaklik kopma
mukavemeti, yilizey piriizliligii ve kat ayrimi degerleri hari¢ diger fiziksel 6zellikleri

uzerine olumsuz bir etki saglamustir.
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Sekil 4.11. Sicakligin 275 gramajindaki migfer kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri tizerine
etkisi

Sekil 4.11 incelendiginde, 275 gramajindaki migfer kartonlarin kalenderleme
isleminde sabit siire ve basing altinda uygulanan sicakligin 110 °C’den 170 °C’ye
cikarilmasiyla yiizey piriizliiliigli, kopma uzunlugu (en), patlama indisi ve kat ayrimi
degerleri sirasiyla %24.4, %15.6, %8.8 ve %10.6 oranlarinda azalirken kopma uzunlugu
(boy) % 1.9 oraninda artmistir. Yirtilma indisi degerlerinde uygulanan sicakligin belirgin
bir etkisi olmamistir. 275 gramajindaki migfer kartonlarin sabit slire ve basing altinda
kalenderlenmesinde uygulanan sicaklik (110 °C) ile sadece kat ayrimi ve patlama indisi
degerleri sirasiyla %?20.7 ve %6.3 oranlarinda artmistir. Diger ozellikler iizerine ise

sicaklik uygulamasi olumsuz bir etki gostermistir.
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Sekil 4.12. Sicakligin 400 gramajindaki migfer kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri tizerine
etkisi

400 gramajindaki migfer kartonlarin sabit siire ve basing altinda kalenderlenmesinde
uygulanan sicakligin bazi fiziksel ozellikleri {izerine etkisini yukaruda Sekil 4.12°de
verilmigtir. Uygulanan sicakligin 110 °C’den 170 °C’ye ¢ikarilmasiyla ile 400
gramajindaki migfer kartonlarin ylizey piiriizliiligli, kopma uzunlugu (en), yirtilma indisi
ve kat ayrim1 degerleri sirasiyla %27, %4.6, %15.9 ve %8.4 oranlarinda azalirken, kopma
uzunlugu (boy) ve patlama indisi degerleri sirastyla %3.5 ve %]11.2 oranlarinda artig
gostermistir. Genel olarak 400 gramajindaki migfer kartonlarin sabit siire ve basing altinda
kalenderlenmesi sirasinda sicaklik uygulanmasi ile kopma uzunlugu (boy) ve kat ayrim

degerleri olumsuz yonde etkilenirken diger 6zelliklerde iyilesmeler meydana gelmistir.

Migfer kartonlara sabit basing ve siire altinda uygulanan kalenderleme isleminde
uygulanan sicaklik arttikca 165 gramajindaki migfer kartonlarin yirtilma indisi degerleri
azalirken 275 ve 400 gramajindaki migfer kartonlarda yirtilma indisi degerlerinde kayda
deger bir degisim gozlemlenmemistir. Yukarida verilen sekiller incelendiginde
kalenderleme isleminde uygulanan sicaklifin yiizey piirtizliiliglinii belirgin bir sekilde
azalttigt  goriilmektedir. Migfer karton ylizeyindeki sicaklik, amorf seliillozun,
hemiselillozun ve ligninin camst gecis sicakligini astigi igin karton ylizeyinde
yumusamalar meydana gelmekte ve kalenderleme isleminde uygulanan basincin
verimliligini arttirarak ylizey piriizliliiglini azaltmaktadir (Salmen, 1993; Gratton ve
Rothfuss, 1994; Gabbusch ve Rothfuss, 1995; Svenka ve Sorenson, 1998; Robertson,
1999). Migfer kartonlarin kat ayrimi degerleri sicakligin 110 °C dereceye ¢ikarilmasi ile
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artis gosterirken, sicaklik arttik¢a bu artiglarin diistiigii yukaidaki sekillerde goriilmektedir.
Kalenderleme isleminde uygulanan sicaklik migfer kartonlarmm kopma uzunlugu ve
patlama indisi degerleri {lizerinde etkili olmamistir Kagitlarda kopma mukavemeti
genellikle liflerin uzunluguna baglidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi kopma ve patlama
direncini etkileyen énemli faktorlerden biri lif boyu digeri ise i¢ baglanmadir (Clark, 1978;
Eroglu, 2003). Sicakligin kalenderleme isleminde migfer kartonlarin lif boylar1 ve
yaptiklar1 i¢ baglanmalar1 iizerine etkili olmadigi Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de

gorulmektedir.

4.6. Surenin Migfer Kartonlarin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kalenderleme isleminde uygulanan siirenin migfer kartonlarin fiziksel ozellikleri
tizerine etkisini belirlemek i¢in her bir gramaj i¢in optimum kalenderleme kosullarindaki
sicaklik ve basing sabit alinmistir. Asagida Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15°de farkli gramajlardaki

migfer kartonlarin fiziksel 6zellikleri iizerine kalenderleme siiresinin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Surenin 165 gramajindaki migfer kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri tizerine
etkisi

Sekil 4.13 incelendiginde, 165 gramajindaki migfer kartonlarin sabit sicaklik ve
basing altinda kalenderleme isleminin uygulama siiresinin 3 saniyeden 5 saniyeye
cikarilmasi ile kopma uzunlugu (en) ve patlama indisi degerleri sirasiyla %2.6 ve %7.1
oranlarinda artarken yiizey piirtizliiligli ve kopma uzunlugu (boy) degerleri sirasiyla %6.3

ve %2.7 oranlarinda diislis gostermistir. Yirtilma indisi ve kat ayrimi degerlerinde ise



siirenin kayda deger bir etkisi olmamistir. Ancak, 165 gramajindaki gri kartonlarin sabit
sicaklik ve basing altinda kalenderlenmesi (3 sn) ile yirtilma ve patlama indisleri harig¢
diger fiziksel oOzellikler tizerinde olumlu bir etki sagladigi yukarida Sekil 4.13°te

gorulmektedir.
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Sekil 4.14. Surenin 275 gramajindaki migfer kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri tizerine
etkisi

275 gramajindaki migfer kartonlarin sabit sicaklik ve basing altinda kalenderleme
isleminin uygulama siiresinin 3 saniyeden 5 saniyeye c¢ikarilmasi ile ylizey piiriizliligi,
kopma uzunlugu (boy) ve yirtilma indisi degerlerinin sirasiyla %3.2, %2.8 ve %1.8
oranlarinda azaldigi, kopma uzunlugu (en), patlama indisi ve kat ayrimi degerlerinin
sirastyla %9.4, %6.5 ve %4 oranlarinda arttig1 yukarida Sekil 4.14°te goriilmektedir. Sabit
sicaklik ve basingta 275 gramajindaki migfer kartonlarin 3 saniye boyunca
kalenderlenmesi ile ylizey piiriizliiliigii ve kat ayrimi degerlerinin olumlu, diger fiziksel

ozelliklerin ise olumsuz etkilendigi yine Sekil 4.14’°te goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Surenin 400 gramajindaki migfer kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri tizerine
etkisi

