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Endiistriyel Atik Kagitlarin Geri Doniisiimiinde Parcalanma Siiresi
ve Sicakhigin Yapisal Ozelliklere Etkisi: Deneysel Bir Analiz

Effect of Disintegration Time and Temperature on the Structural
Properties of Recycled Industrial Waste Paper: An Experimental
Analysis
Onemli Noktalar (Highlights)

Geri doniistiiriilmiis endiistriyel attk kdgitlardaki par¢alanma siiresi ve sicakligin etkisi arastirilmistir / Effect of
disintegration time and temperature on recycled industrial waste paper was investigated.

s Enyuksek parlakiik ve en iyi yiizey kalitesi 30 dakika v e40 °C’ de elde edilmistir. / 30 min at 40 °C yielded highest
brightness and best surface quality.

Parcalanma siiresinin uzatilmasi veya sicakligin 60 °C’ye ¢ikarilmast lif yapisinda bozulmaya yol a¢nustir. /
Excessive time or high temperature (60 °C) caused fiber degradation.

< Elde edilen bulgular, kdgit iiretiminde enerji verimliligine dayali geri doniisiim siireglerini desteklemektedir. /
Results support energy-efficient recycling in paper production.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, farkl par¢alanma siireleri ve sicakliklarda geri doniistiiriilmiis atik kagidin yapisal ve optik performansi
incelenmektedir. En iyi performans 30 dakika ve 40 °C'de elde edilmistir./ The study examines the structural and optical
performance of recycled waste paper under different disintegration times and temperatures. The optimum performance was
achieved at 30 minutes and 40 °C.

Geri Parcalanma Siiresi Ozellik
Dénistiriimis & Sicakhg Analizi
Atk Kagit

Kagit Numuneleri

Optimum Performans:
30 dk ve 40°C

Sekil. Geri Déniistiiriilmiis Kagit Kalitesinin Optimizasyonunda Deneysel Is Akis1 / Figure. Experimental
Workflow for Optimizing Recycled Paper Quality

Amag (Aim)

Bu ¢alisma,, parcalanma siiresi ve sicakligin geri doniistiiriilmiis kdgidin kalite ozellikleri tizerindeki etkisini incelemektedir.
/ To investigate how disintegration time and temperature affect the quality of recycled paper.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Numuneler atik liflerden farkl siire ve sicaklik kosullar: altinda elde edildikten sonar fiziksel ve optik ozellikler agisindan
analiz edilmistir./ Experimental paper samples were prepared from waste fibers using different durations and temperatures,
followed by physical and optical property analyses.

Ozglnlik (Originality)
Bu ¢aligsma, geri donitistiiriilmiis kdagit tiretiminde par¢alanma siiresi ve sicaklik degiskenlerinin etkisini birlikte 6zgiin bir

yaklagimla ele almaktadir. / This study uniquely evaluates the impact of combined disintegration time and temperature
variables in recycled paper processing.

Bulgular (Findings)

Optimal paper quality (high brightness, low air permeability, smooth surface) was achieved at 30 minutes and 40 °C.
Extended processing reduced quality.

Sonug (Conclusion)

Orta diizeyde par¢alanma siiresi ve sicaklik, enerji verimliligini saglarken geri doniistiiriilmiis kagidin kalitesini artirir.
Elde edilen sonuglar siirdiiriilebilir kagit iiretimi icin onemlidir. / Moderate disintegration time and temperature enhance
recycled paper quality while ensuring energy efficiency. Results are valuable for sustainable paper production.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazari ¢alismalarinda kullandikiar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni velveya yasal-0zel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The author of this article declare that the materials and methods used in this study do not
require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Endustriyel Atik Kagitlarin Geri Dontistimiinde
Parcalanma Siiresi ve Sicakligin Yapisal Ozelliklere
Etkisi: Deneysel Bir Analiz

Arastirma Makalesi / Research Article
Cengiz SAHIN'
IMimarlik ve Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Gorsel Iletisim Tasarim Béliimii, Ankara Yildimm Beyazit Universitesi, Tirkiye
(Gelis/Received : 09.08.2025 ; Kabul/Accepted: 26.08.2025 ; Erken Goriinim/Early View : 28.09.2025 )
oz

Bu calisma, endiistriyel atik kagitlarin geri doniistimii sirasinda parcalanma siiresi ve sicakligin; tiretilen kagitlarin yapisal ve optik
ozelliklerine etkisini incelemektedir. Deneylerde atik kagitlar 5 farkli pargalanma siiresinde ve 4 farkli sicaklikta iglenerek 20
numune grubu olusturulmustur. Numunelerde gramaj, yilizey diizgiinliigii, hava gegirgenligi, kontak agis1, parlaklik (L*), renk
koordinatlar1 (a*, b*) ve renk farki (AE) degerleri analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, 40°C” de 30 dakikalik par¢alanma
sliresinin en uygun kosullar1 sagladigini ortaya koymustur. Bu parametrelerde hazirlanan numuneler yiiksek parlaklik (L*=90.43),
diisiik hava gegirgenligi (6.11 pm/pas) ve homojen yiizey 6zellikleri (3.887 ml/min) sergilemistir. Uzun siireli (60 dk) islemlerde
ise optik kalite diigmiis, L* degeri 87.54’e gerilemis ve %33 gloss kaybi gézlenmistir. Ayrica, sicaklik artis1 40°C’ye kadar lif
dagilimini optimize ederken, 60°C yiizey 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. Bu ¢alisma, geri doniistiiriilmiis kagit {iretiminde 30-
40 dakika pargalanma siiresi ve 40°C islem sicakliginin en uygun parametreler oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, geri
doniistimde enerji ve kaynak verimliligini artiracak parametrelerin belirlenmesi agisindan énemlidir Malzeme performansinin daha
da iyilestirilmesi i¢in, gelecekte farkli lif karisimlari ve kimyasal katkilarin etkisinin aragtirilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal 6zellikler, Geri doniistiiriilmiis kagit atigi, Optik 6zellikler, Kaynak verimliligi, Seliiloz lif
bozunmasi

Effect of Disintegration Time and Temperature on the
Structural Properties of Recycled Industrial Waste
Paper: An Experimental Analysis

ABSTRACT

The present study investigates the impact of disintegration time and processing temperature on the structural and optical properties
of papers manufactured from recycled industrial waste. The papers were subjected to five disintegration durations at four
temperatures, thus yielding 20 experimental groups. The analysis encompasses pivotal parameters such as basis weight, surface
smoothness, and brightness. The findings indicate that a 30-minute disintegration time at 40 degrees Celsius provides optimal
conditions, yielding high brightness (L*=90.43), low air permeability (6.11 um/min), and uniform surface properties (3,887
pl/min). The commencement of a 60-minute disintegration period resulted in a decline in optical quality, brightness (L*=87.54),
and gloss (33%). It has been demonstrated that an increase in temperature of up to 40 degrees Celsius has a beneficial effect on
fibre distribution. It was demonstrated that at 60 degrees Celsius, there was a negative impact on surface characteristics. The study
hypothesises that 30-40 minutes of disintegration at 40 degrees Celsius is optimal for the production of recycled paper. The efficacy
of these parameters in enhancing energy and resource efficiency in recycling processes has been demonstrated. Further exploration
is recommended, with different fibre blends and chemical additives to enhance material performance.

