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OZET

Bu calismada; Anadolu Karagami odunlarindan kraft pisirmesi yontemi ile elde
edilen kagit hamurlann ve deneme kagitlarina ait bir kisim kimyasal ve fiziksel sonug
degerleri kullamlarak, faktoriyel deneme deseni ve merkezi biitiinlesik deneme deseni
yontemleri ile tasarlanmis pisirme programlart sonucunda elde edilen matematiksel
esitliklerin karsilastirmalar1 yapilmagtir.

Bu amagla stilfidite oram, H-faktérli ve aktif alkali oranlarinin ligerli alt diizeyde
kullanilmas: ile faktoriyel olarak ortaya ¢ikan 27 adet pisirme ve daha sonradan ii¢ alt
diizeyli dovme devir sayisinin isleme katilmasi ile olusan 81 adet deneme kagid1 6rnekleri
deneysel hatalar1 da hesaplayabilmek igin ¢ift tekrarli olarak yapilmis ve elde edilen sonug
degiskenleri ile bagimsiz pisirme degiskenleri arasindaki ikinci dereceden polinomial
esitlikler tiiretilmistir. Merkezi biitiinlesik deneme deseni yontemini kullanarak 27 adet
pisirmenin 15’1 ve 81 adet denemenin ise 25 adeti belirlenerek bunlara ait regresyonel
esitlikler de elde edilmistir. Gerek faktdriyel ve gerekse de merkezi biitiinlesik deneme
deseni kullamlarak elde edilen esitlikler ¢esitli yonlerden karsilastirilmigtir,

Sonugta; kagit hamuru 6zelliklerine ait kappa numarasi, viskozite, toplam verim,
elenmis verim, holoseliiloz igerigi ve alfa-seliiloz i¢eriklerinin tammlanmasinda kullanilan
esitlikler agisindan merkezi biitiinlesik deneme deseninin yeterli sonuglar verdigi, yalmz
kagit ozelliklerinden kopma uzunlugu, patlama indisi ve gerilme degerlerinde bu yontem
kullamlarak elde edilen modellerin tahmin yeteneklerinin azaldig: gorilmiistiir.

Ayrica; faktoriyel deneme desenine goére, Anadolu Karagami’min kraft yontemi
kullanmlarak pisirilmesinde optimum hamur ve kagit 6zelliklerini veren pisirme sartlan

asagidaki sekilde ortaya ¢ikmustir;

Siilfidite oram : %45
H-faktorii : 1600
Aktif alkali oram : %18
Dovme devir sayis1 600 devir

Anahtar Kelimeler: Anadolu Karagami, Pinus nigra subsp. Pallasiana, Kraft Pisirmesi,
H-Faktorii, G-Faktorii, Matematiksel Modeller, Merkezi Biitiinlesik
Deneme Deseni, Faktoriyel Deneme Deseni,
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SUMMARY

Comparative Regression Models on Experimental Designing of the Kraft Pulping
Conditions of Anatolian Black Pine (Pinus nigra subsp. pallasiana) Wood

In this study, 27 kraft-cooking experiments were made from Anatolian Black Pine
wood chips, changing systematically the most effective cooking parameters on pulp
properties. Each experiment was duplicated for computing the standard errors. Then pulps
converted to papersheets and some chemical, physical and mechanical properties of pulps
and sheets were determined. Factorial experimental design (FED) and central composite
design (CCD) were chosen to set the regression models.

In factorial design, results of total 27 pulping experiments to examine the influence
of independent cooking variables such as sulphidity ratio, H-factor, active alkali ratio and
beating revolution on pulp and sheet properties were used. Whereas, in central composite
design, results of 15 in the 27 total pulping experiments and results of 25 in the total 81
papermaking experiments were used. The results were fitted to a second order polynomial
function and prediction ability of the equations derived both FED and CCD methods were
compared.

As a result, predicting of pulp properties such as kappa number, viscosity, total
yield, screened yield, holocellulose and alpha-cellulose content with equations derived
from CCD methods gave satisfactory results. But it is determined that prediction ability of
CCD method for breaking length, burst index and stretch of papersheets was remained low.

According to results of factorial experimental design applied on kraft pulping
conditions of Crimean pine wood, optimum pulp and paper properties were obtained at
45% sulphidity charge, 1600 H-factor, 18% active alkali ratio and 600 rev. beating degree

level.

Key Words: Anatolian Black Pine, Pinus nigra subsp. pallasiana, Kraft Pulping, H-
factor, G-factor, Regression Models, Central Composite Design, Factorial
Experimental Design
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1.GENEL BILGILER
1.1. Giris

Bir ¢ok endustri kolunda oldugu gibi seliloz ve kagit endiistrisi de hammadde
darlig ile karg1t karsiyadir. Gegen yiizyiin sonunda bu endistri kolu gerekli iiretim
faktorlerini bol ve ucuz olarak saglayabilmisti Simdilerde darlikla miicadele igin
kaynaklarin rasyonel olarak kullanilmas: gerekmektedir [1]. Hizli mifus artigt ile birlikte
odun hammaddesine olan talebin ¢ok hizh arttif; iilkemiz gibi gelismekte olan iilkeler igin
kagitlik odun ihtiyact gelecekte ¢ok onemli bir sorun haline gelecektir [2]. Bundan dolay:
var olan orman kaynaklarimzin sirdirilebilir bir sekilde ve ¢ok verimli bir tarzda
degerlendirilmesi gerekmektedir. |

Diinya orman servetinin % 31°i igne yaprakli % 69’u yaprakli aga¢ ormanlandir
Dolayistyla, yaprakli aga¢ ormanlart igne yaprakli ormanlardan iki kat daha fazladir [3].
Dinya orman alanlari, dogal plantasyon ormanlan dahil, 1995 yihinda 3.454 milyon hektar
olarak tahmin edilmektedir. Bu miktar yeryiiziiniin kara alanlariin dortte biridir. Diinya
ormanlarimin yaklagik % 55°i gelismekte olan tlkelerde, geri kalan % 45°i ise geligmisg
tlkelerdedir. Diinya ormanlaninda alan olarak 1980-1995 yillani arasinda 180 milyon
hektar azalma olmustur. Geligmis ilkelerde 20 milyon hektarlik bir artig saglanmus
olmasina ragmen, gelismekte olan ilkelerde 200 milyon hektarlk bir azalma soz
konusudur [4].

Tirkiye ormanlarimin kapladigi alan 20.712.894 hektar olup bunun ancak % 39.4’u
verimli orman niteligindedir. Bu miktarn % 54’ ibreli, % 46’s1 yaprakl agaglardan
olusmakta ve genel ormanlik alanin 11.075.594 hektar1 ibreli koru ormam, 3.207.717
hektar yaprakli koru ormani, 33.501 hektan ibreli baltalik ve 6.396.082 hektari yaprakh
baltalik ormamidir. Ormanlarimizin dikili agag serveti 1.186.428.000 m’ olup bu miktarm
787.338.000 m**ii ibreli agaclardan olugmaktadir. Yillikk artim miktan1 koru ormanlarinda
27.957.000 m’, baltalik ormanlarinda 6.042.000 m> dir. Toplam artim miktar1 33.999.000
m’ olup bunun 20.727.000 m*ii ibreli, 13.272.000 m>ii yaprakh tiirlerden olugmaktadir.
Yillhik eta miktar1 ise koru ormanlarinda 12.214.000 m’, baltalik ormanlarinda 5.884.000
m’ olmak iizere toplam 18.098.000 m®”diir [5]. 1973 yih verilerine ait sonuglari yansitan ve

1980 yili Orman Genel Midiirligii (OGM) envanterinde yer aldig sekli ile ormanlanimizin



dikili agag serveti 758.732.197 m’ olup, amenejman planlarinda ise eta miktan
22.498.000 m® olarak goriilmektedir [6].

1997 yilinda iilkemizde 13.033.000 m>u endistriyel, 18.300.000 m>u yakacak
olmak iizere toplam 31.333.000 m® odun iiretimi gergeklesmigtir. Bu tretimin 2.981.000
m”"ii 6zel ormanlardan saglanmgtir. Aymi dénemde iilkemizde 11.530.000 m® endiistriyel
odun, 18.300.000 m™’ii yakacak olmak iizere toplam 29.830.000 m’ odun tiiketilmistir.
Belirtilen yil igin 2.000.000 m® odun dig alim yapilmugtir [5], [7], [8].

Turkiye’de 1.396.511 ha. iyi koru, 807.870 ha. bozuk koru olmak tizere toplam
2.204.381 ha. yayihs alam ile karagam, kizilgamdan sonra en genis dogal yayihs alanina
sahip ¢cam turidir. Bu miktanin 464.438 ha.’lik bir kisrm Bati Karadeniz bélgesinde
bulunmaktadir [9].

Yilhk bitkilerin biyiik ¢ogunlugu ile genis yaprakli orman agaglannmin lifleri kisa,
igne yaprakh aga¢ odunlan ise genellikle uzun liflere sahiptir. Kagit ve karton sanayii
agisindan igne yaprakh orman agaglarinin ayri bir dnemi vardir [10].

Su anda diinyada uretilen kimyasal kagit hamurunun ¢ogu kraft yoéntemiyle
gergeklestirilmekte olup, 1950°li yillara kadar en fazla kullanilan yontem olan silfit
yontemi hala dinya kagit hamuru iretiminin %10’unu, kraft yontemi ise %80’ini
kargilamaktadir [11].

Bilindigi tizere tlkemizde ve diinyada kraft yontemiyle kagit hamuru uretimi yapan
¢ok sayida fabrika mevcuttur. Giinlik hayattimizda artik her alanda kullanmaya
basladigimuz bilgisayarh kontrol sistemlerinin diinyada kagit hamuru dretimi yapan
modern tesislerin hemen her kademesinde kullammi miimkiin hale gelmistir. Bir iiretim
teknolojisinde iretimin ve kalitenin kontrolii her seyden o6nce islemin modellenmesiyle
baglar. Modelleme s6z konusu sistemin daha iyi anlagimasim sagladigi gibi trin
kalitesinin de belirli diizeyde tutulmasim saglamaktadir.

Her odun tiiriine ait farkli olan kimyasal ve anatomik o6zeliklerden dolay,
uygulanacak pisirme plant da farklilik gostermektedir. Geligsmis tilkelerde kendi odun
tiirlerine ait modellerden elde edilmis veriler meveut olmakla birlikte, tilkemizde yetisen
odun tiirlerini i¢ine alan galigmalara rastlanmamustir. Dolayistyla bu g¢aligmada, iilkemizde
genig yayihs alamina sahip olan Anadolu Karagamu (Pinus nigra subsp. pallasiana)’ na ait
kraft pisirme parametrelerinin belirlenmesi ve pisirme sonucunda elde edilecek hamurlara
ait verim, viskozite, kappa numarasi, holoseliloz orami ve a-seliiloz oranlarimin yaninda,

bu hamuriardan elde edilecek kagit orneklerine ait kopma uzunlugu, patlama indisi,



yirtilma indisi, gerilme, serbestlik derecesi ve parlaklik degerlerinin belirlenmesi ve bu

sonuglar dogrultusunda gerekli ampirik modellerin gelistirilmesi hedeflenmistir.

1.1.1. Kraft Pisirmesinin Kinetigi ve Matematiksel Modellenmesi

Temel olarak degerlendirdigimizde kraft pisirmesi kimyasal ve fiziksel islemlerden
olusanbkarmaslk bir olaydir. Bu karmagik yapi igerisinde, iki islem arasindaki iliski ve
hammadde-¢ozelti karigiminin oram ve pigirme sicakligy sistemin davraniginda en 6nemli
faktorlerdir. Bu islem igerisinde, odunda bulunan karbonhidratlann ¢ok fazla tahribata
ugratmadan ligninin uzaklagtinnlmas: pigirme islemi sirasindaki sicaklik, pisirme siiresi ve
alkali oram gibi parametrelere baglidir [12].

Yukanida s6zii edilen fiziksel ve kimyasal degigimler ile ilgili olarak kraft
pisirmesinin kinetigi ¢ok Onemli bir konudur. Pisirme kinetiginin bilinmesi, var olan
prosesin modifiye edilmesi ve optimizasyonun saglanmast konularina 6nemli bir temel
teskil edebilecegi gibi, bazen yeni gelismelerin de meydana ¢ikmasina dnciiliikk etmektedir.
Bir proses igeriSinde islem kinetiginin bilinmesi, prosesin kontroliinde teknik olarak
onemli Ustiinliikler saglamaktadir. Bu sebeple de son yillarda yogun ilgi géren konulann
basinda gelmektedir.

Gelistirilen kontrol sistemlerinde pisirme sirasindaki reaksiyonlara iglemin tiim
asamalarinda tam bir hakimiyet esastir. Pisirme islemi sirasinda bazi 6nemli reaksiyonlarin
istenilen smurlar igerisinde gergeklestirilebilmesi i¢in bunlarin kinetiklerinin tam olarak
bilinmesi gereklidir.

Kraft pigirmesi sirasinda meydana gelen heterojen reaksiyonlardan dolayr prosesin
tam olarak ifade edilebilmesi olduk¢a karmasik bir olaydir. Buna dayanarak kraft pigirmesi
sirasinda meydana gelen reaksiyonlar kisaca asagidaki sira ile agiklanabilir [13];

e (Cozelti igerisinden yonga dis yilzeyine dogru gergekiesen iyon transferi,
e lIyonlarin yonga i¢ kisimlarina diflizyonu,

o lyonlar ile odun bilesenleri arasindaki kimyasal reaksiyonlar,

e Reaksiyon iiriinlerinin yonga dis yiizeyine diflizyonu,

e Reaksiyon iriinlerinin ¢5zelti igerisine transferi (Sekil 1).

Biitiin asamalan igerisine alan bir reaksiyon oraminin belirlenmesinde bu bes

asamadan en yavag olam g6z oOniinde bulundurulur. Normal sartlar altinda transfer



asamalan olan 1. ve 5. agsamalar reaksiyon oranimn belirlenmesi agisindan 6nemsizdir [14],
[15]. Fakat yonga kalinlig1 3mm’den az olmamak sartiyla diflizyon asamalarn olan 2 ve 4.

asamalar 6nemlidir [16].

Reaksiyon Noktasi

o

OH’ / Ligin | Lignin Fragmentleri
SH SH Karbonhdr Karbonhidrat Fragmentleri

o<
Odun Yongasi

Sekil 1. Kraft pisirmesinde kiitle transferi ve reaksiyon adimlan

1.1.2. Kinetik Prensipler

Kesintili pisirrhe islemi i¢in teorik veya fizikokimyasal bir model kurmada ilk
adim, odunda var olan lignin, karbonhidrat, v.b. bilesenlerin, pisirme ¢dzeltisi icerisindeki
kimyasallarla aralarindaki reaksiyon kinetiklerini belirlemektir.

Eger delignifikasyonun kinetigi ve diger reaksiyonlar dogru olarak bilinebilseydi
dinamik bir materyal-denge esitligi gelistirilebilirdi. Daha sonra bunlarin birlestirilmesiyle
pisirme seyri icerisindeki sonug degiskenleri tahmin edilebilirdi. Bunun yaninda esitliklerin
oranlar tamamiyla dogru bir tahmin giiciine sahip olsa bile (ki bu miimkiin degildir), odun
kalitesi, yonga boyutu ve dagilimi, rutubet igerigi, pisirme ¢ozeltisi konsantrasyonu, yonga
ve ¢ozelti sicaklify, etkili alkali oram, siilfidite, maksimum sicakliga ¢ikma siiresi, v.b. gibi
baglangi¢ pisirme degiskenlerinde meydana gelen kiiciik degisiklikler onemli etkiler
meydana getirebilir. Bundan dolay: bilgisayar kontrollii pisirme prosesleri, Sekil 2’de
goriildiigii lizere hareketli hedef penceredeki (target window) hedeflerin tam olarak

saglanabilmesi agisindan azami derecede dneme sahiptir.
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Sekil 2. Kesintili pisirmelerde birincil iglem parametrelerinin kontrolii

Pisirme prosesinin kontrolii baslangi¢c pisirme parametrelerinin devamli olarak
kontrol edilip diizenlenmesiyle daha iyi anlasilabilir. Bunun da en kolay yolu sonug
hakkinda dolayh bilgi edinmemizi saglayan pisirme ¢6zeltisi igerisindeki kimyasal madde
konsantrasyonunun  gozlemlenmesidir. Pisirme ¢ozeltisi igerisindeki degisimlerin
gézlemlenerek sonu¢ degerlerinin istenilen aralikta olabilmesi igin baslangi¢ pisirme
degiskenlerine miidahale etmede en gegerli metot, baslangi¢ pisirme degiskenlerinin
devamli olarak Ol¢iimiiniin gerceklestirildigi bir pisirme prosesidir. Bu dl¢limleri
yapabilen bir ¢ok ¢esit analizor tipleri bulunmaktadir. Onceleri bu amagla yapilan
caligmalar, 6rnek alma, giivenilir olmayan ekipmanlar, pahal: kullamim maliyetleri, yiiksek
yatinm maliyetleri ve analizérden gelen bilgilerin uygulama zorluklarn gibi sebeplerden
dolay1 ¢ok fazla basarili olamiyordu. Baglangi¢ pisirme degiskenleri ile sonug degiskenleri
arasindaki koordinasyonun tam olarak saglanabilmesi ve proses ile ilgili belli olmayan

bilgilerin nasil degerlendirilecegi konusunda soruniar vardi [17].



1.1.3. Kinetik Modeller
1.1.3.1. Kraft Pisirmesinin Kimyasal Kinetikleri

Bilindigi iizere kraft pisirmesi esnastnda kat1 ve siv1 fazm ayn1 ortamda bulunmasi
ortamin heterojen bir sistem oldugunun acik bir goéstergesidir. Bununla birlikte baz
durumlarda homojen bir sistem olarak degerlendirilmek istendigi ve bunun da dogru
sonuglar verdigi durumlar olmaktadir. 180 °C’den asag: pisirme sicakliklarinda 3 mm
kalinhiktan daha diisiik kritik boyutlara sahip olan odun pargaciklari pigirme sistemi
icerisinde yonga boyutlarindan bagimsiz olarak diistiniiliirler [16], [18]. Bu ise difiizyonun
belirtilen sartlar altinda yonga boyutunun ¢ok fazla kisalmig olmasindan dolay1, pisirme
kontrol agamalarindan birisi olarak diigliniilemeyecegini gosterir. Ayrica bu goriis, kontrol
adimlarindan bir tanesinin de yonga yiizeyinde gerceklesmeyecegini gosterir. Yonga yiizey
alamnin artmasi, dolayisiyla yonga ebatlarinin kiigiilmesi anlamina geldiginden dolay:
yonga boyutunun pisirme kontroliinde bir etkisi kalmamaktadir [12], [19].

Kraft pisirme sistemlerinin homojen bir sistem olarak degerlendirilmesinin bir
yarari da, belirli sinirlar igerisinde odundaki kalint1 lignin konsantrasyonunun sicaklikla
bagintili oldugunun anlagilmasidir. Sicaklifin pisirme hizi tlizerine etkisi ¢ok yiiksek
derecededir. Bu sebeple de kimyasal reaksiyon kontrol oranlarinin belirlenmesinde
sicaklhigin etkisi birinci derecede degerlendirilmektedir. Difiizyon kontrol oranlarimn
belirlenmesinde ise sicakliga bagh bir degisimin etkisi ¢ok fazla goriinmemektedir.

Bununla birlikte kraft pisirmeleri homojen sistemler olarak degerlendirildiginde
gOriiniigte odunun kompleks fiziksel yapisi ile iki fazli sistem arasinda bir uyusmazlik
varmig gibi goriinmekle birlikte aslinda goriindigii kadar bir uyusmazlik s6z konusu
degildir. Odunun yapisim gisiren alkali, dolayisiyla odunun farkli yonlerde caligma
potansiyelini de azaltir. Béylelikle sismis olan yapi igerisine dogru gerceklesecek olan
difiizyona karsi direng de azalacaktir [20]. Dolayisiyla alkali ile sismis olan yonga
icerisine, kendisini ¢evreleyen pisirme ¢ozeltisi igerisindeki pisirme kimyasallar1 kolaylikla
girebilecektir. Bunun 6tesinde, yonga igerisindeki ¢oziinmiis bilesiklerin konsantrasyonu
pisirme ¢ozeltisi icerisindeki kimyasal madde konsantrasyonu ile dogrudan iliskilidir ve
¢ozelti igerisindeki kimyasal madde konsantrasyonunun gézlemlenmesi pigirme oram ile

ilgili dogru bilgiler edinmemizi saglayacaktir [12].