400 gramajindaki migfer kartonlarin sabit sicaklik ve basing altinda
kalenderlenmesinde uygulanan siirenin 3 saniyeden 5 saniyeye ¢ikarilmasi sonucu ylizey
puirtizliligii ve kopma uzunlugu (en) degerleri sirasiyla %2.3 ve %]1.2 oranlarinda
azalirken, yirtilma indisi, patlama indisi ve kat ayrimi degerleri ise sirastyla %2.2, %16.5
%1.8 oranlarinda artmistir. Ancak, 400 gramajindaki migfer kartonlarin sabit sicaklik ve
basing altinda belirli bir siire (3 sn) kalenderlenmesi sonucunda ylizey piiriizliligi,
patlama indisi ve kat ayrimi degerleri sirasiyla %44.4, %1.2, ve %5.6 oranlarinda diisiis
gosterirken diger fiziksel 6zellikler en ve boy kopma uzunlugu ve yirtilma indisi degerleri
sirastyla %48.9, %4.1 ve %6.9 oranlarinda artmistir. Dolayisiyla sabit sicaklik ve basing
altinda 400 gramajindaki migfer kartonlarin belirli bir siire kalenderlenmesi ile kartonlarin
fiziksel 6zelliklerinden kat ayrimi ve patlama mukavemetleri hari¢ diger 6zellikler olumlu

yonde etkilenmislerdir.

Yukaridaki sekiller incelendiginde kalenderleme siiresinin 3 saniyeden 5 saniyeye
cikarilmast ile kopma uzunlugu, patlama ve yirtilma indisleri ve ylizey piiriizliiliik
degerlerinde kayda deger bir etki olmazken sadece 165 gramajindaki migfer kartonlaron
kat ayrim1 degerlerinde artis oldugu gézlemlenmistir. Daha once bahsedildigi gibi kagit ve
kartonlarin kalenderlenmesinde siire se¢imi genellikle kagit makinesinin hizina bagli olup
kagidin fiziksel 6zellikleri Gizerine belirgin bir etki gostermemektedir (Kerekes, 1976). Bu
nedenle, kagit ve karton treticileri kagit makinelerinin hizina adapte edebilecegi kalender

makinesini segmektedirler.
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4.7. Basmcin Migfer Kartonlarin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kalenderleme isleminde uygulanan basincin migfer kartonlarin fiziksel 6zellikleri
tizerine etkisini belirlemek i¢in her bir gramaj i¢in optimum kalenderleme kosullarindaki
sicaklik ve sire sabit alinmistir. Asagida Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de farkli gramajlardaki

migfer kartonlarin fiziksel 6zellikleri {izerine kalenderleme stiresinin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Basincin 165 gramajindaki migfer kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri iizerine
etkisi

Sekil 4.16’da 165 gramajindaki migfer kartonlarin sabit sicaklik ve siirede
kalenderlenmesinde fiziksel Ozellikler {izerine basing artisinin etkileri gosterilmistir.
Kalenderleme isleminde basincin 10 bardan 25 bara ¢ikarilmasi ile yiizey piiriizliliigi,
kopma uzunlugu (boy) ve yirtilma indisi degerleri sirasiyla %12.1, %1.2 ve %3.3
oranlarinda azalirken kopma uzunlugu (en) ve patlama indisi degerleri sirasiyla %15 ve
%11.1 oranlarinda artmistir. Kat ayrimi degerlerinde ise basing artisinin kayda deger bir
etkisi olmamistir. 165 gramajindaki migfer kartonlarin sabit sicaklik ve siirede
kalenderlenmesi sirasinda uygulanan basing (10 bar) yiizey piirlizliligli, kopma uzunlugu
ve kat ayrimi degerleri lizerinde olumlu bir etki gdsterirken patlama ve yirtilma

mukavemetleri Uzerinde olumsuz bir etki gostermistir.
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Sekil 4.17. Basincin 275 gramajindaki migfer kartonlarin baz1 fiziksel 6zellikleri tizerine
etkisi

Seki 4.17°de 275 gramajindaki migfer kartonlarmn sabit sicaklik ve siirede
kalenderlenmesinde basing artisinin bazi fiziksel ozellikler ilizerine etkileri verilmistir.
Kalenderleme isleminde uygulanan basmcin 10 bardan 25 bara ¢ikarilmasiyla yiizey
puiriizliiligii ve kopma uzunlugu (boy) degerleri sirasiyla %11.7 ve %7.3 oranlarinda
azalirken kopma uzunlugu (en), patlama ve yirtilma indisi degerleri sirasiyla %25.9, %9.7
ve %4.9 oranlarinda artmistir. Kat ayrimi degerleri ise 15 ve 20 bar basing altinda artarken
25 bar basing altinda diisiis gostermistir. 275 gramajindaki migfer kartonlara sabit sicaklik
ve sirede uygulanan basing (10 bar) ile yiizey piirlizliliigii ve kat ayrimi degerleri olumlu

yonde etkilenirken diger 6zelliklerde basing uygulamasi olumsuz yonde etki géstermistir.
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Sekil 4.18. Basincin 400 gramajindaki migfer kartonlarin bazi fiziksel 6zellikleri tizerine
etkisi

400 gramajindaki migfer kartonlarin kalenderlenme isleminde sabit sicaklik ve
siirede uygulanan basincin 10 bardan 25 bara ¢ikarilmasiyla ylizey piiriizliiliigii, en ve boy
kopma uzunlugu degerleri sirasiyla %10.8, %1.2 ve %4.3 oranlarinda azalirken kat ayrima,
patlama ve yirtilma indisi degerleri sirasiyla %2.8, %1.4 ve %2.8 oranlarinda artis
gostermistir. Genel olarak 400 gramajindaki migfer kartonlara sabit sicaklik ve siirede
uygulanan basing (10 bar) ile kat ayrimi1 degerleri hari¢ diger fiziksel 6zellikler olumlu

yonde etkilenmistir.

Migfer kartonlarin kalenderlenmesinde sabit sicaklik ve siirede uygulanan basincin
artmasiyla sicakligin liflere olan etkisi arttifi i¢in ylizey piirtizlilik degerleri basing
artisiyla paralel olarak azalmistir. Basincin artirilmasi ile yirtilma indisi degerleri 165
gramajindaki migfer kartonlarda azalirken diger gramajlarda degisim gostermemistir. Kat
ayrimi degerleri ise yine uygulanan basincin artigina paralel olarak artig gostermistir.
Kalenderleme isleminde uygulanan basing, liflerin boyunu ve i¢ baglanma yetenegini
degistirmedigi i¢in migfer kartonlarin kopma ve patlama mukavetleri Uzerine etkili

olmamustir.
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4.8. Kalenderleme islemi Uygulanmis Kartonlarin SEM Gériintiileri

Asagida Sekil 4.19 ve 4.20’de kalenderlenmemis ve optimum kosullarda
kalenderlenmis farkli gramajlardaki gri ve migfer kartonlara ait SEM goriintiileri

verilmisgtir.