Keywords:Structural properties, Recycled paper waste, Optical properties, Resource efficiency, Cellulose fiber
degradation

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Kagit ve kagit tirlinleri imalat sektorii, yapisal olarak
parcgali (fragmente) bir karakter gostermektedir. Sektor;

bulunmaktadir [2]. Kagit, modern yasamin vazgecilmez
malzemelerinden biri olarak ¢ok fonksiyonlu kullanim
avantaj1 sunmaktadir. Birincil kullanim alani olan bilgi

Ozel nitelikli kagitlar, ambalaj malzemeleri, hijyenik
iiriinler ve endiistriyel uygulamalar gibi farkli alanlarda
uzmanlagmis ¢ok sayida kiigiik ve orta 6lgekli isletmeden
(KOBI) olusmaktadir. Bu isletmeler genellikle belirli
iriin  gruplarinda  uzmanlagarak  pazarm  farkli
segmentlerine hitap etmekte ve birbirlerinden bagimsiz
tiretim faaliyetleri yiiriitmektedirler [1]. Kagit neredeyse
giinlik yasantida kullamilan hemen her (riinde

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-mail : cengizsahin@aybu.edu.tr

aktarimi (yazi ve baski) disinda, endiistriyel iiretimde
filtreleme ve tasiyici katman olarak, insaat sektoriinde
yaliim ve dekoratif kaplama malzemesi olarak 6nemli
bir rol tstlenmektedir. Ozellikle matbaa sektoriinde
kitap, katalog, siireli yayinlar, kurumsal kimlik tiriinleri,
etiket, ambalaj Gretimi konusunda kritik 6neme sahiptir
[3]. Bununla birlikte, hijyenik {irlinlerden gida
ambalajlarina kadar genis bir spektrumda paketleme ve



Cengiz SAHIN / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2026; 29(2):290221 : 1-10

temizlik ¢o6ziimleri sunmaktadir. Bu ¢ok yonlilik,
kagidin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu Ozellikleriyle
birlestiginde, onu endiistriyel ve tiiketici
uygulamalarinda vazgecilmez kilmaktadir.

Modern diinyada kiiresellesme, sanayilesme ve
kentlesme dinamiklerinin etkisiyle dogal kaynaklarin
titkketiminde ciddi bir artis gdzlemlenmektedir. Bu siirec,
kaynaklarin verimsiz kullanimima ve kontrolsiiz atik
Uretimine yol agarak ¢evresel dengeleri bozmaktadir [4].
Bu nedenle, hammadde ihtiyacin1 azaltmak ve kaynak
verimliligini artrmak amaciyla, tiiketim sonrasi
materyallerin toplanarak yeniden iglenmesi ve iiretim
stirecine katilmasi seklinde tanimlanan geri doniisiim

uygulamalari,  siirdiiriilebilir  kalkinma  hedefleri
dogrultusunda  giinlimiizde  stratejik  bir  6nem
kazanmigtir.  Arastirmalar, kagidin geri doniislim

performansi en yiiksek malzemeler arasinda yer aldigini
kanitlamaktadir. Kagit geri doniisim prosesinin
faydalar;; hava emisyonlarinda %74-94 araliginda
azalma, su kirlilik yikiinde %35'lik diisiis, su
tilketiminde %45'lik tasarruf seklindedir. Ayrica, 1 ton
atik kagidin {iretim siirecine yeniden dahil edilmesi,
yaklagik 8 yetiskin agacin kesilmesinin  Oniine
gecmektedir. Bu veriler, geri doniisiim uygulamalarinin
cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan kritik dnem tasidigini
ve uzun vadede ekonomik agidan yiiksek getirili bir
yatirim oldugunu gostermektedir [5].
Geri doniisiim, ekonomik iyilesme i¢in Onemli bir
mekanizma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle atik
kagitlarn = geri  kazanimi,  ¢evresel  kirliligin
azaltilmasinda onemli bir rol oynamaktadir [6-9].
Bununla birlikte, kagidin geri doniisiim siirecinde dikkate
alinmasi gereken kritik bir husus bulunmaktadir. Kagit
tiretiminin temelini olugturan bitkisel lifler, her geri
doniisim islemi sirasinda yapisal biitiinliiklerinin bir
kismimi kaybetmektedir. Bu siiregte: lif uzunluklarinda
kisalma, hiicre ceperlerinde yapisal deformasyon, su
tutma kapasitesinin azalmasi, sagaklanma yeteneginde
diisiis, interfiber bag olusturma kapasitesinde zayiflama
gibi fizikokimyasal degisimler gozlemlenmektedir.
Liflerin orijinal 6zelliklerini koruma derecesi, Uretilecek
kagidin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Sonug olarak,
geri doniistliriilmis liflerin yeni kagit iretimindeki katki
orani, liflerin orijinal 6zelliklerini koruma derecesiyle
dogrudan iliskilidir [10].
Literatir, seliloz liflerinin optimal performansla
maksimum 5-6 dontisim dongiisiine dayanabilecegini
gostermektedir. Ancak, tek bir lifin bes kez geri
kazanilmasi bile 6nemli avantajlar saglamaktadir:

. Dogal kaynak tiikketiminin azaltilmasi

. Sera gazi emisyonlarinda diisiis

. Katr atik depolama alani ihtiyacinin azalmasi

. Yeniden iiretime kiyasla enerji tasarrufu

»  Uretim maliyetlerinde diisiis

. Donglisel ekonomi modellerine entegrasyon

. Siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katk1

. Gelecek nesiller icin kaynak garantisi

Bu calisma, siirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik giincel
geri doniisiim egilimlerini ve metodolojilerini sistematik
olarak incelemektedir.  Sirdrdlebilirlik;  kaynak
verimliligi, ekolojik denge korunumu ve artan kiiresel
niifus, iklim degisikligi ile kentlesmenin yarattig
baskilarin hafifletilmesi baglaminda multidisipliner bir
yaklagim sunmaktadir. Kagit, yenilenebilir
lignoselilozik kaynaklardan Uretilen, geri
dontstiiriilebilir ve sirkiiler ekonomiye entegre edilebilir
bir malzemedir. Kagit bazli {irlinler; biyobazli ve
siirdiiriilebilir hammadde kaynag, diisiik maliyet/yiiksek
performans orani, hafiflik ve mekanik dayanim
kombinasyonu, biyobozunur 6zellik géstermesi nedeiyle
tercih edilmektedir.

Son yillarda farkl endiistriyel alanlarda yiizey 6zellikleri
ve renk stabilitesi tizerine yapilan ¢aligmalar da sicaklik
ve iglem siiresinin Onemini ortaya koymaktadir.
Ozellikle, baski ve yiizey isleme teknolojilerinde
sicaklik-zaman ~ parametrelerinin ~ optik  dzellikler
tizerindeki etkisi vurgulanmistir [11-12]. Ayrica, gevre
dostu boyar maddelerin ve mikroorganizmalardan elde
edilen pigmentlerin yuzey kaplama ve renk stabilitesi
acisindan yeni ufuklar agtig1 bildirilmektedir [12-13]. Bu
kapsamda, sicaklik ve siire gibi parametrelerin optimize
edilmesi, yalnizca kagit iiretimi degil, genis bir malzeme
yelpazesi icin kritik bir suregtir.

Ambalaj endiistrisinde, yasam dongiisii degerlendirmesi
(LCA) prensipleri dogrultusunda c¢evresel ayak izini
minimize eden yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmektedir [15].
Bu kapsamda, kagit bazli ambalajlarin fonksiyonel
Ozelliklerini  iyilestirmeye yonelik nanoteknolojik
modifikasyonlar ve bariyer kaplamalar gibi ileri teknoloji
uygulamalari dikkat ¢gekmektedir.