Uygulamasi kolay ve tahmin giicii yiiksek bir matematiksel modelin kimyasal
madde ve bunlarin reaksiyonlann ile ¢ok siki bir gekilde iligkilendirilmis olmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, kimyasal reaksiyonlarda reaksiyon sonrasindaki durumun
Oneminin hi¢bir zaman gézden kaginilmamas: gereklidir. Uygulamada ¢ogunlukla {iniform
kalinhikta yongalarin pisirmelerde kullanilmas1 miimkiin degildir. Kimyasal olarak kontrol
altinda olan ve homojenmis gibi diisiiniilen laboratuar pisirmeleri, proses hakkinda gok net
bilgiler edinmemiz agisindan ¢ok 6nemlidir. Daha sonra elde edilen esitlik, ilgili benzer
transport fenomenlerinin de kombine edilmesiyle birlikte, ger¢ek pisirme isleminin
davramgini dogru olarak tahmin edebilmek i¢in gerekli olan modellerin olusturulmasinda
kullanilabilir.

Pigirme sirasinda meydana gelen kimyasal mekanizmalar aslinda oldukga karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu ise odunun yapisinda bir ¢ok kimyasal bilesik tiiriiniin bulunmasinin
ve bu kimyasal yapilarin ¢ok yonlii reaktif olmalarinin bir sonucudur.

Omegin, sade bir kimyasal yapiya sahipmis gibi algilanan lignin molekiilii
gercekte, kimyasal olarak farkli gruplardan olusan kompleks bir yap: sergiler. Dolayisiyla
odun yapisindaki lignin pisirme ¢ozeltisi igerisinde reaktifliginin farkliligs 1ile
karakterizedir. Delignifikasyon kinetigi ile ilgili yapilan bazi arastirmalarda [21], [22], .
[23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30] odunda var olan reaktif lignin pisirmenin ilk
asamalarinda uzaklastirildig1, sonraki agamada lignin fraksiyonlarinin biiyiik bir ¢cogunlugu
uzaklastlhldlktan sonra pisirmenin sonlarina dogru daha az reaktif olan kalinti lignin
fraksiyonlarinin ¢6ziinmeye bagladifina dikkat ¢ekilmektedir.

Karbonhidratlarin uzaklastiriimasina yonelik tanimlayict kinetik hesaplamalarda da
farkli kimyasal bilesiklerin aym ortamda bulunmas: ve bunlarin reaktifliklerinin de farkll
olmalarindan dolay1 kompleks bir yapt mevcuttur. Bu yapilar genellikle seliiloz, ksilan,
gliikomannan, galaktomannan, arabinogalaktan, pektin ve nisastadan ibarettir ve odundan
soyulma, ¢6ziinme ve hidroliz reaksiyonlan ile uzaklasirlar.

Farkli bilesiklerin odundan uzaklastirilma oranlarimin birbirlerinden bagimsiz
olarak diisliniilmeleri gereklidir. Yapilan bazi ¢aligmalar [31], [32], hemiseliilozlarin
odunun yapisindan uzaklastiriimasiyla birlikte, odunun hiicre ¢eperi yapisinda porozitenin
arttigim ve sonugta da yap: igerisindeki ¢oziinmiis ligninin liflerin digina dogru daha kolay
difiize olabildigini ortaya koymustur.

Pisirme reaksiyonlarindan kinetik model formiilasyonlarimin yapilmasinda gerekli

olan faktorlerden birisi de, reaksiyon iriinlerinin katilma reaksiyonlaridir. En ¢ok bilinen



katilma reaksiyonu, pisirmenin sonlarina dogru pH’in diistiigli asamalarda, ¢6ziinen
ksilanin lifler tizerine tekrar tutundugu reaksiyondur [33], [34]. Benzer bir yeniden
tutunma reaksiyonu ligninde de izlenebilmektedir [35]. Buradan ¢Odziinmis lignin
fragmentlerinin lifler lizerine yeniden kondense olabildigi sonucuna varilabilir. Hartler [36]
yaptigi bir calismada, pisirme ¢Ozeltisi icerisinde lignin konsantrasyonu arttifinda
delignifikasyonun geciktigini ortaya koymustur. Aym sekilde Kubo ve arkadaslar [37] ile
Burazin ve calisma arkadaglar1 [38], [39] tarafindan yapilan g¢aligmalarda, olusturulan
kinetik model formiilasyonlarinda delignifikasyonun yon degistirebilir bir nitelikte oldugu

ifade edilmistir.

1.1.3.2. Pisirmelerde Meydana Gelen Reaksiyon Siras:

Kraft pisirmesi sirasinda, zamanin bir fonksiyonu olarak odunun kimyasal
bilesimlerindeki degisimleri ele alan ¢ok sayida arastirma yapilmstir [40], [41], [42].

Aurel and Hartler [42], [43] bir siire-sicaklik programina baglh kalarak kesintili
pisirme yapan bir ticari pisirme kazan ile sicakligi 70 °C’den 170 °C’ye 120 dakikalik bir
periyot igerisinde dogrusal bir sekilde artirarak yaptiklann bir ¢alismada, pisirmenin
baglangicinda aniden pigirme ¢ozeltisi i¢erisindeki alkali orammn diistiigiinii, bunun da
ksilanlar tizerindeki asetil gruplarinin sabunlagmasi, ekstraktiflerin nétralizasyonu ve
alkalinin galaktoglukomannanlar ve arabinogalaktanlar gibi kolay uzaklagtinlabilen
karbonhidratlarla kolaylikla reaksiyon vermelerinden kaynaklandifn bildirilmistir.
Ekstraktiflerin bitylik bir cogunlugu pisirmenin bu ilk agsamalarinda uzaklastinlir [12].

Kraft pisirmesi sirasinda delignifikasyon, ligninin ¢dziinme oranina bagh olarak ii¢
sathaya ayrlir. Bunlar baslangi¢ delignifikasyonu, yogun delignifikasyon ve kalinti
delignifikasyonu asamalaridir [44], [29], [45], (Sekil 3). Pisirmenin ilk agamalarinda lignin
ayrismas1 daha yavagtir. Bu asamadaki lignin ayrismasi kimyasal olarak kontrol altina
alinamaz. Sicakligin artmasiyla birlikte delignifikasyon hizlanir ve alkalinin etkisi daha
belirgin hale gelir. Maksimum sicakliga ulasildiginda odunda bulunan toplam ligninin
%40’ indan fazlasi uzaklastinlmistir. Bu ise, ligninin daha sonraki asamada kimyasal
reaksiyonlarin pisirme kinetigi a¢isindan onemli bir faktdr olacagimin bir gostergesidir.
Pisirmenin diger asamasinda odunun lignin igerii aniden bir disli egilimi gosterir.

Yiiksek alkali konsantrasyonlarinda bu diistis daha fazla gergeklesmektedir.
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Sekil 3. Cam odunlarimn kraft pisirmesinde etkili alkali oram ile lignin verimi
arasindaki iliski [46].

Hemiseliiloz ¢oziinmesi ise en iyi bir sekilde iki ana hemiseliiloz grubu olan ksilan
ve glukomannanmin ayrigmasinda izlenir. Pigirmenin ilk asamalarinda glukomannan
ayrismasi nisbeten daha hizli bir oranda gergeklesmektedir. Bu oran 100 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda daha bityiik boyutlara ulasmaktadir. Odunda bulunan hemiseliilozlarin
%70’ inin uzaklastirlmasindan sonra ¢dziinme hizinda aniden bir diisiis goriliir.

Ksilan uzaklagtinimasinda da ligninin, pisirmenin baslangicindaki ¢6ziiniimiine
benzer sekilde yavas, maksimum sicaklikta hizlanan ve daha sonra sabit bir seviyeye
gerileyen bir reaksiyon gézlemlenir.

Pigirme sirasinda seliiloz ayrismasi 120-130 °C’lerde baglar ve maksimum sicakliga
ulagildidinda sabit bir seyir izler. Biiyiik ihtimalle bu ayrigma, yiiksek sicaklikta glikozidik
baglanin alkalen hidrolizi sonucu baslayan soyulma reaksiyonu ile baglamaktadir. Biitiin
pisirme siiresince odunda bulunan toplam selilozun yaklasik %10’u, toplam odun
agirhgimn da yaklasik %4°lik bir kismu kayba ugrar [12].

Odundan herhangi bir maddenin uzaklastirilmasiyla ilgisi bulunmayan ¢ok 6nemli

bir diger reaksiyon da, selilloz molekiillerinde meydana gelen hidrolitik ayrismadir. Bu
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olay seliiloz molekiillerinin polimerizasyon derecesinin veya molekiil agirthdimn diigmesi
sonucunu dogurmaktadir. Bu reaksiyonla glikozidik oksijen kdprillerinde kopmalar
meydana gelir ve her kopma noktasinda seliiloza bir molekiil su eklenir. Bu sekilde olusan

uclardan birisi indirgenmekte ve dolayisiyla hamurun viskozitesi de diismektedir [47].

1.1.3.3. Basit-Homojen Sistemler Olarak Degerlendirilen Pisirmelere Ait
Modeller

Kraft pisirmelerinin karmasik yapisi, tahmin giicii ¢ok yiiksek olan bir
matematiksel model elde imkanlanm simirlandirmaktadir. Bununla birlikte pisirmeleri
kontrol edebilme ihtiyacindan dolay: anlasiimas: ve uygulanmas: kolay matematiksel
modeller gelistirilmigtir. Bu amagla gelistirilmis olan H-fakt6rii ve G-fakt6rii modellerinde
pisirme siiresi ve sicakligina bagh olarak pisirmelerde meydana gelen bir takim
degisiklikler izlenmistir. Bunlara ilaveten alkali konsantrasyonunun da bir bagimsiz
degisken olarak forrhﬁlasyonlar icerisine girdigi yeni modeller tiiretilmistir [12].

H-Faktori: Bilindigi gibi kraft pisirmesi lizerine sicakhgin etkisi olduk¢a fazladir.
100 °C’nin altindaki sicakliklarda yogun delignifikasyon oram diisiiktiir. Ama sicaklik 160
°C’nin lizerlerine ¢iktign zaman delignifikasyonda énemli oranlarda artiglar gerceklesir.
Istenilen delignifikasyon derecesine ulasmak igin 1sitma siiresi, maksimum sicaklik ve
maksimum sicakliktaki pisirme siiresinin optimum bir sekilde kombine edilmesi gereklidir
[12].

Vroom [48] tarafindan gelistirilen H-fakt6rii, pisirme islemi igerisinde s6zii edilen
degiskenlerin kombine etkisini tek bir degisken suretinde birlestirir. Pisirme sicakligi ve
siiresinin tek bir sayisal deger olarak ifade edildigi bir metottur. H-faktorii, pisirmenin
bagil reaksiyon oraninin zamana gore degisimini gosteren egrinin altinda kalan alan olarak
tammlamr. Asagidaki kinetik egitlikle pigirme prosesindeki bilegiklerin zamana bagh
olarak degisimleri ifade edilmektedir.

%= k . f(bilesim) ¢))
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burada k sicaklifa bagh bir sabit, x ise reaksiyon hizidir. Belirtilen pigirme sartlarinda
odunun bilesimi ile reaksiyon derecesi arasinda bir iligski oldugu kabul edilir. Béylelikle
yukaridaki esitlik;

fx)= [kdt )

seklinde yazilabilmektedir.

Vroom [48] tarafindan reaksiyonun aktivasyon enerjisi 32 kcal/mol veya 132
kJ/mol olarak tespit edilmistir. Kimyasal reaksiyon hiz sabiti olarak adlandirilan k degeri
Arrhenius kanununa gore sicakliga bagl olarak asagidaki sekilde yazilabilir;

k= exp (43.2 - 16113/T) 3)

T = Sicaklik (°K)

Buna gore;
H= [kdt (4)

olarak ifade edilmektedir.

Pisirme sirasinda sicaklik-siire programinin cebirsel olarak dogru bir sekilde ifade
edilmesi oldukg¢a giictiir. Bu sekilde ifade edilse bile, integral ifadelerinin analitik olarak
degerlendirilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle H-faktorii sayisal olarak, bagil reaksiyon hizi ile
pisirme siiresi arasindaki iligkiyi gOsteren egrinin altinda kalan alan olarak degerlendirilir
[48] [12].

Hagglund ve Hedlund [49] t¢ farkli sicaklik kademesinde ve %31 siilfidite
oraninda yaptiklart kraft pisirmeleri sonucunda elde ettikleri H-faktorii degerleri ile verim
ve hamurda kalan lignin degerleri arasindaki iliski Sekil 4’te gosterilmistir [50].

Sekil 4’ten de agikca anlasilacag tizere sabit H-faktorii seviyesinde sicakligin 150-
170 °C arasinda degistirilmesi ne verim ne de kalhint1 lignin iizerine 6nemli bir degisim
gostermemigtir. Diger taraftan etkili alkali orami arttik¢a aymi kappa numarasinda hamur
elde etmek icin H-fakt6rii azalmaktadir. Bunun anlam, daha diisiik sicaklik ve/veya daha

kisa pisirme siiresinin uygulanacagidir.
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H-faktériiniin esas Onemi, pigirme isleminin uzaktan takip ve kontroliinii miimkiin
kilmasidir. Modern pisirme kazanlarinda, kazan igerisindeki sicaklik sensorler tarafindan
algilanip sayisallagtinldiktan sonra bilgisayar tarafindan islenebilmektedir. Dolayisiyla
pisirmenin baslangicindan itibaren zaman ve sicaklik verileri kullamlarak bir bilgisayar
yardimiyla H-faktorli kolayca hesaplanabilmektedir. Boylece hem pisirme isleminin siki
takibi hem de bitig siiresinin saglikli tespiti miimkiin olmaktadir [51].

‘\ 4
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Sekil 4. H-faktorine bagli olarak kalinti lignin oram1 ve hamur
verimindeki degisim [50].

H-faktorii yalmizca aragtirma sonuglarimin korelasyonunda kullanilan bir faktor
olmayip, aymt zamanda fabrika 6lgeginde yapilan uygulamalar igin de kullamishidir. Bu
deger, sabit delignifikasyon derecesinde hamur iiretiminde uygulanan sicaklik-zaman
seyrinin fabrika Ol¢eginde kontroliinii kolaylastirmaktadir. Bu yiizden, modern pigirme
kazanlan pisirme islemi sirasinda H faktoriinii hesaplayan ve kalite kontroliinde kullanan
sistemlerle donatilmigtir. H faktdrii bazi verilerle iliskiye getirilerek, pisirme islemi
boyunca zamana bagli hamur verimi ve kalnti lignin igerigindeki degigimin

hesaplanmasinda da kullamlabilir [51].
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G-Faktorii: H-Faktori hamurun hem lignin igerigini hem de veriminin tahmin
edilmesinde kullamilabilir. Fakat hamur viskozitesinin tahmin edilmesinde H-faktori
uygun degildir. Ciinkii seliloz zincirinin pargalanmasindaki aktivasyon enerjisi
delignifikasyon asamasindaki aktivasyon enerjisiyle aymt degildir. Dolaysiyla ozellikle
yitksek pisirme sicakb@inda, selilozun bozunma hizim belirleyen bagil reaksiyon hizi
delignifikasyonun bagil reaksiyon hizindan ¢ok daha hizhh artmaktadir [52]. Kubes
ve arkadaslan [53] 170 °C’de pisirilmis ve agartilmamis alkalen ladin hamurlarimn
viskozitelerinin pisirme siiresi ve ¢dzeltisinin alkali oranina bagl oldugunu belirtmislerdir.
Aynca sabit alkali oraninda zincir molekiil aynigmasiun sabit oldugunu ve viskozite
degisim oramyla orantidi oldugunu goérmiiglerdir. Farkli sicaklik kademelerinde bu oranmn
belirlenmesiyle  zincir bozunma reaksiyonunun aktivasyon enerjisi 179 kJ/mol olarak
belirlenmistir. G-faktoriiniin hesaplanmasinda kullamlan sicakhk siire kombinasyonu
viskozite degerinin tahmin edilebilmesinde de kullanilabilir. Boylece H-faktorii ile kappa
numarasi arasinda var olan iligki gibi G-faktéru ile de viskozite arasinda bir iliski vardir.

G-Faktoru asagidaki formile gore hesaplanmugtir;

G = elE/R.(1/373-1/T)] 44 )

Hart ve Strapp’in [54] yaptiklan ¢aligmalarindan alinan verilere gore ¢izilen Sekil
5’teki grafikte, kullanilan gesitli alkali oranlarinda yapilan ladin odunu kraft pisirmelerine
ait alkali oranlan ile G-faktorleri arasindaki iligki goriilmektedir. Her bir alkali dizeyi igin
G-faktorlerine gore viskozite degerlerinde yumusak bir diigiis gézlemlenmektedir. Pigirme
sicakliklan goz ardi edildiginde aym alkali yiikiinde yapilan bitiin pisirmeler aym G-

faktori egrisi tizerine digmektedir [12].
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Sekil 5. Farkli alkali yiiklerinde viskozite ile G-faktorii arasindaki iligki

Yapilan ¢ahigmalar, gerek kraft, gerek soda ve gerekse de soda-AQ pisirmelerinde
istatistiksel hata paylar1 igerisinde, viskozite kaybi igin aymi aktivasyon enerjisine sahip
olduklarimi gostermistir. Pisirme ¢o6zeltisi igerisine siilfiir ve antrakinon ilavesi hamur
viskozitesi iizerine herhangi bir etki gostermemektedir. Esit sartlar altinda sabit G-faktorii
degeri igin yapilan pisirmeler, esit viskozite degerlerini verirler. Verilen sabit bir etkili
alkali yiikii veya konsantrasyonunda degisen pisirme siiresi ve sicakligina bagli olarak
hamur viskozitesi, G-faktorii ile viskozite arasindaki iliskiden onceden tahmin edilebilir.
Ciinkii viskozite kayh delignifikasyondan daha yiiksek bir aktivasyon enerjisine sahiptir.
Yiiksek pigirme sicaklif ise belirli bir lignin seviyesi i¢in daha diisiik bir hamur viskozitesi
verir [12]. _

Kerr Modeli: 11k yapilan kinetik bazli ¢alismalardan bir tanesi Kerr [55] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada alkali konsantrasyonu ile odunda kalan lignin arasindaki

iligki calisilmg ve asagidaki esitlik gelistirilmisgtir;

L L,
-1—ln———L———— + —l—ln-—L——— =a;H +a, ©6)
b, L+b/aq, b, [1+b,/a,

L, Ly

Burada; a; = Yiiksek alkali tiiketimi asamasinda alkali konsantrasyonu ile lignin
verimi arasindaki iligkiyi gésteren dogrunun egimi

b; = Aym dogrunun kesisimi
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a; = Digilik alkali tiiketimi asamasinda alkali konsantrasyonu ile lignin
verimi arasindaki iliskiyi gosteren dogrunun egimi

by = Aym1 dogrunun kesigimi

a3 = Delignifikasyon oran sabiti ile iligkili bir sabit

a4 = Yukandaki esitligin sol tarafi icin diizeltme katsayisi.

Baslangictaki etkili alkali konsantrasyonunun pisirme siiresi boyunca degisen
etkinlik derecesi modele yansitilnmgtir. Bu model baslangic odun agirhgimn yiizdesi
cinsinden lignin verimini tahmin etmektedir. Kappa numaras: ile iligkili degildir.
Dolayistyla da dogrudan hamur verimi ile iligkilendirilebilmektedir.

Bu model laboratuar ¢aligmalarinda basarili sonuglar vermesine karsilik, yalmizca
sabit bir siilfidite, ¢6zelti/yonga oram ve yonga boyutlarinda uygulanabilirlife sahiptir.
Daha sonraki ¢aligmalarinda Ker ve Uprichard [56], yukarida belirttigimiz ii¢ faktdriinde
degistirilebildigi yeni bir model gelistirmiglerdir. Bu yeni egitlik;

L,
1 L

—mn—| =a,H+ 7
[bz nL+b2/aj Y @

L,

Bu caligmada, siilfidite oramindaki herhangi bir degisimin etkili alkali
konsantrasyonu ile delignifikasyon arasindaki iligki iizerine 6nemli bir etki yapmadig
goriilmistiir. Yalmzca H-faktoriiyle Iliskili bir katsay1 olan a; ile S / (200-S) arasinda
dogrusal bir iliski oldugu ortaya konulmustur. Burada S = Siilfidite oramdur.