' KAEDEENMMiS

OPTIMUM KOSULLARDA KALENDERLENMIS
S e B = R i ¥
N e '

- % = 3 3
p— Mag= 500X EHT=2000KkV Signal A=CZ BSD P Mag= 500X EHT=2000kV Signal A=CZ BSD

400 gramajindaki gri karton

Sekil 4.19. Farkli gramajlardaki kalenderlenmis ve kalenderlenmemis gri kartonlara ait
SEM gorintuleri
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KALENDERLENMEMiS

7

OPTIMUM KOSULLA RLENMIS

-

P Mag= 500X EHT=2000kv Signal A=CZ BSD P Mag= 500X EHT=2000kV Signal A= CZ BSD

p— Mag= 500X EHT=2000kv Signal A=CZ BSD P Mag= 500X EHT=2000kV Signal A=CZ BSD

275 gramajindaki migfer karton

A Mag= 500X EHT =2000kV Signal A=CZ BSD | | Mag= 500X EHT=20,00kV  Signal A=CZ BSD

400 gramajindaki migfer karton

Sekil 4.20. Farkli gramajlardaki kalenderlenmis ve kalenderlenmemis migfer kartonlara ait
SEM goruntuleri

Kalenderlenmemis kartonlar ve optimum kosullarda kalenderlenmis kartonlar olarak
morfolojik goriintiileri ZEIZZ marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
belirlenmigtir. Yukarida ki Sekil 4.19 ve 4.20’de optimum kosullarda kalenderlenmis
kartonlardaki liflerin yassilasmasini ve agilmalarin1 yani liflerin yiizey alanlarinin

genisleyerek lifler arasindaki hava bosluklarini kapattiklarini gézlemlenmektedir.

52




Ayrica lifler ilizerinde ve aralarinda bulunan dolgu maddelerinin kalenderleme
isleminden sonra ezilerek, liflerde yirtilma ve deformelere sebebiyet verdikleri

gorulmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, farkli gramajlardaki gri ve migfer kartonlarmn kalenderlenmesi
isleminde baz1 parametrelerin kartonlarin fiziksel 6zellikleri lizerine etkileri aragtirilmistir.
Calisma kapsaminda 320, 350 ve 400 gramajindaki gri kartonlar ve 165, 275 ve 400
gramajindaki migfer kartonlar farkli sicaklik, siire ve basing altinda kalenderlenmis ve
kartonlarin baz1 fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve kalenderleme kosullarinin bu 6zellikler
tizerine etkileri incelenmistir. Bu baglamda calismanin tamamini kapsayacak sekilde gri ve
migfer kartonlarin her bir gramaji icin elde edilen sonucglar ayr1 ayri bagliklar altinda

incelenmistir.
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5.1. Gri Kartonlarin Optimum Kalenderleme Kosullarinin Belirlenmesi

Cizelge 5.1. Kalenderleme islemi sonrasi 320 gramajindaki gri kartonlarin fiziksel
ozellikleri ve Duncan test sonuglari

Fiziksel Ozellikler Sicaklik (°C) Slre (saniye) Basing (bar)
0 462a 0 462a 0 462a
110 425b 3 415b 10 415b
Kalinlik (micron) 130 423b 5 406b 15 415b
150 412c - 20 409b
170 382d - 25 405b
0 1.47a 0 1.47a 0 1.47a
110 1.37b 3 1.34b 10 1.34b
Hacimlilik (cm®/gr) 130 1.37b 5 1.32b 15 1.33b
150 1.33c - 20 1.33b
170 1.24d - 25 1.32b
0 0.68d 0 0.68b 0 0.68b
110 0.72c 3 0.74a 10 0.74a
Yogunluk (gr/cm®) 130 0.73c 5 0.76a 15 0.75a
150 0.75b - 20 0.75a
170 0.80a - 25 0.76a
0 5.11d 0 5.11b 0 5.11c
110 4.07c 3 3.83a 10 3.93b
Purazluluk (Ra) 130 3.95¢ 5 3.50a 15 3.71ab
150 3.51b - 20 3.62ab
170 3.11a - 25 3.39a
0 40a 0 40a 0 40a
110 47b 3 54b 10 55b
Hava Gegirgenligi (sn) 130 50c 5 59b 15 56b
150 59d - - 20 57b
170 6% - - 25 58b
0 2620b 0 2620a 0 2620a
Kopma Uzunlugu 110 2671ab 3 2698a 10 2635a
(boy) (M) 130 2719a 5 2682a 15 2704a
150 2663ab - - 20 2716a
170 2706ab - - 25 2703a
0 1342a 0 1342a 0 1342ba
Kopma Uzunlugu (en) 110 1335a 3 1336a 10 1361a
m) 130 1339a 5 1345a 15 1295b
150 1352a - - 20 1332ba
170 1337a - - 25 1375a
0 6.90a 0 6.90a 0 6.90a
Lo 110 6.34b 3 6.22b 10 6.11b
Y‘“”Nma ZI/“d‘Sl 130 6.29b 5 6.34b 15 6.24b
(mN.m7gr) 150 6.24b - - 20 6.34b
170 6.26b - - 25 6.44b
0 2.80b 0 2.80a 0 2.80b
Patlama indisi 110 3.0lab 3 2.98a 10 3.03a
(ka/cm’) 130 2.98ab 5 3.02a 15 3.03a
150 3.04a - - 20 2.98ab
170 2.96ab - - 25 2.96ab
0 150b 0 150b 0 150c
110 164a 3 161a 10 168a
Kat Ayrimi (J/m?) 130 161a 5 162a 15 161ab
150 159a - - 20 157bc
170 162a - - 25 161ab
Optimum Kosul 170 3/5 25
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Yukarida Cizelge 5.1°de 320 gramajindaki gri kartonlarin farkli kosullarda
kalenderlenmesi sonucunda elde edilen fiziksel 6zellikler verilmistir.

Kalenderleme isleminde uygulanan sicakligin 320 gramajindaki gri kartonlarin
yirtilma mukavemeti hari¢ diger fiziksel Ozellikler iizerinde olumlu bir etki gosterdigi
yukarida Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Kagit ve karton iiretiminde kalenderleme islemi
sirasinda uygulanan sicaklik basincin daha verimli olmasini saglamaktadir. Bu nedenle 320
gramajindaki gri kartonlarin yiizey piriizliiliik degerleri sicakligin artigina paralel olarak
azalarak saha piirlizsiiz bir yiizey saglanmistir. Kalenderleme isleminde uygulanan
sicakligin artist ile 320 gramajindaki gri kartonlarin hava gegirgenligi de azalmistir.

320 gramajindaki gir kartonlarin kalenderlenme siiresinin 3 saniyeden 5 saniyeye
cikarilmasininda fiziksel oOzellikler Uzerine %35 yanilma olasiligi sinirinda belirgin
farkliliklarin olmadig1 Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Ekonomiklik ve iiretim hizi dikkate
aliirsa kalenderleme siiresinin 3 saniye olmasi optimum sonugclar1 verecektir.