Kagit iiretim siireci, siirdiriilebilir kalkinma ilkelerini
biitiinciil sekilde uygulayan bir endiistri modelidir. Kagit
endustrisi, karbon nétr tretim siregleri, yiksek oranda
geri donilisim ve kapali dongii sistemleriyle ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglarken, ayni zamanda kirsal
kalkinmay1 desteklemektedir. Bu ozellikleriyle kagit
sektord, strdurdlebilir dretimin 6ncti 6rneklerindendir
[16].  Sirdirtilebilir — ormancilik  uygulamalariyla
yonetilen ormanlardan elde edilen hammaddeler
sayesinde, kagit endiistrisi orman varliginin azalmasina
neden olmamakta, aksine kontrollii kesim ve yeniden
agaclandirma programlartyla orman alanlarinin artigma
katki saglamaktadir. FSC (Forest Stewardship Council)
veya PEFC (Programmes Endorsement Forest
Certificatio) gibi uluslararasi sertifikasyon sistemleri, bu
surdrdlebilir yonetimin temel garantorleri
konumundadir.

Modern sirdirdlebilir ormancilik uygulamalari, ISO
14001 ve SFM (Sustainable Forest Management)
kriterlerine gore sekillendirilmektedir. Bu sistemde: stok
analizleri ve biliyime modellerine dayali kesim
programlari, kesilen her agag i¢in en az bir yeni fidan
dikimi, FSC veya PEFC gibi uluslararasi standartlara
uygun belgelendirme gergeklestirilmektedir [17].

Kagit geri doniisim proseslerinde verimlilik, biiyiik
Olciide girdi materyalinin homojenligi ile iliskilidir.
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Yapilan c¢aligmalar, ayni kategorideki atik kagitlarin
birlikte islenmesi durumunda lif uzunlugu dagiliminin
korunmasi, kontaminasyon riskinin azalmasi, kimyasal
katki ihtiyacinin minimize edilmesi, enerji tiiketim
optimizasyonu acisindan avantaj sagladigini
gostermektedir [18]. Basarili bir geri doéniisiimiin
saglanabilmesi ayni tiir kagitlarin gruplandirilmasi ve
ayni iiretim bandinda isleme alinmasina baglidir [19]. Bu
nedenle, atik yonetimi siirecinde uygulanan etkin
siiflandirma protokolleri geri doniisiim ekonomisinin
temel belirleyicilerindendir [20].

Atik kagitlar; sayfa yapisi, tiretim teknigi ve kullanilan
katki maddeleri (dolgu maddeleri, yiizey kaplamalari vb.)
gibi ¢esitli kriterlere gore smiflandirilabilir. Geri
doniisiim prosesine uygun kagit ve karton iirlinleri, kalite
ve yapisal Ozelliklerine gore 5 temel kategori altinda
toplanmaktadir. Her bir kategori, kendine 06zgli geri
doniisiim  parametreleri ve proses optimizasyon
gereklilikleri  tagimaktadir. Tablo 1°de  verilen
smiflandirma, atik kagitlarin maksimum verimle yeniden
iiretim silirecine kazandirilmast i¢in kritik 6neme sahiptir
[21].

Tablo 1. Geri doniisiimii yapilacak kagit siniflar1 (Categories
of Recyclable Paper) [22]

< Kullamim
Kagit Simifi | Tanim Alam
Mekanik ve kimyasal
Kanisik hamur karisimindan Karton kutu
Ofis uretilen, ofis ve evsel retimi,
Kagitlar atiklardan toplanan gesitli ambalaj
(MOW) kalitelerde kagitlar ile malzemeleri
iiretim artiklar1.
Gazete
Gazete Yiksek oranda mekanik kagidi
Kagitlar hamur igeren ve toplanan uretimi,
(ONP) gazeteler. yalitim
levhalari
g:ﬂllzzllm's Perakende, endustriyel ve Kutu
ofis ortamlarinda olusan her | Uretimi,
Mukavva o :
tiirli kullanilmis karton ambalaj
Kutular malzemeler malzemeleri
(0CC) )
Kagit Uretim siirecinde olusan, R.enklllrenk
DA . . siz kagit
Uretim baski gérmemis beyaz ve L2
. . S R uretimi,
Sirecinde renkli kagit artiklari ile S
e S renkli kagit
Olusan doniisiim tesislerinden ¢ikan havlu
Atiklar atiklar. A
Uretimi
Renkli/renk
Murekkepli B..as.l.“h yuzey ieeren her S lfag.lt
Kasitlar tiirld kagt dirtinleri (kitap, Gretimi,
& dergi, ofis ¢iktilari vb.). kagit havlu
uretimi

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and
METHODS)

2.1. Materyal (Material)

Bu caligmada, kagit iiretim prosesi sirasinda olusan

kesim atiklar1 kullanilmigtir. S6z konusu atik kagitlar,

baski islemi gormiis veya gérmemis kagitlarin kesim

artiklarindan olugmakta olup sekonder lif olarak da
adlandirilmaktadir  [23]. Kullanilan atik  kagitlarin
nitelikleri (nem igerigi, 151k hasligi, gramaj, yiizey
diizgiinliigii vb.) Tablo 2'de detayli olarak sunulmustur.
Liflerin homojen bir sekilde bilesimini saglamak ve
deney gruplart arasindaki degiskenligi kaldirmak igin
tim atik kagit numuneleri ayni iiretim hattindan elde
edilmistir. Islem 6ncesinde ek agartma veya kimyasal
islem uygulanmamustir.
2.2. Metot (Method)
Ayni gramajda pargalanmis lifler, 7000 mL hacmindeki
su havuzunda esit islem kosullarinda hazirlanmistir.
Hazirlanan lif siispansiyonu, daldirma yontemi
kullanilarak, standart tel elek yardimiyla kagit levha
formuna getirilmistir. Lifler, par¢alanma siiresine bagl
olarak 5, 10, 15, 30 ve 60 dakika boyunca isleme tabi
tutulmustur. Her bir par¢alanma grubuna ait lifler, sicak
su i¢inde sirasiyla 30, 40, 50 ve 60 °C sicakliklarda
bekletilerek numuneler hazirlanmistir. Boylece, farkli
parcalanma siiresi ve sicaklik kombinasyonlarma gore
karsilastirmali analiz yapilabilecek 6rnek setleri elde
edilmistir.
Tekrarlanabilirligin saglanabilmesi amaciyla,su
sicakligi, pH degeri ve nem degeri gibi kosullar ¢alisma
boyunca kontrol altinda tutulmustur. Calismada
kullanilan ~ tiim  ekipmanlarin ~ kullanim  6ncesi
kalibrasyonlart ~ yapilmistir.  Numunelerin  farklhi
noktalarindan olusabilecek farkliliklar g6z (niinde
bulundurularak her bir tabakanin farkli noktalarindan
Olgtimler yapilmistir.
2.2.1. Kagit fabrikasyonu atiklarindan hamur eldesi
(Pulp preparation from paper mill waste)
Caligmada, 30 g/m? yogunluga sahip kagit fabrikasyon
atiklart kullanilmistir. Deneysel islem siireci asagida
Ozetlenmistir:
. Her bir deney grubu i¢in 30 g/m*’lik atik
kagitlar kiiciik parcalara ayrilarak blender haznesine
almmustir.
. Blendera 1000 mL hacminde (yaklasik 100 °C
sicaklikta) kaynar su eklenmistir.
. Kagit numuneleri, 5, 10, 15, 30 ve 60 dakika
olmak iizere farkli siirelerde sicak suda bekletilmistir.
+  Belirlenen bekleme suresi sonunda numuneler,
1000 W giiciindeki blenderda “2” numarali hiz
ayarinda 3 dakika boyunca pargalanarak hamur haline
getirilmistir.
. Elde edilen lifli hamur, daldirma yontemiyle
kagit levha tiretiminde kullanilmistir.
2.2.2. Kagit fabrikasyonu atiklarindan kagit eldesi
(Sheet formation from processed waste fibers)
Lifler blenderla hamur kivamina getirildikten sonra 30 L
hacme sahip 27 x 40 cm Olculerindeki hamur hazirlama
teknesine aktarilmistir. Her bir islem ic¢in hamur
haznesine 7000 mL su eklenmistir. Su eklenme
asamasinda, sicaklik kontrollii bir sekilde ayarlanarak
numuneler sirasiyla 30, 40, 50 ve 60 °C sicakliklarda
islem yapilmstir.



