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ONSOZ
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TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Oluklu Mukavva Uretiminde Kullanilan
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OZET

OLUKLU MUKAVVA URETIMINDE KULLANILAN NiSASTA BAZLI TUTKALIN
OZELLIKLERININ GELIiSTIRILMESI VE URETIMDE ETKIN KULLANIMI

Ebru Mine ALKAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kagit ve Lif Teknolojisi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Esat GUMUSKAYA
2020, 49 Sayfa

Tez kapsaminda oluklu mukavva sektoriinde kullanilan nigasta bazli tutkal i¢in yeni regete
uygulanilarak hazirlanan nisasta tutkaliyla daha iyi viskozite stabilizasyonun saglanarak tutkalin
oluklu mukavva makinesindeki kullanim performansi iyilestirilmistir. Denemeler laboratuvar
ortaminda gergeklestirildikten sonra Caglar Ambalaj Ltd.Sti tesislerinde oluklu mukavva iiretim
hattinda denemeleri yapilmigtir. Oluklu mukavva test sonuglari iiretim hattindan ¢ikan firiinle
iizerinde gerceklestirilmistir.

Yeni recete ile hazirlanan nigasta bazli tutkal ile iretilen oluklu mukavvanin saglamlik
ozellikler artirilmistir. Oluklu mukavvadaki saglamlik kazanci FCT, ECT, BCT ve PAT igcin
strastyla %17, %25, %12 ve %18°dir. Katkisiz nisasta baz tutkalin bilesimine yalnizca %0,1- 0,2
keton aldehit ve/veya polivinil alkol ilavesiyle hazirlanan yapistiriciyla iiretilen oluklu mukavvanin
tiim saglamlik 6zelliklerinde hissedilebilir bir artis tespit edilmistir. Levha 6zellikleri agisindan en
iyl sonuglar %0,1 keton aldehit ve %0,2 polivinil alkoliin sinerjik etkisiyle elde edilmistir. Bu
kosulda tretilen oluklu mukavvanin FCT degeri 3,82 kPa, ECT degeri 4,09 kN/m, BCT degeri ise
2,34 kN olarak belirlenmistir. PAT yapisma direnci i¢in en yiiksek deger 430 N/m ile %0,2
polivinil alkol katkisiyla hazirlanan tutkalla {iretilen levhada belirlenmistir.

Genel olarak, yeni recetesi ile hazirlanan nisasta tutkalinin polivinil alkol katilarak modifiye
edilmesiyle elde edilen nisasta bazli tutkal kullanarak iiretilen oluklu mukavvanin kalite
ozelliklerinde kayiplar olmaksizin Caglar Ambalaj Ltd.Sti. tesislerinde oluklu mukavva

makinesinin {iretim hizinin yaklagik %60 artis oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nisasta Tutkali, Oluklu Mukavva, Polivinil Alkol, Ketonaldehit.
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SUMMARY

IMPROVEMENT OF THE PROPERTIES OF THE STARCH BASED ADHESIVE USED IN
CORRUGATED CARDBOARD PRODUCTION AND EFFECTIVE USE IN PRODUCTION
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Karadeniz Technical University
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Supervisor: Prof. Dr. Esat GUMUSKAYA
2020, 49 Pages

Within the scope of the thesis, the use performance of the glue in the corrugated cardboard
machine was improved by providing better viscosity stabilization with the starch glue prepared by
applying new prescription for the starch based glue used in corrugated cardboard sector.

The strength properties of the corrugated board produced with starch-based glue prepared
with the new recipe have been increased. Strength gains on corrugated cardboard are 17%, 25%,
12% and 18% for FCT, ECT, BCT and PAT, respectively. Only 0.1 to 0.2% ketone aldehyde and /
or polyvinyl alcohol addition to the composition of the starch base glue formulation resulted in a
noticeable increase in all strength properties of the corrugated board. The best results in terms of
corrugated board properties were obtained with the synergistic effect of 0.1% ketone aldehyde and
0.2% polyvinyl alcohol. The FCT, ECT and BCT values of the corrugated boards produced in this
condition were determined as 3.82 kPa, 4.09 kN/m and 2.34 kN, respectively. The best PAT
bonding strength was found as 430 N/m for the corrugated board prepared with only 0.2%
polyvinyl alcohol addition to base starch glue formulation.

In general, it is possible to increase the production speed of the machine to 60% increase
without losses in the quality characteristics of the corrugated cardboard produced with PVA-added
starch glue in Caglar Ambalaj Ltd.Sti. Thus, as the production capacity of the factory will increase,
hence market competitiveness of the product will increase due to the decrease in the production
costs of corrugated board.

Key Words: Starch Glue, Corrugated Board, Polyvinyl Alcohol, Ketone Aldehyde.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Oluklu mukavva cok eski bir gecmise sahiptir. Oluklu mukavvanin bir ambalaj
malzemesi olarak gelismesi, kullaniminin yayginlagmasi ve 6nemi, ikinci diinya savasi
yillarinda anlagilmistir. Savas yillarmin en kiymetli ambalaj malzemesi olan oluklu
mukavva ambalaj kutulari, tasidigi 6zelliklerden dolayi, silahli kuvvetler dahi, pek ¢ok
alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu gelisme, savas yillarindan sonra oluklu hatt1 imalat
sanayiinin de hizla gelismesini ve teknolojik yeniliklerin uygulamaya konulmasini
saglamistir. Ambalaj sanayii tiiketim ekonomilerinin ortaya ¢ikist ve hizli niifus artiglariyla
dogru orantili olarak 6nem kazanan bir faaliyet sektoriidiir. Ambalaj sanayiinin mallarina
olan talep tiirev taleptir. Bu nedenle, ambalaj sektoriinde iiretilen {irline olan talep,
ambalajlanan iirline olan talep degisimine paralellik gosterir (Deniz, 2011).

Tiirkiye’de 1953 yilinda iiretimine baslayan oluklu mukavva sektorii ambalaj
sektoriindeki talep artisiyla hizla gelismistir. Uriiniin ambalajlanmasinda gelismis iilkeler
ile iilkemiz arasinda kullanim niceligi agisindan dikkate deger farkliliklar olsa da son
zamanlarda ambalaj sektoriinde oluklu mukavva kullanimi hizli bir sekilde artmistir. Uzun
ve zorlu bir tiretim prosesi sonunda ortaya ¢ikan endiistriyel ve tarimsal {irliniin degerini
kaybetmemesi her seyden Once uygun tekniklerle iyi tasarlanmis, iyi tretilmis bir
ambalajla miimki{indiir.

Oluklu mukavva iiretiminde yapistirict olarak en yaygin kullanilani nisasta bazlh
tutkallardir. Bu tutkal 1s1 etkisi ile jel haline gegerek kurur. Tutkal bilesiminde nisasta, su
igerisinde ¢Oziinmeyen graniiller halinde bulunur. Nisasta graniillerinin yapis1 bitkiler
arasinda ¢ok degisiklik gosterir ve bu da nisastanin 6zellik ve fonksiyonlarmi etkiler.
Graniil yapis1 ve sekli, amiloz- amilopektin orani, amiloz ve amilopektinin molekiiler
yapist ve lipid, protein, fosfat miktar1 gibi diger faktorler nisastanin fonksiyonel
ozelliklerini ve sonugcta endiistriyel kullanim alanini belirler (Olger ve Akin, 2008).

Bu ¢alisma ile oluklu mukavva iiretiminde liner ve ondiile kagitlarinin birlesmesinde
kullanilan nisasta bazl tutkalin gerek hazirlanmasinda gerekse tiretim siirecinde baz1 katki
maddeleriyle modifikasyonlar yaparak tutkalin yapistirma performansinin iyilestirilmesi

hedeflenmistir.



1.2. Oluklu Mukavva

1.2.1. Oluklu Mukavvanin Tanim ve Tarihgesi

DIN 55405 Boliim 2'ye gore oluklu mukavva, "bir veya daha fazla ondiile haline
getirilmis kagidin, bir ya da daha ¢ok kagida veya kartona yapistirilmis sekli" olarak
tanimlanir. Bir bakima ¢ok tabakali kartondur. Oluklu mukavva, ondiile (fluting) denilen
siniizoidal hale getirilmis ara kagit tabakasinin alt, ist yiizeyine liner (Ortii) kdgidinin
yapistirilmasiyla elde edilen hacimli bir ambala;j iiriiniidiir (Tuncer, 2010).

Oluklu mukavvanin gelisim kronolojisi asagida siralanmistir:

1856-Healey ve Allen adlarinda iki ingiliz ilk oluklu mukavvanimn patentini aldilar.
Ik ornek kagt, iki adet yivli silindirden olusan, el ile calisan ¢ok basit bir makina ile
oluklu hale getiriliyor ve bu iiriin silindir sapkalarin astar1 olarak kullaniliyordu.

1871-Amerikali Albert L. Jones, oluklu mukavvanin ilk kez ambalaj malzemesi
olarak patentini ald1 ve sige vb. kirilacak esyalar1 ambalajlamakta kullandi.

1874-ABD’de Oliver Long bir yiiziine astar koyarak gli¢lendirdigi oluklu
mukavvanin patentini aldi.

1881-Oluklu mukavvanin Onciileri sayilan bazi ireticiler yaptiklari yeniliklerle
patentler aldilar. Bu kisiler caligsmalarin1 yeni makineler gelistirmekte yogunlastirdilar.
Thompson ve Norris Firmas: ilk mekanik olarak calisan tek yiizli (tek astar) makinayi
gelistirdi ve ilk 3 Avrupali lireticiye tanitti.

1883-Londra (Ingiltere)

1886-Kirchberg (Almanya)

1888-Exideuil-Sur-Vienne (Fransa)

1895-Cesitli ekipman fiireticileri oluklu mukavva isine girdiler. Ik siirekli (uzun
metrajl1) oluklu mukavva makinas1 Sefton Manufacturing Co. Firmasindan Jefferson T.
Ferres tarafindan gelistirildi (Onen, 2002).

Oluklu mukavva tiretimindeki asil gelisme II. Diinya savasi sonras: yillarda gelisen
rafindr teknolojisi ile yar1 kimyasal esmer kraft hamuru ve o6zellikte notral siilfit yari
kimyasal (NSSC) hamuru {iretiminin iiretimin yayginlasmasindan sonra yasanmistir (Kirci,

2006).



1.2.2. Tiirkiye’de Oluklu Mukavva Uretimi

Oluklu mukavvanin kesfi ve gelisimi 1800’li yillarin son ¢eyreginde olsa da
tilkemizdeki ilk iiretim 1954 yilinda, diinyadaki ilk endiistriyel {iretiminden 83 yil sonra,
Seka Izmit’te iiretilmistir. Ozel sektdre ait ilk kurulus olan DAKO, 1960 yilinda
Istanbul’da faaliyetine baslamis, daha sonra 1966°da BOMSAS, 1968’de OLMUKSA
sektore girmislerdir. Oluklu mukavva sektoriinde gercek anlamda hizli biiyliime ise 1981
yilindan sonra goriiliir. Sektdre yatirim yapan firma sayilariin artmasi sonucu sektordeki

kapasite ve iiretim miktarlar1 kisa siirede artirmistir (Onen, 2002).

1.2.3. Oluklu Mukavva Bilesenleri

Oluklu mukavvay1 olusturacak dis, i¢, ara kagitlarin gramaj, cins ve 6zellikleri, kutu
performansiyla dogrudan iliskili olmalar1 nedeniyle, biiyiikk 6nem tasir. Tek oluklu
mukavva 2 adet diiz yiizey tabakalardan ve bir adet oluklu bir orta tabakadan olusur.
Yiizey tabaka olarak kullanilacak kagitlar genellikle bakir kraft hamurundan (kraft liner)
veya eski oluklu mukavvadan geri doniistimle elde edilen hamurdan (testliner) tiretilir ve
gramajlar1 125 g/m? ile 350 g/m? arasinda degisir. Oluklu kagitlar NSSC hamuru, yari
kimyasal saman hamuru veya atik kagit/kartonun geri doniisiimiiyle tiretilen hamurlardan
80 g/m? ile 180 g/m* arasinda degisen gramajlarda iretilir. Oluklu kagit yapilacak
malzemeye piyasada fluting kagidi denilmektedir.

Oluklu mukavvanin mekanik 06zellikleri, bilesenlerinin 6zelliklerine ve oluk
geometrisine baghdir. Bu nedenle, bunlar kesit geometrisini degistirerek, yani farkli oluk
boyutlar1 ile farkli oluk tipleri ve kagit kalitelerini birlestirerek uyarlanabilirler. (Pohl,
2009).