Kalenderleme isleminde onemli bir parametre olan basincin artigina paralel olarak
320 gramajindaki gri kartonlarin fiziksel Ozelliklerinden yirtilma indisi hari¢ diger
ozellikler olumlu yénde etkilenmistir. Ozellikle, yiizey piiriizliiliigii, hava gecirgenligi,
patlama indisi ve kat ayrimi degerleri uygulanan basing artist ile daha iyi sonuglar
vermistir.

Yukarida yapilan degerlendirmelere ve Cizelge 5.1°e gore 320 gramajindaki gri
kartonlarin kalenderlenmesinde fiziksel 6zellikler agisindan optimum kalenderleme kosulu

asagida verilmistir.

Kalenderleme Sicakligi :170°C
Kalenderleme Siiresi : 3 saniye
Kalenderleme Basinct : 25 bar

Asagida Cizelge 5.2°de 350 gramajindaki gri kartonlarin farkli kosullarda

kalenderlenmesi sonucunda elde edilen fiziksel 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 5.2. Kalenderleme islemi sonrasi 350 gramajindaki gri kartonlarin fiziksel
ozellikleri ve Duncan test sonuglari

Fiziksel Ozellikler Sicaklik (°C) Slre (saniye) Basing (bar)
0 529a 0 529a 0 529a
110 480b 3 475b 10 476b
Kalmlik (birim) 130 476b 5 364b 15 472bc
150 467c - 20 468bc
170 455d - 25 463c
0 1.49a 0 1.49a 0 1.49a
110 1.36b 3 1.33b 10 1.35b
Hacimlilik 130 1.33c 5 1.31b 15 1.33bc
150 1.31c - 20 1.31c
170 1.28d - 25 1.30c
0 0.67d 0 0.67b 0 0.67c
110 0.73c 3 0.75a 10 0.74b
Yogunluk 130 0.75b 5 0.76a 15 0.75ab
150 0.76b - 20 0.76a
170 0.78a - 25 0.77a
0 6.0d 0 6.0b 0 6.0b
110 4.43c 3 4.02a 10 4.06a
Pardzlulok 130 3.89b 5 3.72a 15 3.90a
150 3.68ab - 20 3.81a
170 3.47a - 25 3.70a
0 33a 0 33a 0 33a
110 35ab 3 39ab 10 40b
Hava Gegirgenligi 130 37b 5 44b 15 41b
150 42c - - 20 42b
170 51d - - 25 43b
0 2881a 0 2881a 0 288lab
110 2865a 3 2841a 10 2748c
Kopma Boy 130 2804a 5 2868a 15 2809bc
150 2868a - - 20 2882ab
170 2880a - - 25 2978a
0 1344a 0 1344a 0 1344a
110 1330a 3 1324a 10 1326ab
Kopma En 130 1337a 5 1333a 15 1304b
150 1315a - - 20 1357a
170 1332a - - 25 1326ab
0 6.70a 0 6.70a 0 6.70a
110 5.92b 3 5.86b 10 6.09b
Yirtilma 130 5.93b 5 5.97b 15 6.04b
150 5.86b - - 20 5.72b
170 5.96b - - 25 5.81b
0 3.40b 0 3.40b 0 3.40b
110 3.46a 3 3.73a 10 3.70a
Patlama 130 3.79% 5 3.82a 15 3.76a
150 3.75a - - 20 3.79%
170 3.79% - - 25 3.84a
0 190a 0 190a 0 190a
110 197a 3 197a 10 199a
Kat Ayrimi 130 195a 5 194a 15 194a
150 195a - - 20 195a
170 195a - - 25 194a
Optimum Kosul 170 3/5 20/25

350 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde uygulanan sicakligin kopma

uzunlugu, patlama ve yirtilma indisleri ile katt ayrimi degerleri iizerine anlamli bir
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etkisinin olmadig1 yukarida Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Ancak, yiizey puriizliliigi ve
hava gecirgenligi Ozelliklerinde sicakliin %5 yanilma olasiligi sinirinda belirgin
etkilerinin oldugu yine Cizelge 5.2’de goriilmektedir.

Kalenderleme siiresinin ise 3 ve 5 saniye boyunca tutulmasimin 350 gramajindaki gri
kartonlarin fiziksel ozelliklerinde %5 yanilma olasiligi sinirinda belirgin farkliliklarin
olmadig1 Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Fiziksel 6zellikler agisindan optimum sonuglar
stirenin 3 ve 5 saniye uygulanmasiyla elde edilmistir. Ekonomiklik ve tliretim hizi dikkate
alindiginda 350 gramajindaki gri kartonlarm 3 saniye boyunca kalenderlenmesi daha
uygun olmaktadir.

350 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesi sirasinda uygulanan basingta
artiglarin fiziksel ozellikler lizerine anlamli bir etkisi olmamistir. Uygulanan basing 350
gramajindaki gri kartonlarin fiziksel 6zelliklerinden patlama indisi, hava gecirgenligi ve
yiizey piirlizliiliigii tizerinde olumlu etki sagladigi Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Optimum
fiziksel 6zellikleri kalenderleme isleminde uygulanan basincin 20 ve 25 bar olmasi ile elde
edilmistir. Siirede oldugu gibi yine ekonomiklik dikkate alindiginda 350 gramajindaki gri
kartonlarin kalenderlenmesinde uygulanan basincin 20 bar olmasi daha uygundur.

Yukarida yapilan degerlendirmelere ve Cizelge 5.2°ye gore 350 gramajindaki gri
kartonlarin kalenderlenmesinde fiziksel 6zellikler agisindan optimum kalenderleme kosulu

asagida verilmistir.

Kalenderleme Sicaklig :170°C
Kalenderleme Siiresi : 3 saniye
Kalenderleme Basinci : 20 bar

Asagida Cizelge 5.3’te 400 gramajindaki gri kartonlarmm farkli kosullarda

kalenderlenmesi sonucunda elde edilen fiziksel 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 5.3. Kalenderleme islemi sonrasi 400 gramajindaki gri kartonlarin fiziksel
ozellikleri ve Duncan test sonuglari