Edwards / Norberg Modeli: Edward ve Norberg [57], kraft pisirmesinin bagimli
degiskenlerinden siilfidite oram (S), etkili alkali oram (EA), ¢6zelti / yonga oram (L:W) ve
H-faktoriiniin (H) bireysel etkilerini iceren ve t-faktorii ismini alan yeni bir esitlik

tamimlamuglardir.
t=[S/(2-S)].[EA/L:W}*.H (8)

Eger sabit siilfidite oraninda ¢alisiliyor ve bu oran hesaplamaya dahil edilmek
istenmiyorsa bu durumda esitlik asagidaki sekilde sadelestirilebilmektedir;

t=[EA/L:WJ}.H 9
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1.1.3.4. Kompleks-Homojen Sistemler Olarak Degerlendirilen Pisirmelere Ait
Modeller

Daha once adi gecen modeller pisirme islemini basit bir reaksiyon seklinde
degerlendiren galismalardi. Oysa ki, daha 6nce belirtildigi gibi odunun yapisinda bulunan
lignin tamamen kompleks bir yapidadir ve pisirme sirasinda higbir zaman tek bir kimyasal
bilesik gibi davramg gdstermez. Bu sebeple de pisirme sirasinda kimyasal reaksiyonlarn
siklik oranlarinda keskin gecisler meydana gelir. Siilfiditenin etkisinin tam olarak
tammlandif1, igerisinde az miktarlarda parametrenin yer aldifn ve dogru kinetik
yaklagimlarin sunulmaya calisildig1 calismalardir. Bununla birlikte bu tiir modellerin,
ileriye yonelik saglikli tahminler yapilabilmesi i¢in pisirmelerde ince ve iiniform yonga
- kullamlmas1 zorunlulugu, pisirme asamalarinin baglangi¢ ve bitis noktalarimin tam olarak
belirlenememesi ve karbonhidrat kayiplarim1 g6z 6niinde bulundurmamasi gibi bir takim
sakincalan mevcuttur [12].

Bu baglamda Olm ve Tistad [58], pisirmenin baslangic delignifikasyonu safhasinda
birinci derecede lignin reaksiyonlari, daha sonra da hidroksit ve hidrosiilfiir iyonlarinin
etkili oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica bu asamada delignifikasyon oraninin kimyasal
reaksiyonlar tarafindan degil de difizyon oranlan tarafindan kontrol edildigi anlamina
gelen 40 kJ/mol’liik diisiik bir aktivasyon enerjisinin oldugu sonucuna varmiglardir.

Kondo ve Sarkanen [59], kraft pisirmesi baslangic delignifikasyonu safhasimin
kinetik olarak ID1 ve ID2 seklinde iki faza ayrildigin1 ve odunda bulunan orijinal ligninin
%11-13’liik bir kisminin bu asamada ¢6ziindiigiinii tespit etmislerdir.

Wilder ve Daleski [60] calismalarinda, yogun delignifikasyon asamasinda,
delignifikasyon oran sabitindeki artisin birinci derecede, baglangi¢c fazindaki siilfidite
artistyla paralel oldugunu gostermislerdir. Bu karmagik iligkiye ragmen gelistirdikleri
kinetik esitligin ¢cok genis bir 6n islem aralig: i¢in uygulanabilirligi vardir. Bu esitlige gore;

-dL /dt = [1,6 (OH) + 2,3 (OH)*" x (HS)**] (L) (10)

yogun delignifikasyon fazina y6nelik benzer bir kinetik model de Edwards ve arkadaglan
[61] tarafindan asagidaki sekilde gelistirilmistir;

-dL / dt=[2,82 + 11,1 (H$)™*] x (OH)** (L - 1,1) (11)
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1.1.3.5. Kombine (Kinetik ve Transport) Sistemler Olarak Degerlendirilen
Pisirmelere Ait Modeller

Su ana kadar adi gegen modellerde pisirme ¢ozeltisinin odun igerisine kolaylikla
difiize olabildigi varsayillmis ve yongalann igerisinde meydana gelen konsantrasyon
degisimlerinin etkileri dikkate alinmamisti. Yalnizca pisirme islemleri sirasinda meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar degerlendirilerek esitlikler tiiretilmeye ¢ahsilmisti. Oysa ki,
endiistriyel uygulamalarda genellikle homojen olmayan ve ¢ogunlukla kalin yonga igeren
materyal kullamldig1 i¢in, pisirme sirasinda gerek ¢ozeltiden yongaya, gerekse de yonga
icerisinde ¢Oziinen maddelerin ¢6zelti igerisine diflizyonu 6nemli rol oynamaktadir.
Stiphesiz kinetik esitlikler yalmzca pisirme sistemlerindeki bir takim sonu¢ degerlerinin
sthhatli bir gekilde tahmini igin kullamlmazlar. Pigirme islemi sirasinda meydana gelen
bazi temel mekanizmalarin anlasilmas: ve sonu¢ degerlerinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesine yonelik gelistirilecek modeller i¢in temel verileri elde etmekte de kullanilirlar.
Bu temel verilerden bir kismu pisirme kimyasallarinin hareketleri arasindaki iligkiler ve
kiitle ve 1s1 transferleri arasindaki iligkilerdir.

Bu tiir modellerin kurulmasinda gerek deneysel olarak gerekse de matematiksel
olarak bir takim zorluklar vardir. Bu sebeple bir takim kolaylastirmalar yapilmak
zorundadir. Ornegin yonga igerisine difiizyon séz konusu oldugunda bunun liflere dik
yonde olmasiyla liflere paralel olmas: arasinda bir farkin olmadigi kabul edilir. Bu
modellerin uygulamalarinda da bilgisayar altyapilan ve modellere uygun karmagik
hesaplamalar1 yapabilecek programlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilan hammaddenin
kalitesi ve homojenitesi, modelin dogruluk derecesini etkilemekle birlikte kalin ve {iniform
olmayan yongalar i¢in dahi iyt sonuglar vermektedir. Ayrnica, bu tiir yongalar
kullanildiginda bile hamur Ozelliklerini tahmin giicii yiiksektir. Bunlann yaninda,
anlasilmasinin ve uygulanmasinin zor olmasi, hesaplanmasinin zaman almasi ve verilerin
elde edilmesindeki zorluklar gibi bir takim dezavantajlan mevcuttur [12].

Bu gorisler dogrultusunda yapilan ilk c¢aligmalardan bir tanesi Johnson [62]
tarafindan yapilmisgtir. Bu c¢alismada biitiin bir pisirme sistemine ait dinamik bir model
gelistirilmigtir. Johnson asagidaki kabuller 15181nda ¢alismalarim yogunlagtirmisti;

- Diflizyon bilesenleri yalmzca alkali ve reaksiyon iiriinleridir,

- Diflizyon yalmzca yonganin kalinligina yonde gergeklesir,

- Odun homojen bir yapidadir,

- Yonga igerisinde sicaklik degisimi yoktur,
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- Reaksiyon 1s1s1 sifirdir,

- Odun, karbonhidratlar, lignin, kolay ekstrakte edilebilen katilar ve ekstrakte
edilemeyen kati maddeler olarak dért bilesenden olusur,

- Pisirme ¢o6zeltisi icerisindeki alkali konsantrasyonu, etkili alkali oran
seklinde ifade edilir.

- Lignin ¢6ziiniirlik oram asagidaki esitlikle ifade edilir;

dL /dt=k [OH] [L] (12)

- Cozelti igerisindeki odun yiizeyinde oncelikle asetil gruplan ve ekstraktifler
reaksiyon verirler,

- Karbonhidrat ¢oziiniirliigii, ¢oziinen lignin oram miktarina bagh olarak
belirlenir.

Bu model uygulamada bulunan siirekli pisirme yapan bir sisteme adapte edilmis ve
sonugta kiitle transferi oranlarmin tamimlamalarini igerisine alan giizel sonuglar elde
edilmigtir. Modelin, yonga oOzelliklerindeki degisimleri tahmin etmesi de en Onemli
Ozelliklerinden birisidir. Kendinden sonra yapilacak olan ¢aligmalar igin Onemli bir
altyap1 olusturmustur [12].

Bu kapsamda Gustafson ve Ricker [63] gelistirdikleri modelde delignifikasyon
kinetigi ile ilgili cok fazla detaya girmesiyle Johnson’un modelinden farklilik gosterir. Bu

modelde delignifikasyon baglangi¢, yogun ve kalint1 olmak iizere ti¢ sathada incelenir ve

tamimlayic esitlikler;
dL / dt =362 T2 808/ D, (13)
dL/dt= [ e(35,19— 17200/T)0H + e(29,23— IMOO/T)OHO,SSOA] L (14)
dL / dt = e(19:64 - 10804/ TYyp0.7p (15)

Bu konuda en son ¢alismalardan bir tanesi Burazin ve arkadaglar [38] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada yonga igerisine ii¢ farkli yonden gergeklesen diflizyon olaymin
sicaklik, agag tiirii, pH ve verime bagh olarak incelenmesi s6z konusudur. Modelde 1s1
transferinin yaminda NaOH, NaSH,, antrakinon ve ¢dziinen materyallerin yongann g

farkh yiizeyindeki kiitle transferleri hesaba katilmistir. Bunlara bagh olarak lignin, seliiloz,
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galaktoglukomannan ve arabinoksilanin reaksiyon kinetikleri de g6z Oniinde

bulundurulmustur.

1.1.4. Matematiksel Modeller

Matematiksel modeller ve bilgisayar kontrol sistemleri son 40 yil igerisinde farkli
tir kagit yapimi ve kagit hamuru tretimlerinde kullamilmaya baglanmistir. Bunlardan
kesintili kraft pisirmesi en 6nemlilerindendir. [64]

Kesintili kraft pisirmelerinde temel problem islem dongiisii icerisinde ortaya ¢ikar.
Yani pisirme i¢in gerekli hazirliklari yapip pisirmeyi baslattiktan sonra prosesin gergek
davraniginin belirlenebilmesi igin gerekli verilerin siirekli ve diizenli olarak &l¢iilmesinde
giivenilirligi tam olarak saglamak miimkiin degildir. Proses davramsi, odun bilegenlerinin
¢6ziinme davraniglarinin bilinmesiyle tam olarak anlagilabilir. Pisirme ¢6zeltisi i¢erisindeki
degisiklikleri tammlayan faktorler sadece birincil proses degiskenleri degildir. Ciinkii bu
degisiklikler hammaddenin ¢Ozliniirlik derecesi ve lif bilesimleri gibi birincil
degiskenlerin durumu hakkinda yalnizca dolayl: bilgi verirler. Bu sekilde birincil ve ikincil
degiskenler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in bir veya daha fazla model kurmak
gerekecektir [17].

Baslangi¢ sartlarmi miimkiin oldugunca dogru tahmin etmek ve islemin akisiu
onceden belirlemek i¢in dinamik bir simiilasyon modelinin kullanim gereklidir. Bu
islemler bir takim hedef tablolar kullamlarak veya sonug¢ degerlerini uygun bir sekilde
tahmin ederek yapilmaktadir. Sekil 6’da da bu ¢esit kontrol stratejilerinden bir tanesi
sematik olarak gosterilmistir.

Jutila ve calisma arkadaslart [17] ¢Oziinebilir hamur tretiminde pratik bir pisirme
kontrol modeli olusturmak i¢in g6z Oniinde bulundurulmasi gereken temel ilkeleri
asagidaki sekilde siralamiglardir;

o Olusturulacak model, proses karakteristiklerini en iyi sekilde temsil etmelidir.
Yani, Model yapisi itibariyle temel degiskenleri icerisine almali ve prosesin temel
fiziko-kimyasal olaylarini dogru bir sekilde yansitmalidir.

o Kolay elde edilebilen, glivenilir verilere ve dl¢limlere dayanmalidir,

e Basit ve kullamish olmalidir. Komplike modellerin gerek olusturulmalan, gerek

uygulamalan ve gerekse de giincellenmeleri olduk¢a zordur,
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e Yeni kalite hedeflerine, yeni hammaddelere ve farkhh tipteki ekipmanlara
adaptasyonlan kolay olmalidir,

e Sayisal orijinli olmaktan ¢ok proses orijinli olmalidir. Yani modelde deneysel
verilerden miimkiin oldugunca fazla yararlanmak gereklidir,

e Kullanicinin ihtiyaglarim en iyi sekilde karsilamasi gereklidir.

Program ve Dogrulama Hedefler

| Kontrol
|

Simiilasyon Modeli

Fiziksel Hesaplama

4| Birincil Degiskenlerin

Geri| Besleme Durdurma Kriteri

Degerlendirme

Sekil 6. Kesintili pigirme prosesi kontrol sistemlerine ait bir blok diyagram:

Bunun yaminda pratik bir bilgisayar kontrol sistemleri igin matematiksel model
olusturmada dikkat edilmesi gerekli onemli noktalar agagidaki yekilde siralanmugtir;

« Reaksiyon kinetigi ve diger esitliklerin yamnda ilgili degiskenler de dikkatli bir
sekilde ¢alistimali ve not edilmelidir,

e Dogrudan veya dolayh olarak olgilen degiskenler de model igerisinde yer
almahdir,

e Elde edilebilecek biitiin veriler kullamlarak miimkin oldugunca basit bir model
ortaya konulmalidir,

e Pisirme sirasinda yongalarin ve pisirme ¢ozeltisinin siirekli olarak kontroliiniin
yapilacag: analizor sistemleri kullamlmahdr,

e Yalmzca ¢Oziinebilir hamur ﬁrétimi degil, diger kagit hamuru iretimleri igin de

uygun olmalidir.
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Bu sekilde elde edilmis bir modelin, kullamiciya sagladigi pratik ve kolay kullanim
olanaklarinin yam sira kalite ve kapasitede sagladifi Onemli katkilan da g6z ardi
edilmemelidir. Mesela; boyle bir modelin kullamminda, viskozite ve/veya kappa numarasi
arasindaki uyusmazliklar hedeflenenden + %35-10 gibi diisiik diizeylere indirebilir, liretim
kapasitesi %15 dolaylarinda artirilabilir, agartma maliyetleri %10 azaltilabilir, %0,6
dolaylarinda verim artig1 saglanabilir, bunlarin yaninda %10 buhar tasarrufu, %70 oraninda
buhar basincinda bir homojenlik ve personel giderlerinde 6nemli oranlarda gériilen
azalmalar saglanabilmektedir. Biitiin bu iyilesmeleri tek basina bir simiilasyon modelinin
beraberinde getirmesi beklenemez. Bunun yaninda diger bilgisayar sistemleri tarafindan da
desteklenmesi gerekmektedir. Fakat simiilasyon modelinin, kalite farkliliklarimt azaltmasi,

verimi artirmasi ve agartma maliyetlerini diigiirmesi gibi temel faydalari vardir [17].

1.1.5. Ampirik Modeller

Acikga bilindigi tizere teorik pisirme modelleri, karmagik bir yap: gosteren pisirme
proseslerinin daha iyi anlasilabilmesi ve proses igerisindeki ortalama yonga boyutu ve
buna benzer bir takim heterojenlikleri kismen de olsa dnleme konusunda biiyiik avantajlara
sahiptir. Bu konudaki en bilyiikk sorunlardan bir tanesi, model gelistirme ve dolayisiyla
bunu uygulamada ileriye doniik tahminler yapma safhasi i¢in gerekli verilerin dogru ve
giivenilir bir sekilde elde edilme zorlugudur. Bir dier problem ise, bu tiir modellerde
uygulanmasi zor ve uzun diferansiyel denklemlerin ve integral hesaplamalarimin aynm1 anda
yapilip, sonuglannin degerlendirilerek kararlarin verilecegi sistemlere ihtiyag vardir. Bu
sebeple, ampirik modeller siklikla kullanilir. Ampirik modellerde, pisirme prosesi
sonucunda elde edilen verim, kappa numaras1 ve viskozite gibi bagimli degiskenler ile
kontrol altina alinabilen etkili veya aktif alkali oram, H-faktoril, siilfidite ve ¢Gzelti/yonga
oram gibi pisirmenin bagimsiz degiskénleri arasinda iligkiler tiiretilir.

Ampirik modellerin, kendilerine 6zgii avantajlart oldugu gibi dezavantajlant da
vardir. Clinkil, bu modeller tamamuyla teorik esash degillerdir, genellenemezler. Kurulan
bir pisirme diizeneginden elde edilen deneysel verilere dayamlarak tiiretilmis bir modelin,
farkls sartlar altinda tasarlanmis bir pisirme diizeneginin sonuglarinin tahmin edilmesinde
kullamlmas: hatali olmaktadir. Bu yargi 6zellikle hammadde karakteristiklerinin
degistiginde dogrulugunu acik¢a gostermektedir. Kullanilan odun tiirii ve odun tiirdi
kangimi degistiginde, sistem igerisindeki lignin igeridi, ekstraktif igerigi, yonga boyutu
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dagilimn veya odun Ozgil a@irlign degerlerindeki degisim, dolayisiyla modelin
uygulanabilirligini ciddi bir sekilde etkileyecektir. Bir bagka deyisle, teorik bir modelin,
odunun veya ¢ozeltinin lignin igerigi, delignifikasyon oram1 ve yonga igerisine difiize
olabilirlik gibi bir takim temel pisirme parametrelerindeki degisimlerin oldugu yeni
sistemlere adaptasyonu daha kolaydir. Ampirik modellerin en énemli dezavantajlarindan
biri de, bu modellerde, kullanllan bagimsiz degiskenlerdeki degisim aralifn diginda
meydana gelen degisikliklerin dogru olarak tahmin edememesidir. Ampirik modeller,
uygulamada bazen birbiriyle ilgisi olmayan ileriye d6niik tahminlerin yapilmasina da sebep
olabilirler. Bu dezavantaj, deney diizeneginin dikkatli bir sekilde dizayn edilmesi veya
model verilerinin tamamen uygulamadan alinmasiyla telafi edilebilmektedir. Cogunlukia
da tasarlanacak olan pisirme diizenegindeki kosullarin belirtilen veri aralig1 igerisine diisiip
diismedigi konusunda karar vermek olduk¢a zordur.

Biitiin olumsuzluklarma ragmen ampirik modellerin tiiretilmesinin ve kullammimn
tercih edildigi bir ¢ok durum mevcuttur. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi, uygulama
ve kullanim kolaylhigidir. Bir diger tercih sebebi ise, sinirli sayida degisken kullanilmast
durumunda bagimli degiskenlerin tahmin oranminin oldukg¢a yiiksek olmasidir. Yani
belirlenen sartlar altinda, belirtilen sonug degiskenleri ¢ok yiiksek bir dogrulukla tahmin
edilebilmektedir. Cok sthhatli dlglimlere dayanan ve regresyon analizi temeline dayali
ampirik modellerin olduk¢a dogru ongériiler verdigi ve tahmin etme giiciiniin yiiksek
oldugu kanitlanmigtir [12]. Literatiirde ampirik ve polinomial modellerle ilgili ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Bunlardan belli baglilar1 hakkinda asagida kisaca s6z edilmistir;

Hotton [65], [66], Tasman [67], [68] ve Lin ve ark. [69] kraft pisirmesi sonucunda,
pisirmeyi etkileyen baslangic degiskenleri ile kappa numarasi ve verim arasindaki iligkileri
ortaya koyan ampirik esitlikler ortaya koymuslardir. Bu konuda polinomial esitlikler
lizerine ilk caligmalardan bir tanesi McDonald [70] tarafindan gergeklestirilmistir.
McDonough kraft pisirmelerine antrakinon ilavesi de yaparak bunun sonug degiskenleri
lizerine olan etkilerini de ifade etmistir. Literatiirde farkli pisirme materyalleri ve
yontemleri kullanarak merkezi biitiinlesik deneme deseni yardimiyla polinomial egitliklerin
gelistirilmesi konusunda Jimenez ve arkadaslarinin ¢ok sayida calismalan mevcuttur [71],
[72], [73], [74], [75], [76], [77]. Jimenez ve arkadaslan genelde hammadde olarak
kullandiklann bugday saplarmi metanol-su karigimi, asetik asit, etanol, etanol-aseton
karisimi  ve etanol-aseton-su kangimlarimi  kullanarak yaptiklari pigirme deneyleri

sonucunda elde ettikleri hamurlarin verim ve bir takim kimyasal degerleri yaninda bu
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hamurlardan elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zelliklerinin tahmin edilmesine
yonelik ¢ok sayida polinomial esitlik gelistirmislerdir.

Bunun yaninda Parajo ve arkadaslar1 [79] gelistirdikleri farkli bir dizayn yontemini
kullanarak HCI katalizérliigiinde asetosoly pisirmesi ile ¢cam yongalarim pisirmislerdir. Ug
tane bagimsiz degisken ile dort adet bagimli degisken arasindaki matematiksel iligkiyi yine
polinomial bir esitlik halinde ifade etmislerdir. Vasquee ve arkadaglari [80] 3x3x3
faktoriyel dizayn kullanilarak okaliptusun asetosolv pisirmesi sonucunda elde edilen
hamurlann verim, lignin igerigi ve potansiyel glikoz igeriklerinin baslangi¢ pisirme
degiskenleri ile olan matematiksel iliskilerine ait katsayilar1 ve istatistiksel iliskileri ikinci
dereceden polinomial bir esitlige uygun olacak sekilde ortaya koymuslardir.