1.2.4. Oluklu Mukavvamn Simiflandirilmasi ve Dalga Cinsleri

Oluklu mukavva tek yiizlii, tek duvarli, ¢ift ve {ic duvarli panellerden olusabilir. Sekil
1’de gortildiigii gibi bir oluklu ve bir liner kagittan olusanlar tek yiizli (single face) (A),
tek oluklu ve iki adet ortii kagidindan olusanlar tek duvarli (B), iki adet oluklu kagittan
olusanlar ¢ift duvarl (dopel) (C) ve ii¢ kath oluklu kagittan olusanlar ise li¢ duvarl (triple)



levha olarak adlandirilir. Ancak endiistriyel iiretimin biiyiik kismi tek oluklu levhalardir

(Pohl, 2009).

L-C-L-C-L L-C-L-C-L-C-L

Sekil 1. Tek duvarli (single facer), cift duvarli (double), li¢ duvarli (triple) oluklu mukavva

Oluklu mukavva iiretiminde kullanilan oluklu kagitlar Sekil 2 de gosterilen dalga
boyu ve yiiksekligi bakimindan da farkliliklar gosterir. Tablo 1°de gosterilen dalga (oluk)
olgiileri bakimindan A, B, C ve E olmak iizere 4 gruba ayrilmustir. iki duvarli oluklu
mukavva (Dopel) tretimi kullanim yerlerine bagh olarak A+B, A+C, A+E, C+B, B+E,
C+E olmak iizere alt1 tipte tiretilebilmektedir (URL-1).

Liner (6rtii) Ondiile Yiiksekligi

Oluklu Mukavva '
Kalmhg

Ondiile Urunluiu

Sekil 2. Oluklu kagitlarda dalga boyu ve dalga yiiksekliginin gosterimi



Tablo 1. Oluklu mukavvalarda dalga (oluk) 6l¢iileri

Dalga Dalga | Dalga | Oluk | ¢ 400
Cinsi Yiiksekligi | Boyu Sayis1 Katsayisi
(h) (b) (m)

A (iri) 4,0-4,8 8,0-9,5 | 105-125 | 1,48-1,53

B (ince) 2,2-3,0 5,5-8,5 | 153-181 | 1,28-1,43

C (orta) 3,2-4,0 6,8-8,0 | 125-147 | 1,42-150

E (mikro) 1,0-1,8 3,0-3,5 | 285-334 | 1,22-1,29
et R ; 'E' Ondiile
/\N\/\/ 1-1 0-48mm AV AVAVAYAVAVAVAVAVAVAY :|'|;| -1 8mm
'B' Ondiile 'F' Ondiile
N NN NSN\ N\ $2.1-30mn AV AV AV AW oV a VA VAW oA WY aY :D.Tf-mm
'C' Ondiile 'C' Ondiile

mp—— . - . j ‘
4 - e dalia) AYVAVAVAWAVAVAVAVY AW AVAS "il,fﬁh’lﬁ'

Sekil 3. A, B, C, E, F ve G Dalga boylarinin gosterimi

A'dan E'ye kadar olan oluklu mukavvalarin ambalaj iiretiminde se¢imi, taginacak
mamuliin kirtllganligi, tasima mesafesi ve sartlarina gore belirlenir. Yiiksek derecede bir
koruma, iyi bir yastiklama, dikey istifleme mukavemeti istenen yerlerde C ondiile tercih
edilir. Bu ozelliklerde ki diisme ile E ondiile dl¢iilerine kadar inilmektedir. A ile B ondiile
karsilastirildiginda, B ondiilede birim uzunluga diisen ondiile sayisindaki fazlalik ve diisiik
ondiile yiiksekliginden dolay1 daha sert olup, sok emiciligi azdir. Yalniz B ondiile daha ¢ok
noktadan desteklendigi i¢in ezilme mukavemeti daha yiiksektir. Oluklu mukavvaya yapilan
baskida ylizey diizgiinliigli ve ezilme mukavemeti arttikca, baski sirasinda kontrol
kolaylasir. Sonug¢ olarak oluk genisligi arttikca yastiklama, azaldikca ise yiizey ezilme

dayanimi artar (Tuncer, 2010).

1.2.5. Oluklu Mukavva Uretiminde Kullanilan Kagitlar

Oluklu mukavvayr olusturan temel yapisal elemanlar, oOrtii kagidi yapiminda

kullanilan “liner” ve oluklu kagit yapiminda kullanilan “Fluting “cinsi kagitlardir. Liner



olarak adlandirilan kagitlar, istenildiginde esmer, beyaz veya renklendirilmis olabilen
“Kraft Liner”, “Test Liner” ve
“Schrenz”, ondiile kullanilanlar ise “NSSC Fluting”, “Saman Fluting” ve

“Schrenz”dir. (Onen, 2002).

1.2.5.1. Kraft Liner

Kaliteli oluklu mukavva yapiminda kullanilan ortii kagidi ¢cogunlukla igne yaprakl
aga¢c odunundan firetilen bakir kraft hamuru orijinli “kraft liner” olarak isimlendirilen
kagitlardir. Nadiren ekonomik sebeplerle hamur bilesimine %20 oraninda yaprakli agac
veya atik kagit hamuru da ilave edilmektedir. Kraft liner kagitlari, ¢ogunlukla esmer yani
agartilmamis kraft hamurunun orijinal rengindedir. Istenirse agartilmis kraft hamurundan
iretilen tamamen beyaz veya sadece list yiizeylerinde agartilmis kraft hamuru kullanilan
“white top” adiyla da iiretilebilirler. Ambalaj malzemelerinin dayaniklilik gostergesi olan
patlama degerleri bu tiir kagitlarda 3,5-5 kPa, gramaj ise 125-450 gr/m? arasinda
degisebilir (Kirc1,20006).

1.2.5.2. Test Liner

Son zamanlarda tiimiiyle eski oluklu mukavva tiirii atiklardan da ortii kagitlar (test
liner) iretilmektedir. Son yillarda kurulan oluklu mukavva iiretim tesislerinde daha ziyade
eski oluklu mukavva tiirlinden atik hammaddeler tercih edilmektedir. Modern iiretimlerde
orti kagidi ve oluklu kagit tretimi i¢in geri doniisiimle elde edilen hamurun
fraksiyonlanmasi ile elde edilen uzun lifler kullanilmaktadir. Bu tiir kagitlarin iiretimi
sirasinda bazi katki maddeleri ilavesiyle neme mukavemetleri artirilabilmektedir. Test liner
kagitlarinin  kalitesi kullanilan atik kagit/mukavva hammaddesine ve geri donilislim
sayisina, atik kagit hamur slispansiyonunun fraksiyonlama yapilip yapilmadigma baglh lif

kalitesi agisindan biiyiik degiskenlikler gosterebilir (Kirci, 2006).



1.2.5.3. NSSC Fluting

Oluklu mukavvanin orta kat kdgidinin yapiminda en yaygin kullanilan malzeme
yaprakli agac tiirlerinden iiretilen yar1 kimyasal (NSSC) hamurdur. Uretim yontemlerini
tanimlayan “Neutral Sulfite Semi Chemical” sozciiklerinin bas harfleri ile tanimlanan bu
kagitlar, 85-200 gr/m2 olarak iiretilebilirler. En yaygin kullanilan gramajlar ise 112-127
gr/m2 *dir. Uretildikleri iilkelere gére bilesimindeki geri déniistiiriilmiis hamur katkist %
10-50 arasinda degisir. Yaprakli aga¢ odunlarinin igne yaprakli agaglara gére daha ucuz
olmasimin yaninda oldukg¢a hacimli safiha verebilen rijit liflere sahip olmas1 oluklu kagit
iiretime olduk¢a uygundur. Hangi yontem uygulanirsa uygulansin verimin %75’in lizerinde

olmasina dikkat ve gayret edilir (Kirci, 2006).

1.2.5.4. Schrenz Kagidi

Karisik atik kagitlardan geri doniisiimle iiretilen, icerdikleri miirekkep nedeniyle
genellikle gri goriiniimlii, istenirse renklendirilebilen, liner ve fluting kagidi olarak
degerlendirilen diisik mukavemetli kagitlardir. Patlama degerleri 2 kPa altinda olup,

agirliklart 100-350 gr/ m? arasinda degisir (Kirci, 2006).

1.2.5.5. Saman Fluting

Samandan yar1 kimyasal soda yontemiyle elde edilen birincil hamura, yaklasik % 60
oraninda geri doniisiimle {iretilen ikincil hamur katilarak, genellikle 140-160 gr/m2
gramajda iiretilen fluting kagitlaridir. Bu kagitlardan tiretilen oluklu mukavvalarin yiizey
ezilme (FCT) direnci degerleri srenz fluting kagidina goére yiiksek olmasina karsin, nemden
kolay etkilenirler. Ulkemizde 1977 yilindan beri iiretilmekte ve oluklu kagit yapiminda
degerlendirilmektedirler Bu amagla soda CMP yontemi olduk¢a uygundur. Yar1 kimyasal
yontemle elde edilen hamurlar yiiksek oranda lignin ve hemiseliiloz igerdiklerinden fluting
kagid1 i¢in arzu edilen bir rijitlik vermektedir. Ustelik hamurdaki yiiksek orandaki lignin
ve hemiseliilozlar bilesimi orta kat kagidin oluklu hale getirildigi ondiil6z makinesinde

daha iyi form tutmasini da saglar. (Kirct, 2006).



1.3. Oluklu Mukavva Uretim Teknolojisi
1.3.1. Tek Yiizlii Oluklu Mukavva Uretim Hatt:

Oluklu mukavva tretim hatt1 iretilecek oluklu mukavvanin eni esas alinarak
tasarlanan uzunlugu genellikle 100 metrenin {izerinde olan ve biinyesinde ¢esitli islemlerin
yapildigi iinitelerden meydana gelmistir. Makine yapilan islemlere gore, yas kisim (wet
end) ve kuru kisim (dry end) diye adlandirilan iki b6limden olusmustur.

Tek yiizlii oluklu levha liretiminin basitlestirilmis yapist Sekil 4’te gosterilmistir.
Oncelikle ortii kagidi ve oluklu kagit kombinasyonundan (L+C) olusan tek yiizlii levha
(single facer) iiretmek i¢in liner ve fluting kagit bobinleri agilarak besleme silindirine
verilir. Fluting kagidinin oluklu hale getirilmesi i¢in buharla kondisyonlandirilip
isitildiktan sonra ondiile silindirine verilir. Oluklu hale gelip form tutan kagidin oluk
tepelerine nigasta tutkali siiriildiikten sonra kondisyonlanmis ve 1sitilmis liner kagidi ile
temasa getirilir. Meydana gelen tek yiizlii levhalar yapisma isleminin tamamlanmasi igin

kopriiye verilir (Kline, 1982).
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1. Harici On Isitici (liner) 5. Ust Oluklu Silindiri
2. Dahili On Isitici (liner) 6. Alt Oluklu Silindiri
3. Basmg Silindiri 7. Buhar Kutusu
4. Tutkal Unitesi g Harici On Isitic (oluklu/orta)

Sekil 4. Tek yiizlii oluklu levha tiretim hattinin basitlestirilmis gosterimi

Nihai levha formunu (L+C+L) elde etmek i¢in kopriiden ¢ikan tek yiizli levhanin
oluklu yiizeyinin oluk tepelerine nisasta tutkali siiriiliir ve 1sitilmig ve kondisyonlanmig
diger liner kagidi ile birlestirilerek kurumasi icin 1sitict tablaya (tava) gonderilir.

Kurutulmus levha daha sonra istenilen boyutlarda kesilerek istiflenir (URL-2).

1.3.1.1. Oluklu Mukavva Makinesi

Oluk makinesi, bir, iki veya {i¢ kiitiikten {i¢, bes veya yedi tabaka kagidi iiretip bir
araya getirebilen bir dizi makinedir. Calismas1 kesintisiz bir siiregtir.

Kagit bobinleri oluk makinesine siiriiliir, 1s1 ve buharla iglenen kagit, oluklu biiyiik
rulolar arasindan gecirilerek tek yiizeyi oluklu kagit elde edilecek sekilde yivlendirilir.

Yivlerin tepe noktalarina nisasta tutkali siirlilerek i¢ astar tabakasi oluklu kigima
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yapistirilir. Tek yilizeyi oluklu kagit, islenmeye devam ederek dig astar tabakasi ile
birlestirilir ve oluklu mukavva elde edilir. Oluklu mukavva daha sonra kesilir ve istiflenir.
Ornek bir oluklu mukavva makinesi sekil 5’te gdsterilmistir.