Cengiz SAHIN / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2026; 29(2):290221 : 1-10

Levha olusturma isleminde 19 % 25 cm boyutlarinda
metal tel elek kullanilmigtir. Daldirma yontemi ile, her
sicaklik ve pargalanma siiresi kombinasyonuna karsilik
gelen hamurdan kagit levhalar hazirlanmistir.

Olclilmustiir. Testler, 98 kPa sabit hava basinci altinda
gerceklestirilmig olup sonuglar Tablo 5'te sunulmustur.
Bu yontem, test protokoliine uygun olarak yiiriitiilmiis
olup, kagit ylizeyindeki hava gecirgenligi ile diizglinliik
arasindaki iliskiyi kantitatif olarak degerlendirmektedir.

Tablo 2. Atik kagit olarak kullanilan kagit fabrikasyonu atiklarinin 6zellikleri (Properties of Paper Mill Waste Used as Raw

Material)
. Yiizey Hava Kontak a <
Gramaj Diizgiiniiigii | Gegirgenligi | Actst Renk Olctimii Isik Haslhigi
g/m? ml/min pm/pas ° L a b Gloss | Color L a b AE
41.2 549 2,95 75.0 91.2 | 133 | 119 15.8 84.6 3.5 29.7 | 19.56

2.2.3. Renk élcimii (Color measurement)

Elde edilen kagit numunelerinin renk ve parlaklik
analizleri, CIELAB renk uzayma gore yapilmustir.
Olgiimler, D65 giin 15131 aydinlatmas: altinda ve 10°
standart gozlemci kullanilarak, Konica Minolta CM-
700d spektrofotometresi ile gergeklestirilmistir [24-25].
Elde edilen 6l¢iimlerde, numunelerin kuruma sonrasi L*,
a*, b* renk degerleri ile gloss (parlaklik) degerleri tespit
edilmistir.

Numuneler 151k hasligi testine tabi tutulduktan sonra,
ayn1 parametreler yeniden oOlgiilerek renk degisimleri
degerlendirilmistir. Olgiim 6ncesi ve sonrasi renk farki,
CIELAB sistemine gore hesaplanarak AE* (toplam renk
farki) degeri elde edilmistir. Bu hesaplamalar, AE*, ALx*,
Aax ve Abx degerleri olan renk farkliliklar1 asagida
verilen formiiller kullanilarak gergeklestirilmistir:

AE*ab = [(AL*) + (Aa*)* + (Ab*)] (6]
AL* = (L*; — L*)) )
Aa* = (a*; —a™) (3)
Ab* = (b*> — b*)) (@)

Burada L* degeri agiklik — koyuluk, a* degeri kirmizilik
— yesillik, b* degeri sarthk — mavilik ekseninde
konumlanmaktadir. Gloss ise yiizey parlakligini ifade
eder. Renk farkliligi Ae* ile gosterilir ve 0’a yaklastik¢a
renk farki azalir. Tlgili 6l¢iim sonuglar1 ve hesaplanan
renk farklari, Tablo 4’te sunulmustur. Ayrica, Sekil 1'de
CIELAB renk uzaymin temsili gosterimi verilmistir.

+L*
White

+b*
Yellow

-L*
Black

Sekil 1. Renk Evreni (Color Universe)

2.2.4. Yiizey diizgiinliigii 6l¢iimii (Surface smoothness
measurement)

Kagit yiizeyinin diizgiinliik 6zellikleri, Scan-P 21 TAPPI
UM 535 [26] standardinda belirtilen Bendtsen yontemi
kullanilarak Lorentzen & Wettre Bendtsen test cihazi ile

2.2.5. Hava gecirgenligi ol¢iimii (Air permeability
measurement)

Hava gegirgenligi ISO 5636-3 standardina gore
belirlenmistir ve birim basing farki altinda, bir kagit veya
karton tabakanin birim alanindaki hava akis hizinin
olgtilmesi igin kullanilmistir. Olgtimler, 1SO 5636'ya
uygun yapilmistir. Test numunesi, bilinen 6lctlere sahip
dairesel bir diz ylzey ile dairesel bir conta arasina
sikigtirilmistir. Numune test alanimmin bir yuzeyindeki
mutlak hava basinci atmosfer basincina esittir. Test
suresince numunenin iki yuzi arasindaki basing farki
diisiik seviyede ve sabit tutulmustur. [27].

2.2.6. Kontak agis1 olciimii  (Contact
measurement)

Kontak agis1 bir kat1 ylizeye temas eden sivi ile
arasindaki ac¢idir. Bu Olciim, ylizeyin 1slanabilirlik
ozelliklerinin ve yiizey enerjisinin kantitatif olarak
belirlenmesinde  kritik bir parametredir. Deneysel
bulgulara gore; yiiksek kontak agisi kagit yiizeyinin
hidrofobik (1slatmaz) yiizey karakterini ve yiiksek yiizey
gerilimini  ifade ederken, kontak agisinin 0°’ye
yaklagmasi ise kagit yiizeyinin hidrofilik (1slatilabilirlik)
yiizey karakterini ve diigiik ylizey gerilimini ifade
etmektedir [28]. Numunelerin kontak agist degisimlerini
incelemek igin pgx + tagmabilir yiizey gerilimi 6l¢gme
cihazt (goniometre ) ile Olgiimler alimmistir. Kagit
yuzeyinin  hidrofobik  6zelliklerinin  belirlenmesi
amactyla, goniometre kullanilarak yatay konumdaki
dogal kagit dokusu iizerine 3 pL hacminde distile su
damlas1 birakilmis ve statik kosullarda temas agisi
dlgiimleri gerceklestirilmistir [29]. Olgiimler dakikada
200 kay1t alinacak sekilde yapilmis olup, veriler Tablo 4
ve Tablo 5'te sunulmustur. Damla sekil analizleri ile
temas agis1 degisimleri grafiksel olarak gdsterilmistir.
2.2.7. Isik hashgi él¢iimii (Lightfastness Measurement)
Isik hasligr testleri, TS 1008 EN ISO 105-B02 standard:
[28, 30] uyarinca Solarbox 1500E cihazinda mavi yiin
referanslariyla gergeklestirilmis olup, test edilen ve
edilmeyen Ornekler arasindaki toplam renk farki (Ae*)
spektrofotometrik  yontemle degerlendirmeye tabi
tutulmustur.

angle

3. BULGULAR (FINDINGS)

Bu boliimde, farkli sicakliklarda ve bekletme siirelerinde
hazirlanan kagit numuneleri iizerinde yapilan renk
Olclimleri ve 1sik hasligi testlerinin bulgular1 yer
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almaktadir. Numune hazirlama parametlreleri Tablo 3’te;
numunelere ait elde edilen renk 6lciimleri ve 151k hasligi
degerleri ise Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 3. Numune hazirlama kosullari (Sample Preparation
Parameters)

Hamur Hamur
igin Makinede | Haznesinde
Beldetilen | Kullaml | Cekilen | Makine | Pargalanm | Kullamlan
Numune Siire an Su su Deviri | a Siiresi Su
M (100
Dk ) c® W Dk Ml