Merkezi biitiinlesik deneme deseninin kullamildigi bir bagka ¢alisma ise Abdul-
Karim ve Rab [81] tarafindan yapilmustir. Bugday saplarinin kraft yontemi ile pisirilmesi
ile elde edilen kagit hamurlarina 15 adet deneyden ibaret olan bir agartma programi
uygulanmis ve ikinci dereceden polinomial iligkiler esas alinarak elde edilen kappa no,
verim, parlaklik, serbestlik derecesi, gerilme, patlama indisi ve yirtilma indisi degerlerine
ait modeller gelistirmiglerdir.

“Zeytin Agact Odunlarimin  Kostik Pisirme Isleminin Modellenmesi” isimli
caligmasi ile Wan Doud ve Zainuddin [82] farkli diizeylerde ii¢ tane bagimsiz degisken
kullanarak yaptiklan alkali pisirmeler sonucunda elde ettikleri hamurun kappa numaras: ve
verim degerlerini, ikinci dereceden polinomial esitlige uygun sekilde bagimsiz

degiskenlerle iligkiye getirmigtir.

1.1.6. Kraft Pisirmesi

Kraft yontemiyle kagit hamuru iiretimi ilk olarak Alman Kimyaci1 Dahl tarafindan
1879’da gelistirilmistir [S3], [83], [84]. Dahl, soda yontemi alkali tiikketiminde sodyum
karbonatin sodyum siilfat ile yer degistirebildigini ve alkali tiiketimi sirasinda siilfatin
siilfiire indirgendigini kesfetmistir. Stlfatin yanhg bir sekilde aktif pisirme bilesigi olarak
bilinmesinden dolay1 bu yonteme siilfat yontemi de denilmektedir. Oysaki gergekte kraft
pisirmelerinde aktif pigirme bilegenleri Na,S ve NaOH’dir. Bu yontemle elde edilen
hamurlar o zamana kadar odundan elde edilmis hamurlara gore fiziksel direng
ozelliklerinin oldukga yiksek olmasindan dolayr bu yonteme ve hamura Almanca’da

“saglam” anlamina gelen kraft ismi verilmigtir [83], [84], [85], [53]. Kraft pisirme
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sistemlerinde pisirmenin seyrini ve sonu¢ degerlerini etkileyen temel degiskenler Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. Kraft pisirmelerini etkileyen temel degiskenler [84].

- Agag Tirt

Odun Yongalarr - Genel Y(‘)ngz.lyl_(alxtem (boyut dagilimy, kirliliklerin durumy v.b.)
- Rautubet Igerigi

Pigirme Cozeltisi - Siilfidite
- Kimyasal Madde (AA veya EA oranlar)
- Cozelti / Yonga Orani

Pigirme Kontrolii - Sicakhik Déngiisii
- Sicaklik / Siire Iligkisi (H-Faktorii)

Delignifikasyon Derecesi (Kappa veya permanganat no olarak)

Kontrol Parametreleri . Kalint1 Alkali

Kraft yonteminde kullamilan kimyasal maddeler NaOH ve Na,S olup kimyasal
madde oram yan kimyasal kagit hamuru elde edildiginde %6-10 ve kimyasal hamur elde
etmek i¢in de %10-15 arasinda alinmaktadir. Maksimum sicaklik 165-170 °C ve bu
sicaklikta pisirme siiresi 2 saattir. Endiistriyel uygulamalarda ¢6zelti/sap oran1 3/1 ile 3.5/1
dolaylarindadir [86].

Kraft yontemi; biitiin odun tiirlerinin hammadde olarak kullamlabilmesi, pisirme
stiresinin kisalif1, hamurun diren¢ Gzelliklerinin yiiksek olusu, prosesin kabuga karsi
kismen daha az duyarli olmasi, hamurda ziftlenme problemleri nispeten daha az olmasi,
atik su ve pigirme kimyasallarinin geri kazanilma kolayliginin yaninda terabentin yag, tall
oil, lignin tiirevleri gibi kiymetli yan {rtinlerin geri kazanilmas: gibi bir takim avantajlara
sahiptir. Bunlann yaninda; kurulus maliyetlerinin nispeten yiiksek olusu, kot koku
problemleri, hamurun renginin koyu olmas1 ve dévme kabiliyetlerinin diigiikk olmas1 gibi
bir takim dezavantajlar1 da mevcuttur. [53], [87], [88], [89].
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1.1.7. Kraft Pisirme Kimyasi

1.1.7.1. Kimyasallar

NaOH ve Na;S igeren sulu gozeltiler i¢in agagidaki esitlik gegerlidir [90];
S?+H,0 & HS + HO® (16)

Iki pisirme kimyasali olarak HS™ ve HO", lignin fenolik baglarimin 6n hidrolizi ve
lignin ve karbonhidratlanin alkalen degradasyonu ile olusan asitlerin nétralizasyonunda
bagimsiz birer fonksiyon olarak kabul edilirler. Bu kimyasallarin ligninle olan bu ana
reaksiyonlarindan baska delignifikasyonu da hizlandirdiklar: bilinmektedir [86]. Fleming
ve arkadaglarma goére [91] bu hizlandirma etkisi ligninin indirgenmesi (birincil lignin
baglarin1 yiikseltgemesinden dolayi) ve lignin fragmentleri veya serbest radikaller
arasindaki capraz baglarin sonucunda meydana gelmektedir. Silfiir veya hidrosiilfiir
iyonlarimin kraft pigirmesi sirasinda 6nemli birer fonksiyon oldugunu gosterir bir ¢ok delil
vardir. Bunlardan en 6nemlisi de benzil alkoller icerisindeki hidroksil gruplart gibi reaktif
gruplart bloke ederek lignin fragmentlerinin kondenzasyonunu azaltmalandir [92], [90].
Pisirme islemi boyunca azalan pisirme reaktifleri Onemli miktarda ligninin
uzaklastirmasina ve hamur 6zelliklerinin iyilestirilmesine imkan saglar .

Kocurek ve arkadaslan [12] yapis1 alkali ile sigmis olan ligninin reaktifliginin hem
HS" hem de HO iyon konsantrasyonlartyla dogrudan iliskili oldugunu, bu iyonlarin da
dortte birinin lignin tarafindan tiiketildigini belirtmiglerdir.

Lignin kismen HS™ iyonlanmin etkisiyle dimetillenir. Yani, pisirmenin ilk
kademelerinde ¢ozelti icerisinde bulunan Na,S’in hidrolizi sonucu a¢iga ¢ikan HS' iyonlan
ligninin metoksil gruplanm etkileyerek metil merkaptam1 olusturabilir. Daha sonra
merkaptid (CH3S") dimetil siilfiir olusturmak i¢in ligninin ikinci bir metoksil grubuyla
reaksiyon verebilir. Ad: gegen her iki reaksiyon da niikleofilik siibstitiisyon reaksiyonudur
Sonugta metilmerkaptan (dimetil siilfir ve dimetil disiilfire d6niigebilen ve kraft
pisirmelerinde kotii koku sorunu olusturan) ve az miktarda da metanol olugur [93], [94].
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1.1.7.2. Lignin Reaksiyonlar

Ortalama molekiil agirhigy yaklagik 20 bini bulan igne yaprakh afac ligninleri
¢ogunlukla ¢odziinmez orijinal formdadirlar. Fakat pigirme ¢ozeltisi igerisindeki HO™ ve HS”
iyonlar sayesinde kati-sivi1 ara fazinda ¢6ziinebilir fragmentler kiiciik parcalara ayrilir.

Lignin igerisindeki hidroksifenilpropan iinitelerinin iigte ikiden fazlast birbirlerine
eter baglan ile baghdir. Geri kalanlar ise karbon-karbon baglar ile baghdirlar [95].
Sjostrom [90]’e gore dogal ladin odunu ligninlerinde en ¢ok gorillen bag tfpleri -0-4
(%50), Cs5-Cs (%10-11), B-5 (%9-12), B-1 (%7), a-0-4 (%2-8), 4-0-5 (%4) ve B-B (%2). Bu
farkli bag tiplerinin reaktiflik dereceleri ¢ok reaktif olanlardan (benzil aril eter ve
arilgliserol-B-aril eter baglar gibi) reaktif olmayanlara (C-C yani bifenil baglan gibi) kadar
degisir. Bununla birlikte ladin odunlarindan izole edilen dogal ligninlerin reaktiflik
derecelerinin sirasiyla gévde, dal ve kok odununa dogru gidildikge azaldigy belirtilmigtir
[96].

Gallerstedt ve Lindfors [97)un yaptiklan bir g¢alismada, ligninin kimyasal
yapisinda pisirmenin baglangicindan sonuna kadar Onemli degisiklikler oldugunu
gostermiglerdir. Her U¢ delignifikasyon asamasinda da biiyitk degisiklikler olmasina
ragmen, kraft pisirmesi esnasinda ligninin degisik reaksiyonlan iki gruba ayrilir. 1- lignin
fragmentlerinin serbest kalmasina , ¢ogunlukla da ¢dziinmesine sebep olan degradasyon
reaksiyonu 2- Ligninin molekiil yapisinin biiytidiigii ve sonugta da lifler tlizerine ¢okeldigi
kondenzasyon reaksiyonu [98]. Bu degisimler baslangig-yogun ve yogun-kalint1
delignifikasyon gegis safthalarina tekabiil etmektedir [94].

Alkalen pisirme sirasinda meydana gelen lignin reaksiyonlan niikleofilik
reaksiyonlardir [85]. HS® iyonlarmn varhig: biiyiik oranda delignifikasyonu kolaylagtirir.
Ciinkii HS" iyonlarinin niikleofilikligi HO iyonlar ile kargilagtinldiginda daba kuvvetlidir.
Pisirmenin baslangi¢ sathasinda kraft pisirme ¢ozeltisi ligninle reaksiyon vermeye baslar.
Yeni fenolik alanlar olusur ve sonugta ¢6zeltinin fenol iceriginin artmasina sebep olur [97].
Ligninin depolimerizasyonu HO™ ve HS’ iyonlan tarafindan yiikseltgenen eter baglan
sayesinde olur. Hidroliz ayrica lignin molekiil agirlifim azaltir ve ligninin hidrofilikligini
artiran serbest fenolik gruplann agiga cikmasina sebep olur. Sonugta lignin yiiksek
derecede fenolik ve ¢6ziinebilir bir yapiya kavusur [90].

Baslangi¢ delignifikasyonu fazindaki izl delignifikasyon oramnin mekanizmasi,

temel olarak aril-eter baglarinin (a-0-4 ve B-0-4) serbest OH gruplan i¢eren komsu fenolik
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arilpropan niteleri ile arasindaki degradasyon reaksiyonuna atfedilir [98]. Pigirme
basladiginda fenolik guyasil u¢ gruplannin sayisinda hizhi bir diisig olur. Buna ragmen
bifenil ve bifenileter yapilari artar [97]. Hamurda kalan ligninin yapisindaki bu degisim
yaklagik %20 oraninda lignin uzaklastirildigi sonucunu dogurur.

Baglangi¢ fazinda hem orijinal formda hem de serbest formda bulunan o ve B - aril
eter tiplerinin biitiin fenolik initeleri reaksiyona girerler ve yogun delignifikasyon
asamasindaki siddetli lignin degradasyonuna sebep olurlar [98]. Bunun sebebi de pisirme
baglangicindaki bifenil ve bifenil eter yapilarinn sayisindaki artigtir [97].

Yogun delignifikasyon agamasi, pigirme igleminde 150 ile 170 °C arasindaki 1sitma
periyodu ve 170 °C’deki pisirme periyodunu igine alir. Sonugta traheitler igerisindeki
ligninin 6nemli bir kismu (%60) degrade olur [98]. Yogun delignifikasyon safhasinda
fenolik olmayan aril-propan uniteleri icerisindeki B - aril eter baglarimn reaksiyoniarinin,
delignifikasyonda belirleyici karakteristik bir etki yaptig1 kabul edilir [98], [99]. Bu
sebeple odun tiirleri arasinda lignin yapilanindaki kimyasal farklihklar, belirli pisirme
sartlarinda yogun delignifikasyon asamasinda farkhihiklara sebep olmaktadir. Bununla
birlikte bu sathada lignindeki yapisal degisim daha azdir ve fenolik grup igerigindeki artig
daha yavagtir [97)].

Pigirmenin son asamasinda guyasil gruplan tekrar artis gosterir [97]. Pisirme
sonuna dogru stabil C-C bagmun lignin yapisindaki oran: artig gosterir. Bu yeni kovalent-
alkali stabil baglannmn olusumu segiciligi daha az olan bir delignifikasyona sebep olur [94].

Baslangi¢ delignifikasyon fazindan yogun delignifikasyon fazina gegis cesith
kriterler dikkate alinarak goézlemlenebilir. Lignin verimi ile H-faktori, alkali tiketimi ile
lignin verimi veya karbonhidrat verimi ile lignin verimi arasindaki iligkileri gosteren

grafiklerin seyrinden bu gegis noktasi belirlenebilir. Bu t¢ grafik de aynt sonucu verir [12].

1.1.7.3. Karbonhidrat Reaksiyonlar:

Odunda karbonhidratlarla birlikte ya mekanik bir kuvvetle veya kimyasal bir baglanma ile
bir arada duran bir miktar lignin vardir. Lignin ile karbonhidratlar arasindaki bu bag tipleri
olduk¢a karmagiktir. En ¢ok goriilen sekli lignin ile hemiseliilozlar arasindaki glikozidik
baglardir [12].
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Buna gore kraft pisirmesi sirasinda, delignifikasyon asamasinda ligninle birlikte
hemiselilloz ve seliillozlar gibi karbonhidratlar da degrade olmaktadir. Pisirme sirasinda
daha ¢ok hemiselilozlar kayba ugrar. Bu kayip iki sekilde olmaktadir [12];

¢ Alkali konsantrasyonuna bagh polimer ¢oziinmesi,

¢ Ozellikle ¢oziinebilir bilegikler igin polimer degradasyonu.

Karbonhidratlarin alkali igerisinde ugradigi en 6nemli reaksiyonlar [86], [85], [12],

[53];
1- Hiicre ¢eperinde fiziksel degisikliklere sebep olan alkalen gisme,
2- Kimyasal degradasyon meydana gelmeden karbonhidratlardaki alkalen ¢oziinme,
3-Coziinen karbonhidratlarin  yeniden g¢okelmesi ve lif yapilan izerine
adéorbsiyonu,

4- Asetillenmis hemiseliilozlar igerisindeki asetil gruplanmin alkalen hidrolizi.
Omegin igne yaprakli agaglardaki galaktoglukomannanlann ve yaprakli agaglardaki 4-0
metilglukoronoksilanin sabunlagmas: gibi,

5- Indirgen ug gruplarda alkalen soyulma reaksiyonu. Soyulma reaksiyonu bir dizi
enollesme reaksiyonunu igerir. B-alkoksikarbonil baglanmn hidrolizi ve buna ilaveten
hidroliz tiriinlerinin degradasyonu,

6- Dehidratasyon ve alkali stabil olusumlara fragmentasyonunu igeren durdurma
reaksiyonu,

7- B-glikozidik baglarm alkalen hidrolizi. Bunun sonucunda zincir molekilinde
depolimerizasyonun meydana gelmesi. Bu degradasyon reaksiyonu ise yogun bir sekilde
alkalen soyulma agamasinda agiga cikmaktadir. Bu sebeple bu asamaya “ikincil soyulma”
da denilmektedir. Alkalinin biiyik bir ¢ogunlugu bu soyulma reaksiyonlaninda
tilketilmekte ve aym zamanda da verim kayiplari meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlarin

ortaya ¢tkma oram alkalen ortamin sicaklik ve PH’sina baghdir.

1.1.7.4. Soyulma Reaksiyonu

(1-4) bagl seliloz ve gogu hemiseliilozlari igeren polisakkaritler bir ug reaksiyon
mekanizmasi sonucu degrade olur. Bu olay “birincil soyulma” olarak bilinir. Alkalen
soyulma reaksiyonu alkalen delignifikasyondan daha disik sicaklik dereceleri gerektirdigi
icin karbonhidrat veriminde ve zincir yapilanndaki fiziksel ve kimyasal degisimler

kagimlmaz olacaktir [86)]. Sjostrom [90]’in ifade ettigine gore kraft pisirmesi sirasinda
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karbonhidratlarin %30’undan fazlasi kayba ugramakta, bu kaybin da biyiik bir kism
1sitma periyodunda gerceklesmektedir. Bundan dolay1 glikozidik baglarin alkalen hidrolizi
baglangigtaki kayiplara dnemli bir etki yapmaz. Yaklasik 100 °C sicakliklarda baslayan
alkalen pisirme sirasinda meydana gelen karbonhidrat ¢6ziinmesine (aldehitik ug
gruplardan baglayarak yayilan veya baz1 keto gruplarindan baglayan) soyulma reaksiyonu
denir [86].

Serbest karbonil u¢ gruplara sahip olan karbonhidratlar alkali igerisinde stabil
degildirler. Mannoz igeren polisakkaritler ¢ok ¢abuk degrade olurlar. Bununla birlikte
yaprakli aga¢ odunlarinda bol miktarda bulunan ksilanlar nisbeten alkalide stabildirler ve
bunlarin  yaklagitk %25-30°’luk  bir kismu kraft pisirmesi sirasinda odundan
uzaklagtinilabilirler. Eger PH 12’nin altinda olursa ¢oziinen ksilanin bir kismu lifler
tarafindan yeniden absorplamr [92].

Kuvvetli alkali, polisakkaritlerin ug gruplarinda oldugu gibi monosakkaritleri gesitli
karboksilik, sakkarinik ve diger hidroksi asitlere doniistiiriir. Buna ilaveten formikasit ve
asetikasit ve az miktarda da dikarboksilik asit meydana gelir. Bu asidik gruplar pisirme
¢ozeltisi igerisindeki etkili alkali konsantrasyonunu diistirtirler [90].

Polisakkarit zincirinin indirgen u¢ gruplarindan meydana gelen ardisik seker
linitelerinin degradasyonu yaklasik 60-100 monomer u¢ grup aynldiginda szellikle
izosakkarinik asit olarak son bulur. Molekiiller (C-3 pozisyonundan J- hidroksi
eliminasyonu ile olusan metasakkarinik asit wu¢ gruplarim igeren) bir “durdurma
reaksiyonu” tarafindan stabilize edilir [90]. Durdurma reaksiyonu farkli tip
karbonhidratlarda farkh oranlarda etki yapar. Biiyiikk 6l¢iide ksilan, glukan ve mannan
dizisi icerisinde azalmaya sebep olur. Boylece kraft hamurlarimn karbonhidrat igerigi
hammaddenin i¢eriginden biiylik oranda sapma gosterir. _

Kimyasal durdurma reaksiyonuna ilave olarak soyulma reaksiyonunu sinirlandiran
bir diger etmen de, selilozun kristalen bolgelerinin alkalen ¢6zeltiye karst duyarsiz

olusundandir [12].

1.1.7.5. Alkalen Hidroliz

Durdurma reaksiyonuna maruz kalan polisakkaritler kismen yiiksek pisirme
sicakligina ulagincaya kadar stabildirler. Yiikselen sicaklikta glikozidik baglarin alkalen

hidrolizi (depolimerizasyon) tesadiifi olarak meydana gelir ve indirgen aldehitik ug



30

gruplan meydana getirir. Bu ise daha fazla degradasyona sebep olur. Buna da ikincil
soyulma denir. Bu reaksiyon en az 150 °C’lik bir sicakhg gerektirir ve viskozitenin
diigmesine ve hamurun direng degerlerinin azalmasina sebep olan karbonhidratlarin
kristalen bolgelerinin zarar gérmesine sebep olur. Sonug olarak seliiloz verimi ve zincir
uzunlugu kraft pisirmesinde daima azalir. Selillozun daha kisa zincir yapilann ve amorf
bolgeleri daha kolay bir sekilde degrade olur. Durdurma reaksiyonu indirgen u¢ gruplan
stabil karboksilik asit gruplarina doniistlirdiigii zaman ikincil soyulma reaksiyonu da sona
erer. Genellikle yiiksek hemiselilloz verimine sahip hamurlar elde edilmek istendiginde
ligninin biiyiik bir kismu1 hamurda kalir.

Polisakkaritlerin reaktifligi onlarin yapilarina ve reaksiyon verme o&zelliklerine
baglt olarak degisir. Hammaddede var olan miktara oranla seliiloz miktarinin %10 ve
hemiseliilozlarin da % 40-60’lik bir kismi kayba ugrar. Kalan hemiseliilozlar ise alkalinin
heterojen reaksiyonlan ile yapisim1 degistirmesi sonucunda ister istemez orijinal formdaki
hemiseliilozlardan yapisal olarak farklilik gésterir [12].