Oluk makinesinin pargalar1 su sekilde aciklanabilir;

Ekleyici ve Bobin Ayagi: Kagidi oluk makinesine gonderen parcadir ve oluklu
mukavva imalatinin kesintisiz devam etmesini saglayan pargalardir. Kagit bobinlerin
buraya takilir.

Tek Yiizeyli Oluk Pargasi: Bu parc¢a, yiizeyi oluklu biiyiik silindirlerden olusur ve
kagidi pes pese oluklar olusturacak sekilde biiker. Oluklarin profillerinin degistirilmesi
istenildiginde rulolarin degistirilmesi gerekir.

Cift Yiizeyli Oluk Pargasi: Onceden isitilmis oluklu kAgidin oluklarinin tepe
noktalarina nisasta tutkali siiriildiikten sonra bu pargadan gecirilerek astar tabakasi
yapistirilir ve oluklu mukavva haline gelir. Bu asama 6n 1sitma ve nem kontroliinde
uzmanlik gerektiren kompleks bir islemdir.

Koprii: Bu parga bobin ya da siparis degisikligi yapilmasi gerektiginde cift yiizeyli
oluklu pargasinin tek yiizeyli oluklu parcasindan farkli hizla ¢aligmasina olanak saglar.
Uretilen tek yiizlii levha ve ya digerleri burada birikebilir.

Tutkal Unitesi ve Cift Yiizey Parcasi: Tek yiizeyi astarla kaplanmis kagidin diger
tarafina da astar yiizey yapistiran parcadir. On 1sitma ve yapistirma prosesindeki bazi
farklar bu iglemi ilk astar yapistirma isleminden ayirir.

Sicak Levha Boliimii: Oluklu levha ile astarin birlestirildigi boliimdiir. Is1 ile nem
giderilerek tutkal jele doniistiiriiliir ve saglamlik saglanir.

Doner Bigak: iki tarafi da astar tabakasi ile kaplanmis oluklu mukavvanin doner
bigak boliimiinde kusurlu kenar kisimlari kesilir.

Kesici/Skorlayici: Bu boélimde oluklu mukavva, ambalaj kutularmin tiir ve
tasarimina uygun olarak kesilir ve skorlanir.

Kesme Bigaklari: Oluklu mukavvanin, ambalaj olabilecek sekilde hassas Olgiilerle
kesildigi boliimdiir.

Istifleyici: Son olarak kesilmis oluklu mukavva pargalar otomatik olarak istiflenir ve
dontistiiriilme boliimiine yollanir. Bu slireg tamamlandiktan sonra doniistiirme siireci baslar

ve liretilen, istiflenen oluklu mukavvalarin istege bagl doniistiirme siireci baglar.
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Doniistiirme prosesi su sekilde agiklanabilir:

Bu proses baski, delme, katlama ve yapistirmadan olusarak oluklu mukavva
ambalajimin elde edildigi son islemdir. Miisterinin isteklerine ve paketleme tipine uygun
olarak farkli islemler yapilabilir. “ Normal yarikli, ambalaj” ve “delikli kesim” iki temel
kategoridir. Delikli kesim hassas kesme islemi gerektiren daha kompleks bir tasarimdir.
Doniistiirme prosesi ambalajin tipine gore degisiklik gosterir.

Ambalajin tiirii ne olursa olsun iizerine baski yapmak miimkiindiir. Oluklu mukavva
ambalajin tizerine genellikle kabartmali baski teknigi ile baski yapilir. Bu teknik, yiiksek
hiz, yiiksek kalite ve miikemmel kalite/fiyat oranina sahiptir. Baski, islenme zincirinde ve
ya sonrasinda yapilabilir.

Normal Yarikli Ambalaj: Genellikle tek bir hat iizerinde baski, yarik agma, kesme,
katlama ve yapistirma yapilarak miisteriye nakledilmek iizere son seklini alir.

Delikli Kesim Ambalaj: Daha sofistike ambalaj ¢esitleri i¢in delik agici ile kesilerek
tiretilir. Bir silindire monte edilmis kaliptan olusan kesiciye doner delik agici, diiz bir
zemine monte edilen kalipli sekline ise diiz delik acic1 denir. Ambalaja doniistiirme prosesi

tamamlandiginda miisteriye sevk edilecek hale gelir.
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Sekil 5. Sematik bir oluklu mukavva makinesi
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Sekil 6. Ornek bir oluklu mukavva fabrika plani

1.3.2. Oluklu Mukavvanin Kullanim Yerleri

Kullanim amacina uygun olarak, farkli kalite ve gramajda kagit ve dalga se¢imi ile,
cesitli kalitede oluklu mukavva elde edilebilir. Oluklarinin 6zelliklerine gore, baslica tek
dalga oluklu mukavva tiirleri A,B,C,E olmak {izere dort tanedir. Bunlar kendi aralarinda:
E+B, B+A, B+C gibi birlestirilerek ¢ift dalga; E+B+B, B+C+C, A+C+B, C+B+E gibi

birlestirilerek li¢ dalga mukavvalart olustururlar.
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A dalga; Ozellikle kendisi tastyic1 olmayan iiriinlerin ambalajlanmasinda ve ¢ok sira
iist Uste istiflenecek ambalajlarin yapiminda; yastik gorevi yapmasi ve sok emici olmasi
nedeniyle de, ara bélme, takviye vb. malzemenin yapiminda kullanilir.

B dalga: Her ¢esit iirliniin, 6zellikle kendisi de tastyict olan {iriinlerin ambalajinda,
kaliplt kutularin tiretiminde kullanilir.

C dalga: Yas sebze meyve dahil, pek ¢ok iiriiniin ambalajinda kullanilir.

E dalga: Olduke¢a ince bir dalgadir, giizel baski yapilabilmesi nedeniyle, tiiketici
ambalaj1 liretiminde yaygin olarak kullanilir.

Cift dalga: Gtiglii yapisi nedeniyle biiyiik yiikleri tasiyabilir, st tiste istiflenmeye ¢cok
uygundur. Patlamaya, delinmeye karsi dayaniklidir. Agir {riinlerin, dokme iiriinlerin,
dokme iirlinlerin ambalajinda, teleskopik kutular olarak tanimlanan narenciye ve ¢igcek
kutularinda kullanilir.

Ucg dalga: Cesitli dalga cinslerinin dzelliklerini bir araya getirdigi i¢in hacimli ve gok
ag1r iirlinlerin tasima ambalaji olarak kullanilir. Kalinligi 12mm’ye kadar ¢ikabilir.

Tek yiizlii: Cesitli dalga cinslerinde iiretilen tek yiizlii, ofset baskili karton

laminasyonunda; dekoratif amacl ve sargi olarak kullanilabilir.

1.4. Oluklu Mukavva imalinde Kullanilan Tutkallar ve Ozellikleri

Diinyada ve iilkemizde oluklu mukavva iiretiminde yapistirict olarak kullanilan
yaygin malzeme nisasta bazli tutkaldir. Oluklu mukavva iiretiminde kullanilacak tutkalin
hazirlanmasinda bitkisel kaynaklardan elde edilen dogal nisasta ve bunun islenmesiyle
tiretilen modifiye nisasta veya dekstrozdan yararlanilmaktadir. Hazirlanan nisasta tutkalina

ozelliklerini iyilestirici baz1 katki maddeleri de ilave edilmektedir.

1.4.1. Nisasta

Nigasta, bitkilerin tohumlarindan, koklerinden ve yapraklarindan elde edilen bir
dogal polimerik polisakkarittir. Misir, bugday, patates, tapyoka ve sago bitkilerinin nisasta

miktarlar yiiksek olup nisasta tiretiminde kullanilmaktadir.
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Kagit tiretimi, kiiresel olarak nisastalar i¢in en biiyiik gida dis1 uygulama sektoriidiir.

Kagit iiretim siirecinin bes ayr1 noktasinda asagida belirtilen amaglarla nisasta kullanilabilir

(Maurer, 2009).

1.

Size-press uygulamasinda nisasta kagit lifleri ve kagit bilesimindeki diger
parcaciklar arasinda kurdugu baglarla nihai kagitta saglamlik artirici katki
maddesi olarak rol oynar.

Formasyonu tamamlanan kagidin ylizeyini nisasta ile kaplanirsa ona yiizey
saglamlig1 ve diizgiinliigii kazandirarak kagidin baski 6zelliklerini optimize eder.
Kuse kagit iiretiminde kuse sosu hazirlamasi evresinde yapistirict olarak
kullanilir.

Kagit laminasyon islemlerinde yapistirici olarak kullaniir.

Kagit bazli ambalaj malzemesi olarak kullanim yeri bulan oluklu mukavva
tiretiminde ylizey kagidinin oluklu kagitla birlestirilmesinde de nigasta esash

yapistiricilardan yararlanilir. Nisastanin en yaygin tiiketimi de bu alandir.

1.4.2. Nisastanin Kimyasal Yapisi

Nisasta iki molekiilden olusur; amiloz ve amilopektin. Amiloz uzun sarmal

zincirlerden olusurken amilopektin dalli bir yapiya sahiptir (Sekil 7). Nisastanin

muntazam bir yapist yoktur. Nisastanin graniiler organizasyonu ve ayrica amiloz ve

amilopektin yapisi elde edildigi kaynaga kaynaga baglhdir.

Amiloz lineer yapili D-glukoz birimlerinden yapili bir polimer olup polimerlesme

derecesi 500-6000 arasinda degisir. Ortama polimerlesme derecesi 500°diir. Amilopektin

ise nigastanin dallanmig yapisini olusturan bir polimer olup polimerlesme derecesi (DP)

20-25 arasindadir. Amilopektin soguk suda ¢oziinebilir oldugu halde amiloz ¢oziinmez

yapidadir (Perez, 2010).
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Sekil 7. Amiloz ve amilopektinin molekiiler yapisi (URL-3).

Nisastalar arasindaki en dnemli farklilagma iiretim yontemleri, amiloz fraksiyonunun
molekiiler agirligi ve amilozun amilopektine oranidir. Amiloz, giiclii alkaliyle ve
formaldehitle muamele edilerek veya 150-160 °C’de basing altinda su iginde pisirilerek
¢oziinlir hale getirilebilir. Amiloz dispersiyonlar: sogutulup nétrlestirildiginde, %2’den
daha yiiksek konsantrasyonlarda jellesir; %2’den daha diisiik konsantrasyonlarda ise
cokelti olusturur. Amiloz fraksiyonlar1 asla suda gercekten c¢oOziinmezler ve zamanla
hidrojen baglanmasiyla kristalin agregratlarin1 olustururlar. Bu retrogradasyon (gerileme)
olarak bilinen bir siirectir (Petrie, 2004).

Suda 1sitmak nisasta graniillerini par¢alamanin en basit yoludur. Su ig¢inde
isitildiginda, nisasta graniilleri 6nce siser ve daha sonra patlayarak aniden silispansiyonun
kivamimi artirir. Nisasta slispansiyonundaki bu ani viskozite yiikselmesinin meydana
geldigi sicaklik derecesine “jellesme sicakligi” denir. Saf sudaki ¢ogu nisasta icin jellesme
57 ila 72 °C arasinda endotermik bir reaksiyonla gerceklesir (Sekil 8). Bu formda nisasta,
gercekte bir ¢ozelti degil, bir kolloidal siispansiyondur (Ikeda ve ark. 2000).
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Sekil 8. Jellesme noktasinin grafiksel gosterimi

1.4.3. Nisasta Tutkalinin Hazirlanmasi

Nigasta esasli tutkalin hazirlanmasinda genel olarak Stein Hall, Single container ya
da No-carrier proseslerinin kullanimi tercih edilmektedir. Bu yontemler arasinda nigasta ve
diger kimyasal maddelerin kullanimi acisindan belirgin farklilik bulunmamakla birlikte
hazirlama asamalarinda farkliliklar vardir. Genel olarak nisasta bazli tutkal hazirlanirken
farkli kaynaklardan elde edilmis (misir, bugday, patates gibi) nisasta, 6n jeltinizasyona
ugratilmis nigasta, NaOH, su, viskozite ayarlayicilar, koruyucular, kopiik onleyiciler, suya
kars1 direng saglayan kimyasal maddelerin ilavesi s6z konusu olmaktadir.

En ¢ok kullanilan oluklu mukavva tutkali nisastadir. Ozellikle misir nisastas: tercih
edilir. Is1 etkisi ile jel halinde kurur. Genelde iki asamali nisasta tutkali, Stein Hail yontemi
ile tretilir. Bu yontemde nisastanin bir kismi NaOH mevcudiyetinde jelatinize edilip
tutkalin tastyici kismi elde edildikten sonra kalan kismi buna eklenir. Jelatinize edilmis
tutkalin gorevi: birlestirilmis oluklu kagitlarinin kurutulmasi sirasinda, jelatinlesmemis
nisastanin macunlasincaya kadar c¢okelmesini onlemek ve tutkal hattinda su tutmaktir
(Bielecki, 2014).