WSs-1 30

WS-2 5 1000 40 1000 3 7000
WS5-3 50

Ws-4 60

WS- 5 30

WE-8 10 1000 40 1000 3 7000
WS8-7 50

W5-8§ 60

Ws-9 30

WS- 10 15 1000 40 1000 3 7000
Ws-11 30

WSs-12 60

Ws-13 30

WS- 14 30 1000 40 1000 3 7000
WS-15 50

WS- 16 60

Ws-17 30

WS- 18 a0 1000 40 1000 3 7000
Ws-19 50

WS -20 60

5- Dakikalik Numuneler: 5 dakikalik bekletme siiresine
tabi tutulan numunelerin renk degerlerinde sicakliga
bagl belirgin farkliliklar gézlemlenmistir. 30°C'de
hazirlanan WS-1 numunesi 87,79 L* degeri ile en diisiik
parlaklig1 sergilerken, sicaklik arttikga genel bir parlaklik

Tablo 4. Numunelerin Renk Olgiim ve Isik Hashig1 Sonuglar
Color Measurements and Light Fastness Results of Samples

Renk Olciimii Isik Hashg
L a b Gloss RenkOlgimii L a b Gloss AE
1 87,79 0,27 11,01 11,38 83,61 3,42 2838 98 1814
2 88,98 -0,71 11,14 11,39 82,91 3,85 29,69 10,52 20.04
3 88,7 -0,57 11,54 11,03 83,08 3,57 29,3 10,37 19.08
4 8484 048 11,48 11 82,37 3,55 2894 89 17.89
5 8994 -0,18 12,25 12,67 83,26 4,11 30,08 9,4 19.51
6 90,29 -0,26 12,23 12,55 83,45 3,93 30,09 10,74 19.57
7 89,99 -0,25 12,31 12,74 83,77 3,68 29,55 10,57 18.74
8 90,01 -0,04 12,46 11,71 82,94 3,93 29,78 9,37 19.12
9 89,83 047 12,74 10,85 83,98 3,53 27,72 10,6 16.40
10 89,82 0,07 12,86 12,39 83,78 3,58 2852 11 17.14
11 90,02 -0,58 11,56 11,79 83,26 3,62 2865 11,4 18.85
12 89,38 -0,49 11,1 11,42 83,44 3,45 2844 7,07 18.74
13 90,4 -0,21 11,64 12,02 83,38 3,93 29,85 882 19.95
14 90,43 -0,22 11,68 12,6 83,74 3,8 29,71 10,22 19.64
15 90,41 -0,11 11,63 12,45 83,2 3,48 2697 11,52 17.32
16 90,2 -0,01 11,86 12,03 83,23 3,88 29,6 11,37 19.45
17 87,54 -0,03 13,54 12,14 82,57 3,9 30,07 12,39 17.71
18 87,56 -0,03 13,97 11,09 82,41 3,85 29,26 7,42 16.59
19 88,32 -0,02 13,53 11,47 85,52 3,45 29,05 12,89 16.14
20 87,96 0,01 13,11 11,88 83,1 3,74 2888 879 16.91
degerinin  diisiisii  dikkat c¢ekmektedir. Ozellikle

40°C'deki WS-2 numunesi 88,98 L* degeri ve -0,71 a*
degeri ile en yiiksek parlaklik ve belirgin bir yesilimsi ton

sergilemistir. Renk koordinatlarindaki bu degisimler,
sicaklik artisinin  kagit ylizeyinin optik ozellikleri
iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.

Isik hasligi testleri sonucunda tiim numunelerde belirgin
renk degisimleri (AE=17,89-20,04) kaydedilmistir. En
yiiksek renk degisimi AE=20,04 ile 40°C'deki WS-2
numunesinde gozlenirken, en yiiksek Gloss degerine de
sahip oldugu tespit edilmistir. 60°C'deki WS-4 numunesi
ise hem en diigiik parlaklik degerine (84,84 L*) sahip
olmast hem de bu gruptaki en diisiikk renk degisimini
(AE=17,89) gostermesi agisindan dikkat ¢ekicidir.

10- Dakikalik Numuneler: 10 dakikalik bekletme
siresine tabi tutulan numunelerde renk parametreleri
dikkat ¢ekici bir sekilde 5 dakikalik numunelere gore
daha yiiksek L* degerleri gostermistir. Sicaklik arttik¢a
numunelerin b* (sarilik) degerlerinde artis gdzlenmis, en
yiiksek b* degeri 12.46 ile 60°C'deki WS-8 numunesinde
6l¢iilmiistlir. Renk tonunu gosteren a* parametresinde ise
tiim numunelerde negatif degerler (-0.26 ile -0.04 aras1)
kaydedilmig, bu da numunelerde yesilimsi bir tonun
hakim oldugunu gostermistir.

Isik haslig testleri sonucunda tim numunelerde belirgin
renk degisimleri gozlenmistir (AE=18.74-19.57). En
yiiksek renk degisimi AE=19.57 ile 40°C'deki WS-6
numunesinde kaydedilirken, 50°C'deki WS-7 numunesi
AE=18.74 ile en disik degisimi gostermistir. b*
degerlerinde yaklasik 18 birimlik belirgin bir artig tespit
edilmistir. Bu durum, numunelerin 151k etkisiyle sararma
egiliminde oldugunu gostermektedir

15- Dakikalik Numuneler: 15 dakikalik bekletme
stiresine tabi tutulan numunelerin renk karakteristikleri
dikkat cekici bir sekilde Onceki gruplardan farklilik
gostermektedir. Tim numunelerde L* degerleri 89.38-
90.02 araliginda yogunlasarak yiiksek ve istikrarli bir
parlaklik profili sergilemistir. WS-9 numunesinde (30°C)
gozlenen 0.47 a* degeri, bu gruptaki diger numunelerden
belirgin sekilde farklilik gostermekte ve hafif kirmizimsi
bir tonu isaret etmektedir. Sicaklik artistyla birlikte b*
degerlerinde gozlenen degisimler dikkat cekicidir.
30°C'de 12.74 (WS-9), 40°C'de 12.86 (WS-10), 50°C'de
1156 (WS-11) ve 60°C'de 11.10 (WS-12) olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu veriler, sicaklik artiginin sarilik degerleri
Uzerinde non-lineer bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Isik haslig: testleri sonucunda bu grupta kaydedilen AE
degerleri 16.40-18.85 araliginda degismekte olup, 5 ve
10 dakikalik gruplara kiyasla genel olarak daha diisiik
renk degisimleri gozlemlenmistir. 'WS-9 numunesi
AE=16.40 ile en iyi performansi sergilerken, bu
numunenin b* degerindeki artisin (27.72) digerlerine
gore nispeten daha diisilk oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Gloss degerlerindeki degisim incelendiginde, WS-12
numunesinde kaydedilen %38'lik diisiis (11.42'den
7.07'ye) ozellikle dikkat cekicidir ve yiiksek sicaklikta
bekletilen numunelerin yiizey yapisinin 1sik etkisine
kars1 daha hassas oldugunu diistindiirmektedir.