Hemiselilloz degradasyonundaki azalma, dolayisiyla verimde de artisa sebep
olmaktadir. Eger molekﬁlierin indirgen u¢ gruplar alkali stabil gruplara doniistiiriilebilirse
soyulma reaksiyonu da énlenmis olacaktir. Bu doniigiim li¢ temel sekilde yapilir [94];

e Uc gruplan primer alkol gruplarina sodyum borhidriir kullanarak indirgemek.
NaBH4 karbonil gruplar1 ile reaksiyona girerek pisirme o6ncesi veya ilk
agamalannda zincire baglanir.

o Ug gruplarin polisiilfir (Na;Ss) gibi maddelerle karboksilik asit gruplarina
oksidasyonu

e Aldehitlerle reaksiyon veren reaktiflerle u¢ gruplarin bloke edilmesi.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Deneme Materyali
2.1.1. Karacam Hakkinda Genel Bilgiler

Cogunlukla 30 metre, ender olarak S0 metre boylara ulasan birinci simf bir orman
agaci olan Karagam, yaygin olarak kalin dall1 olup, 6ncelikle yash bireylerde tepe genis ve
dagimktir. Kozalaklar genellikle 5-8 cm boyunda, simetrik bigimde ve sapsizdir. Olgun
kozalaklarimin rengi sarims1 kahverengi, cilah parlaktir [100].

Diinya iizerinde ¢ok genis bir alanda, par¢ali kiigiik alanlar halinde yer alan
Karagamin asil yayilis alam, Giiney Avrupa’dan baslamakta ve Tiirkiye’ye dogru
uzanmaktadir. En genis yayiligini ise Tiirkiye’de yapmaktadir. Bu dogal yayilis devamlilik
gostermemekte, kesintili olarak seyretmektedir. Ayrica, Afrika’min Kuzey-Batis: ile
Cezayir ve Fas’ta da dogal olarak bulunmaktadir [101], [102], [103], [104].

Biyolojisi geregi farkli iklim kosullarina uyum saglayabilen bir tiir olan Karagam,
bir taraftan I¢ Anadolu stebine kadar sokulurken, diger taraftan Bursa yakinlarninda Uludag
eteklerinde rutubetlice iklim mintikalarinda da bulunmaktadir. Bu nedenle karagamin gerek
yaz kurakligina, gerekse de ki sofuklarina karst ¢ok dayamkit bir tir oldugu
anlagilmaktadir [105]. Ekolojik istekleri bakimindan kanaatkar olan karagam, yapilan
agaclandirmalarda olduk¢a 6nemli bir paya sahiptir. 1994 yili sonuna kadar, i¢ Anadolu
Bolgesi’nde agirlikli 40.000 ha. karacam agaglandirmasi yapilmistir [106]. Ekstrem iklim
kosullarina dayanmikliligi, kurak ve yan kurak bolgelerin agaglandirmalarinda kullamilacak
tirlerin basinda gelmesine sebep olmaktadir [9].

Saricam ile egit yetisme yeri sartlarinda yetistirildiginde Karagam daha hizli biiyiir,
daha genig y1llik halkalar olugturur ve 6z odunu miktar1 daha azdir [100].

2.1.2. Arastirma Materyalinin Se¢imi

Bu arastirmaya konu olan Anadolu Karagamu (Pinus nigra subsp. pallasiana)

odunlarindan lif elde etmek amaciyla odun drnegi alinacak bélgeler segilirken, oncelikle
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dar bir kesim degil, Bat1 Karadeniz Bolgesi’nin biiylik bir ¢ogunlugunu temsil edebilecek
nitelikte olmas1 diistiniilmistiir. Bu amagla baki, yas, ¢ap, boy ve denizden yiikseklik gibi
Ozellikler dikkate alinarak Karabiik, Kastamonu ve Sinop illeri sinirlan i¢erisinden, normal
tepe ve govde yapili, ciiriiksiiz, saglam ve diizgiin lifli {iger tane karacam tomrugu
se¢ilmigtir.

Tomruklarn dip kisimlardan tepeye dogru ve kabuktan 6ze dogru yogunluk, lif
uzunlugu ve kimyasal bilesimler bakimindan farkliliklar gosterdigi dikkate alinarak, gévde
iizerinden 6rmek almada 3 kesit alma yontemi uygulanmistir. Bu yonteme gore, tomruk
g6vdesini en giizel bigimde temsil edecek, dip orta ve tepe kismina yakin yerlerinden, 6 cm
kalinhgindan az olmamak sartiyla ticer tane dairesel enine kesit drnegi alinmis ve bu
kesitler dort esit pargaya boliinerek her pargamin 6zden kabuga kadarki kisimlarindan
orneklere esit olabilecek miktarlarda, esit pargalar alinarak kullanitmigtir.

Kimyasal analizler i¢in kibrit ¢opii biiyiikliiglinde hazirlanan 6rnekler homojen bir
sekilde karistinlmislar ve TAPPI-11 m-45 standardina gére laboratuvar tipi Willey
degirmeninde 6giitiilmiistiir. Sarsintili elek iizerinde yapilan elemeden sonra 60 mesh’lik
(250 mikron) elek iizerinde kalan kisim alinarak agz kapali cam kavanozlara konulmustur
[107]. Pigirme i¢in kullanilacak yongalar ise dairesel tomruk kesitlerinin bir takim kesici
aletler yardimiyla 2 ¢cm uzunlugunda, 2 cm genigliginde ve 2-4 mm kalinhiginda tek tek

Ol¢lilerek kesilmesi suretiyle hazirlanmigtir.

2.2. Yontem
2.2.1. Lif Morfolojisine Ait Olgme Yontemleri

Lifsel hiicrelerin uzunlugu, genisligi, liimen ve ¢eper kalinhigi gibi 6zelliklerinin
bilinmesi o lifin elde edildigi hammaddenin kagit endiistrisinde degerlendirilip
degerlendirilemeyecegi hakkinda bilgi vermektedir [108].

Liflerin bireysel hale getirilmesinde, yani bir baska deyisle maserasyon igin
“Klorit” yontemi uygulanmustir. Gerekli dl¢iimlerin yapilabilmesi i¢in elde edilen liflerden
gliserin-jelatin ¢6zeltisi ile preparatlar hazirlanarak 1if morfolojisine ait olglimler
Projektina markali ekranh mikroskopta yapilmistir. Lif uzunluklarinin l¢iimii igin x90, lif
genigligi, limen genisligi ve ¢eper kalinlig i¢in x 560 biyiitme oranlan kullamlmgtir.
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2.2.2. Lif Boyut iliskﬂerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Yontemler

Kullamlan hammaddenin lif o6zellikleri ile o liflerden yapilacak kagitlarin

6zellikleri arasinda iliski kurmaya yarayan baz: oranlar asagidaki gibi hesaplanmagtir.

2.2.2.1. Kegelesme Orani

Lif uzunlugu / lif genisligi oramyla ifade edilen bu degerin kagidin yirtilma direnci
ile ilgili oldugu bircok arastirmaci tarafindan belirtilmektedir. Bu oran igne yaprakli
agaclarda yaprakli aga¢ ve ¢cogu yillik bitkilerden daha yiiksektir [109], [110].

2.2.2.2. Elastiklik Katsayisi

Liimen cap1 x 100 / lif genisligi seklinde hesaplanan bu oran s6z konusu liflerin
elde edildigi hammaddenin yogunlugu ile iligkili bir orandir. Elastiklik katsayisina gore
lifler d6rt gruba ayrlmistir [111].

1. Elastiklik katsayis1 70’den biiylik olan lifler: Ince geperli olup direng 6zellikleri yliksek .
olan kagitlar verirler.

2. Elastiklik katsayis1i 50-70 arasinda olan orta-kalin ¢eperli lifler: kolay
yassilastiklarindan direng 6zellikler ¢ok iyi olan kagitlar verirler.

3. Elastiklik katsayis1 30-50 arasinda olan kahn caperli lifler: kagit yapimi sirasinda
preslerde yassilagsmalan zor olup disiik direncli kagit safihalan olustururlar.

4. Elastiklik katsayis1 30°dan kiigiik olan lifler: Genellikle kagit yapiminda tercih
edilmezler. ’

2.2.2.3. Katihik Katsayis1

Lif ¢eper kalinhig: x 100 / lif genisligi oram ile hesaplanir. Katilik katsayisinin artis:
liflerin katithgmin da artmasi anlamina geldiginden, bu oramin yiikselmesiyle kagidin

kopma, yirtilma ve katlanma direngleri diger [2].
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2.2.2.4. Runkel Oram

2 x lif genisligi / limen ¢apr seklinde hesaplanir. Runkel oramina gore lifler ii¢

sinifa ayrilmgtir [2]:

Runkel oran: < 1 olan ince ¢eperli lifler
Runkel oranmi = 1 olan orta-kalin ¢eperli lifler
Runkel orani > 1 olan kalin ¢eperli lifler

2.2.3. Kimyasal Analizlere Ait Yontemler

Aragstirma materyalinin se¢imi konusunda sozii edildigi gibi kimyasal analizler i¢in

hazirlanan odun &rneklerine sirasiyla asagidaki kimyasal analizler uygulanmagtir;

Rutubet miktarlari, TAPPI T 264 om-88 standardina uygun olarak 105+ 3 °C sicaklikta
kurutularak bulunmustur.

Alkol benzende ¢oziinen madde miktarlari, TAPPI T 204 om-88 standardina uygun
olarak, 2/1 oraninda benzen-alkol karigimi ile graniile haldeki materyalin soksolet
ekstraksiyon aparatinda ekstrakte edilmesiyle belirlenmistir-

Sicak suda ve soguk suda ¢oziniirlik orami TAPPI T 207 om-88 standart yontemine
gore belirlenmistir.

%1’lik NaOH’ta ¢oziintirliik oram TAPPI T 212 om-88 standart yontemine gore
yapilmigtir.

Holoseliiloz oraninin belirlenmesinde Wise’nin klorit yontemi uygulanmistir [112].
o-seliiloz orant TAPPI T 203 os-71 standart yontemine gére holoseliiloz érnekleri
{izerinde %17.5 luk NaOH kullanilarak tayin edilmistir.

Seliiloz oraninin tayini Kuschner-Hoffer’in nitrik asit yontemine gére yapilmugtir [113].
Lignin oram, %72’lik stilfiirik asidin kullamildigs TAPPI T 211 om-88 standart
yontemine gore belirlenmigtir. _
Kiil oraninin tayininde, 575+ 25 °C sicakliktaki etiivde yakmamn uygulandign TAPPI T
211 om-85 standart yontemi kullamlmusgtir.
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2.23.1. Kappa Numarasmin Tayini

Kappa numarasi 6zel sartlar altinda 1 gr tam kuru kagit hamuru tarafindan tiiketilen
0.1 N KMnOQ4 ¢ozeltisinin ml olarak miktaridir. Kappa numarasinin belirlenmesinde
TAPPI T 236 om-85 standart yontemi kullamlmigtir. Kappa numarast ile 0.15 faktoriiniin
carpilmasi sonucu elde edilen deger % olarak hamurdan kalan Klason ligninini
vermektedir. Bu sebeple kappa numaras: kagit hamurlarinin delignifikasyon oramt ve
agartilabilirlik derecesi hakkinda iyi bir gostergedir [114], [115]. Ayrica kappa numarasi,
Karbonhidrat veriminin (ligninden arndirilmis hamur verimi) bulunmas: yaninda
agartmada kullamilacak kimyasal madde miktarinin hesaplanmasinda da ©nemli bir
faktordiir [86].

2.2.3.2. Hamur Viskozitesinin Belirlenmesi

Seltilozun polimerizasyon derecesi ile iliskili olan viskozite degeri dolayli olarak
hamurun diren¢ 6zelliklerini de etkileyen bir faktordiir. Ozellikle kagidin yirtilma ve
gerilme ile ilgili direng degerleri viskozite artigi ile parale] olarak artmaktadir [114], [115].

Viskozite tayininde SCAN-CM 15:88 standardi kullamlmistir. Bu yontemde
viskozitesi belirlenecek hamur igerisinde yiikksek oranda lignin varsa Klorit
delignifikasyonuna ugratilarak [116], 6l¢cimde hataya sebep olan lignin uzaklastirilir. Elde
ettigimiz hamurlardaki lignin orami diisiik oldugundan bu iglem uygulanmamigtir.
Standartta belirtilen miktarda hamur SCAN-C 16:88 gore uygun sekilde hazirlanan 0.5 M
bakuretilendiamin (CED) ¢ozeltisinde ¢oziindiiriildiikten sonra pipet tipi viskozimetre
kullanilarak bagil viskozitesi bulunmus, bu deger daha sonra Martin’in formiiliine gére
diizenlenen tablodan cm’/g olarak gergek viskoziteye doniistiriilmiistir. Hesaplanan

viskozite ile hamurun polimerizasyon derecesi (DP) arasinda agagidaki iliski vardir;

DP%% = (.75 x Viskozite a7

Viskozite tayini igin her drnek iki kez tekrarlanmis olup sonuglar ortalama olarak
verilmigtir.
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2.2.4. Deneysel Planlamalarda Kullanilan Yéntemler

2.2.4.1. Merkezi Biitiinlesik Diizen (Central Composite Design, CCD)

Ikinci dereceden polinomial esitlikler i¢in en yaygin olarak kullamilan deneme
diizeni Merkezi Biitiinlesik Diizendir. Bu diizene gore, test edilen modelde kullamlan
noktalarin timii faktSriyel olarak yapilmasi gereken deneyleri temsil etmektedir. Orta
nokta olarak merkezi bir deney se¢ilir ve buna bagl olarak belirlenmis ilave noktalar tespit
edilir (Sekil.7). Bu dizayn, olusturulacak matematiksel model icerisinde yer alan her bir
bagmmh degiskenin miimkiin olan en az sayida deney ile dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesine imkan saglar [117], [118].

4%,

Sekil 7. a) Faktoriyel diizen, b) Merkezi biitiinlesik dilzen
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Merkezi biitiinlesik diizende toplam yapilmasi gereken deney sayisi, ti¢ farkli
diizeyde denenen li¢ degiskenli sistemlerde faktoriyel olarak 27 olmas: gerekli iken (Sekil
7) asagida kullanilan esitlik yardimiyla 15 olarak belirlenebilmektedir [119].

N =2+ 2%k +1 (18)

Bu esitlikte k bagimsiz degisken sayisidir. Tasarladigimiz deneme diizeninde iig
farkls dﬁzéyde iic degisken kullandigimizdan dolay1 formiile gore N = 2° +2*3 + 1 = 15
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yOntem sayesinde her bir fakt6riin denenmemis olan
diizeyleri i¢in de anlamli tahminler yapilabilmektedir.

Kullamlan bagimsiz degiskenlerin degerleri asagidaki esitlik yardimyla,
olusturulacak modellerin karmagikligimi 6nlemek ve degerlendirme ve karsilastirmalarda
kolaylik amaciyla, -1, 0 ve +1 olarak standardize edilmistir.

X-X
X, =2 | (19)

m

Burada, X, bagimsiz degiskenler i¢in normalize edilmis deger, X ilgili degiskenin

deneysel degeri, X ilgili bagimsiz degiskenin kullamlan tiim diizey degerleri ortalamasi,
Xmax ve Xmin ise degiskenin en kiigiik ve en biiyiik degerleridir. Bu tiir standardizasyonlar,
dogrusal ve parabolik ifadeler arasindaki farki azalttig ic}in belirtme katsayilarinin daha
giivenilir bir bicimde tahmin edilmesine katki saglamaktadirlar [117], [118].

Z=a+bXs+cXy+dXs+ eX$ + fXi + gXi° + hXsXy + i XsXy +j XXy (20)

Deneysel verilere bagli olarak 20 numarali ikinci dereceden regresyon modeli
olusturulmugtur. Burada Z, sonug¢ degiskenleri olan verim, kappa numarasi, viskozite,
kopma uzunlugu, patlama indisi, yirttlma indisi, gerilme direnci, holoseliiloz orani, lignin
orani ve a-seliiloz oranlarindan herhangi birisini ifade etmektedir. Xs, Xy ve X, ; siilfidite,
H-faktorii ve aktif alkali oranlarinin standardize edilmig degerleridir. a’ dan j’ye kadar olan
semboller ise regresyon denkleminin katsayilarini, diger bir ifade ile parametrelerini

gostermektedir.
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2.2.4.2. Sonug Yiizeyi Yontemi (Responce Surface Methodology, RSM)

Yiizey metodolojisi yontemi, kisaca RSM, istatistik ve matematiksel tekniklerin
birlikte degerlendirildigi ¢ok kullanigh bir yéntémdir. Cesitli degiskenlerden etkilenen bir
bagimlt degiskenin tammlanmasinda ve optimizasyonunda kullanihr. Ornegin sicakhk (x;)
ve basinca (x;) bagl olarak verimin (y) hesaplandigi kimyasal bir proseste, prosesin verimi
agagidaki sekilde ifade edilebilir

y=f(x1,X2) +¢€ 21

Burada, ¢, y gercek degeri ile regresyon denkleminden tahmin edilen deger
arasindaki farktir ve hata terimi olarak verilmigtir. Eger tahmin edilen sonug¢ degerini
E(y) = f (x1 , x2) = n seklinde ifade edersek, diizlem asagidaki sekilde tammlamr ve buna

da sonug yiizeyi (responce surface) denilir;
n=f(x, xz) (22)

Sonug yiizeyi Sekil 8‘de grafik olarak gosterilmigtir. Grafikte n’in, x; ve x;’ye gore
degisimi ti¢ boyutlu olarak verilmistir. Bir gok RSM problemlerinde sonug ile bagimsiz
degiskenler arasindaki gergek fonksiyonel iligkinin bigimi bilinmemektedir. Boyle
durumlarda genellikle basit polinomial esitlikler kullanilmaktadir. Eger bagimh degisken
ile tim bagimsiz degiskenler arasindaki iliski dogrusal ise (23) no’lu esitlikle verlen
birinci dereceden bir polinomial model ile bagimli degisken degeri kolaylikla

hesaplanabilir.
y=Bo+ Bixi + Paxz + ...+ Brx + & (23)

Eger bagimh sonug¢ degiskeni, bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonu
degilse, diger bir anlatimla bagimsiz degiskenler bagimli degiskeni dogrusal olmayan bir
trand bigiminde etkiliyorsa, bu durumda daha yiiksek dereceden polinomial esitlikler
kullamlabilir [117]. Daha 6nce yapilan benzer ¢aliymalardan da agikga anlasilacag lizere

[120], hamur o6zellikleri ile pigirme parametreleri arasindaki iligki polinomial bir seyir
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izlemektedir. Bu calisma kapsaminda da degerlendirmeler ikinci dereceden polinomial

esitlikler kullamlarak yapilmistir.

79-

40—

Tahmin edilen verim E(y)0n

100

x;=Sicaklik (°C)

Sekil 8. Ug boyutlu bir sekilde gosterilmis sonug yﬁzeyi

k k
y=B 2B x+ LB, x LN P xix e @4)

i=1 j=1

Deney diizeneginin RSM’ye uygun hale getirilerek analiz edilebilmesinde uygun
bir deneme diizeninin secilmesi, yapilacak olan c¢aligmalarda biiyik kolayliklar
saglayacaktir. Bu baglamda segilecek olan uygun bir deneme diizeni asagidaki faydalan da
beraberinde getirmektedir;

- Elde edilen verilerin uygun bir sekilde dagilim gostermesini saglar,

- Aragtirma sonucunda elde edilen modelin dogruluk derecesini artirir,

- Calisma kapsamindaki deneylerin belirli bir diizen igerisinde yapilmasim saglar,

- Yiiksek dereceden esitlikler iceren modellerin bir diizen igerisinde yapllma31m

saglar,

- Deneysel diizen igerisinde meydana gelebilecek hatalarin dnceden tahmin

edilmesini saglar, -

- Karmasik matematiksel islemlerden kac¢inilir,
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- Bagimsiz degiskenlerde ¢ok sayida farklt diizeylerin kullammina ihtiya¢ yoktur,

Model parametrelerinin basit ve kolay bir sekilde hesaplanmasina yardimci olur.