Nigasta siispansiyonuna kostik soda (NaOH) eklenir ve sonra asitle notralize edilir.
Bu islemden sonra nisasta tutkali artik yiiksek bir viskoziteye sahiptir ve yapistirict gorevi

gortir. Tutkal i¢indeki nigastanin konsantrasyonu %7°nin iizerinde ise, slispansiyon c¢ok
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viskozdur ve pompalanmas1 zordur. Nigasta oran1 %15’in iizerine ¢ikarildiginda, pisirilen
tutkal karistirilmadan sogutulursa iizerinde kauguksu bir tabaka olusur. Hazirlanan tutkal
siispansiyonunda amiloz/amilopektin orani arttik¢a viskozite degeri de artar (Petrie, 2004).
Nisastadan tutkal tiretmek i¢in ilk biiylik ticari uygulama 1930’larda gelistirilen iki
asamal1 Stein-Hall yontemidir. Bu, yontemde ilk asamada su i¢inde jelatinize edilmis %8-
9’luk tastyici nisasta tutkali elde edilir. Ikinci asamada ise bu siispansiyon %25’lik nisasta
tutkali ile birlestirilir. Ik asamada yiiksek sicaklik uygulanilarak kullanilan jelatinize etme
(pisirme) islemi yerine son zamanlarda yapismayi artirmak ve jellesme sicakligini ve
boraks kullanimini diisirmek i¢in sodyum hidroksitle (NaOH) jelatinize etme uygulamasi
kullanilmaya baglanmistir. Tutkali suya dayanikli hale getirmek i¢in tutkal icerisine ¢apraz
baglayicilar ve/veya 6zel nisastalar katilabilir. (Petrie,2004)
Klasik iki asamali Stein-Hall yontemi ile nisasta tutkali tiretimi iki ayr1 karistiricili
tank i¢inde asagidaki adimlar uygulanarak hazirlanir:
A. (tastyici nisasta) tanki igine:
1. 378,5 litre su eklenir.
2. Tanka 90,9 kg misir nisastas1 eklenir ve karistirilir.
3. 37,9 litre %32’lik sodyum hidroksit ilave edilir
4. Siispansiyonun sicakligi 66-71 °C sicakliga getirilir.
5. Jellesmenin tamamlanmasi i¢in tank i¢inde karigtirilarak 15 dakika bekletilir.
6. 227,2 litre sogutma suyu ilave edilir.
B. (ham nisasta) tanki i¢ine:
1. 1514 litre su eklenir.
2. Karisim 27-32 oC sicaklik derecesine kadar 1sitilir.
3. 454,5 kg msir nisastas1 eklenir ve homojenlesene kadar karistirilir.
4. 10 mol yani 13,6 kg boraks ilave edilir.
5. A tankindaki siispansiyon B tankina bosaltilir ve 30 dakika karistirilir.
Yukarida agiklanan orijinal Stein-Hall yontemi {izerinde ve/veya farkli katki
maddeleri ilavesiyle sonraki yillarda tutkalin viskozitesi, kati madde igerigi, stabilitesi,
yapisma performansi, kuruma hizi, kullanim esnekligi, su direnci ve maliyetini optimize
etmek icin bir takim modifikasyonlar yapilmistir (Maurer, 2009).
Nisasta tutkalimin viskozitesini diisiirmek ve viskozite kararliligin1 saglamak ig¢in

boraks, tutkal hattinin kirillganligin1 azaltmak igin plastiklestiriciler, suya karsi direnci
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artirmak igin {ire formaldehit bazli recineler (UF, MF, RF), PVA ve PVAc gibi
baglayicilar, dolgu maddesi vb. katkilar kullanilabilir (Pizzi ve ark. 2003).

1.5. Nisasta Tutkah Performansinin lyilestirilmesi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Nisasta tiirevli yapistiricilarin ¢ogu, kagit ve tekstil endiistrisinde baglayici ve
yapistirict madde olarak kullanilir. Oluklu mukavva, ondiileli bir kagit tabakasinin orti
kagitlarina yapistirilmasiyla iiretilir. Nisasta tutkali aslinda nisastanin kuvvetli bir alkali
olan sodyum hidroksitle sulu ortamda jellestirilmesiyle elde edilen ve “tastyic1” olarak
adlandirilan karisima jellesmemis nisasta ve boraksin ilavesiyle iiretilir. Bu tutkalin
viskozitesi 2-4 Pa s ve katt madde orant %20-22 arasindadir. dogal nisasta yerine
¢Oziiniirliigl yliksek olan beyaz dekstrin veya asitle modifiye edilmis nisasta kullanilarak
tutkalin viskozitesini diisiirmek miimkiindiir (Gunderson ve ark. 1986, da Silva ve ark.
2006, Vishnuvarthanan 2012).

Oluklu mukavva iiretiminde yaygin olarak kullanilan nisasta tutkalinin en 6nemli
dezavantajlar1 arasinda suya karsit direncinin diisiik olmasina bagli, nemli atmosferde
birakilan veya suyla temas edilen ortamlarda tutulan oluklu mukavva kutularda tabakalarin
acilarak tasiyict kutu 6zelliklerinin kayb1 s6z konusudur. Bu nedenle nigasta tutkalina suya
kars1 direng veren ve/veya yapisma direncini artiran katki maddelerinin gelistirilmesi ve
uygulamada kullanimi iizerine patentlere konu olan bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalar asagida kronolojik sira ile verilmistir.

P. H. Scrutchfeld ve arkadaslar1 tarafindan 1950 yilinda alinmis bir parent
calismasinda oluklu mukavva iiretiminde kullanilan nisasta tutkalina boraks ve keton
aldehit recinesi ilavesiyle tutkalin baglanma direncinin ve suya karst dayanikliliginin
artirlldig bildirilmistir. Bu calismada kuru maddeye oranla %2,5 - %20 arasinda keton
formaldehit kullanilmistir. Bu re¢inenin hazirlanmasinda asetona oranla sirasiyla 1:1 ve 1:5
mol oranlarinda metil etil keton ve cyclohexanone kullanilmistir.

Nigasta tutkalina keton aldehit reginesi iizerine yapilan bir diger patent ¢aligmasinda
nisasta tutkalina kombine edilebilecek vasifta termoset 0zellikli keton aldehit reaksiyon
irlinii elde edilmistir. “Kivamlastirilmis keton aldehit re¢inesi” denen bu iirlin alkali
kosullar altinda 1 mol aseton ile 3-5 mol arasinda degisen formaldehitle aseton-formaldehit
reaksiyon iiriinii verecek sekilde reaksiyona sokulmustur. Daha sonra elde edilen iiriin %80

kat1 madde icerecek sekilde igindeki su buharlastirilarak 25 °C sicaklikta 2000 -15000 cp
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viskoziteye sahip kivamli bir sivi haline getirilmistir. Bu sividan 4 kisim alinip 1 kisim
suyla karigtirildiktan sonra hazirlanan ¢dzeltinin 21 °C sicaklikta bozunmadan 6 ay
dayandig1 belirlenmistir. Yukaridaki formiile gore hazirlanan keton aldehit reginesinin
farkl1 nigasta tiirleri ile hazirlanan tutkallara yapisma direncini artiric1 katkt maddesi olarak
kullanilabilecegi iddia edilmistir (Harvey ve ark. 1952).

Silano ve arkadaslar1 tarafindan aliman bir baska patentte nisasta bazli oluklu
mukavva tutkali bilesimlerine su direnci saglamak i¢in bir ¢apraz baglama katki maddesi
olarak sulu alkali kosullar altinda aseton ve formaldehitin 20 ° -80 ° C'de 1 mol aseton ila
yaklasik 2 ila 5.5 mol formaldehit mol oraninda reaksiyona sokulmasi suretiyle hazirlanan
keton aldehit reginesinde icinde kalan reaksiyona girmemis serbest formaldehit miktarini
azaltict ajan ve gapraz baglayici olarak dimethylol dihydroxyethylene iire ilave edilmis ve
nisasta tutkalina belirli oranlarda ilave edilmistir. Boylece nisasta tutkalinda kalan serbest
formaldehit miktar1 %0,1-%2 arasina cekilmis; diger taraftan tutkalin suya kars1 direnci
artirllmigtir (Silano ve ark. 1982).

Bir diger patent c¢alismasinda, aseton-formaldehit, tre-formaldehit, aseton-iire
formaldehit, melamin-formaldehit gibi ¢apraz baglanma ajanlar1 katkisiyla alkalen ortamda
bor bilesikleri (borik asit) katkisiyla hazirlanan nisasta tutkalinda siireye bagli olarak
gelisen istenmeyen viskozite artigi (tutkal soku) olayinin ¢oziimiinde katki maddesi olarak
suda ¢Ozilinebilen ve hidroksil grubu igeren hidrokarbonlar kullanilmigtir. Bu amagla
tutkala oranla %0,1 — 2 arasinda degisen oranlarda polivinil alkol (PVA), bazi mumlar ve
monohidrik yag alkolleri katkisiyla hazirlanan nisasta tutkalindan en uygun sonuglar elde
edilmistir. Bu karisimla elde edilen nisasta tutkalinin jellesme siiresinin  de
diistiriilebilecegi bildirilmistir (Willging ve ark. 1989).

Hizli kuruyan nisasta bazli oluklu mukavva tutkal iiretimine yonelik hazirlanan bir
patent caligmasinda bilesiminde nisasta, sodyum hidroksit, borik asit ve su bulunan
geleneksel nigasta tutkali kismen hidrolize edilmis polivinil alkol (PVA) ilavesiyle
modifiye edilmistir. Tutkala oranla %4 diisiik polimerlesme derecesine sahip PVA
ilavesiyle 20 °C sicaklikta 4-10 cP civarinda kararli viskozite degeri elde edilmistir
(Krankkala, 1986).

Suya direngli, formaldehitsiz ve nisasta bazli oluklu mukavva tutkali i¢in farkli bir
recete iizerine kurgulanan bir diger patent caligmasinda epiklorohidrin ile poliamin veya
amonyak esasli bir aminin kondenzatindan olusan capraz bag yapma yetenegine sahip

reaktiften alkali ortamda hazirlanan nisasta tutkalina agirlik¢a %0,7 — 7 ilave edilmistir.
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Sonugcta suya kars1 direncin artirildig bu tutkalin formaldehit igerdigi igin tercih edilmeyen
kullanim alanlarina bilhassa uygun oldugu ifade edilmistir (Foran ve ark., 1994).

Polivinil alkol (PVA) kullanim1 smirli olan, suda ¢oziinebilir 6zellikte termoplastik
bir recinedir (Shields, 1984). Baslica kullanim alanlar1 arasinda gida ambalaj endiistrisi,
deri endiistrisi, mantar yapimi, yapistirict olarak kagit esasli poset torba ve kutu imali
bulunur. Yaga, ¢oziiciilere ve kiife karsit olduk¢a dayanikli olsa da suya karsi direnci
zayiftir. Su kaybederek film olusturma mekanizmasina sahip bir sertlesme mekanizmasina
sahiptir. Sertlesmis filmleri cogu gazlar i¢in geg¢irimsizdir. Zehirsiz ve kokusuzdur. PVA
cogunlukla diger yapistiricilarin film olusturma ozelliklerini gelistirmek ve yapisal
direncini artirmak amaciyla kullanilir (Correy, 1990).

Bu calismada modifiye Stein-Hall yontemi ile elde edilen nisasta bazli tutkala bazi
katki1 maddeleri ilavesiyle tutkalin yapisma performansinin artirilmasi hedeflenmistir.
Tutkalin hazirlanmasi siirecinde Caglar Ambalaj Ltd.’ye ait tesiste tiimiiyle yerli imkanlar
kullanilarak otomatik kontrol sistemine sahip yeni nisasta mutfaginda ¢aligilmistir. Boylece
tutkal hazirlama islemi daha kontrollii hale getirilerek, iyilestirilmis recetelerin
uygulanilmasiyla hem oluklu mukavva kalitesinin artirilmasi, hem de jellesme siiresi
disiirilmis tutkallarla iiretim hizinin artirllmasi ve iretim maliyetlerinin azaltilmasi

hedeflenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Calisma oncesinde Caglar Ambalaj Ltd. tarafindan kullanilan nigasta bazli tutkalin
gerek hazirlama yoOntemi gerekse tutkal hazirlama iinitesinden kaynaklanan sorunlar
nedeniyle iiretim prosesinde ve iiriin kalitelerinde sorunlar yasadigi tespit edilmistir. Bu
sorunlarin giderilmesini amaglayan ¢alisma biinyesinde hem yeni tutkal hazirlama
donatilarinin kurulmasi hem de yeni tutkal {iretim receteleri yeni katki maddelerinin
kullanimiyla ve tutkal hazirlama prosediiriiniin iyilestirilmesiyle tesiste liretilen oluklu
mukavvalarin kalitesinin artirilmast hedeflenmistir. Ayrica iiretim prosesi igerisinde tutkal
hazirlama {nitesi tamamen yerli imkanlarla yeniden diizenlenerek hem firma i¢in yeni
teknolojilerin adaptasyonu agisindan fayda saglamasi hem de yurt disindan ithal edilen bu

initenin iilke kaynaklar ile tiimiiyle yerli olarak iiretilmesi amaglanmaistir.