Cengiz SAHIN / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2026; 29(2):290221 : 1-10

30- Dakikalik Numuneler: 30 dakikalik bekletme
stiresine tabi tutulan numuneler, onceki gruplara kiyasla
en homojen renk profillerini sergilemistir. Tim
numunelerde L* degerleri 90.20-90.43 araliginda
yogunlasarak istisnai bir parlaklik seviyesi gdstermistir.
WS-13 (30°C) ve WS-14 (40°C) numuneleri sirasiyla -
0.21 ve -0.22 a* degerleri ile hafif yesilimsi tonlar
sergilerken, sicaklik artigina ragmen a* degerlerindeki bu
tutarlilik dikkat cekicidir. b* degerleri ise 11.63-11.86
araliginda minimal farkliliklar gostermis olup, bu durum
uzun bekletme siiresinin sarilik parametresi {izerinde
standardize edici bir etkiye sahip oldugunu
diistindiirmektedir. Gloss degerlerinin  12.02-12.60
araliginda seyretmesi, bu gruptaki numunelerin yiizey
kalitesi agisindan da oldukg¢a tutarli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Isik haslig testleri sonucunda AE degerleri 17.32-19.95
araliginda Ol¢iilmistir. WS-15 numunesi  (50°C)
AE=17.32 ile en diisiik renk degisimini gosterirken, bu
numunenin b* degerindeki artigin  (26.97) diger
numunelere gore belirgin sekilde daha diisiik olmasi
dikkat ¢ekicidir. a* degerlerindeki pozitif yondeki kayma
(ortalama +3.75 birim) 0zellikle belirgindir. Gloss
degerlerindeki degisim %20-30 araliginda
gerceklesmistir.

60- Dakikalik Numuneler: 60 dakikalik bekletme
sliresine tabi tutulan numuneler, diger gruplardan
belirgin sekilde farklilik gosteren bir renk profili
sergilemigtir. L* degerleri 87.54-88.32 araliginda
seyrederek, daha kisa bekletme siirelerine gore yaklasik
ortalama 2-3 birim daha diigiik parlaklik gostermistir.
WS-17 (30°C) ve WS-18 (40°C) numuneleri -0.03 a*
degeri ile ndtr tonlar sergilerken, sicaklik artisiyla a*
degerlerinde minimal degisimler gdzlenmistir. b*
degerleri ise 13.11-13.97 araliginda 6lgiilmiis olup, bu
durum uzun bekletme siiresinin sarilik parametresini
belirgin sekilde artirdigini ortaya koymaktadir. Gloss
degerlerinin 11.09-12.14 araliginda seyretmesi, ylizey
kalitesinin nispeten korundugunu gostermektedir.

Isik haslig testleri sonucunda AE degerleri 16.14-17.71
arah@inda Olglilmiistir.  WS-19 numunesi  (50°C)
AE=16.14 ile en disiik renk degisimini gosterirken, bu
numunenin test sonrasi L* degerinin 85.52'ye yiikselmesi
dikkat c¢ekicidir. Test sonrast b* degerlerindeki artig
(29.05-30.07) diger gruplarla benzerlik gostermekle
birlikte, a* degerlerindeki degisim (+3.45 ile +3.96 arast)
daha  kontrollii  seviyelerde  kalmistir.  Gloss
degerlerindeki degisim %30-40 araliginda gerceklesmis
olup, WS-18 numunesinde (40°C) gozlenen 11.09'dan
7.42'ye diisiis (%33) en belirgin yiizey bozulmasini isaret
etmektedir.

Tablo 5'te sunulan veriler 1s181nda, geri doniistlirilmiis

seliloz  liflerinin  farkli  bekleme  stireleri ve
sicakliklardaki fiziksel oOzellikleri detayli olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular, islem

parametrelerinin numunelerin gramaj, ylizey diizglinligii
ve hava gecirgenligi iizerinde belirgin etkileri oldugunu
ortaya koymaktadir.

Tablo 5. Numunelerin Gramaj, Yiizey Diizgiinliigii, Hava
Gegirgenligi ve Kontak Acis1 Olgiimii (Measurement of
Sample Weight, Surface Smoothness, Air Permeability, and
Contact Angle

Numune | Gramaj Yuzey Hava Kontak

Diizglinliigii | Gegirgenligi | Agcist
(g/m2) ml/min pm/pas 0

WS-1 89.3 4,053 571

WS -2 82.2 5,263 8,37 40.2

WS -3 98.8 5,107 6,55

WS -4 60.3 4,705 10,2

WS -5 92.3 4,827 8,45

WS -6 82.2 4,725 7,08 41.8

WS -7 86.3 4,299 6,89

WS-8 88.8 5,051 6,54

WS-9 108.3 6,238 5,35

WS - 10 75.7 3,887 7,86 40.9

WS - 11 120.7 6,395 4,92

WS - 12 94.6 6,001 6,15

WS - 13 79.8 4,502 6,76

WS- 14 86.3 3,887 6,11 47.0

WS - 15 98.2 5,798 5,89

WS - 16 117.1 6,919 4,71

WS - 17 68.1 4,852 13,1

WS - 18 62.7 3,094 12,3 47.0

WS - 19 123.1 4,461 6,74

WS - 20 80.1 3,829 10,8

Numunelerin =~ gramaj degerleri  60.3-123.1  g/m?

araliginda onemli farkliliklar gostermistir. 5 dakikalik
bekleme grubunda en diisiik gramaj degeri 60.3 g/m? ile
60°C'de (WS-4), en yiiksek deger ise 98.8 g/m? ile
50°C'de (WS-3) kaydedilmistir. 10 dakikalik grupta bu
degerler 75.7-92.3 g/m? arasinda degisirken, 15 dakikalik
beklemede 108.3 g/m2 (WS-9) ile maksimum seviyeye
ulasmistir. Ozellikle 60 dakikalik bekleme siiresinde
gramajin 60.3 g/m?den 123.1 g/m?ye kadar genis bir
aralikta degisim gosterdigi gézlemlenmistir.

Yiizey diizglinliigii oOlgtimleri, bekleme siiresi ve
sicakligin  lif dagilimi {izerindeki etkisini agikca
gostermektedir. 5 dakikalik grupta en iyi ylizey
diizgiinligii 4,053 ml/min ile 30°C'de (WS-1) elde
edilirken, 40°C'de bu deger 5,263 ml/min'e yiikselmistir.
15 dakikalik bekleme siiresinde yiizey diizgiinligii 6,919
ml/min (WS-16) ile en yiiksek seviyeye ulasmustir.
Yiizey diizgiinliigii degerleri incelendiginde, 40°C'de
hazirlanan numunelerde bekleme siiresine bagli olarak
farkli egilimler gozlemlenmistir. 5 dakikalik kisa siireli
beklemede 40°C numunesi (WS-2: 5,263 ml/min) ayn1
gruptaki diger sicakliklara gore daha yiiksek yiizey

diizgiinliigli  sergilerken, bekleme siiresi arttikca
(6zellikle 15 dakika ve (izeri) 40°C numunelerinin ylzey
diizgiinliigii degerlerinde belirgin disiisler

kaydedilmistir (WS-18: 3,094 ml/min). Bu durum,
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sicaklik etkisinin bekleme siiresiyle birlikte degisen
dinamik bir yapi sergiledigini gostermektedir.

Hava gecirgenligi Olglimleri, 4.71-13.1 pm/pas
araliginda degisim gostermistir. 5 dakikalik grupta en
diisiik hava gegirgenligi 5,71 um/pas ile 30°C'de (WS-1),
en yiksek deger ise 10,2 um/pas ile 60°C'de (WS-4)
Ol¢lilmustir. 10 ve 30 dakikalik bekleme siirelerinde,
sicaklik artisiyla hava gecirgenliginin ters orantili olarak
azaldigi  gozlemlenmistir. Ozellikle 15  dakikalik
beklemede 4,92 pm/pas (WS-11) gibi olduk¢a diisiik
gecirgenlik degerleri kaydedilmistir.

Kontak agis1 6lgliimleri, numunelerin hidrofobik karakteri
hakkinda énemli bilgiler sunmaktadir. Olgiim yapilan
numunelerde kontak acist degerleri 40.2°-47.0°
araliginda degisim gostermistir. En yiiksek degerler
47.0° ile hem WS-14 (40°C, 30 dakika) hem de WS-18
(40°C, 60 dakika) numunelerinde kaydedilmistir.