Fiziksel Ozellikler Sicaklik (°C) Slre (saniye) Basing (bar)
0 587a 0 587a 0 587a
110 577b 3 563b 10 565b
Kalmlik (birim) 130 566¢ 5 554b 15 560b
150 552d - - 20 556b
170 540e - - 25 553b
0 1.43a 0 1.43a 0 1.43a
110 1.39%b 3 1.36b 10 1.36b
Hacimlilik 130 1.36¢ 5 1.33b 15 1.35b
150 1.34d - - 20 1.34b
170 1.30e - - 25 1.34b
0 0.70d 0 0.70b 0 0.70b
110 0.72c 3 0.74a 10 0.74a
Yogunluk 130 0.74b 5 0.75a 15 0.74a
150 0.75b - - 20 0.74a
170 0.77a - - 25 0.75a
0 5.74e 0 5.74b 0 5.74d
110 4.54d 3 4.20a 10 4.29c
Pardzlulok 130 4.13c 5 3.91a 15 4.14ab
150 3.90b - - 20 3.97ab
170 3.65a - - 25 3.83a
0 39 0 39a 0 39
110 41a 3 43ab 10 45b
Hava Gegirgenligi 130 42a 5 48b 15 45b
150 47b - - 20 45b
170 52c - - 25 46b
0 2792a 0 2792a 0 2792b
110 2754a 3 2830a 10 2607c
Kopma Boy 130 2814a 5 2773a 15 2837ab
150 2836a - - 20 2936a
170 2803a - - 25 2827ab
0 1263a 0 1263a 0 1263a
110 1291a 3 1294a 10 1234a
Kopma En 130 1271a 5 1251a 15 1277a
150 1242a - - 20 1278a
170 1286a - - 25 1301a
0 6.52b 0 6.52b 0 6.52b
110 7.21a 3 7.09a 10 7.12a
Yirtilma 130 7.13a 5 7.23a 15 7.25a
150 7.08a - - 20 7.15a
170 7.23a - - 25 7.13a
0 4.20b 0 4.20b 0 4.20b
110 4.85a 3 4.72a 10 4.73a
Patlama 130 4.65a 5 4.80a 15 4.70a
150 4.78a - - 20 4.91a
170 4.76a - - 25 4.70a
0 200a 0 200a 0 200a
110 206a 3 211a 10 211a
Kat Ayrimi 130 212a 5 209a 15 207a
150 212a - - 20 210a
170 210a - - 25 212a
Optimum Kosul 170 3/5 15/20

Cizelge 5.3 incelendiginde 400 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde

uygulanan sicakliktaki artiglarin kat ayrimi, kopma uzunlugu, patlama ve yirtilma indisi
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degerleri tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak, sicakligin 170 °C
uygulanmasiyla kartonlarin 6zellikle yiizey piiriizliligii ve hava gegirgenligi 6zellikleri
uzerine %5 yanilma olasiligi smirinda belirgin etkilerinin oldugu yine Cizelge 5.3’te
gorulmektedir.

Duncan testine gore 400 gramajindaki gri kartonlarin fiziksel 6zellikleri iizerinde
kalenderleme siresinin 3 ve 5 saniye uygulanmasinda %35 yanilma olasiligi sinirinda
belirgin farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir.

Kalenderleme isleminde 400 gramajindaki gri kartonlara uygulanan basincin
artirilmasinin kopma uzunlugu, kat ayrimi, patlama indisi ve yirtilma indisi degerleri
tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 yukarida Cizelge 5.3’te goriilmektedir. Ancak,
belirli bir sicaklik ve siirede gri kartonlara uygulanan basing kopma uzunlugu, patlama ve
yirtilma indisi degerleri iizerinde olumlu bir etki gdsterirken 6zellikle yiizey piirtizliligi
ve hava gegirgenligi degerleri basincin artigina paralel olarak iyilesmektedir. Optimum
fiziksel ozellikler 15, 20 ve 25 bar basincin uygulandigi kalenderleme isleminde elde
edilmis olup 400 gramajindaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde 15 bar basincin
kullanilmas1 ekonomiklik agisindan daha uygundur.

Yukarida yapilan degerlendirmelere ve Cizelge 5.3’e gore 400 gramajindaki gri
kartonlarin kalenderlenmesinde fiziksel 6zellikler agisindan optimum kalenderleme kosulu

asagida verilmistir.

Kalenderleme Sicaklig :170°C
Kalenderleme Siiresi : 3 saniye
Kalenderleme Basinci : 15 bar

Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda gri kartonlarin kalenderlenmesi sonucu
ozellikle ylizey diizglinligiliniin arttif1 tespit edilmistir. Kagit ve kartonlarda yiizey
diizglinliiglinlin 1yi olmast miirekkep emilimi ve baski kalitesi gibi 6zelliklerin kaliteli
olmasmi saglamaktadir. Kagit ve kartonlarin ylizey diizgiinliigii arttikca yani ylzey
plirtizliiligii azaldik¢a ilizerine yapilacak baskinin kalitesi de artmaktadir. Gri kartonlar
Ozellikle konik masura ve ambalaj sektoriinde kullanilmakta olup tizerine firma bilgileri,
icerdigi triinler ve bazi talimatlar basilmaktadir. Bu nedenle bu sektdriinde kullanilan gri
kartonlarin baski kalitelerinin iyi olmasi istenir. Gri karton treticileri bu nedenle iirettikleri
kartonlarin yiizey 0Ozelliklerini 1yilestirmek i¢in T{retim prosesinde bazi islemler
yapmaktadir. Yiizey piirizliliginii azaltan islemlerden en onemlisi ise kalenderleme

islemidir.
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Yapilan bu c¢alisma sonucunda genel olarak farkli gramajlardaki gri kartonlarin
kalenderlenmesinde sicakligin 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. Sicakliktaki
artis ile ylizey piriizliliigii degerleri azalmis ve daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilmistir.
Ayni zamanda gri kartonlarin kalenderlenmesinde uygulanan siirenin kisa tutulmasi hem
makine hizin1 artirmakta hem de harcanan enerjiyi azaltmaktadir. Bu caligmada gri
kartonlarin kalenderlenme siiresi 3 saniye tutulmus ve 5 saniye ile karsilastirildiginda
fiziksel 6zellikler tizerinde belirgin fakliliklarin olmadigi tespit edilmistir.

Kalenderleme islemin en Onemli parametrelerinden birisi de kagit ve kartonlara
uygulanan basingtir. Bu ¢alismada farkli gramajlardaki gri kartonlarin kalenderlenmesinde
4 farkli basing uygulanmis ve uygulanan basing miktar1 arttikga gri kartonlarin yiizey
diizgiinliglinlin arttig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda basing artisi ile lifler yassilagarak
hava gecirgenligine karsi diren¢ de artmustir. Gri kartonlardan istenen en 0Onemli
Ozelliklerden birisi baski kalitesi olup bu 06zellige kartonlarin yiizey oOzellikleri etki
etmektedir. Yapilan bu c¢alisma sonucunda basing artigina paralel olarak gri kartonlarin
yiizey purizliligi de azalmistir. Bu durum baski Kkalitesinin iyileseceginin bir
gOstergesidir.

Kalenderleme islemi sonrasinda gri kartonlarin kalinliklarinda bir azalma s6z
konusudur. Buna bagli olarakta hacim azalir ve yogunluk artar. Yogunlugun artmasiyla
birlikte kagit lifleri arasinda kalan bosluklar azalacagi icin kartonun hava gegirgenlik
degeri sayisal olarak artacaktir. Gri kartonlarin farkli sicaklik, basing ve siirede
kalenderlenmesinde, yiizey piiriizliliigii ve hava gegirgenligi 6zelliklerinin olumlu yonde
etkilenen yani sira kopma, patlama ve yirtilma mukavemetleri kalenderleme islemi ile
kayda deger bir degisim gostermemistir. Genel olarak yirtilma indisinde belirgin bir

farkliliklara rastlanirken bazi kosullarda patlama indisi degerleri artis gostermistir.