Gerek kimyasal islemler sonucu elde edilen veriler ve gerekse yapmus oldugumuz
bu g¢alisma kapsaminda tam bir regresyon analizinin uygulanabilmesi oldukg¢a giigtiir.
Ciinkii regresyon analizinde sonug yiizeyinin biitiin noktalarinin birer birer belirlenmesi
gerekmektedir. Oysa bu durum hem ekonomik agidan hem de zaman agisindan
imkansizdir. Bunun yerine kullamlan degiskenlerin sonug iizerine olan etkisini incelemek
igin, degiskenlerin  esit arahklarla minimum, maksimum ve orta degerlerine yakin
noktalarindan iger ayn deneme degeri secilmistir. Bir deneme diizeninin ikinci dereceden
polinomial bir esitlige uydurulmas: i¢in her bir bagimsiz degiskenin en az U¢ diizeyde
denenmesi gereklidir [117]. Deneysel verilerle sozii edilen modellerin belirlenmesi SPSS
(Statistical Pages for Social Science) Istatistiksel Paket Programi’nda Dogrusal Regresyon
Analizi teknigi adi altinda Agamali (stepwise) Regresyon kullamlarak gergeklestirilmistir.

2.2.4.3. Karacamdan Kraft Yontemiyle Kagit Hamuru Uretiminde Uygulanan
Deney Plam

Anadolu Karagami (Pinus nigra subsp. pallasiana) odunlarindan kraft yontemi ile
laboratuvar 6lgeginde kagit hamuru elde edilmesinde uygulanacak deney planmnmn tespit
edilmesinde literatiir bulgularina dayali olarak Merkezi Biitiinlesik Diizen ve Sonug Yizeyi
Yontemi yontemleri kullanilmustir. CCD yontemi ile faktériyel olarak 27 adet olan deney
sayist 15 olarak belirlenebilse de yapilan bu ¢aligmada 27 deney tam olarak yapilmustir
(Tablo 2). Bu sayede CCD ydnteminin gegerlilik derecesi de test edilmis olmaktadir.
Bilindigi iizere higbir zaman esit sartlar altinda yapilan iki pisirme deneyinin birebir aym
sonucu vermesi diigiinilemez. Gerek yonga homojenitesi ve pigirme ortam: kogullan
gerekse ekipmanlardan kaynaklanan bir takim aletsel hatalardan dolayr farkliliklar
meydana gelmektedir. Istatistiksel olarak bu deneysel hatalari da tespit edebilmek igin 27
adet pisirme deneyi ¢ift tekrarli olarak yapilmustir. Bu sekilde yapilan iki deney arasinda

agint derecede farkliliklar meydana geldiginde, deney yeniden tekrar edilmigtir.
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Tablo 2. Kraft yontemiyle karagamdan ka@it hamuru elde edilmesinde

uygulanan pisirme kosullar
Pisirme no Sulﬁd(l(f/eo)Oram H-Faktérii Aktif A(l‘l;z)i)h Orani Xs Xu Xa

1 15 800 14 -1 -1 -1
2 15 800 18 -1 -1

3 15 800 22 -1 -1

4 15 1600 14 -1 0 -1
5 15 1600 18 -1 0

6 15 1600 22 -1 0 1
7 15 2400 14 -1 1 -1
8 15 2400 18 -1 1 0
9 15 2400 22 -1 1

10 30 800 14 0o -1 -1
11 30 800 18 0 -1

12 30 800 22 0 -1 1
13 30 1600 14 0o o0 -1
14 30 1600 18 0 0

15 30 1600 22 0 0 1
16 30 2400 14 0 1 -1
17 30 2400 18 0 1 0
18 30 2400 22 0 1 1
19 45 800 14 1 -1 -1
20 45 800 18 1 -1
21 45 800 22 1 -1 1
22 45 1600 14 1 0o -l
23 45 1600 18 1 0 0
24 45 1600 22 1 0 1
25 45 2400 14 1 1 -1
26 45 2400 18 1 1 0
27 45 2400 22 1 1 1

Xs, Xy ve X, degerleri siilfidite, H-faktorii ve aktif alkali bagimsiz degiskenlerinin normalize
edilmis hallerini ifade etmektedir

2.2.5. Kagit Hamuru ve Deneme Kagitlarimin Yapilmasinda Uygulanan
Yontemler

4/1 sabit ¢ozelti/yonga oraninda yapilan kagit hamuru pisirmeleri, 15 It. kapasiteli
25 kg/cm® basinca dayanikly, elektrikle 1sitilan, otomatik sicaklik kontrolld, dakikada 4
defa devir yapan laboratuvar tipi doner kazanda, esit ortam ve proses suyu sicakligi
sartlarinda gerceklestirilmigtir. |

Pisirilen materyal, 150 mesh’lik elek iizerinde bol su ile siyah ¢ozelti uzaklasincaya |
kadar yikanmis ve bunu takiben laboratuvar tipi hamur disintegrat6riinde 15 dakika

acildiktan sonra yarik agiklifi 0,15 mm olan vakumlu elekie elenerek pismeyen
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kisimlardan ayrilmistir. Elenen kisim sikilarak yaklagik %20-25 kuru madde igerecek hale
getirilip polietilen torbalara konulmustur. Elek {izerinde kalan kisim kurutulup tartilarak
elek artign olarak kaydedilmistir. Her pisirmenin hamuru ayri bir polietilen torbaya
konulup, rutubetinin dengelenmesi i¢in 24 saat agz1 kapali bekledikten sonra, hamurun
rutubeti TAPPI T 264 om-88 standart yontemine gore belirlenmis ve elenmis hamur
verimleri tayin edilmistir.

Esit kosullarda ¢ift tekrar olarak yapilmis iki hamurdan PFI tipi déviicii i¢in gerekli
30 gr’lik miktar 15’er gr olarak alinmistir. Dolayisiyla 54 pisirme yerine 27 adet pisirmeye
ait test kagitlan elde edilmigtir. Bu sayede iki hamura ait ortalama 6zelliklere sahip bir test
kagidi elde edilmistir. Her bir pigirmenin hamuru TAPPI T 200 0S-70 standardina gore
konsantrasyonu ayarlanarak PFI’da 0, 300 ve 600 devir kademelerinde déviilmistiir. Her
hamur Omeginden yeterli miktarda Ornek alinarak SCAN-C 20:65 standardina gore
Schopper-Riegler aletinde serbestlik dereceleri belirlenmigstir. Daha sonra Frank’in Rapid

Kothen laboratuar deneme kagidi makinesinde 10° ar adet deneme kagidi yapilmugtir.

2.2.6. Deneme Kagitlarina Uygulanan Fiziksel ve Optik Testler

Yapilan deneme kagitlari TAPPI T 402 OM-88 standardina gore sicaklign 2343 °C
ve bagil nemi %5013 olarak ayarlannms klima odasinda 24 saat bekletildikten sonra
asagidaki testlere tabi tutulmustur.

- TAPPI T 410 OM-93 standardina gore gramaj (m? agirligy),

- TAPPI T 412 OM-94 standardina gore rutubeti,

Elrepho (Karl-Zeis) parlaklik 6l¢gme aletinde BaSOy4 esas alinarak

- TAPPI T 452 OM-92 standardina gore parlaklig:,

- TAPPI T 404 OM-92 standardina gore Frank aletinde 100 mm uzunlukta ve 15 mm

genisgliginde hazirlanan kagit seritler iizerinde kg cinsinden kopma direnci belirlenerek

1000 x Kopma Direnci
Kopma Uzunlugu = 25)
gramaj x 15

formiiliine gére km cinsinden hesaplanmigtir.
TAPPI T 403 OM-91 standardina gore Miillen aletinde kg/cm2 cinsinden patlama direnci

belirlenerek,
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1000 x Patlama direnci x 0.0980665
Patlama Indisi = (26)
Gramaj

formiilinden KPa. m%/g olarak hesaplanmustir.
- TAPPI T 414 OM-88 standardina gore Elmendorf aletinde 4 kat kagit {izerinde gram

cinsinden yirtilma direnci belirlenerek,

Yirtilma Direnci x 16 x 0.0980665
Yirtilma Indisi = 1))
gramaj x 4

formiilinden mNm?*/g olarak hesaplanmustir.

2.2.7. H-Faktorii Hesaplamalar

Pisirme sicakligy ve siiresinin tek bir degisken olarak degerlendirildigi H-faktéri,
belirli bir pisirme sicakligindaki bagil reaksiyon hizi olan k,; degeri Arrhenius kanununa

uyar ve asagidaki denkleme gére hesaplanr;
k, = g32-(16113/T) 28)

Burada T °K cinsinden sicaklig: ifade etmektedir

Bir pisirme isleminde pisirme siiresine bagh olarak ¢izilen bagil reaksiyon oram
egrisi altinda kalan alan H-faktorii olarak adlandinlmakta ve agagidaki formiile gore
hesaplanmaktadir; ' |

H = IeA—B/Tdt 29

0
Burada; t = Pigirme Siiresi, A= 43,2, B=16113 ve T= Pisirme Sicakhig: (°K) dir.
Literatiirde H-fakt6riiniin hesaplanmasinda 15 dakikalik (0,25 saat) araliklarla
sicakhik degisimleri not edilir [12], [48], [51]. Fakat bu calismada daha fazla hassas



olunmas: amactyla 10 dakika araliklarla sicaklik degerleri kaydedilmis ve hesaplanmigtir.
Kaydedilen bu degerlere bagh olarak 1 no’lu pisirmede 800 sabit H-faktorii degeri i¢in
170 °C’de uygulanmasi gereken pigirme siiresi miktar1 agagida Tablo 3’de gosterildigi
sekilde hesaplanmistir.

Tablo 3. H-faktorii hesaplanmasina ait tipik bir drnek

Siire Siire  Sicaklik  Sicaklik  Bagil Reaksiyon Zaman Ortalama AH
(dakika) (saat) O (°K) Hiz1 (BRH) Aralif (saat) Hiz (OH)

0 0 28,1 301,1 0 0,166 * 0 0
10 0,166 59,9 332,9 0 0,166 * 0 0
20 0,332 89,5 362,5 0 0,166 * 2,4 0,4
30 0,498 114 387 4,8 0,166 * 24,8 4,12
40 0,664 136 409 44,8 0,166 * 130,3 24,63
50 0,84 153 426 215,8 0,166 * 467,45 77,6
60 1 167 440 719,1 0,05 * 820,25 41,02
63 170 443 921,4 >

Maksimim sicaklia ¢ikincaya kadar gerceklesen H-Faktorii degeri 144,77

Buradan; 800 — 144,77 = 655,23 / 921,4 = 0,71 saat = 42,67 dakika 170 °C’de ilave pisirme siiresi olarak
ortaya gikmaktadir. Tabloda; BRH =¢**~16!3/T: Q H. =( BRH, + BRH,,) /2, AH =0.H * Zaman Arali31

2.2.8. G-Faktorii Hesaplamalarn

H-Fakt6rii hamurun hem lignin igerigini hem de veriminin tahmin edilmesinde
kullamlabilir. Fakat hamur viskozitesinin tahmin edilmesinde H-faktorii uygun degildir.
Ciinkii seliiloz zincirinin  par¢alanmasindaki aktivasyon enerjisi delignifikasyon
agamasindaki aktivasyon enerjisiyle aym degildir. Dolayisiyla 6zellikle yiiksek pisirme
sicakliginda, selillozun bozunma hizini belirleyen bagil reaksiyon orani delignifikasyonun
bagil reaksiyon oranindan ¢ok daha hizli artmaktadir [52]. Kubes ve arkadaslar {53] 170
°C de pisirilmis ve agartilmams alkalen ladin hamurlarinin viskozitelerinin pisirme siiresi
ve ¢Ozeltisinin alkali oranina bagh oldugunu belirtmislerdir. Ayrica sabit alkali oraninda
zincir molekiil ayrigmasinin sabit oldugunu ve viskozite degisim oramyla orantih oldugunu
gormislerdir. Farkh sicaklik kademelerinde bu oranin belirlenmesiyle zincir bozunma
reaksiyonunun aktivasyon enerjisi 179 kJ/mol olarak belirlenmistir. G-faktériiniin tek
fonksiyonu hamur viskozitesidir. GQfaktﬁriin\'jn hesaplanmasinda kullanilan sicaklik siire

kombinasyonu viskozite degerinin tahmin edilebilmesinde kullamlabilir. Boylece H-
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faktorii ile kappa numarasi arasindaki iliskide oldugu gibi G-faktorii ile de viskozite
arasinda bir iliski vardir.. G-Faktorii asagidaki formiile gore hesaplanmustir; [53], [121].

G = Ie[(E/R) (U3T3-1/T] 4 ¢ G30)

E = Seliiloz degradasyonu i¢in aktivasyon enerjisi 179 kJ/mol
R= Gaz sabiti 0.0082 lt.atm/mol.°K (Kimyasal olarak normal sartlar altinda)

10, x10°
5 8 .
& Pisirme Sicakhg (C)
B4 femmemmmm——- 1170
2 ~
g 4 2
e 140 g
& g
< €5}
a 2 mog
/, o
I 4 a9
r ; . . . — 180
0 40 80 120 160 190
Pigirme Stresi (dk.)

Sekil 9. Pisirme sirasinda bagil viskozite kayip oranindaki degisim [Bagil
kayip orami egrisi (koyu renkli) altinda kalan alan toplam
“G-faktori” degeridir]

Vroom’un [48] H-faktérii hesaplamalarindaki yaklagim esas almarak, G-faktori
hesaplamalarinda sicaklik degisimlerine bagli olarak Bagil Reaksiyon Hizlarindaki (BRH)
degisimler ekler boliimiinde Ek Tablo 5’te sunulmugtur.

Bu bilgiler 1s181nda, 170 °C olan pisirme sicakligina ¢ikis stiresi 90 dakika ve
maksimum sicaklikta pisirme siiresi 100 dakika olan tipik bir kraft pisirmesine ait G-
faktorii hesabi Tablo 4’te verilmistir [53]
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Tablo 4. Tipik alkalen bir pisirmeye ait G-faktorii hesab1

Viskozite Kayb1 i¢in Zaman

Siire (saat) Sicaklik (°C) BRH Ortalama Hiz  x Aralign = G-Faktorit
0,00 20,0 0 0 0,25 0
0,25 45,0 0 0 0,25 0
0,50 71,0 0 0 0,25 0
0,75 96,5 0 0 0,25 0
1,00 122,0 25 12,5 « 025 = 3
1,25 147,0 718 371,5 * 0,25 = 93
1,50 170,0 9100 4910 * 0,25 = 1228
3,16 170,0 9100 9100 * 1,67 = 15200

Toplam G-Faktori = 16524

2.2.9. Literatiirde Gecen Bazi Ampirik Modellerin Elde Edilen Regresyon
Denklemlerine Uygunluklarimin Karsilastiriimasi

Daha 6nce elde edilmis literatiirde gecen ampirik modeller ile yaptigimiz bir kisim
bagimh degisken tahmin degerleri ile bu ¢aliyma kapsaminda faktoriyel deneme diizenine
gore elde edilmis regresyon esitlikleri ile yapilan tahmin degerleri karsilastinilmis, elde
edilen sonuclara gore belirli kosullar altinda literatiirde gecen bazi deneysel esitliklerin
uygulamada kullamlabilirlikleri aragtinlmistir. Bu kapsamda oncelikle daha 6nce farkii
caligmalar sonucu ortaya konulmus olan deneysel esitliklerin sabit katsay: degerleri, bu
calisma sonucunda elde edilen verilerin kullanilmasiyla, SPSS Istatistiksel Paket
Programinda Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi yardimiyla belirlenmistir. Yeni katsayi
degerleri ile elde edilmis olan bu esitliklerle tahmin edilen bagimli degisken sonuglari bu
calisma ile elde edilmis regresyon esitlikleri ile yapilan tahmin degerleri ile paired t-testi
kullanilarak karsilastiriimigtir.

Daha 6nceden yaymlanmig olan, yalnizca bu konu iizerine yogunlasilmis benzer
miinferit ¢alismalar bulunmaktadir [122], [123]. Bu sekilde elde ettigimiz sonuglar
1s131nda hem bu ¢aligsma kapsaminda elde edilen verilerin dogruluk dereceleri, hem de daha
once ¢aligilmis olan esitliklerin farkli pisirme ortamlan igin adaptasyon olanaklar1 ortaya

konulmus olmaktadir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Liflerin Morfolojik Ozelliklerinin ve Lif Boyut iliskilerinin Belirlenmesi

Anadolu Karagami odunlaniin kagit hamuru iretiminde degerlendirilebilmeleri
agisindan goz o6niinde bulundurulmasi gereken en Onemli kriterlerden olan liflerinin

morfolojik 6zelliklerine ve lif boyut iligkilerine dair olgiim ve hesaplama sonuglar1 toplu

halde Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Anadolu Karagami’na ait lif 6zellikleri ve lif boyut iligkileri

Lif Boyutlan Minimum Maksimum Standart Sapma Ortalama
Lif Uzunlugu (mm) 1.101 4,955 0.98 2.77
Lif Genigligi (um) 28.56 57.12 9.26 40.6
Liimen Genisligi (um) 14.28 49.98 12.44 2732
Ceper Kalinligt (um) 3.57 10.71 2.19 6.64
Kegelesme Oramu 68.2
Elastiklik Katsayis1 67.3
Katilik Katsayisi 16.4
Runkel Oram 0.49

Klemn lifleri uzunluklarina goére ii¢ grup altinda toplamustir; uzunluklart 1 mm’nin
altinda olan kisa lifler, 1-2 mm arasinda olan orta uzunlukta olan lifler ve 2 mm’nin
lizerinde olan uzun lifler [83]. Bu simuflandirmaya gore karagam lifleri, ortalama 2.77 mm
lif uzunlugu ile uzun lifliler grubuna girmektedir.

Klemn lifleri genigliklerine gore ise; kaln lifler (25-40 pm), orta kalin lifler (10-25
um) ve ince lifler (10 pum’den kiigiik) olmak iizere i¢ gruba aywmustir [83]. Bu
stmiflandirmaya gore yaprakli aga¢ odunu ve yillik bitki sap: lifleri orta kalin ve ince
geperli lifler arasina girerken, igne yaprakh agac lifleri 30-40 um arasinda degisen
traheidleri ile kalin lifler arasina girmektedir [2].

Lif uzunlugu / Lf genigligi seklinde ifade edilen kegelesme oram, kagidin
saglamliginn etkileyen en 6nemli ozelliklerden birisidir. Bir ¢ok aragtirmact kegelesme

oraninin kagidin yirtiima direnci tizerine etki ettigini belirtmektedirler [87], [108].
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Lif uzunlugu orantiyr olumlu ydnde etkilediginden uzun liflere sahip olan hamurun
kecelesmesi iyi olacaktir. Ancak kagit yapim sirasinda hamur kisa ya da kirik lif materyali
olmaksizin sadece uzun liflerden olugsa, homojen bir dagilim gerceklesmediginden
kiimelenmeler meydana gelmekte ve diizgiin ylzeyli kagitlar elde edilmemektedir. Bu
nedenle, kagit yapilirken uzun lifli hamurlarla birlikte kisa lifli hamurlarin da kullaniimasi
uygun olacaktir [114], [124].

Her ne kadar kecelesme oranm1 70°den kiigiik olan liflerin kagitgilik agisindan ¢ok
degerli olmadig: belirtilmekte ise de kecelesme orani 70’den kiigiik yaprakli aga¢ odunu
liflerinden elde edilen kagitlarin fiziksel niteliklerinin iyi olugu, bu oramin yirtilma direnci
hari¢ kagidin gesitli fiziksel nitelikleriyle sistematik bir iligki gostermedigi belirtilmektedir
[114]. Anadolu Karagamu i¢in kegelesme oram 68.23 olarak bulunmustur.

Tablo S’te gorildugii tizere elastiklik katsayisi 67.29 bulunmustur. Elastiklik
katsayis1 50- 75 arasinda olan lifler, liimen bosluklar: biiyiik kabul edilmekte olup, kagit
yapim sirasinda kismen yassilasarak yiiksek direng 6zellikleri g6steren kagitlar verirler
[111]. Bu ozellik gbéz oniinde tutuldugunda kagitcilik agisindan karagam liflerinin son
derece uygun olduklan gériilmektedir.

Karacam liflerine ait katihik katsayisi 16,35 olarak bulunmus olup, lif geper
kalmlign x 100 / lif genigligi seklinde ifade edilen katilik katsayisinin biiytikligi, elde
i i iteliklerinin, Szellikle de patlama ve kopma direnglerinin
yiksek olacagim gostermektedir [111]. Buna dayanarak karacam liflerinin, direng degerleri
yiiksek kagitlar verecegini sdylemek miimkiindiir

Herhangi bir odun tiiriinden maserasyonla elde edilen liflerin morfolojik yapilarina
dayanarak kagit yapimina uygunlugu konusunda karar vermek ¢ogu zaman yaniltici
olabilir. Zira kagit hamuru tretimi sirasindaki kimyasal bozunma ve kagit yapimi dncesi
uygulanan dovme islemleri ile liflerin kagit yapim ozelliklerinde 6nemli degisiklikler

meydana gelmektedir.