2.1.1. Nisasta Tutkal Uretimi ve Modifikasyonunda Kullanilan Kimyasallar

Bu calismada nisasta tutkali hazirlamak i¢in kullanilan kimyasallar ve 6zellikleri ve

kullanima hazirlanmasi ile ilgili bilgiler agagidaki gibidir:

1. Nisasta: %10-12 rutubet iceren dogal misir nisastas1 25 kg lik kagit torbalarda
paketlenmis olarak temin edildi.

2. Keton aldehit reginesi: % 10 kat1 madde igeren sulu ¢ozelti halinde temin edildi.

3. Sodyum hidroksit: %32 NaOH igeren sulu ¢ozelti olarak temin edildi.

4. Polivinil alkol (PVA): %99 saflikta kuru toz halinde temin edildi. Uygulama
oncesinde 90 °C sicaklikta uygun miktarda su ile yaklasik 500 d/dak hizinda
karistiric1 kullanilarak kati madde miktar1 %17,5 olacak sekilde sulu siispansiyon
haline getirildi. Stispansiyon hava kabarciklarinin uzaklastirilmasi ve sogutulmasi
icin 6 saat dinlendirildi.

5. Boraks: Kati toz olarak temin edildi ve bu hali ile kullanildu.

6. Su olarak pH’s1 6,7+0,3 olan klor iyonu igermeyen kuyu suyu kullanilmistir.
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2.1.3. Oluklu Mukavva Uretiminde Kullanilan Kagitlar

Tez kapsaminda farkli regetelerle hazirlanan nisasta tutkalindan oluklu mukavva
tiretiminde yiizey (liner) kagidi ve oluklu (fluting) kagit olarak kullanilacak materyal
Kahramanmaras Kagit Sanayi (KMK) fabrikasindan temin edilmistir. Dis ylizey kagidi
olarak 100 g/m?, i¢ yiizey kagidi olarak 80 g/m? gramajinda test liner; oluklu kagit olarak

da 120 g/m? gramajinda srenz kagidi kullanilmustr.

2.2. Yontem

2.2.1. Nisasta Tutkalimn Hazirlanmasinda ve Modifikasyonunda Kullanilan
Yontemler

Firma tarafindan ¢alisma oncesinde kullanilan regete ile hazirlanmig tutkalin, oluklu
mukavva iiretimi sirasinda tutkalin viskozitesi ve jellesme siiresinde zamana bagli diizensiz
degisimlerinden kaynaklanan yapisma sorunlari yasanmaktaydi. Bu durum oluklu
mukavvanin kalitesinde sorunlara yol agiyordu. Bu sorunlari gidermek amaciyla nisasta
bazli tutkalin hazirlama seklinin degistirilmesine ve bazi katki maddeleri ilavesiyle
tyilestirilen yeni regetelerin uygulanmasina karar verildi.

Ayrica yapilan tutkalin bilesiminde ve hazirlanmasinda yapilan modifikasyonlarla
kalitenin yan1 sira kapasitenin (makine tiretim hiz1) ve yeni iiriin ¢esitleriyle pazar paymnin
artirilmasi da amacglanmastir.

Tablo 2’de fabrikada eskiden uygulanan regete ve proje kapsaminda yeni nisasta
mutfagr i¢in gelistirilen baz recete karsilastirmali olarak gosterilmistir. Tutkal kalitesini

artirict katki maddelerinin ilavesi bu regetelerde verilmemistir.
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Tablo 2. Nisasta tutkali iiretiminde uygulanan eski ve yeni tutkal regeteleri

ESKI RECETE YENI RECETE
(Eski Reaktor tanki; manuel besleme) (Yeni reaktor tanki otomatik besleme)
Reaktdre 400 litre su pompalanir 1. Reaktore 480 litre su pompalanir.
50 kg musir nisastasi ilave edilir 2. 42 °C sicakliga kadar 1sitilir
60-300 saniye karistirilir 3. 50 kg modifiye nisasta ilave edilir
25 kg %32’lik NaOH ilave edilir 4. 45 saniye karistirilir
600 saniye karistirilir 5. 23,7 kg %32’°lik NaOH ilave edilir
600 kg su ilave edilir 6. 450 saniye karistirilir
250 kg modifiye nisasta ilave edilir 7. 400 litre su ilave edilir
180 saniye karistirilir 8. 30°C’aisitma
8 kg s1v1 boraks ilave edilir 9. 250 kg modifiye nisasta ilave edilir
300 saniye karistirilir 10. 120 saniye karistirilir
Tutkal viskozitesi kontrol edilir. 11. 5,6 kg kuru boraks ilave edilir

12. 400 saniye karigtirilir
13. Tutkal viskozitesi kontrol edilir.

Uretilen tutkal siispansiyonu: 1333 kg Uretilen tutkal siispansiyonu: 1302,6 kg*
Tutkalin kuru madde miktari: %23,7 Tutkalin kuru madde miktari: %25,3*
Tutkal viskozitesi: 3,8-4,5 dPa Tutkal viskozitesi: 3,7-3,9 dPa

* Hesaplamalarda siispansiyonun 1sitilmasi asamasinda reaktore verilen buharin reaktor i¢inde yogusmast
dikkate alinmistir.

Tablodan goriildiigii gibi eski ve yeni receteler arasindaki en 6nemli farklardan birisi
yeni recetede tutkalin tasiyici olarak tabir edilen ilk nisasta jelasyonu asamasinda 42 °C
sicaklikta uygulanan 1sitma igslemidir. Bu islem hem jelasyon asamasi i¢in gereken sodyum
hidroksit (kostik soda) kullaniminda %35,2 oraninda bir tasarruf saglamistir.

Eski recetede nisasta tutkalini stabilize etmek igin %48’lik sulu boraks cozeltisi
kullanilirken, yeni nisasta mutfaginda toz halindeki maddeleri 6lgen ve besleyen proses
kontrol elemanlarinin kullanilmasi nedeniyle yeni regetede boraksin %99’luk kuru toz hali
kullanilmaya baglanmistir.

Yeni receteye gore hazirlanan nisasta bazli tutkala yapisma direncini artirmak,
rutubete daha fazla dayanikli hale getirmek icin keton aldehit reginesi ve polivinil alkol
ilaveleri yapilmistir. Bu ilavelerin nisasta bazli tutkalin viskozite ve jellesme stirelerindeki
degisim oncelikle laboratuvar denemeleriyle belirlenmis ve buradan elde edilen sonuglara
gore fabrikada denemeler yapilmistir. Ozellikle iiretim sisteminde sorun ¢ikarmamasi ve
maliyetler g6z Oniline alinarak polimerlerin ilave oranlarna karar verilmistir. Bu amagla
keton aldehit ve polivinil alkol % 0.2 farkli oranlarinda nisasta bazli tutkala ilave edilerek

viskozite ve jellesme siireleri belirlenmistir.
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Tablo 3. Yeni regete (NT-2) i¢in ilave edilen polimerler ve miktarlari

YENI RECETE (NT-2) ICIN EKLENEN MIKTAR
ILAVE EDILEN POLIMERLER | (kuru madde miktarina gore hesaplanmistir)
KETON ALDEHIT 0,2
POLIVINIL ALKOL 0,1
POLIVINIL ALKOL 0,2
KETON ALDEHIT + PVA 0,2 KTA + 0,1 PVA

Calisma kapsaminda ozellikleri gelistirilmis nisasta tutkali iiretmek icin yukarida
aciklanan temel formiilasyona bazi katki maddeleri ilavesi yapilmistir. Bu amagcla
laboratuvar Olgeginde gergeklestirilen c¢alismalarda temel formiilasyona; %0,3, %0,5,
%0,7, %0,9 ve %]1,1 oraninda keton aldehit reginesi, polivinil alkol (PVA) reginesi ve
melamin formaldehit recinesi ilave edilerek hazirlanan tutkallarin viskoziteleri ve jellesme
stireleri tayin edilmistir. Elde edilen veriler bulgular boliimiindeki Tablo 4’de verilmistir.

Endiistriyel 6l¢ekte yapilan ¢alismalarda referans olarak eski regete (NT-1) ve yeni
recete (NT-2) ile hazirlanan tutkal kullanilarak C dalga tek oluklu mukavvalar tiretilmistir.
Gelistirilmis nigasta tutkali formiilasyonu i¢in yeni regete ile lretilen temel nisasta
tutkalina (NT-2) kuru madde miktari tizerinden %0,2 keton aldehit, %0,2 keton aldehit +
%0,1 PVA, %0,1 PVA ve %0,2 PVA ilavesiyle de tutkallar {iretilerek her bir tutkalin
viskoziteleri ve jellesme siireleri belirlenmistir. Daha sonra bu tutkallardan tiretilen C dalga
tek oluklu mukavvalarin diiz ezilme direnci (FCT), dik ezilme direnci (ECT), kutu ezilme
direnci (BCT) ve PIN yapisma direnci (PAT) degerleri belirlenmis ve ilgili tablolarda

gosterilmistir.

2.2.2. Tutkal ve Oluklu Mukavva Ozelliklerini Belirlemede Kullanilan
Yontemler

2.2.2.1. Tutkal Viskozitesinin Belirlenmesi
Nisasta tutkalinin viskozitesinin belirlenmesinde Sekil 9’da resmi HAAKE marka

doner silindirli tasmabilir tip viskozimetre kullanilmistir. Olgiimler 1 nolu silindir

kullanilarak dPa birimi esas alinarak yapilmistir.
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Sekil 9. Tutkal viskozitesi Olgiimlerinde kullanilan
viskozimetre ve 6l¢iim Aparatlari

2.2.2.2. Tutkahn Jellesme Siiresinin Belirlenmesi

Tutkalin jellesme siiresinin belirlenmesinde klasik yontemi kullanilmistir. Bu amagla
25 ml’lik deney tiipli icine 20 ml nigasta tutkali ve karistirmak i¢in cam baget konulur.
Daha sonra deney tiipii sicakligt 90°C sicakliga ayarlanmis su banyosu igine daldirilarak
cam bagetle karistirilmaya baslanir ayn1 anda kronometre baslatilir. Tutkal karistirilirken
reolojik ozellikleri gozle ve karigtirma giiciiyle kontrol edilir. Kronometre baglatildigi
stireden itibaren tutkalin jellesmeye basladig: kritik siire ve jellesmenin tamamlandig: siire

kaydedilir.

2.2.3. Oluklu Mukavva Uretimi

Oluklu mukavva iiretimi Caglar Ambalaj Ltd.Sti liretim tesislerinde oluklu mukavva
iiretim prosesinde gerceklestirilmistir. Uretim hattindan modifiye nisasta ile iiretilen oluklu
mukavvalar alinarak, kalite testleri KTU Orman Fakiilltesi, Orman Endiistri Miihendisligi

boliim, Kagit Test Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
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2.2.3.1. Oluklu Mukavva Orneklerinin Test Yontemleri

Oluklu mukavva ornekleri test 6ncesinde TAPPI T 402 standardina uygun sekilde
23+1 °C; %50+2 bagil nem atmosferinde 6 saat iklimlendirilmistir. Bu amagla Sekil 10°da
gosterilen Amica marka solid state sicaklik ve nem sensorli dijital kontrollii klima sistemi
ile donatilmis iklimlendirme odas1 kullanilmistir (TAPPI 2002).

Tez kapsaminda belirlenen nisasta tutkallariyla iiretilen tek oluklu C dalga oluklu
mukavva Orneklerine yiizeye dik yonde ezilme testi (FCT), Kenar ezilme testi (ECT), kutu
ezilme testi (BCT) ve PIN yapisma testi (PAT) uygulanmistir.