5.2. Migfer Kartonlarin Optimum Kalenderleme Kosullarinin Belirlenmesi

Asagida Cizelge 5.4’te 165 gramajindaki migfer kartonlarin farkli kosullarda

kalenderlenmesi sonucunda elde edilen fiziksel 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 5.4. Kalenderleme islemi sonrasi 165 gramajindaki migfer kartonlarin fiziksel
ozellikleri ve Duncan test sonuglari

Fiziksel Ozellikler Sicaklik (°C) Slre (saniye) Basing (bar)
0 268a 0 268a 0 268a
110 241b 3 232b 10 238b
Kalmlik (birim) 130 236b 5 230b 15 234bc
150 226¢ - - 20 229cd
170 221c - - 25 224d
0 1.58a 0 1.58a 0 1.58a
110 1.44b 3 1.40b 10 1.42b
Hacimlilik 130 1.41b 5 1.36b 15 1.39b
150 1.36¢ - - 20 1.37bc
170 1.31d - - 25 1.33c
0 0.63d 0 0.63b 0 0.63c
110 0.69c 3 0.72b 10 0.70b
Yogunluk 130 0.71c 5 0.74a 15 0.72b
150 0.74b - - 20 0.73ab
170 0.76a - - 25 0.75a
0 4.88d 0 4.88b 0 4.88c
110 3.71c 3 3.48a 10 3.64b
Pardzlulok 130 3.62¢c 5 3.33a 15 3.44ab
150 3.32b - - 20 3.13a
170 2.95a - - 25 3.21a
0 26e 0 26.00b 0 26b
110 30.88d 3 39.15a 10 39.71a
Hava Gegirgenligi 130 35.42¢ 5 42.56a 15 39.79a
150 43.46b - - 20 41.97a
170 53.67a - - 25 42.13a
0 4399b 0 4399b 0 4339b
110 5019a 3 5070a 10 5011a
Kopma Boy 130 5073a 5 4939a 15 4966a
150 4985a - - 20 5026a
170 4940a - - 25 5015a
0 1719c 0 1719b 0 1719b
110 1817ab 3 1823a 10 1814ba
Kopma En 130 1787bc 5 1832a 15 1792a
150 1824ab - - 20 1856a
170 1880a - - 25 1846a
0 7.16a 0 7.16a 0 7.16a
110 6.74b 3 6.57b 10 6.62b
Yirtilma 130 6.62hbc 5 6.51b 15 6.76ba
150 6.52bc - - 20 6.38b
170 6.27c - - 25 6.39b
0 3.00a 0 3.00a 0 3.00a
110 2.85a 3 2.83a 10 2.76b
Patlama 130 2.95a 5 2.89% 15 2.86ab
150 2.84a - - 20 2.95ab
170 2.80a - - 25 2.86ab
0 122b 0 122h 0 122b
110 148a 3 149a 10 144a
Kat Ayrimi 130 152a 5 149a 15 151a
150 149a - - 20 153a
170 149a - - 25 150a
Optimum Kosul 170 5 10/15

165 gramajindaki migfer kartonlarin belirli basing ve siirede kalenderlenmesi

sirasinda uygulanan sicakliktaki artiglarin ylizey piiriizliilligli ve hava gecirgenligi harig
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diger fiziksel Ozellikler {tizerinde anlamli bir etkisinin olmadigi Cizelge 5.4’te
gortlmektedir. Ancak uygulanan belirli bir sicaklik ile kopma uzunlugu ve kat ayrimi
degerleri artis gostermistir.

Cizelge 5.4 incelendiginde, migfer kartonlarin kalenderlenmesinde belirli sicaklik ve
basing altinda uygulanma siiresinin 3 saniyeden 5 saniyeye c¢ikarilmasi kartonlarin
yogunluk degerleri {izerinde %5 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin etkilerinin oldugu
anlasilmaktadir.

165 gramajindaki migfer kartonlarin kalenderlenmesi sirasinda uygulanan basing
artiglarinin yapilan Duncan testine gore fiziksel 6zellikler {izerine ylizey piiriizliiliigi harig
% 5 yanilma olasiligi sinirinda belirgin farkliliklarin olmadigi tespit edilmistir. Ancak,
kalenderleme isleminde migfer kartonlara belirli oranlarda basing uygulanmasi ile yiizey
puriizliligi, hava gecirgenligi, kopma uzunlugu, patlama indisi ve kat ayrimi degerleri
olumlu yonde etkilenirken yirtilma indisi degerlerinde diislis yasanmustir.

Yukarida yapilan degerlendirmelere ve Cizelge 5.4’e gore 165 gramajindaki migfer
kartonlarin kalenderlenmesinde fiziksel 6zellikler agisindan optimum kalenderleme kosulu

asagida verilmistir.

Kalenderleme Sicakligi :170°C
Kalenderleme Siresi : 5 saniye
Kalenderleme Basinct : 10 — 15 bar

Asagida Cizelge 5.5°te 275 gramajindaki migfer kartonlarin farkli kosullarda

kalenderlenmesi sonucunda elde edilen fiziksel 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 5.5. Kalenderleme islemi sonrasi 275 gramajindaki migfer kartonlarin fiziksel
ozellikleri ve Duncan test sonuglari

Fiziksel Ozellikler Sicaklik (°C) Siire (saniye) Basing (bar)
0 444a 0 444a 0 444a
110 422b 3 415b 10 419b
Kalmlik (birim) 130 420b 5 411b 15 414b
150 419b - - 20 411b
170 390c - - 25 409b
0 1.63a 0 1.63a 0 1.63a
110 1.56b 3 1.52b 10 1.51b
Hacimlilik 130 1.54c 5 1.50b 15 1.51b
150 1.52¢ - - 20 1.50b
170 1.42d - - 25 1.50b
0 0.61d 0 0.61b 0 0.61b
110 0.64c 3 0.66a 10 0.66a
Yogunluk 130 0.65b 5 0.67a 15 0.66a
150 0.66b - - 20 0.66a
170 0.70a - - 25 0.66a
0 6.05d 0 6.05b 0 6.05b
110 4.23c 3 3.89a 10 4.02a
Pardzlulok 130 4.06¢c 5 3.75a 15 3.85a
150 3.87b - - 20 3.78a
170 3.12a - - 25 3.62a
0 40a 0 40b 0 40a
110 46b 3 58a 10 58b
Hava Gegirgenligi 130 52c 5 62a 15 59b
150 65d - - 20 60b
170 78e - - 25 63b
0 2924a 0 2924a 0 2924b
110 2810a 3 2874a 10 2845b
Kopma Boy 130 2872a 5 2858a 15 2642c
150 3017a - - 20 3200a
170 2767a - - 25 2777bc
0 1550a 0 1550a 0 1550a
110 1285b 3 1323b 10 1297b
Kopma En 130 1275b 5 1255b 15 1184c
150 1320b - - 20 1344b
170 1276b - - 25 1331b
0 6.81a 0 6.81a 0 6.81a
110 6.93a 3 7.0la 10 7.06a
Yirtilma 130 7.11a 5 7.0la 15 7.06a
150 6.97a - - 20 6.97a
170 7.02a - - 25 6.94a
0 3.20a 0 3.20a 0 3.20a
110 3.28a 3 3.31a 10 3.24a
Patlama 130 3.29% 5 3.27a 15 3.34a
150 3.34a - - 20 3.20a
170 3.26a - - 25 3.3%
0 164b 0 164a 0 164b
110 187a 3 188a 10 190a
Kat Ayrimi 130 186a 5 176a 15 191a
150 191a - - 20 185a
170 185a - - 25 183a
Optimum Kosul 170 3/5 10/15

275 gramajindaki migfer kartonlarmn kalenderlenmesinde uygulanan sicakliktaki

artiglarin yiizey puriizliiliigii ve hava gegirgenligi hari¢ diger fiziksel 6zellikler tizerinde
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anlaml bir etkisinin olmadig1 yukarida Cizelge 5.5’ten anlasilmaktadir. Ancak, sicaklik
uygulamasinin 275 gramajindaki migfer kartonlarin kat ayrimi degerleri {izerine anlamli
bir etkisinin oldugu yine Cizelge 5.5’te goriilmektedir.