Sekil 2'de sunulan gramaj 6l¢iim verileri, farkli bekleme
siireleri ve sicaklik kosullarinda hazirlanan numunelerin
agirhk  dagilimlarmi  sistematik  olarak  ortaya
koymaktadir. X ekseninde numune numaralarini (WS-
1'den WS-20'ye), Y ekseninde ise gramaj degerlerini (60-
120 g/m? araliginda) gostermektedir. Analizler, islem
parametrelerinin numunelerin gramaj degerleri iizerinde
belirgin etkileri oldugunu gostermektedir.

120
110
100
090
080
070
060

12345678 91011121314151617181920

Sekil 2. Numunelerin Gramaj Olciimleri (Basis Weight
Measurements of the Samples)

Sekil 2'deki gramaj dagilim grafigi incelendiginde,
numunelerin 60-123 g/m? araliginda degisen degerler
sergiledigi goriilmektedir. Grafikte en diisiikk degerler
~60 g/m? civarinda (WS-4) gbzlemlenirken, en yuksek
degerler ~123 g/m?nin {zerinde (WS-11/WS-19)
kaydedilmistir. Bekleme siiresi arttik¢a genel bir artig
dikkat gekmekte; 5 dakikalik numuneler 60-100 g/mz, 15
dakikaliklar 90-120 g/m? araliginda kiimelenirken, 60
dakikalik grupta hem ¢ok diisiik (~62 g/m?) hem de ¢ok
yuksek (=123 g/m?) degerler goriilmektedir. Sicaklik
etkisi ozellikle 40°C'de belirginlesmekte, bu gruptaki
numunelerin siirekli olarak grafigin alt bolgelerinde
(diisiik gramajl) yer aldigi, buna karsilik 50°C'dekilerin
daha yiiksek degerler gosterdigi goriilmektedir. 60°C'de
u¢ degerlerin varligr dikkat gekicidir. Bu gorsel analiz,
ozellikle 15 dakikalik beklemenin nispeten tutarli gramaj
degerleri sagladigini, uzun siireli (60 dk) islemlerde ise
sonuglarim tutarsizlastigini ortaya koymaktadir.

Numunelerin ylizey karakteristikleri, Sekil 3'te sunulan
30°C'de farkli bekleme siirelerine tabi tutulan 6rneklerin
yiizey diizgiinliigii ve hava gecirgenligi OSlciimleri

incelendiginde  belirgin  bir  siire  bagimlilig
gostermektedir.
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Sekil 3. 30°C Farkli Bekleme Siirelerindeki Numunelerin
Yiizey Diizgiinliigii ve Hava Gegirgenligi Olciimii (Surface
Smoothness and Air Permeability of Samples at 30 °C with

Different Resting Times)

Grafik incelendiginde, ylizey diizglinligii degerlerinin 5
dakikalik kisa siireli beklemede 4,053 ml/min
seviyesinden baslayarak, 15 dakikalik optimum siirede
6,238 ml/min'e kadar yiikseldigi, ancak 60 dakikalik
uzun siireli beklemede tekrar 4,852 ml/min'e diistigi
gozlemlenmektedir. Hava gegirgenligi parametresinde
ise ters bir egilim goriilmekte, en diisiik degerlerin (5,35
um/pas) 15 dakikalik grupta, en yiiksek degerlerin ise
(13,1 pm/pas) 60 dakikalik grupta kaydedildigi tespit
edilmektedir. Bu sonuglar, 15 dakikalik bekleme
stiresinin hem ylizey diizglinliigiinii artirict hem de hava
gecirgenligini azaltict optimal bir denge sagladigim
ortaya koyarken, asirt uzun bekleme siirelerinin bu
avantajlari ortadan kaldirdigim gostermektedir. Ozellikle
30°C sabit sicaklikta, yiizey ozelliklerinin bekleme
suresiyle non-lineer bir iliski sergiledigi anlasilmaktadir.

Sekil 4'te sunulan veriler, 40°C sabit sicaklikta farkli
bekleme sirelerine tabi tutulan numunelerin ylzey
ozelliklerindeki degisimi agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 40°C Farkli Bekleme Siirelerindeki Numunelerin
Yiizey Diizgiinliigii ve Hava Gegirgenligi Olgiimii (Surface
Smoothness and Air Permeability of Samples at 40 °C with

Different Resting Times)

Grafik incelendiginde, yiizey diizgiinliigii ve hava
gecirgenligi parametrelerinde belirgin bir zit korelasyon
oldugunu goriilmektedir. Yiizey diizgiinliigii degerlerinin
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WS-2'den (5 dakika) WS-18'e (60 dakika) dogru siirekli
bir diistis egilimi gosterdigi goriilmekte; baglangigta ~5,2
m3/min olan degerlerin, 60 dakika sonunda ~3,0 m3/min
seviyesine kadar geriledigi gozlemlenmektedir. Buna
karsilik, hava gegirgenligi degerlerinin ayn1 siirecte ters
orantili olarak arttigi, ozellikle 60 dakikalik WS-18
numunesinde ~12,3 pm/pas gibi yiiksek bir degere
ulastig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu sonuglar, 40°C'de uzun
stireli beklemenin hem yiizey kalitesinin bozulmasina
hem de malzemenin daha gecirgen hale gelmesine neden
oldugunu agikga gostermektedir. Ozellikle 15 dakika
sonrasinda her iki parametrede de belirgin bozulmalarin
basgladig1 goriilmekte olup, bu sicaklikta optimal igslem
slresinin ~ 10-15  dakikayr ge¢memesi  gerektigi
anlasilmaktadir.

Sekil 5'te, 50°C sabit sicaklikta farkli bekleme siirelerine
maruz birakilan numunelerin yilizey Ozelliklerindeki
degisimi net bir sekilde ortaya koymaktadir.

10
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WS-3 WS-7 WS-11 WS-15 WS-19

Yiizey Diizgiinliigii ml/min ®Hava Gecirgenligi pm/pas

Sekil 5. 50°C Farkli Bekleme Siirelerindeki Numunelerin
Yiizey Diizgiinliigii ve Hava Gegirgenligi Olgiimii (Surface
Smoothness and Air Permeability of Samples at 50 °C with

Different Resting Times)

Grafik incelendiginde, yiizey diizgiinliigii degerlerinin
WS-3'ten WS-19'a dogru inisli ¢ikislh bir dongiide oldugu
gozlemlenmektedir. Ozellikle 15 dakikahk WS-11
numunesinde  maksimum  yiizey  diizgiinliigiine
ulagilirken, 60 dakikalik WS-19 numunesinde bu degerin
diistigii goriilmektedir. Hava gegirgenligi
parametresinde ise tam tersi bir egilim izlenmekte; en
diisiik deger yine 15 dakikalilk WS-11 numunesinde
kaydedilirken, 60 dakikalik numunede bu degerin ~6,7
um/pas'a yiikseldigi tespit edilmektedir. Bu sonuglar,
50°C sicaklikta 15 dakikalik bekleme siiresinin hem
optimal yiizey diizgiinliigii sagladigini hem de hava
gecirgenligini minimize ettigini gostermektedir. 60
dakikalilk uzun siireli beklemede Dbile yiizey
ozelliklerindeki bozulmanmn 40°C'deki numunelere
kiyasla daha smirli kaldigr dikkat ¢ekmektedir. Bu
bulgular, 50°C'nin seliiloz lifleri igin dengeli fiziksel
ozellikler saglayan optimal bir islem sicakligi
olabilecegine isaret etmektedir.

Sekil 6'da, 60°C sicaklikta farkli bekleme siirelerine
maruz birakilan numunelerin ylzey oOzelliklerindeki
dikkat ¢ekici degisimleri ortaya koymaktadir.