FCT, ECT ve PAT olglimlerinde Sekil 10°da gosterilen Lorentzen ve Wettre markali
ezilme (crash) testi cihazi; BCT Ol¢limiinde ise Devotrans markali kutu ezilme cihazi

kullanilmustir. flgili test yontemleri asagida kisaca agiklanmistir.

Sekil 10. Iklimlendirme odasindaki sicaklik ve bagil nemi ayarlayan
klima sistemi
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2.2.3.2. Yiizeye Dik Ezilme Testi (FCT) Ol¢iim Yontemi

Oluklu mukavva kutu yilizeyine dik dogrultuda uygulanan kuvvetlere karsi levhanin
dayanimin1 gostermektedir. Tayin icin iklimlendirilen oluklu mukavva orneklerinden
TAPPI T 825 standart yontemine uygun sekilde yapilan FCT testine 6zel kesme aparati
kullanilarak hazirlanan 100 cm? yiizey alanina sahip ve 112.8 £0,5 mm capinda parcalar
kesilmistir (Sekil 11). FCT degeri standart ezilme test cihazinda kPa (kN/m?) cinsinden 12

tekrar uygulanilarak belirlenmistir (Anonim-2).

Sekil 11. Lorentzen & Wettre ezilme direnci 6l¢iim cihazi
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Sekil 12. FCT 6rnek kesme aparati ve oluklu mukavva 6rneginin ezilmesi

2.2.3.3. Kenar Ezilme Testi (ECT) Ol¢iim Yontemi

Kenar ezilme testi oluklu mukavva levha levhanin enine kesitine dik dogrultuda
uygulanan kuvvete kars1 dayanimini gostermektedir. Bu test ayn1 zamanda oluklu mukavva
kutulara dik dogrultuda uygulanan kuvvetlere karsi dayaniminin da bir gostergesidir.
TAPPI T 811 standardina uygun sekilde yapilan bu testte Sekil 13’te gorildiigii gibi

2540,5 mm genigliginde ve 100+0,5 mm uzunlugunda seritler kullanilmistir (Anonim-3).

Yiuk yonu

25 mm

100 mm

Sekil 13. ECT ol¢limlerinde kullanilan deney 6rnegi boyutu ve yiliklenme
dogrultusu

Maksimum kenar ezilme testi ezilme yiikii 6l¢iim cihazinda kN cinsinden belirlenmis

olup, ECT degeri asagidaki formiile gore kN/m cinsinden hesaplanmaistir:

ECT = F/ L [kN/m] 1)



30

Burada F kilonewton cinsinden maksimum ezilme direnci, L ise m cinsinden Ornek

uzunlugudur (burada 0,1 m). Bu ¢aligmada ECT tayini i¢in 12 tekrar yapilmistir.

2.2.3.4. Pin Yapistirma Testi (PAT) Ol¢iim Yéntemi

Oluklu mukavva 6rneklerinin yapisma hatt1 boyunca ¢ekmeye kars1 dayaniminin bir
Olclisii olan pin adezyon testi nisasta tutkali ile oluklu mukavvanin birlestirilmesinde
yapistirma giiciinii gosterir. TAPPI T 821 standart yontemine gore yapilan PAT tayininde
Devotrans firmasindan satin alinan pin aparatt kullanilmistir. Bu amagla 50x150 mm
boyutunda hazirlanan oluklu mukavva Ornegi pin test aparatina takilarak ezilme direnci
Ol¢iim cihazinda yapigsma noktasindan kopuncaya kadar yiik uygulanmistir. Kopma
anindaki maksimum yiik asagidaki formiil yardimiyla PAT degerinin hesaplanmasinda

kullanilmistir (Anonim-4):

PAT =F /L [N/m] )

Formiilde F: N cinsinden uygulanan maksimum yiikk, L ise yapisma hatt1
uzunlugudur. C dalga oluklu mukavvalar i¢in yapisma hatti uzunlugu hesabinda 6rnek
genisligi olan 50 mm degeri ile pin sayist olan 6 carpilir ve sonucun 2 kati alinir. PAT

tayini i¢in 10 tekrar yapilmistir.

Sekil 14. Liner ve fluting yapisma derecesini 6lgmek ic¢in kullanilan
pin test 6l¢lim cihazi
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2.2.3.5. Kutu Ezilme Testi (BCT) Ol¢iim Yéntemi

Kutu ezilme direnci {irlin ambalaji yapilmis kutularin depo alanina {ist iiste
yerlestirilmesi esmasinda kendi agirliklar1 ile alttaki kutulara uyguladigi yiike karst
gosterdikleri maksimum dayanimi yansitmaktadir. Bu nedenle oluklu mukavva kutularin
kullanim vyeri ile ilgili ezilmeye karsi dayanimi gosteren makro bir dl¢iidiir. Bu projede
fabrikadan alinan oluklu mukavva Orneklerinden 400x400x400 mm sabit Olgiilerde kutu
yapilmis ve kutular TAPPI T 804 standardina gore Sekil 15’te gosterilen Devotrans
markali ezilme testi cihazi kullanilarak 3 tekrar halinde kN cinsinden tayin edilmistir

(Anonim-5).

Sekil 15. Devotrans kutu edilme direnci Slglim cihazi ve ezilme anindaki oluklu
mukavva kutu



3. BULGULAR

3.1. Nisasta Tutkalh Hazirlama ve Modifikasyonuna Ait Laboratuvar Bulgular

Endiistriyel ol¢ekte tutkal iiretimi ve kullanimi Oncesinde, tutkal ozelliklerini
tyilestirmek amaciyla ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan katki maddelerinin tutkalin
viskozitesi ve jellesme siiresi lizerindeki etkisini gorebilmek i¢in laboratuvar dlgeginde
tutkal hazirlanmistir. Bu amagla laboratuvar dlgeginde eski ve yeni tutkal baz tutkal
regeteleri yaninda yeni baz regeteye belirli miktarlarda keton aldehit (KA), melamin
formaldehit (MF) ve polivinil alkol ilave edilerek hazirlanan tutkalin viskozitesi ve

jellesme siiresi tayin edilmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 3’de gosterilmistir.

3.2. Tesis Olceginde Uretilen Modifiye Nisasta Tutkahmin Viskozitesi ve
Jellesme Siiresine Ait Bulgular

Laboratuvar oOl¢eginde yapilan caligmalar temel alinarak yeni kurulan nisasta
mutfaginda endiistriyel Olcekte tutkal iiretmek icin islem ekonomisi de gozetilerek,
oncelikle baz olarak kabul edilen tutkal recetesiyle kontrol amagl tutkal tiretimi yapilmistir
(NT-2). Daha sonra bu baz tutkal regetesine kuru madde esasi lizerinden %0,2 keton
aldenit (NT-3), %0,2 keton aldehit + %0,1 PVA (NT-4), %0,1 PVA (NT-5) ve %0,2 PVA
(NT-6) ilave edilerek tutkal iiretimleri yapilmistir. Uretilen tutkaldan alinan rneklerin
viskozitesi ve jellesme siiresi tayinleri tapilarak Tablo 4’te gosterilmistir. Bu tabloda ayrica
eski receteyle tiretilmis tutkala (NT-1) ait 6zellikler de gosterilmistir. Endiistriyel 6lgekte
tutkal iiretiminde tretilecek oluklu mukavvalarin gida ambalaji acgisindan toksik 6zellik
gosteren formaldehit tasiyacagi icin melamin formaldehit (MF) katkili nisasta tutkali

iretimi yapilmamustir.
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Tablo 4. Laboratuvar olg¢eginde nisasta tutkalina katki maddesi ilavesiyle hazirlanan
nisasta tutkalinin viskozite ve jellesme siiresine ait bulgular

Viskozite (dPa) Jellesme Siiresi (sn)
NaOH ile | Katki Madde
Jellesme flavesi Jellesme - Jellegme
Baglangict | Bitimi
Sonrasi Sonrast
Eski recete Baz Nisasta Tutkali 4,2 46 58
Yeni Regete Baz Nisasta Tutkali 7,4 4.4 42 53
%0,3 7,3 4.6 41 51
Keton Aldehit %0,5 7,3 4,6 40 49
Katkili Nisasta %0,7 7,3 4,8 39 49
Tutkali %0,9 7,6 4,7 38 47
%1,1 7,5 4,9 35 43
%0,3 7,0 5,3 41 47
%0,5 6,9 55 40 45
%0,9 6,6 4,5 40 47
%1,1 6.4 4,8 36 41
%0,3 6,8 5,6 36 45
%0,5 6,9 5,5 33 43
II:I\i]sl:sg%l‘Ell(lltlliah %0,7 7,0 S 33 al
%0,9 6,9 53 32 42
%1,1 7,1 51 35 44

Tablo 5. Tesis 6l¢eginde cesitli katki maddeleri ilavesiyle hazirlanan nisasta tutkalinin
formiilasyonu ve viskozite ve jellesme siiresi 6l¢glimlerine ait bulgular

) Viskozite Jellesme Siiresi (s)
KOD | TUTKAL FORMULASYONU Jellesme Jellesme

(dPa) o

Baglangici Bitimi
NT-1 | Eski Regete [Bkz. Tablo.2] 4,2 36 48
NT-2 | Yeni Recete (YR) [Bkz. Tablo.2] 3,8 37 47
NT-3 | YR +%0,2 KA 3,3 35 42
NT-4 | YR + %0,2 KA + %0,1 PVA 3,1 39 46
NT-5 | YR + %0,1 PVA 2,9 29 38
NT-6 | YR + %0,2 PVA 2,8 20 30

3.3. Modifiye Tutkallarla Tesis Olceginde Uretilen Oluklu Mukavvalarin
Mukavemet Ozelliklerine Ait Bulgular

Tablo 6°da verilen regetelere uygun olarak hazirlanan nisasta tutkali ile endiistriyel

Olgekte tiretilen tek oluklu C dalga oluklu mukavvalara ait diiz ezilme testi (FCT), kenar
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ezilme testi (ECT), kutu ezilme testi (BCT) ve PIN adezyon (yapigma) testine (PAT) ait
bulgular Tablo 5°de gdsterilmistir. Ilgili tablonun 2. kolonunda ayrica oluklu mukavva
tiretimindeki makine hizina ait bulgular da verilmistir. Bu tabloda NT-6 ve NT-7 aym

bilesime sahip tutkallar olup birbirlerinden farki makine hizidir.

Tablo 6. Endiistriyel Olgekte hazirlanan nisasta tutkallari ile belirli makine hizlarinda
iiretilen oluklu mukavvalara ait ECT, FCT, BCT ve PAT degerlerine ait bulgular

Makine FCT ECT BCT PAT
KOD | Hm (kPa) (KN/m) (kN) (N/m)
(m/d) | Ort. | St.Sap | Ort. | St.Sap | Ort. | St. Sap | Ort. | St. Sap
NT-1 45 0,99 0,18 2,33 0,43 1,42 0,29 292 27
NT-2 60 1,16 0,05 2,90 0,20 1,59 0,08 344 38
NT-3 70 2,41 0,45 3,14 0,16 1,80 0,07 366 27
NT-4 75 3,82 0,10 4,09 0,06 2,34 0,14 367 24
NT-5 80 3,80 0,07 3,56 0,16 2,05 0,09 362 21
NT-6 80 3,19 0,14 3,68 0,34 2,26 0,16 374 32
NT-7" | 100 | 313 | 014 | 348 | 024 | 202 | 009 | 430 25

* NT-6 tutkali ile ayn1 formiilasyon uygulanilarak hazirlanmistir.



4. IRDELEME

4.1. Nisasta Bazh Tutkal ve Modifikasyonunun Ozellikleri

Tez caligmasinda Caglar Ambalaj Ltd.Sti tarafindan oluklu mukavva {iretiminde
kullanilan nisasta bazli tutkalin geleneksel hazirlanma sekli degistirilmistir. Oncelikle KTU
Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi, Orman Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi
ABD laboratuvarlarinda farkli kimyasal maddelerin (keton aldehit, melamin formaldehit,
polivinil alkol) farkli oranlarda ilaveleriyle modifiye edilmistir. Hazirlanan nisasta bazli
tutkallarin viskozite degerleri ve jellesme siireleri belirlenerek, oluklu mukavva {iretim
sisteminde kullanim oranlarmin belirlenmesine ¢alisiimistir. flave kimyasal maddelerinden
keton aldehit, melamin formaldehit ve nigasta tutkalinin yapigma direncini ve suya kars1
mukavemetini artirmak, jellesme siirelerini azaltilarak makine hizi ve kapasitesinin
artirllmasina yonelik kullanilmas1 planlanmistir.