3.2. Kimyasal Analizlerin Gerg¢eklestirilmesi

Kullamlan deneme materyalinin kimyasal analizlerine ve ¢6ziiniirliikk degerlerine ait

bulgular Tablo 6’da gosterilmigtir.
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Tablo 6. Anadolu Karagaminin kimyasal analizlerine ve ¢6ziiniirliiklere ait bulgular

Bilesenler Ortalama (%) Standart Sapma (%)
Holoseliiloz 72,34 0.21
Kuschner-Hoffer Seliillozu 51,89 0.33
o - Seliiloz 43,55 0.30
Lignin 26,4 0.27
Kiil , 0,18 0.26
Alkol Benzende Coziiniirliik 3,45 0.29
Soguk Suda Cozimiirlik 2,02 0.22
Sicak Suda Coziiniirliik 3,17 0.26
%1’1lik NaOH’da Coz. 13,0 0.20

Bu g¢alijmamizda, Anadolu Karacami’'min hiicre ¢eperinde ortalama %51.89
oraninda seliiloz oldugu tespit edilmistir. Bu oran Tablo 7°de gosterilen igne yaprakli
agaclara ait ortalama selilloz miktar1 olan %40-45 rakamlarindan oldukga yiiksek bir
degerdir. Bunun temel sebebi ise Kuschner-Hoffer yontemi ile elde edilen seliiloz
igerisinde bir miktar hemiselilozlarin da kaliyor olmasidir. Dolayisiyla bu caliymada
holoselilloz oram1 ortalama %72,64 bulunmustur. Buna gore hemiseliiloz oram %20.75
¢ikmaktadir. I3ne yaprakli agaglar icin Tablo 7°deki degerlerle karsilastinldiginda ortalama.

%25-30 sinirlarinin asagisinda bir oran olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 7. Yaprakli ve igne yaprakli agag odunu asli hiicre ¢eperi bilesenleri [125].

Bilesenler Yaprakh Agaglarda (%) {gne Yaprakli Agaglarda (%)
Seliiloz 40-50 40-45
Lignin 2025 25-35
Hemiseliiloz 25-35 25-30

Hemiselillozlar suyu emerek liflerin sismesine ve plastiklesmesine yardimci
olduklar1 gibi liflerde iyi bir fibrillenme saglayarak kagidin direng 6zelliklerine de katkida
bulunmaktadir. Bunun yaninda amorf yapida olan hemiseliilozlarin kagidin kurutulmasi
sirasinda 1if kiviilmalarina sebep oldugu ve liflerin birbirine fazlaca yapismasim sagladig:
bilinmektedir. Ayrica kagitta fazla oranlarda bulunan hemiseliilozlarin, kagidin kullanim:
sirasinda ¢abuk ciirliylip bozulmasina sebep olduklan da bilinmektedir [114].

Hiicre ceperinin onemli asli bilesenlerinden birisi olan lignin, bitkinin lifsel

olmayan amorf yapidaki hidrofobik bir bilesigi oldugundan, lifler arasi hidrojen baglarinin
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olusumunu olumsuz y6nde etkilemektedir. Dolayisiyla kimyasal yollarla kagit hamuru elde
edilmesinde istenmeyen ve uzaklastirilmasi gereken bir maddedir [87], [86].

Bu c¢alismada, karagcam odunu hiicre ¢eperinde ortalama %26.4 oraminda lignin
oldugu goriilmiistiir. Tablo 7°de igne yaprakh tiirler igin tespit edilen ortalama %25-35
lignin oram ile karsilastirildiginda, bu tiir i¢in oldukga diigik bir oran oldugu
goriilmektedir.

Genellikle odunda ckstraktif maddelerin belirlenmesi amaciyla yapilan alkol-
benzen ekstraksiyonu sonucunda ¢6ziinen maddelerin oram %3.45, bunun yaninda sicak su
¢ozliniirligi.  %3.17, soguk su ¢ozinlrligi %2.02, %1°lik NaOH ¢6ziintirliigi %13.0
olarak bulunmustur.

3.3. Faktoriyel Deneme Desenine Gire Yapilan Pisirmelere Ait Bulgular ve
Tartisma

3.3.1. Kagit Hamurlarina Ait Verim ve Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi

Uc alt diizeyli olarak secilmis olan ii¢ adet faktoriin (siilfidite orami, H-faktorii ve
aktif alkali orani) birlikte biitiin kombinasyonlarin denenmesi esasina dayanan faktoriyel
deneme desenine gore tasarlanmig 27 adet pisirme deneyi, deneysel hatalarin da
hesaplanabilmesi i¢in iki tekrarh olarak yapilmis ve boylece elde edilen 54 adet pisirmeye
ait G-faktorii, verim ve bazi kimyasal 6zelliklere ait bulgular Tablo 8’de sunulmustur.

Pigirme degiskenleriyle, bagimli degiskenler olarak nitelendirilen verim, kappa
numarasi ve viskozite arasindaki iligkileri ortaya koymak i¢in SPSS istatistik paket
programi kullanilarak korelasyon ve regresyon analizleri yapilmigtir. Tablo 9’da gériildiigii
gibi etkili alkali oram ile viskozite (r=-0,867), kappa numarasi (r=-0,717), toplam verim
(r= -0,761) ve elenmis verim (r= -0,519) arasinda P< 0,01 diizeyinde anlamh ve ters yonlii
korelasyonlar belirlenmigtir. Aktif alkali oram ise viskozite (r=-0,811), kappa numarasi
(r=-0,835) ve toplam verim ile negatif, elenmis verim ile (r= 0,592) pozitif yénlii bir

korelasyon gostermistir (P<0,01).
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Tablo 8. Karagamdan kraft yontemi ile elde edilmis hamurlarin verim ve kimyasal 6zelliklerine ait
bulgular

Pigirme Siilfidite H- G- Aktif alkali Viskozite Kappa Toplam Elenmi Holoseliiloz a-seliiloz

no oram (%) faktorii faktorii orami (%) (cm’/g) no Vg;::)n vg;i);n oran1 (%) orani (%)

1 15 800 7600 14 981 11835 65,75 2,63 81,04 70,64
2 15 800 7600 18 888 76 50,67 43,52 87,52 76,35
3 15 800 7600 22 782 50,7 45,5 44,2 91,5 79,11
4 15 1600 15500 14 1064 954 54,95 31,4 84,93 74,23
5 15 1600 15500 18 760 44,1 45,31 44,68 92,62 79,44
6 15 1600 15500 22 527 27,85 41,58 415 95,26 80,92
7 15 2400 23400 14 940 80,1 49,86 39,5 86,75 74,65
8 15 2400 23400 18 637 35 44,39 4421 93,6 80,46
9 15 2400 23400 22 390 22,6 39,74 39,7 95,28 79,24
10 30 800 7600 14 1057 100,95 60,84 9,74 82,97 71,13
11 30 800 7600 18 947 61,05 47,86 44,1 90,31 77,88
12 30 800 7600 22 808 43,05 44,6 43,82 93,16 80,06
13 30 1600 15500 14 977 73,5 52,58 36,86 87,95 76,13
i4 30 1600 15500 18 829 38,1 46,08 45,6 93,18 79,69
15 30 1600 15500 22 525 29,55 43,4 4337 95,44 81,97
16 30 2400 23400 14 1083 79,65 50,67 31,87 89,19 76,3
17 30 2400 23400 18 674 29,3 4296 429 93,24 80,28
18 30 2400 23400 22 505 20,3 40,84 40,83 95,03 81,09
19 45 800 7600 14 1238 92,7 5826 27,15 85,26 73,56
20 45 800 7600 18 1052 57,55 48,13 43,46 90,11 78,21
21 45 800 7600 22 917 39,1 45,2 4423 92,4 79,02
22 45 1600 15500 14 1211 76,6 5428 32,17 87,69 76,65
23 45 1600 15500 18 1002 39,35 46,58 453 92,98 80,54
24 45 1600 15500 22 555 27 42,76 42,73 95,82 83,63
25 45 2400 23400 14 1164 71,9 5227 3731 88,63 76,82
26 45 2400 23400 18 856 33,35 45,85 45,55 92,39 79,76
27 45 2400 23400 22 513 21,35 42,42 4241 96,01 83,11
28 15 800 7600 14 985 113,5 63,61 3,32 81,22 70,72
29 15 800 7600 18 938 78,35 50,8 43,27 87,6 76,21
30 15 800 7600 22 820 52,8 4534 4441 91,58 79,52
31 15 1600 15500 14 1029 93,6 5496 32,54 84,73 73,39
32 15 1600 15500 18 - 742 46,1 46,31 45,46 92,58 79,58
33 15 1600 15500 22 553 28 42,73 42,7 95,2 80,6
34 15 2400 23400 14 963 82,45 49,74 36,9 86,81 74,91
35 15 2400 23400 18 669 352 43,88 43,63 93,59 79,68
36 15 2400 23400 22 415 20,9 40,23 40,21 95,29 79,74
37 30 800 7600 14 1157 95 58,14 20,61 83,13 70,91
38 30 800 7600 18 978 592 48,16 434 90,39 77,82
39 30 800 7600 22 773 40,6 4545 4497 93,02 79,78
40 30 1600 15500 14 1184 714 51,07 39,5 88,15 76,79
41 30 1600 15500 18 795 38,5 4597 45,63 93,3 79,31
42 30 1600 15500 22 593 25,1 43,19 43,14 95,15 82,28
43 30 2400 23400 14 1075 61,1 49,15 41,6 89,51 75,08
44 30 2400 23400 18 721 31,3 44,72 44,6 93,58 80,51
45 30 2400 23400 22 511 20,2 41,85 41,84 95,37 81,31
46 45 800 7600 14 1268 886 5925 17,02 84,34 72,64
47 45 800 7600 18 1096 55,7 48,51 42,46 90,36 77,91
48 45 800 7600 22 903 39,3 45,68 44,96 92,43 79,18
49 45 1600 15500 14 1180 734 5446 3194 87,53 75,83
50 45 1600 - 15500 18 1015 37,7 46,7 45,89 93,24 80,98
51 45 1600 - 15500 22 715 252 43,28 43,23 95,06 82,87
52 45 2400 23400 14 1083 67,6 51,46 33,47 88,76 77,08
33 45 2400 23400 18 898 34,3 452 4499 92,58 80,2
34 45 2400 23400 22 641 20,1 41,3 41,3 95,63 83,23
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Tablo 9. Bagimsiz pisirme degiskenleri ile bagimli degiskenler arasindaki korelasyon

Siilfidite H-faktorii G-fakt6rii Etkili  Aktif  Viskozite Kappa Toplam Elenmig
Alkali Alkali No Verim Verim
Oran1  Oram

Siilfidite 1,00
H-faktorii 0,00 1,00

G-faktorii 0,00 1,007 1,00

Etkili Alkali Oram -0,368" 0,00 -0,00 1,00

Aktif Alkali Oram 0,00 0,00 0,00 0,927 1,00

Viskozite 0,319 -0,381" -0,381" -0,867" -0,811" 1,00

Kappa No 0,17 04217 -0,4217 -0,717" -0,8357 0,786 1,00

Toplam Verim 0,014 -0,4355:‘ -0,437: 0,761 -0,82{" 0,786':‘ 0,957':_ 1,00
Elenmis Verim 0,094 0,281 0,281" -0,5197 0,592 -0,443" 0,772 -0,858" 1,00
70,01 giiven diizeyinde anlaml1

3.3.1.1. Baslangi¢ Pisirme Degiskenlerinin Viskozite Uzerine Etkileri

Pigirme uzerinde onemli etkisi bulunan ve bu ¢aliyma kapsaminda ele alinan
sulfidite orani faktorii ve aktif alkali oram gibi degiskenlerin hamurun viskozitesi lizerine
yaptiklan etkiler agagida ayr ayrt ele alinmigtir.

Bagimsiz pigirme degiskenlerinin 54 adet deney sonucunda elde edilen hamurlann
viskoziteleri uzerlerine gerek tek tek, gerek ikili olarak ve gerekse de igiinin birlikie
etkilerini gosteren varyans analizi tablosu ile (¢ alt dizeyde kullamlan bagimsiz
degiskenlerin her bir diizeyinin viskozite tizerine olan etkilerini %5 6nem diizeyi ile ortaya
koyan Tukey’s-b Testi sonuglart Tablo 10’da gosterilmistir.

Tablo 10 incelendiginde her bir bagimsiz degiskenin ayr ayn viskozite iizerine
a= 0,05 i¢in anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ayrnica H-faktori ile alkali
oranimn birlikte viskozite Uzerine etkilerinin anlamli oldugu, fakat silfidite oram- H-
faktori, silfidite oram-aktif alkali oram ve siilfidite-H-faktori-alkali oram birlikteliklerinin
aym 6nem diizeyi igerisinde viskozite iizerine etkilerinin belirgin olmadig kaydedilmistir.

Ayni tablonun devamu olarak sunulan Tukey’s-b testi sonucunda da bagimsiz
pisirme degiskenlerinde gruplar arasi ikili kargilagtirmalar sonucunda sulfidite oranmmn,
H-faktoriiniin ve aktif alkali oramiin denenen her li¢ seviyesindeki degisimin de viskozite

tzerine %5 onem diizeyi ile anlamli oldugu gozlemlenmektedir.
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Tablo 10. Bagimsiz pigirme parametrelerinin hamurun viskozitesi lizerine etkisini gésteren
varyans analizi ve Tukey's-b Testi sonuglar

¢

Kareler | Serbestlik | Kareler F-Oram Onem

Toplami | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Siilfidite 298098 2 149049 64 0,000
H-Faktorii 417871 2 208936 90 0,000
Aktif Alkali Oran1 1864667 2 932333 400 0,000
Siilfidite * H-Faktoril 4853 4 1213 0,5 0,722
Sulfidite * A.Alkali Oram 18531 4 4633 2 0,125
H-Faktorii * A.Alkali Orani 143251 4 35813 15 0,000
Siilfidite * H-Faktorii * A.Alkali Orami 22245 8 2781 1 0,340
Hata 62979 27 2333
Toplam 43015508 54

R’ = 0,978 (Diizeltilmis R” = 0,956)

TUKEY’S-b TESTI

Salf. ;C %15 | %30 | %45 | H-Fak. ;c 800 {1600 | 2400 Akt.Alk. ;c %14 | %18 | %22
%15| 782 * * 800 | 977 * * %14 | 1091 * *
%30 | 844 * 1600 | 848 * %18 861 *
%45| 962 2400 | 763 %22 636

*P<0,05 ns=P>0,05 x=Bagmh degisken ortalamalari

Farkh diizeylerde uygulanan baslangi¢ pisirme degiskenlerinin hamurun viskozite
degeri lizerine etkileri Sekil 10°da grafikler halinde gosterilmistir. Sekil 10 (a), (b) ve (c)
grafiklerinin her t¢iinden de acikga goriilebilecegi lizere aktif alkali oraninin artmasi
viskozitenin diismesine sebep olmaktadir. Aymi sekilde H-faktoriiniin 800°den (a) 1600 (c)
ve 2400’¢ (b) artist ile birlikte de viskozite degeri azalmaktadir. Viskozitedeki bu
degisimin rakamsal olarak ortalama 977, 848 ve 763 olarak degistigi Tablo 10’da
goriilmektedir. Buna ragmen Tablo 10 ve Sekil 10’dan agik¢a goriilebilecegi gibi
stlfiditenin %15, %30 ve %45 oranlarinda artinlmas1 hamurun viskozite degerini sirasiyla
ortalama 782, 844 ve 962 olarak artirmaktadir. Buna gére viskozite degeri agisindan en

yiiksek siilfidite oran ile en diigiik H-faktorii ve aktif alkali orani kullanimi dnerilebilir.
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Sekil 10. Denemesi yapilan ii¢ farkli stilfidite oram: ve aktif alkali oraniin 800 (a),
1600 (c) ve 2400 (b) H-faktorii oranlart i¢in hamurun ortalama viskozite
degeri tizerine etkileri

3.3.1.2. Baslangi¢ Pisirme Degiskenlerinin Kappa Numaras: Uzerine Etkileri

Anadolu Karacami’ndan kraft yontemiyle kagit hamuru {iretiminde pisirme
degiskenlerinin hamurun kappa numarasi izerine etkisi agagida incelenmisgtir.

Bagumsiz pisirme degiskenlerinin tek tek, ikigerli ve iigerli olarak kappa numarasi
{izerine etkilerinin arastirildif1 varyans analizi ve Tukey’s-b Testi sonuglann Tablo 11°de
verilmisgtir. Tabloya goére siilfidite orami, H-Faktorii ve aktif alkali orammn iiclii
etkilesimlerinin digindaki tiim ana faktor ve faktor etkilesimlerinin o= 0,05 6nem diizeyi ile

kappa numarasi iizerinde etkili olduklar goriilmektedir.
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Tukey’s-b Testi sonucunda da goriildiigii iizere siilfidite orammn %30’dan %45’e
¢ikartilmasimin kappa numaras: lizerine %5 &nem diizeyi ile herhangi bir etki gostermedigi
belirlenmigtir. H-Faktorii ve aktif alkali oranlariin her bir alt diizeyindeki degismenin
kappa numarasi iizerinde belirgin etkilerinin oldugu gériilmektedir.

Sekil 11°den de agik¢a goriildiigii tizere siilfidite oraninin %30 ile %45 oranlarinda
kullamimas: kappa numarasi iizerinde belirgin bir etki yapmamakla birlikte genel olarak
stilfidite oramindaki artisin kappa numarasim diigiirdiigii goriilmektedir. Her ne kadar
literatiir verilerine gore etkili alkali miktar1 sabit tutuldugunda, %50’ye kadar siilfidite
oranimn artirilmast hamurun kalinti lignin igerigini azaltici yénde etki etmekte ise de [12],
[52], %30 ve %45 oranlan arasinda ¢ok da fazla farklilik olmadig agik¢a goriilmektedir.
Ayrica sekilde H-Faktorii ve aktif alkali oranlarindaki artisin kappa numarasim hizh bir
sekilde diiglirdiigi gorilmektedir. Tablo 11°den de gériildigii gibi 800 H-faktorii icin
kappa numarasi 70,14 iken bu deger 1600 igin 49,47 ve 2400 igin 42,54’¢ diismektedir.

Tablo 11. Bagimsiz pisirme parametrelerinin hamurun kappa numaras: iizerine etkisini
gosteren varyans analizi ve Tukey's-b testi sonuglart

Serbestlik |  Kareler Onem
Kareler Toplam!| ‘1, ccesi | Ortalamas: | F7O0m™ Diizeyi
Siilfidite 1369 2 684 71 0,000
H-Faktorii 7399 2 3699 381 0,000
Aktif Alkali Orani 28498 2 14249 1469 0,000
Siilfidite * H-Faktorii 354 4 89 9 0,000
Siilfidite * A.Alkali Oran: 367 4 92 9 0,000
H-Faktorii * A.Alkali Oram 117 4 29 3 0,036
Siilfidite * H-Faktorii * A.Alkali Orani 86 8 11 1 0,391
Hata 262 27 9.8
Toplam 196309 54

R’ = 0,993 (Diizeltilmis R = 0,987

TUKEY’S-b TESTIi

Silfid. ;C %15 | %30 | %45 | H-Fakt. ;C 800 | 1600 | 2400 | Akt. AL ;C %14 | %18 | %22
%15 | 61,17 * * 800 [70,14 * * %14 | 85,32 *

%30 | 50,99 ns | 1600 (4947 * %18 | 46,12

%45 | 50,04 2400 (42,54 %22 | 30,76

*P<0,05 ns=P>0,05 x=Bagimh degiskenr ortalamalan
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Sekil 11.  Denemesi yapilan ii¢ farkl: siilfidite oram1 ve aktif alkali oraninin 800 (a),
1600 (b) ve 2400 (c) H-faktorii oranlan i¢in hamurun ortalama kappa
numarasi degeri lizerine etkileri

Tablo 11°de aktif alkali oram1 %14 iken kappa numarasi ortalama 85,32 iken, bu
deger %18 ve %22 oldugunda kappa numarasi da sirasiyla ortalama 46,12 ve 30,76

degerlerine diismektedir.
Bu sonuglar kappa numarasi agisindan degerlendirildiginde, faktoriyel deneme
desenine uygun bir gekilde yapilmis olan deneyler i¢in optimum kappa numarasi degerinin

%30 siilfidite oram, 1600 H-faktori ve %22 aktif alkali oranlarinda elde edildigi

sGylenebilir.
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3.3.1.3. Baslangi¢ Pisirme Degiskenlerinin Toplam Verim Uzerine Etkileri

Bagimsiz pisirme parametrelerinin gerek ana faktor ve gerekse faktorlerin ikili ve
tiglii etkilesimlerinin hamurlarin toplam verimleri iizerine en az o = 0,05 dnem diizeyi ile
anlamh bir etki yaptig1 Tablo 12°de agikga gﬁriilrnektedir. Ayrica, Tabloda Tukey’s-b testi
sonucunda H-faktdrii ve aktif alkali oranlarinin alt diizeylerindeki degisimlerin de o = 0,05
Onem diizeyi i¢in toplam verim iizerinde belirgin etkilere sahip oldugu gozlemlenmektedir.
Ancak, her ne kadar siilfidite oranmnin % 15’ten % 45’e cikarilmasiin oo = 0,05 Snem
diizeyi ile ortalama toplam verim tizerine herhangi bir etkisinin olmadig1 goriiliiyorsa da
Sekil 12°de bunun 1600 H-faktorii oram igin gegerli oldugu, 800 H-faktsrii icin bu
degisimin toplam verimi diigiirdiigii ve 2400 H-faktorii degerinde ise tam tersi bir etki ile
toplam verimi arttirdifi gozlemlenmektedir. Buna benzer bir tarzda Sekil 12 (a), (b) ve
(c)’de diisiik alkali oranlarmdan siilfidite oranimin toplam verim {izerine ¢ok daha fazla etki
ettigi goriilmiistiir.