Cizelge 5.5 incelendiginde, 275 gramajindaki migfer kartonlarin kalenderlenme
slirestindeki artiglarin yapilan Duncan testine gore fiziksel 6zellikler tizerine %5 yanilma
olasilig1 sinirinda belirgin farkliliklarin olmadigr tespit edilmistir. Bu nedenle ekonomiklik
ve liretim hiz1 agisindan kalenderleme stiresinin 3 saniyede tutulmasi daha uygundur.

Kalenderleme isleminde uygulanan basing artisinin 275 gramajindaki migfer
kartonlarin fiziksel 6zellikleri {izerine sadece kopma uzunlugunda anlamli bir etkisinin
oldugu yukarida Cizelge 5.5’te goriilmektedir. Ancak, migfer kartonlara belirli sicaklik ve
stirede uygulanan basincin ylizey piiriizliliigl, hava gegirgenligi, kopma uzunlugu (boy) ve
kat ayrim degerleri iizerine olumlu bir etkisinin oldugu yine Cizelge 5.5’ten
anlasilmaktadir. Fiziksel 6zellikler incelendiginde optimum degerler 10 ve 15 bar basing
uygulanan kalenderleme kosullarindan elde edilmistir.

Yukarida yapilan degerlendirmelere ve Cizelge 5.5’e gore 275 gramajindaki migfer
kartonlarin kalenderlenmesinde fiziksel 6zellikler agisindan optimum kalenderleme kosulu

asagida verilmistir.

Kalenderleme Sicakligi :170°C
Kalenderleme Siiresi : 3 saniye
Kalenderleme Basinct : 10 bar

Asagida Cizelge 5.6’da 400 gramajindaki migfer kartonlarin farkli kosullarda

kalenderlenmesi sonucunda elde edilen fiziksel 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 5.6. Kalenderleme islemi sonrasi 400 gramajindaki migfer kartonlarin fiziksel
ozellikleri ve Duncan test sonuglari

Fiziksel Ozellikler Sicaklik (°C) Siire (saniye) Basing (bar)
0 552a 0 552a 0 552a
110 537b 3 528b 10 534b
Kalmlik (birim) 130 529bc 5 522b 15 528bc
150 523c - 20 522cd
170 512d - 25 517d
0 1.35a 0 1.35a 0 1.35a
110 1.32ab 3 1.30b 10 1.31b
Hacimlilik 130 1.30bc 5 1.28b 15 1.30b
150 1.28cd - 20 1.27¢
170 1.26d - 25 1.27¢
0 0.74d 0 0.74b 0 0.74c
110 0.75cd 3 0.77a 10 0.76b
Yogunluk 130 0.77bc 5 0.78a 15 0.77b
150 0.78ab - 20 0.79a
170 0.79a - 25 0.79a
0 6.19¢ 0 6.19b 0 6.19b
110 4.48d 3 3.87a 10 3.98a
Pardzlulok 130 3.92c 5 3.71a 15 3.85a
150 3.46b - 20 3.74a
170 3.29a - 25 3.57a
0 47a 0 47a 0 47a
110 52b 3 55b 10 56b
Hava Gegirgenligi 130 53b 5 60b 15 57b
150 58c - - 20 58b
170 68d - - 25 59
0 4742a 0 4742a 0 4742a
110 4762a 3 4739 10 4736a
Kopma Boy 130 4821a 5 4934a 15 4859a
150 4912a - - 20 4946a
170 4850a - - 25 4805a
0 1459c 0 1459b 0 1459¢
110 2227a 3 2173a 10 2257a
Kopma En 130 22224 5 2201a 15 2175ab
150 2194ab - - 20 2146b
170 2105b - - 25 2170ab
0 9.65a 0 9.65a 0 9.65b
110 10.10a 3 10.11a 10 9.94b
Yirtilma 130 10.13a 5 10.22a 15 10.63a
150 10.01a - - 20 10.19ab
170 10.41a - - 25 9.89b
0 8.60b 0 8.60a 0 8.60a
110 9.05ab 3 8.86a 10 8.78a
Patlama 130 9.14ab 5 9.19 15 9.19
150 9.35a - - 20 9.25a
170 8.58b - - 25 8.90a
0 483a 0 483a 0 483a
110 450b 3 444h 10 457b
Kat Ayrimi 130 440b 5 446b 15 440bc
150 445b - - 20 448bc
170 447h - - 25 436¢
Optimum Kosul 150/170 3/5 10/15
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Cizelge 5.6 incelendiginde, 400 gramajindaki migfer kartonlara uygulanan
sicakliktaki artislarin yapilan Duncan testine gorekat ayrimi, yirtilma indisi ve kopma
uzunlugu (boy) hari¢ diger fiziksel oOzelliklerde Uzerine %5 yanilma olasiligi sinirinda
belirgin farkliliklarin odugu tespit edilmistir. Migfer kartonlara belirli siire ve basing
altinda yapilan sicaklik uygulamasi ise yiizey piiriizliliigii, hava gegirgenligi kopma
uzunlugu ve patlama indisi ddergerleri {iizerine olumlu bir etki gdstermistir. 400
gramajindaki migfer kartonlarin kalenderlenmesinde optimum fiziksel 6zellikler 150 °C ve
170 °C sicaklik uygulanan kosullarda elde edilmistir. Ekonomiklik dikkate alindiginda

kalenderleme sicakliginin 150 °C olmasi daha uygundur.

400 gramajindaki migfer kartonlarinda kalenderlenmesinde uygulanan siiresin 3
saniyeden 5 saniyeye ¢ikarilmasi kartonlarin fiziksel 6zellikleri iizerinde %5 yanilma
olasilig1 smirinda belirgin etkilerinin olmadig1 Cizelge 5.6’da goriilmektedir. Bu nedenle,

optimum kalenderleme siiresinin 3 saniye tutulmasi daha ekonomiktir.