Bunlardan melamin formaldehit etkili ¢apraz baglayici polimer olmasina karsin,
biinyesinde barindirdigi formaldehit nedeniyle gida ambalaj malzemeleri i¢in zararh
olacag tespit edilmistir. Polivinil alkol, tutkalin film olusturma 6zelliklerini gelistirmek ve
viskozitesini kararli hale getirerek yapismay: arttirmak icin diger sulu yapigkan sistemler
icin modifiye edici bir polimerdir. Her ne kadar suya kars1 direnci diisiik olsa da PVA
diisiik maliyetli laminasyon yapistiricist olarak dekstrin ve nisastalarla birlikte cesitli
alanlarda yapistirict olarak kullanilmaktadir. Ayrica zarflar ve pullar i¢in toksik 6zelligi
bulunmayan yapistirict olarak uzun zamandir tercih edilmektedir (Shields, 1984). Ancak
literatiirde oluklu mukavva iiretiminde nisasta tutkalina ilave edilen PVA’nin oluklu
mukavva tabakalar1 arasindaki yapismaya ve levhanin direnci iizerine etkisi konusunda
doyurucu ¢alismalara rastlanmamustir.

Keton aldehidin farkli oranlarda ilavesiyle elde edilen nigasta bazli tutkalin viskozite
ve jellesme siirelerindeki degisimler Sekil 16’da verilmistir. Eski nisasta bazli tutkalin
viskozite degeri 4,2 dPa olarak bulunurken, yeni hazirlanan tutkalin viskozitesi 4,4 dPa
olarak tespit edilmistir. Bunun nedeni ise yeni hazirlanan tutkal biinyesinde kullanilan
boraks oraninin bir miktar yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yeni hazirlanan katkisiz

nisasta bazli tutkalin jellesme siiresinin de viskoziteye bagli olarak azaldig belirlenmistir.
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Keton aldehidin nisasta bazli tutkala ilavesiyle birlikte genel olarak oranin artmasiyla
birlikte arttig1 buna bagl olarak da jellesme stiresinin azaldig1 goriilmustiir.

Su bazli bir yapistirict olarak nisasta tutkalinin 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik
keton aldehitin farkli sentez yontemlerini kapsayan bir¢ok patent calismasi bulunmakla
birlikte (Scrutchfield ve ark., 1950, Harvey ve ark., 1954, Silano ve ark., 1982, Stephen ve
ark., 1989, Foran ve ark., 1984) bu maddenin oluklu mukavva kalitesi tizerindeki etkisine

yonelik ¢aligmalara rastlanilmamastir.
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Sekil 16. Farkli oranlarda ilave edilen keton aldehidin nisasta bazli tutkal
ozelliklerine etkisi

Melamin formaldehit nisasta bazli tutkala ilavesiyle nisasta bazli tutkalin viskozite
ve jellesme siirelerindeki degisimler Sekil 17°de verilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde melamin formaldehit ilavesiyle viskozite degerlerinin azaldig
belirlenirken, jellesme siiresinin de azaldig1 goriilmiistiir. Bunun temel nedeni kullanilan
melamin formaldehidin alkali 6zelligi nedeniyle viskozite diigmesine sebep olmasidir.
Jellesme siiresindeki azalma ise sicaklifa bagli olarak melamin formaldehidin polimerize
olmasina baglanabilir.

Melamin formaldehitin su bazli bir yapistirict olmasi ve polimerize olduktan sonra
suya dayanikli hale gelmesi bilinen bir gergektir. Bu 6zelligi nedeniyle oluklu mukavva

iretimi i¢in suya dayanim verici bir katki maddesi olarak kullanimi1 mantikli olabilir.
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Sekil 17. Farkli oranlarda ilave edilen melamin formaldehidin nisasta bazli tutkal
ozelliklerine etkisi

Nisasta bazli tutkala polivinil alkol ilavesinin viskozite ve jellesme siirelerine etkileri
Sekil 16’de verilmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde PVA ilavesiyle katkisiz
nisasta bazli tutkala gore viskozite degerinin yiikseldigi, katki oranlarinin artmasiyla
birlikte ise azaldig tespit edilmistir. Jellesme siiresi ise viskozite degeri yiikselmesiyle

jellesme siiresinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 18. Farkli oranlarda ilave edilen polivinil alkoliin nisasta bazli tutkal
ozelliklerine etkisi
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Tez ¢aligmasinda yas mukavemet amacl kullanilan poliamin epiklorohidrinin (PAE)
nisasta bazli tutkala %0,1 oraninda ilavesi durumunda viskozite ve jellesme siiresindeki
degisimler laboratuvar ortaminda takip edilmistir. Elde edilen sonuglarda viskozite
degerinin 3,4 dPa oldugu ve jellesme siiresinin ise 37 sn oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek
oranlarda ilavesi durumunda nisasta bazli tutkalin hazirlanmasi siirecinde siispansiyonun
kivamliligimin  arttigi  gortilmistiir.  Sistem iizerinde tikanmalara sebebiyet verme
olasiligindan dolay1 endiistriyel dlgekli oluklu mukavva tliretiminde denenmesi icin farkli
kombinasyonlara ihtiyag duyulduguna karar verilerek, bu katki maddesi ilizerine iiretim
denemesi yapilmamasi uygun bulunmustur.

Genel olarak bakildiginda ilave edilen polimerik yapidaki kimyasal maddelerin
ozelliklerine bagli olarak nisasta bazli tutkalin viskozite ve jellesme siiresi iizerine olan
etkileri farkliliklar gostermistir. Farkli kimyasal maddelerin nisasta bazli tutkal ile olan
kimyasal reaksiyonlariin incelenmesi de yeni projeler kapsaminda degerlendirilebilir.

Kullanilan nisasta bazli tutkalin maruz kaldigi mekanik ve termal etkiler sonucunda
eski regeteye gore hazirlandig1 durumda viskozite degerlerindeki azalma oraninin %30-35
arasinda oldugu belirlenmistir. Yeni receteye gore hazirlanan tutkal ile birlikte gelistirilen
yeni nisasta mutfagi sistemi ile tasima sistemi sayesinde bu azalma oraninin %15-17
araligina cekildigi tespit edilmistir. Viskozite degerindeki iiretim siirecinde meydana gelen
azalmanin sebepleri sadece nisasta bazli tutkal regetesi olmayip, aynt zamanda tutkal
hazirlama iinitesinin yapist ve tutkalin sistem iizerinde kullanim seklinin 6nemli oldugu

gOriilmiistir.

4.1.1. Nisasta Bazh Tutkalin Uretim Boyunca Viskozite Degerindeki Degisim

Nigasta bazli tutkalin viskozite degerinde oluklu mukavva iiretim hatti boyunca
maruz kaldig1 termal ve mekanik etkilerden dolayr azalmalar meydana gelmektedir. Bu
durum o6zellikle iiretim baslangicinda kullanilan tutkal ile {iretimi ortasinda ve sonunda
kullanilan tutkal 6zellikleri arasinda farkliliklar olugsmasina dolayisiyla iirlin kalitesinin
degismesine neden olmaktadir. Bu amagcla ¢aligsma sirasinda bu degisim oraninin en diisiik
seviyede tutulmasi amaglanmaistir.

Calisma oncesinde kullanilan nisasta bazli tutkalin baslangi¢ viskozitesi 4,2 dPa iken
bu oran iki saatlik calisma sonrasinda 2,52 dPa’a adar gerilemistir. Yeni recete

diizenlemesi ile hazirlanan nisasta bazli tutkalin baslangi¢ viskozitesi 3,8 dPa iken iki
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saatlik liretim sorasinda 3,2 dPa da kalmistir. Keton aldehit ilaveli nisasta tutkalinda ise
viskozite degeri baslangicta 3,1 dPa iken iki saatlik tretim siirecinde 2,71 dPa’a
diismiistiir. PVA ilaveli nisasta bazli tutkalda ise %0,1 oraninda ilave ile baslangicta 2,9
dPa olan viskozite degeri 2,29 dPa’a gerilerken, %0,2 oraninda ilave edilmesiyle 2,8
dPa’dan 2,16 dPa’ a azalmistir. Degisim oranlari tez ¢alismasindan 6nce kullanilan eski
receteye gore hazirlanan nisasta bazli tutkalda viskozite degerindeki degisim %40
civarinda iken, yeni regeteye gore hazirlanan nisasta bazl tutkalin viskozite degerlerindeki
azalma %18-23 arasinda tespit edilmistir.

Yukarida agiklanan tutkal viskozitesinde belirlenen kismi viskozite stabilizasyonu
yeni regete uygulamasina ve katki maddelerinin etkisine baglamak miimkiindiir. Bu konu
lizerine yapilan bir caligmada keton-aldehit recineleri ile tepkimeye giren polivinil alkol
iceren oluklu mukavva yapistiricilarinda daha stabil viskozite ve miikemmel yapiskanlik
Ozelliklerinin gerceklestigi belirlenmistir. Bu katkilarin erken jellesmeye direngli ve iyi
1slak yapigma ve yapigskanlik 6zellik kazandirmak i¢in alkali ve boraks igeren nisasta bazli

tutkal recetelerine eklenebilecegi onerilmistir (Pelton, 2004).

4.1.2. Nisasta Bazlhi Tutkal Modifikasyonlarinin Oluklu Mukavva Direnc
Degerlerine Etkileri

Calisma oncesi Caglar Ambalaj Ltd. Sti tarafindan kullanilan nisasta ve calisma
sonrasinda hazirlanan nisasta bazli tutkal kullanilarak {iretilen oluklu mukavvalarin yiizeye
dik ezilme (FCT), kose ezilme (ECT), kutu ezilme (BCT) ve yapisma direnci (PAT)
degerleri tespit edilerek karsilastirilmistir. Calisma Oncesinde kullanilan nisasta bazli
tutkalla tiretilen oluklu mukavvalarda liner kagidinin oluklu (fluting) kismindan ayrildigi,
dolayisiyla iiriin kalitesini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Calisma sirasinda yapilan denemelerle gelistirilen regete ve tutkal modifikasyonu
sonucunda hem {iriin kalitesinde hem de sistem calismasina olumlu katkilar sagladigi
belirlenmistir. Uriinler 80 m/dak’lik makine hizinda calistirilan oluklu mukavva
makinesinden elde edilen irtinler tizerinden tespit edilmistir.

Eski ve yeni nisasta bazli tutkal regeteleri kullanilarak hazirlanan tutkallarin
endiistriyel Olcekte {iiretilen oluklu mukavvalarin yiizeye dik ezilme direng (FCT)
degerlerindeki degisim Sekil 19’da verilmistir. Nigasta bazli tutkalda polimer ilaveleriyle
yapilan modifikasyon sonucunda FCT degerlerinde eski kullanilan regeteye gore 1,43-2,85
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kat artislar tespit edilmistir. Ozellikle keton aldehit ve polivinil alkol ilavesinin birlikte
yapildigi nisasta tutkalinda en yiiksek FCT degeri tespit edilmistir. Baz regeteler dikkate
alindiginda eski regeteye gore yeni regete ile hazirlanmis (katkisiz) tutkalla tiretilen oluklu
mukavvada FCT degerinde %17 artisin oldugu belirlenmistir.

Nigasta tutkalina keton aldehit ve/veya polivinil alkol ilaveleriyle FCT degerindeki
artisin daha yiiksek oranlara ulagtig1 goriilmiistiir. Bu bulgular keton aldehit ve/veya PVA
ile tepkimeye giren katkili oluklu mukavva yapistiricilarinin miikemmel yapistiricilik

Ozelligi goOsterecegi ve sonugta levha kalitesini artiracagi ongoriisiinii dogrulamistir

(Pelton, 2004).

382 338
3,5 319 313
3
2,41

2,5

2
e mFCT [kPa]
' 0,99 116

1
0,5 I

0

N T-5 NT-6 NT-7

NT-1 T2 NT-3 NT-4 NT-
Deneme Kodu

FCT [kPa]

Sekil 19. Farkl1 tutkal regeteleri kullanilarak iiretilen oluklu mukavvanin diiz ezilme
direncindeki (FCT) degisim

Calisma kapsaminda hazirlanan nisasta bazl tutkallarla iiretilen oluklu mukavvalarin
kose ezilme direng degerlerindeki (ECT) degisim Sekil 20°de verilmistir. Degisim
oranlarina bakildiginda eski receteye gore hazirlanan nisasta bazl tutkal ile yeni regeteye
gore katkisiz hazirlanan oluklu mukavvalarin ECT degerleri arsindaki degisim %24.,4
olarak tespit edilmistir.