Grafik incelendiginde, yiizey diizgiinligii degerlerinin
WS-4'ten (5 dakika) WS-20'ye (60 dakika) dogru dalgali
bir seyir izledigi goriilmektedir. Ozellikle 15 dakikalik
WS-12 numunesinde ile nispeten yiiksek bir yizey

diizgiinliigli  kaydedilirken, 60 dakikalik WS-20
numunesinde bu degerin diistiigli gozlemlenmektedir.

15

10
5 I 1 71 n
0
WS-4 WS-8 WS-12 WS-16 WS-20

Yiizey Diizgiinliigii ml/min
®m Hava Gegirgenligi pm/pas

Sekil 6. 60°C Farkli Bekleme Siirelerindeki Numunelerin
Yiizey Diizgiinliigii ve Hava Gegirgenligi Ol¢iimii (Surface
Smoothness and Air Permeability of Samples at 60 °C with

Different Resting Times)

Hava gecirgenligi parametresinde ise en diisiik ve en
yiiksek sicaklikta belirgin bir artis egilimi dikkat
cekmektedir. Bu sonuglar, 60°C gibi yiksek
sicakliklarda uzun siireli beklemenin yiizey kalitesini
onemli 6l¢iide bozdugunu ve malzemenin gegirgenligini
artirdigimni agikca gostermektedir. Ayrica 15 dakikalik
bekleme siiresinde de ylizey diizgiinliigii degerlerinin
diger sicakliklardaki (30°C ve 50°C) esdeger numunelere
kiyasla daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. Bu
bulgular, 60°C'nin seluloz lifleri icin ylzey 6zelliklerini
olumsuz etkileyen bir sicaklik esigi olabilecegine isaret
etmektedir.

Sekil 7'de sunulan kontak agisi dl¢limleri, 40°C sabit
sicaklikta farkli bekleme siirelerine tabi tutulan
numunelerin yiizey hidrofobisitesindeki degisimleri
acikca ortaya koymaktadir.

WS-2 WS-6 WS-10 WS-14 WS-18
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Sekil 7. 40°C Farkli Bekleme Siirelerindeki Numunelerin
Kontak Agis1 Olgiimii (Contact Angle Measurements of
Samples at 40 °C with Different Resting Times)

Grafik incelendiginde, kontak agisi degerlerinin 40.2°
(WS-2, 5 dakika) ile 47.0° (WS-18, 60 dakika) arasinda
degistigi ve bekleme siiresi arttikga istikrarlt bir artis
egilimi gosterdigi gozlemlenmektedir. Ozellikle 30 ve 60
dakikalik bekleme siirelerinde (WS-14 ve WS-18) kontak
acisinin 47.0° gibi yiiksek degerlere ulastigi dikkat
¢ekmektedir. Bu sonuglar, 40°C sicaklikta uzun siireli
beklemenin numunelerin hidrofobik karakterini belirgin
sekilde artirdigint gostermektedir. Bu artis egilimi ylizey
diizgiinliigiindeki azalma ile ters korelasyon gostermekte
olup, yiizey pirizliligiindeki artisin hidrofobisiteyi
artirdig1 seklinde yorumlanabilir. Bu bulgular, 40°C'de
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bekleme siiresinin kontrollii sekilde artirilmasinin seliiloz
liflerinin su itici 6zelliklerini iyilestirebilecegine isaret
etmektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu c¢alismada, endiistriyel atik kagitlarin  geri
doniigimilyle iretilen kagitlarin  yapisal ve optik
ozellikleri, farkli pargalanma siireleri (5-60 dakika) ve
sicaklik kosullar1 (30-60°C) altinda detayli olarak
incelenmistir. Deneysel bulgular, islem parametrelerinin
kagit kalitesi tizerinde belirgin etkileri oldugunu ortaya
koymustur.

En iyi performans, 30 dakika parcalanma suresi ve 40°C
sicaklik kosullarinda hazirlanan WS-14 numunesinde
gozlemlenmistir. Bu numune, 90.43 L* degeri ile yiiksek
parlaklik, 6.11 pm/pas hava gegirgenligi ile diisiik
porozite ve 3.887 ml/min ylizey diizgiinliigii degeri ile
homojen bir yapr sergilemistir. Bu sonuglar, 30 dakikalik
parcalanma siiresinin liflerin mekanik biitiinliigiini
korudugunu ve 40°C sicakligin lif dagilimin1 optimize
ettigini gostermektedir.

Renk stabilitesi acisindan, 30 dakika bekletilen
numunelerin  AE  degerlerinin  (17.32-19.95) diger
gruplara kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle bu gruptaki numunelerin 151k hashig1 testleri
sonrasinda gosterdigi renk degisimleri, kabul edilebilir
smirlar iginde kalmistir. Buna karsilik, 60 dakika
bekletilen numunelerde L* degerlerinin 87.54-88.32
araligina diismesi ve AE degerlerindeki artig, uzun siireli
islemin optik oOzellikleri olumsuz etkiledigini ortaya
koymustur.

60 dakikalik islem siiresine tabi tutulan numunelerde,
ylizey piiriizliligiinde artis ve hava gegirgenliginde
belirgin yiikselme gozlemlenmistir. Ornegin, WS-18
numunesinde %33'lik bir gloss kaybt ve 12.3 pm/pas
hava gecirgenligi 6l¢iilmistiir. Bu bulgular, asir1 uzun
pargalanma siirelerinin liflerde yapisal bozulmaya yol
actigini ve kagit kalitesini digiirdiiglinii gostermektedir.
Bu sonuglar, sicaklik ve siire parametrelerinin lif yapisi
iizerindeki kritik etkilerini dogrulamaktadir. Benzer
sekilde, [11] tekstil yiizeylerinde sublimasyon baski
sirasinda sicaklik ve zaman degisimlerinin baski kalitesi
iizerinde belirleyici rol oynadigini bildirmistir. Ayrica,
dogal boyar maddelerin kullanildigi ¢aligmalarda
sicakligin renk stabilitesini dogrudan etkiledigi rapor
edilmistir [13]. Mikroorganizmalardan elde edilen renk
pigmentleri ile yapilan uygulamalarda da yiizey
Ozelliklerinin  sicaklik ve siire parametrelerinden
etkilendigi vurgulanmistir [13].

Elde edilen sonuglar, endistriyel atik kagitlarin geri
doniisiimiinde islem parametrelerinin kritik dneme sahip
oldugunu dogrulamaktadir. Ozellikle 40°C sicaklik ve 30
dakika parcalanma kombinasyonunun optimal sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Bulgular literattirle uyumludur.
Geri doniistiiriilmiis lifler 35-45 dakika aras1 pargalanma
stirelerinde en iyi performansi géstermektedir [21].

Caligmanin sinirliliklari arasinda, farkli lif karisimlarinin
ve kimyasal katki maddelerinin etkilerinin incelenmemis
olmas1 yer almaktadir. Ayrica, laboratuvar Olcekli
sonuglar endiistriyel iretimdeki gegerliliginin test
edilmesi gerekmektedir.

Gelecek caligmalarda, farkli lif kaynaklarinin ve yiizey
modifikasyon  tekniklerinin  geri  doniistiirilmiis
kagitlarin 6zellikleri tizerindeki etkilerinin aragtirtlmasi
Onerilmektedir. Ayrica, optimizasyon c¢alismalarinin

endiistriyel Olcekte validasyonu, bulgularin
uygulanabilirligini artiracaktir. Bu calisma,
sUrdiriilebilir  kagit {iretimi i¢in geri doniisim

parametrelerinin optimizasyonuna yonelik 6nemli bir
rehber niteligi tasimaktadir.
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