Kalenderleme isleminde migfer kartonlara uygulanan basingtaki artislarin fiziksel
ozelliklerden kat ayrimi, yirtilma indisi ve kopma uzunlugu (en) degerleri lizerine anlaml
bir etkisinin oldugu yukarida Cizelge 5.6’da goriilmektedir. Ancak, Cizelge 5.6
incelendiginde belirli sicaklik ve siirede 400 gramajindaki migfer kartonlara uygulanan
basing ile ylizey piiriizliiliigli, hava gegirgenligi, kopma uzunlugu (en) ve patlama indisi
degerleri olumlu yonde etkilenirken diger o6zellikler iizerinde basing uygulamasinin
olumsuz bir etki gosterdigi tespit edilmistir. Optimum fiziksel 6zellikler 20 ve 25 bar
basing altinda kalenderlenen migfer kartonlardan elde edilmistir. Kalenderleme basincinin

20 bar tutulmasi ekonomiklik agisindan daha uygundur.

Yukarida yapilan degerlendirmelere ve Cizelge 5.6’ya gore 400 gramajindaki migfer
kartonlarin kalenderlenmesinde fiziksel 6zellikler agisindan optimum kalenderleme kosulu

asagida verilmistir.

Kalenderleme Sicakligi 150 °C
Kalenderleme Siiresi : 3—5saniye
Kalenderleme Basinci : 10 — 15 bar

Elde edilen bu sonuclar dogrultusunda migfer kartonlarin kalenderlenmesi sonucu
Ozellikle yiizey diizglinligliniin arttig1 tespit edilmistir. Gri kartonlarda oldugu gibi ylizey
diizglinliigliniin 1yi olmast miirekkep emilimi ve baski kalitesi gibi 6zelliklerin kaliteli
olmasini saglamaktadir. Diisiik gramajli migfer kartonlar 6zellikle masura ve migfer boru

sektoriinde kullanilmakta olup iizerine firma bilgileri ve bazi talimatlar basilmaktadir. Bu
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nedenle bu sektorlerde kullanilan migfer kartonlarin baski kalitelerinin iyi olmasi istenir.
Migfer karton treticilerinde migfer kartonlar i¢in genellikle kalender ¢alistirilmamaktadir.

Yapilan bu caligmalar sonucunda genel olarak migfer kartonlarin
kalenderlenmesinde sicaklifin yiizey piriizliliigii ve hava gecirgenligi disinda diger
parametrelerde P < 0,005 6nem diizeyinde istatistiksel olarak O6nemli bir etkisi tespit
edilmemistir. Ayn1 zamanda diisiik gramaj migfer kartonlar hari¢ diger migfer kartonlarin
kalenderlenmesinde uygulanan siirenin kisa tutulmast hem makine hizin1 artirmakta hem
de harcanan enerjiyi azaltmaktadir. Bu ¢alismada migfer kartonlarin kalenderlenme siiresi
ekonomiklilik agisindan 3 saniye tutulmus ve 5 saniye ile karsilastirildiginda fiziksel
ozellikler lizerinde belirgin fakliliklarin olmadigi tespit edilmistir.

Basing gri kartonlarda oldugu gibi migfer kartonlar iginde en 6nemli
parametrelerdendir. Basincin artmasiyla birlikte biitiin fiziksel 6zelliklerde degismeler
meydana gelmistir.

Kalenderleme islemi sonrasinda migfer kartonlarin kalinliklarinda bir azalma soz
konusudur. Buna bagl olarakta hacim azalir ve yogunluk artar. Yogunlugun artmasiyla
birlikte kagit lifleri arasinda kalan bosluklar azalacagi i¢in kartonun hava gegirgenlik
degeri sayisal olarak artacaktir.

Migfer kartonlarin farkli sicaklik, basing ve siirede kalenderlenmesinde olumlu
yonde etkilenen yizey purizliligi ve hava gegirgenligi 6zelliklerinin yani sira kopma,
patlama mukavemetleri kalenderleme islemi ile olumlu yonde degisim gostermistir.

Yirtilma mukavemeti ise negatif yonde etlilenmistir.

5.3. Oneriler

e Kalenderleme isleminde uygulanan sicaklik ve siire artisi ile birlikte kartonlarin
kalinliklarinda bir miktar azalma meydana gelmektedir. Basincin artmasi ile birlikte
kalinliklarda meydana gelen bu azalma daha da fazla olmaktadir. Kalinligin
azalmasi ile yogunluk artar ve hacimlilik azalir. Yiiksek gramajli kartonlarda
kullanim yerlerine gore hacimlilik 6n plana ¢ikmaktadir. Birbiriyle beraber
kullanilacak olan kartonlarda olusan kalinlik farkliliklari, isletmelerde ayni
katmanlardan olusturulan tiriinlerde, kalinlik farkliligindan dolay1 daha fazla karton

kullanilmasina sebep olup isletme maliyetlerini arttiracaktir.
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Yogunlugun artmasina bagli olarak bazi fiziksel 6zelliklerde (patlama, boy/en
kopma gibi) iyilesmeler goriiliirken yirtilma direnci gibi Ozelliklerde ise fazla
basingtan dolay1r diismeler meydana gelmektedir. Yogunlugun artmasi ile beraber
kartonlarin icerisinde bulunan hava go6zenekleri kapanacak ve kartonun hava
gecirgenligi sayisal olarak artacaktir. Bu durum, isletmelerde ayni yiizey alanina
sahip kartonlarda kullanilan tutkal miktarin1 diistirecek olup isletme maliyetlerinin

azalmasina sebep olacaktir.

Her ti¢ degiskende (sicaklik, siire, basing) de yiizey piirlizliiliigliniin iyilesmesi
konik masura yapiminda kullanilacak olan kartonlarin daha iyi baski almasina ve
boyay! dagitmadan yiizeyinde tutmasina yardimci olacaktir. Bu islem igletmelerin
boya emdirme ve ylizeyde tutma islemlerini kolaylastirarak, hem boya maliyetlerini

azaltacak hemde baskidan dolay1 olusan {iriin fire miktarlarini azaltacaktir.

Kat ayrim1 son zamanlarda karton sektdriinde 6nem tasiyan bir fiziki 6zellik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Iki veya daha fazla kat olarak iiretilen kartonlarda katlarin
birbirleriyle olan yapismasini gosterir. Ug degiskende de kat ayriminin sayisal
degerinin diistiigii yani katlar arasindaki bagin zayifladigi gozlemlenmektedir. Kat
ayriminin  diisiik olmasi, karton iireten isletmeler i¢in katlar arasina verilen
tutundurma kimyasallar1 bakimindan maliyeti arttiracaktir. Karton drunleri
kullanarak masura ya da konik masura tiretecek olan isletmelerde ise; katlar arasi
ayrilmalara sebebiyet vererek isletmeler igin iiriin fire miktarlarini arttiracak ve

maliyetlerin artmasina sebep olacaktir.

Kalenderleme islemi yapilirken, kalenderlemeden gecirilecek olan kartonun zaman
cizelgesi de 6nemlidir. Ekonomik agidan diisiik maliyetli tiretimler yapmak igin;
kalenderleme de gecirilen siirenin optimum degerlerin ¢ok da iistiine ¢ikmamasi

gerekmektedir.
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