Yeni receyle hazirlanan nisasta bazli tutkalin keton aldehit ve/veya polivinil alkol ile
modifiye edilmesi sonucunda ECT degerlerindeki artisin %41,4-%84,2 arasinda arttig1
belirlenmistir. Oluklu mukavvalarin ECT degerlerindeki en biiylik artis oran1 keton aldehit

ve polivil alkoliin kombine kullanimiyla elde edilmistir. Keton aldehit ilavesinin tek basina
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yapildigi durumda ECT degeri %41,4 olarak artig gosterirken, bu degisim polivinil alkoliin
%0,1 ilavesinde %60,3, %0,2 ilavesinde ise %65,7 olarak hesaplanmistir. ECT degerindeki
artisa polivinil alkoliin daha fazla katki sagladigi elde edilen sonuclardan goriilmektedir.
Makine hizinin 80 m/dak’dan 100 m/dak’ya ¢ikarildigi ve %0,2 polivinil alkol ilavesinin
yapildigi iiretimlerde ise ECT degerindeki degisim %56,8 olarak belirlenmistir.

Katkili tutkalla yapilan levhalardaki artisin temel nedeni tutkalin siiriildiigii ¢izgi
boyunca yapismanin daha efektif olmasindan kaynaklagsmis olabilir. Bu durum Pelton’un

ongoriileri ile de uygunluk gostermistir (Pelton, 2004).
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Sekil 20. Farkli tutkal regeteleri kullanilarak iiretilen oluklu mukavvanin kése ezilme

direncindeki (ECT) degisim
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BCT degerler ECT degeri ile paralellik gosteren bir direng degeridir. ECT oluklu
mukavvanin ¢eperine paralel yonde uygulanan yiike kargt maksimum dayanma giiclinii
veren mikro dlgekte bir sonug¢ verirken; BCT oluklu mukavvadan yapilan kutunun yiik
altinda ezilmeye karsi maksimum dayanimini veren makro bir dlgtidiir.

Tez calismasi sirasinda hazirlanan nisasta bazli tutkallar ile {retilen oluklu
mukavvalardan elde edilen kutularin ezilme diren¢ degerleri (BCT) belirlenerek Sekil

21°de verilmistir.
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Sekil 21. Farkli tutkal regeteleri kullanilarak iiretilen oluklu mukavvanin kutu ezilme
direncindeki (BCT) degisim
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BCT degerlerindeki degisim incelendiginde eski regete ve yeni regeteye gore katkisiz
olarak hazirlanan nisasta bazli tutkalla tiretilen oluklu mukavvalardan elde edilen kutularin
BCT degerindeki degisim %11,9 olarak tespit edilmistir. Kutu ezilme diren¢ degerinde
(BCT) meydana gelen degisim keton aldehit ilavesiyle birlikte %26,8 artis olarak
belirlenmistir. En biiyiik artis ise yine keton aldehit ve polivinil alkoliin kombine kullanimi
sirasinda saglanmistir. Polinivil alkoliin %0,1 ilavesiyle hazirlanan nigasta bazli tutkal ile
iretilen oluklu mukavvadan iiretilen kutularin ezilme direng degerindeki artis %44,3 olarak
bulunurken, %0,2 ilavesi durumunda bu artig oran1 %59.1 olarak tespit edilmistir.

Baz regeteye %0,2 PVA katilarak iiretilen nigasta bazli tutkalla oluklu mukavva
makinesinin hiz1 80 m/dak’dan 100 m/dak’ya ¢ikarilmasi durumda iiretilen levhanin BCT
degerinde %10,6’lik bir kayip olsa da 100 m/dak hizda iiretilen levhalarin BCT degeri eski
receteye gore %42,3; yeni regeteye iiretilene gore ise % 27,0 olarak hesaplanmistir. Bu
artiglarin yaninda iiretim hizinda eski regeteye %122; yeni receteyle iiretilene gore ise
%67’lik artis meydana gelmistir. Tespit edilen bu cift yonlii olumlu etki tesisin {iretim
ekonomisinde 6nemli 6l¢iide katki yapacag: agiktir.

Oluklu mukavvanin PAT yapisma direnci degeri yapisma ¢izgisi boyunca siiriilen ve

serlestirilen tutkalin koparilmasi igin gereken giicli ifade etmektedir. Tez caligmasinda
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hazirlanan eski ve yeni baz regeteler ve yeni baz regeteye katki maddeleri ilavesiyle
hazirlanan tutkalla iiretilen oluklu mukavvalarin PAT yapigsma diren¢ degerlerindeki

degisim Sekil 22°de gosterilmistir.
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Sekil 22. Farkli tutkal regeteleri kullanilarak iiretilen oluklu mukavvanin kutu
ezilme yapigma direncindeki (PAT) degisim

Eski recete ve yeni regeteye gore hazirlanan tutkaldan iiretilen oluklu mukavva
tizerinde yapilan testler sonucunda yeni regete ile birlikte tutkalin PAT degerindeki
degisim %17,8 artis olarak belirlenmistir. Keton aldehit ilavesiyle birlikte nisasta bazli
tutkalin yapisma direncindeki degisim %25,3 olarak belirlenmistir. Nisasta bazli tutkal
modifikasyonunda PAT degerindeki en biiyiik artis %0,2 PVA ilavesinin kullanildig1 ve
makine hizinin 100 m/dak oldugu denemede %47,2 lik bir artigla belirlenmistir. Polivinil
alkol ile keton aldehidin birlikte katildigi tutkalla iiretilen levhalarda ise PAT degerine
yalnizca PV A ilavesiyle hazirlanan tutkalinkine oranla %4 daha fazla katki saglamistir.

Literatiirde katki maddeleriyle 1iyilestirilmis nisasta tutkali ile tretilen oluklu
mukavvalarin yapigsma direnci ile yeterli bilgi bulunmamakla birlikte Hamzeh ve c¢alisma
arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢alismada seliilozik malzemeler i¢in PVA’nin giiglii bir
baglayicilik 6zelligi gosterdigi anlatilmistir (Hamzeh ve ark. 2013). Bir baska arastirmada
ise polimerik PVA’nin her monomerinde mevcut olan hidroksit gruplar1 sayesinde
seltilozla miikemmel bag kurduklari ve yalnizca nisastaya gore 3-4 kat daha giiglii bag

yapma potansiyeli oldugu bildirilmistir (Fatehi ve ark. 2009).
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Keton aldehit katkisiyla da muhtemelen benzer bir etki s6z konusu olabilir. Keton
aldehit ve/veya PVA’nin nisasta tutkalina diisiik miktarlarda ilavesinin PAT degerinde
yukarida belirtilen artiglar1 yapmasi seliillozik maddeler i¢in ¢ok iyi yapistiricilar

olmasindan ve nisasta tutkalini takviye edebilmesinden kaynakli olabilir.



5.SONUC VE ONERILER

Oluklu mukavva iiretiminde kalite, kullanilan ara mamiil maddelere (kagit, nisasta
gibi) ve iiretim sistemine bagli olarak degismektedir. Bu ¢aligma kapsaminda ilk olarak
nisasta bazli tutkal hazirlama {initesinin diizenlenmesi ve bu {initeye bagli olarak iirlin
kalitesinde ortaya ¢ikan bazi olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi amaclanmistir. ikinci
olarak da yeni olusturulan ve modifiyesi yapilan nisasta bazli tutkal ile birlikte iiriin
kalitesinin artirilmasi ve tiretim prosesinin daha iyi ¢alismasinin saglamasi hedeflenmistir.

Tez calismasina baslamadan Once denemeler i¢in yardim aldigimiz Caglar
Ambalaj’da oluklu mukavva iiretiminde kullanilan makinenin iiretim hiz1 {iriin ¢esidine
gore 45-70 m/dak arasinda degismekteydi. Calismamiz sirasinda ve sonrasinda iiretim hizi
80-100 m/dak’ya kadar ¢ikarilmistir.

Nisasta bazli tutkalin yeni regeteye gore hazirlanmasi ve modifiye edilmesiyle
birlikte iiretim siirecinde viskozite kayiplart %40’lardan %18-23’e kadar gerilemistir. Bu
sayede iiretim boyunca daha stabil kalite 6zelliklerinde iiretim yapilmasi saglanmstir.
Bilindigi tizere tutkal viskozitesindeki azalma ayni zamanda yapisma direncini de olumsuz
etkilemektedir.

Jellesme siirelerine bakildiginda nisasta bazli tutkal hazirlama i¢in kullanilan eski ve
yeni regete arasinda belirgin bir farklilik bulunmamigtir. Her iki hazirlama metodundan da
jellesme siiresi 47-48 san olarak bulunmustur. Ancak keton aldehit ilavesiyle (%0,2)
jellesme siiresinde %12,5, polivinil alkol ilavesiyle de %20,8-37,5 azalma tespit edilmistir.

Tesiste tretilen oluklu mukavvanin ylizey ezilme direncinde (FCT) katkisiz yeni
recete ile Uretilen tutkal kullamiminda eski receteyle iiretilen tutkal kullanimina gore
%17,2’lik bir gelisme saglanmistir. Nisasta bazli tutkala keton aldehidin %0,2 oraninda
ilave edilmesiyle de FCT degerinde 1,43 katlik artis kaydedilirken; polivinil alkoliin %0.1
ve 0.2 ilavesiyle birlikte FCT degerinin 2,22-2,84 kat yiikseldigi belirlenmistir.

Oluklu mukavva kose ezilme direnci (ECT) degeri yeni recete hazirlama yontemi ile
%24,5 gelistigi belirlenmistir. Nisasta bazli tutkalin keton aldehit ile modifiye edilmesiyle
ECT degeri %34,8; polivinil alkol ilavesiyle birlikte %0.1 ilave oraninda %52,1, %0.2
ilave oraninda ise %57,9 gelisme tespit edilmistir.

Oluklu mukavva kutu ezilme direnci (BCT) ele alindiginda yeni regeteye gore

hazirlanan nigasta bazli tutkal ile iiretilen {iriinlerde BCT degerinde eski regeteye gore
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hazirlananlara gore %12,0 artis gosterdigi belirlenmistir. Yalnizca %0,2 keton aldehit
ilavesiyle hazirlanan nisasta bazli tutkalin kullandig: iiretimlerde ise BCT degerinin %26,8
arttig tespit edilmistir. Polivinil alkoliin %0,1 ilavesiyle bile BCT degerinin %44.,4; %0,2
ilave oraniyla %59,1 arttig1 goriilmiistiir.

Oluklu mukavva kutularinda oluk kismu ile liner kdgid1 arasinda yapisma miktarin
belirleyen yapisma degeri (PAT) yeni hazirlanan regeteyle eskisine gore %17,8 artmustir.
Bu deger keton aldehitin %0,2 nisasta bazli tutkala ilavesiyle eski receteye gore %25,3
yiikselmistir. PAT degerinin eski regeteye gore hazirlan nisasta bazli tutkala gore yeni
nisasta bazli tutkala polivinil alkoliin %0,2 oranina ilave edilmesiyle %28,1 oraninda
yiikseldigi tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgularin sonraki ¢alismalara kaynaklik edecegi ve
ozellikle nisasta tutkalinin yapistirma giiciiniin bazi katki maddeleriyle takviye edilmesinin
levha 6zellikleri tizerinde yaptigi etkinin bu anlamda 6nemli oldugu ifade edilebilir.

Tez calismast kazanimlarindan biri de baz tutkal regetesine PVA katkisiyla
hazirlanan tutkalla oluklu mukavva levha katmanlarinin yapisma direncinde ciddi bir kayip
olmaksizin oluklu mukavva makine hizinin artirilabilmesidir. Yalnizca %0,2 PVA
katkisiyla tiretilen tutkal kullanildiginda makine hizinin 80 den 100 m/dk’ye ¢ikarilmasi ile
tiriin kalitesinde ciddi bir kayip olmaksizin yapisma direncinde %15; katkisiz baz regeteyle
tiretilene gore ise %25 artisin elde edilmesidir. Bunun anlami makine hizinin artisiyla
tesisin iretim kapasitesinin artirilabilmesi ve nihai olarak {iretim maliyetlerinin
diisiirtilebilmesidir.

Sonug olarak, tez calismasi kapsaminda kimyasal olarak kullanilan PVA ve keton
aldehitin nisasta tutkalinin 6zellikleri iizerinde olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir.
Yapilan islemler sirasinda kullanilan yeni regeteli nisastanin oluklu mukavva iiretiminde
etkin kullanilmasi, oluklu mukavvanin kalitesinin artirilmasinda énemli rol oynamistir. Bu
acidan sonraki calismalarda farkli kimyasal maddeler ve farkli hammaddelerden iiretilen

oluklu mukavvalarin kullanilmasi faydali olabilir.
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