Tablo 12. Bagimsiz pisirme parametrelerinin hamurun toplam verimi Uzerine etkisini
gOsteren varyans analizi ve Tukey's-b testi sonuglar

Kareler | Serbestlik | Kareler F-Orant Onem

Toplami Derecesi | Ortalamast Diizeyi
Silfidite 9,8 2 4,9 9,3 0,001
H-Faktorii 380,7 2 190,4 362,38 0,000
Aktif Alkali Oram 13739 2 686,9 1309,3 0,000
Siilfidite * H-Faktorii 342 4 8,6 16,3 0,000
Siilfidite * A.Alkali Oram 18,8 4 47 8,9 0,000
H-Faktorii * A.Alkali Oram -80,5 4 20,1 38,3 0,000
Sulfidite * H-Faktorii * A.Alkali Oram 13,7 8 1,7 33 0,010
Hata 142 27 0,5
Toplam 127541,7 54

R’ = 0,993 (Diizeltilmis R> = 0,986
TUKEY’S-b TESTI

Sulf.] . | %15] %30 %45 H-Fak.| . | 800 | 1600|2400 |Akt. AL| . |%14| %18 | %22
%15 |48,63 * ns 800 51,76 * * %14 | 55,07 * *
%30 |47.64 * 1600 [47,57 %18 | 46,56 *
%45 148,42 2400 {4536 %22 | 43,06

*P<0,05 ns=P>0,05 x=Bagmli degisken ortalamalar:
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Sekil 12. Denemesi yapilan ti¢ farkh siilfidite oramt ve aktif alkali oraninin 800 (a),
1600 (b) ve 2400 (c) H-faktorii oranlari i¢in hamurun ortalama toplam verim
degeri lizerine etkileri

Sekil 12¢ye gore pisirme siiresi ve sicakliginin bir fonksiyonu olan H-fakt6riinde
meydana gelen artis toplam verim tlizerinde 6nemli seviyelerde bir azalmaya sebep
olmaktadir. Bu egilim ise literatiir verileri ile uygunluk icerisindedir [50], [52]. Aktif alkali
oraninda %14’ten %18’e c¢ikildiginda toplam verimde ortalama %8.51’lik bir azalma
meydana gelirken, %18 oranindan %22 oranina ¢ikildiginda bu azalis %3.5’¢ diismektedir.

Bu degerlendirmelere gére toplam verim agisindan en uygun H-faktorii degeri 800
ve aktif alkali oram ise %14 olmaktadir. Bunlara bagh olarak da 800 H-faktérii i¢in en

uygun siilfidite oram1 %15 olarak tavsiye edilebilir.
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3.3.1.4. Baslangic Pisirme Degiskenlerinin Elenmis Verim Uzerine Etkileri

Anadolu Karagami’ndan kraft yontemi ile, faktdriyel deneme deseni kullanilarak
tasarlanmis pi$ifme1er sonucunda elde edilen hamurlara ait elenmis verim yiizdeleri
lizerine bagimsiz pisirme degiskenleri olarak belirlenmis siilfidite oram:, H-faktorii ve aktif
alkali oranlarinin etkileri aynntili bir sekilde asagida irdelenmistir.

Tablo 13’te verilmi§ olan varyans analizi ve Tukey’s-b testi sonuglarina gére
siilfidite orani ile aktif alkali orammn birlikte elenmis verim {izerine %35 Onem diizeyi ile
belirgin bir etkisinin olmadigi, bunun digindaki tiin ana faktor ve faktor etkilegsimlerinin de
elenmis verim {izerinde etkili olduklar goriilmektedir. Bu tablodan ayrica siilfidite
oraninin elenmis verim {izerine diger degiskenler kadar fazla bir etki gostermedigi de
anlagilmaktadir. Tukey’s-b testi sonuglarma gére siilfidite oraminin %15°ten %30’a
¢ikarilmas: elenmis verim iizerine etkili olurken %30’dan %45’e ¢ikarilmasi o= 0,05 6nem
diizeyi ile herhangi bir etki yapmamaktadir. Aym sekilde H-faktriiniin 1600°den 2400’e
¢ikarilmast ve aktif alkali oraninin da %18’den %22’ye ¢ikarilmasimin elenmis verim
tizerine etkili olmadigi anlasilmistir. Buna ragmen en yiiksek alkali ve H-faktorii
oranlarinda elenmis verim oranimin bir miktar diistiigii gozlemlenmektedir. Bunun nedeni-
olarak da; yiiksek H-faktorii ve alkali yliklerinde hamurda bulunan karbonhidratlarin
degradasyonunun artmaya baslamasi gésterilebilir

Sekil 13°te 800, 1600 ve 2400 gibi sabit H-faktorii degerlerinde stilfidite oram ve
aktif alkali oramina bagli olarak elenmis verim yiizdelerinde meydana gelen degisimler
goriilmektedir. 800 H-faktorii degerinde (Sekil 13 (a)), aktif alkali oram1 %14’ten %18’e
ciktiginda elenmis verim degeri artmig ve alkali yiikii %18 ile %22 arasinda sabit bir seyir

izlerken, 1600 ve 2400 H-faktorii oranlarinda bu arada diisiis egilimi gostermistir
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Tablo 13. Bagimsiz pisirme parametrelerinin hamurun elenmis verimi lizerine etkisini
gOsteren varyans analizi ve Tukey's-b testi sonuglan

Kareler | Serbestlik | Kareler F-Orant Onem
Toplama | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Siilfidite 62,9 2 31,4 4,7 0,017
H-Faktéril 587,6 2 2938 44,3 0,000
Aktif Alkali Oram 2897.6 2 1448 8 2185 0,000
Siilfidite * H-Faktorii 85,2 4 21,3 3,2 0,028
Stilfidite * A.Alkali Oram 65 4 16,2 2,4 0,070
H-Faktorii * A.Alkali Orami 1419,2 4 354.8 53,5 0,000
Siilfidite * H-Faktorii * A.Alkali Oran 2293 8 28,6 43 0,002
Hata 179 27 6,6
Toplam 85162 54
R’ = 0,968 (Diizeltilmis R* = 0,936)
TUKEY’S-b TESTI
Sulf. ;c %15 | %30 | %45 | H-Fak. ;c 800 | 1600 | 2400 | Akt. Al ;—c %14 | %18 | %22
%15/ 36,88 * * | 800 |33,74 * * %14 (28,04 * *
%30| 39,13 ns | 1600 |[40,76 ns %18 |44,37 ns
%45 | 39,20 2400 |40,71 %22 4275

*P<0,05 ns=P>0,05 x=Bagmh degisken ortalamalari

Sekilde dikkat c¢eken bir diger husus ise; disiik alkali yiiklerinde siilfidite

oranlarinda meydana gelen degisimin elenmis verim iizerindeki etkisinin daha belirgin

oldugudur. Bunun yaninda diisiik H-faktorii degerinde siilfiditenin artis1 elenmis verimi

artinrken yliksek H-faktorii degerinde tam tersine azaltmaktadir. Bu etki ise; normalde

stilfidite oramimin artmasi hemiseliilozlan kararli hale getirerek verimi artirdi: halde [52]

yliksek H-faktorii ve alkali oranlarinin biitiin karbonhidratlar {izerine artan bir degradasyon

etkisi olusturdugu seklinde agiklanabilir [12].

Sonugta elenmis verim agisindan her {i¢ bagimsiz degiskenin de orta degerlerinin

uygun oldugu sdylenebilir.
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Sekil 13. Denemesi yapilan ti¢ farkl: siilfidite oram ve aktif alkali oranimin 800 (a),
1600 (c) ve 2400 (b) H-faktorii oranlar i¢in hamurun ortalama elenmis
verim degeri iizerine etkileri

3.3.1.5. Baslangi¢ Pisirme Degiskenlerinin Hamurun Holoselilloz Igerigi
Uzerine Etkileri

Karagam odunlarinin kraft yéntemi ile pigirilmesi sonucunda elde edilen hamurlarin
holoseliiloz oranlar {izerine bagimsiz pisirme degiskenlerinin etkileri asagida ayrintili bir
sekilde incelenmistir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda elde edilen holoseliiloz oranlan tizerine

pisirme degiskenlerinin bireysel, ikiserli ve tigiinlin birden etkilerinin irdelendigi varyans
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analizi ile gruplar aras1 ikili kargilagtirmalarin yapildig: Tukey’s-b testi sonuglari Tablo

14’te  verilmistir. Varyans analizi sonuglarindan bagimsiz degiskenlerin  biitiin
bilesenlerinin hamurun holoseliiloz igerigi ilizerine etkisinin belirgin oldugu
anlagiimaktadir.

Tukey’s-b testi sonucunda holoseliiloz oram %15 siilfidite oram igin ortalama

%89,84 iken, bu oran %30 siilfidite oram i¢in %91,23’e cikmugtir. Siilfidite oram %45’

acikca

cikarildiginda ise =0,05 iin 6nemli bir degisim olmadig: hatta holoseliiloz oraminda bir
miktar azalma dahi oldugu goriilmektedir. Diger taraftan gerek H-faktorii ve gerekse de
aktif alkali oranlarinda meydana gelen artislara paralel olarak da holoseliiloz oraninda
belirgin sekilde artis oldugu saptanmustir.

Her bir H-faktorii diizeyi i¢in stilfidite oran1 ve aktif alkali oranlarindaki degisime
bagli olarak hamurlarin holoseliiloz igeriklerindeki farklilagmalar Sekil 14 (a), (b) ve (c)’de
gosterilmistir. Sekilde %22 aktif alkali orami igin siilfidite oranindaki degisimin
holoseliiloz yiizdesi iizerine etkisinin belirgin olmadigi, bu etkinin diisiik alkali oranlan
icin daha belirgin oldugu gériilmektedir.

Buna gore, toplam 54 adet pisirme deneyi sonucunda elde edilen hamurlara ait en
yiksek holoseliiloz oram elde edebilmek i¢in %30 siilfidite oram, 2400 H-faktorii degeri
ve %22 aktif alkali orani tavsiye edilebilir.

Tablo 14. Bagumsiz pisirme parametrelerinin hamurun holoseliilloz igerigi {izerine etkisini
gosteren varyans analizi ve Tukey's-b testi sonuclari

Serbestlik |  Kareler Onem
Kareler Toplami | 1o cosi | Ortalamasi | F-Or™! Diizeyi
Siilfidite 223 2 11,2 2517 0,000
H-Faktorii 172,7 2 86,3 1946,2 0,000
Aktif Alkali Orant 657,7 2 328.8 7411,7 0,000
Siilfidite * H-Faktorii 6,1 4 1,5 34,5 0,000
Siilfidite * A.Alkali Oram 11,2 4 2,8 63,3 0,000
H-Faktorii ¥ A.Alkali Oram 8,1 4 2 45,5 0,000
Siilfidite * H-Faktorii * A.Alkali Orani 7,9 8 98 22,2 0,000
Hata 12 27 0,04
Toplam 445587,6 54
] R’ = 0,999 (Diizeltilmis R” = 0,997)
TUKEY’S-b TESTI1
Siilfid. ;C %15 { %30 | %45 | H-Fak. J_C 800 | 1600|2400 | Akt. Al ;C %14 | %18 | %22
%15 89,84 * * 800 |88,24 * %14 | 86,03 * *
%30 (91,23 ns | 1600 |91,71 %18 (91,84 *
%45 |91,18 2400 |92,29 %22 94,37

*P<0,05 ns=P>0,05 x=Bagimlidegisken ortalamalar:



s
N

63

H-Faktérii = 800 (b) H-Faktori = 2400
94 98
o p
Z . : : .
g E)
8 90 E
= 88 _g
= 3 = 92
g s Sulfidite Oram 2 Sillfidite Orant
[=} - R
o=} s L 2
g 84 __ %S E %0 ® s
[ » L
- / %30 g 38 ® w0
S s o ‘
80 %45 36 8 s
14,00 18,00 22,00 14,00 18,00 22,00
Aktif Alkali Oran1 (%) Aktif Alkali Oram (%)
© H-Faktris = 1600
98
£ %
%
g 94
N
5 92
% % Siilfidite Oram
E v ® ous
'g 8 ® %30
84 ] ® os
14,00 18,00 22,00
ALtif Alkali Oram (%)

Sekil 14. Denemesi yapilan ii¢ farkh siilfidite oram ve aktif alkali oranimin 800 (a),
1600 (c) ve 2400 (b) H-fakt6rii oranlari i¢in hamurun ortalama holoseliiloz
igerigi lizerine etkileri

3.3.1.6. Baslangi¢ Pisirme Degiskenlerinin Hamurun Alfa-seliiloz Icerigi
Uzerine Etkileri

Baslangi¢c pisirme degiskenlerinin, deneyler sonucunda elde edilen hamurlarin
alfa-seliiloz icerikleri iizerine etkilerini incelemek tiizere gergeklestirilmis olan varyans
analizi ve Tukey’s-b testi sonuglar1 Tablo 15°te sunulmustur.

Elde edilen varyans analizi sonuglarina goére kraft hamurlarimin alfa-selilloz
icerikleri lizerine siilfidite orami-H-faktérii etkilesiminin disindaki ana faktor ve faktor
etkilesimleria = 0,05 onem diizeyi ile anlamh bulunmugstur. Ayrica Tukey's-b testi
sonuglar incelendiginde artan siilfidite ve aktif alkali oranlarina bagh olarak elde edilen
ortalama alfa-seliiloz igeriklerinde de yiikselme oldugu izlenmektedir. H-faktorii degerinin

800 seviyesinden 1600 seviyelerine ¢ikariimasiyla alfa-seliiloz igeriginde artis olmasina
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1600’den 2400°e ¢ikildiginda a -0,05 i¢in belirgin bir fark olmadig: gériilse de ¢ok az bir
miktar diisiis olmustur. Bu sonu¢ dogrultusunda, pisirmelerin sabit 170 °C sicaklikta
yapildig1 g6z oniinde bulunduruldugunda, yiiksek sicaklikta pigirme siiresindeki artigin
karbonhidrat verimini olumsuz yonde etkiledigi sonucu ¢ikartilabilir.

Her bir sabit H-fakt6rii degeri i¢in, siilfidite oram1 ve aktif alkali oranlarindaki
degisimlere bagli olarak hamurlarin alfa-seliiloz oranlarindaki degisimler Sekil 15°te
goriilmektedir. Sekilde tiim H-faktorii seviyeleri i¢in %18 aktif alkali oranlarinda siilfidite
oramindaki farkhilagsmanin hamurlarnn alfa-seliiloz igerikleri iizerinde Onemli bir etki
yapmadig fakat %22 aktif alkali oram i¢in H-faktorii oran: arttikga siilfiditedeki degisimin
a-seliiloz oram iizerine etkisinin ¢ok daha belirgin oldugu goériilmektedir.

Bu degerlendirmeler 151§1nda karagam odunlarindan kraft yontemi ile elde edilen
hamurlarin alfa-seliilloz igerikleri lizerine optimum etki H-fakt6érii i¢in 1600 olarak
secildiginde Sekil 13 (c)’da goriildiigii iizere, siilfidite oram1 %45 olarak belirlenebilir.
Aktif alkali orami acisindan degerlendirildiginde ise %22’lik oranin maksimum a-seliiloz

icerigi verdigi gorilmektedir.

Tablo 15. Bagimsiz pisirme parametrelerinin hamurun a -seliiloz icerigi iizerine etkisini
gOsteren varyans analizi ve Tukey's-b testi sonuglari

Serbestlik |  Kareler Onem

R gt A ) amas R Diizeyi
Siilfidite 28,5 2 14,2 109,5 ,000
H-Faktorii 106 2 53 407.,5 ,000
Aktif Alkali Oram 4232 2 211,6 1626,5 ,000
Siilfidite * H-Fakt6rii 1,1 4 0,3 2 117
Siilfidite * A.Alkali Oran 3 4 0,8 5,8 ,002
H-Faktorii * A.Alkali Oram 9,5 4 2.4 18,2 ,000
Siilfidite * H-Faktorii * A.Alkali Orani 14,3 8 1,8 13,7 ,000
Hata 3.5 27 0.1
Toplam 330207 54

R’ = 0,994 (Diizeltilmis R” = 0,988)

TUKEY’S-b TESTIi

Silf. ;C %15 | %30 | %45 | H-Fak. ;. 800 | 1600 | 2400 | Akt. Al ;C %14 | %18 | %22
%15 | 77,19 * * 800 76,15 * * %14 [ 74,30 * *
%30 | 78,24 * 1600 |79,16 ns %18 179,16 *
%45 | 78,96 2400 {79,08 %22 |80,93

* P< 0,05 ns=P>0,05 x=Bagml degisken ortalamalar:
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Sekil 15. Denemesi yapilan ti¢ farkli siilfidite oram ve aktif alkali oraninin 800 (a),
1600 (c) ve 2400 (b) H-faktorii oranlar1 i¢in hamurun ortalama alfa-seliiloz
icerigi lizerine etkileri

3.3.2. Elde Edilen KaZit Hamurlarmdan Yapilan Test Kagitlarinm Fiziksel ve
Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Esit kosullarda {i¢ adet pisirme degiskeni kullanarak ¢ift tekrarli olarak yapilmis
olan 54 adet pisirmeden elde edilen hamurlara, ii¢ alt diizeyli bir faktor daha ilave
edilmigtir. PFI’da 0, 300 ve 600 devir gibi i¢ farkli dovme kademesinde kagtlar
tiretilmigtir. Ortalama 6zelliklere sahip test kagitlar elde edebilmek i¢in iki hamurdan da
esit miktarda alinmis ve her bir gruba ait 14 adet kopma, 14 adet patlama, 14 adet yirtilma
ve 10 adet de parlaklik deneyleri yapilmigtir. Béylece dort ana faktor ile bu faktérlerin
ikili, iiglii ve dortlii etkilesimlerinin incelenen bagimh degiskenler iizerinde etkisi olup
olmadiklar1 incelenmigtir. Ayrica, hem sozii edilen etkilerin daha giivenilir bir sekilde
saptanmasi, hem de deneysel hatanin miimkiin oldugunca azaltilabilmesi amaciyla

deneyler iki kez tekrarlanmistir. Dort faktérli ve her biri i alt diizeyde, ayrica iki tekrarli
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olarak iiretilmis 162 adet fiziksel test sonuglan ile 0 dovme devrinde iiretilmis kagitlarin

parlaklik sonuglan Tablo16’da gosterilmigtir.

Tablo 16. Farkli pisirme kosullarindan elde edilen kraft hamurlarimin belirli dévme
derecelerindeki fiziksel ve optik 6zellikleri

.. Siilfidite Aktif ) Kopma | Patlama | Yutilma . 0 d6vme
PISIM)oram | al‘({t | alkali D(f"‘.ne °SR uzuxflugu indisi | indisi |CCTel Gevrinde
) Orll | ot (%) | (46VID) m)  |(kpa?e)| (mNm¥e)| 7 | parlakiik
15 | 800 1 0 | 11 | 2210 | 116 | 1607 | 097
1 ["15 | 800 14 ] 300 | 15| 3991 | 3,11 | 1547 | 1,87 | 21,8
15 | 800 14| 600 | 21 | 5538 | 398 | 1433 | 2,59
15 | 800 18 0 | 11 | 1209 | 052 | 1002 | 0,59
2 [T15 | 800 18| 300 | 18 | 3201 | 247 | 1218 | 131 | 19,
15 | 800 18 | 600 | 28 | 4941 | 334 | 1308 | 185
15 | 800 | 22 0 | 11 | 1234 | 068 | 118 | 065
3 [ 15 | 800 | 22 | 300 | 21 | 3825 | 3,14 | 1318 | 1,16 | 222
15 | 80 | 22 600 | 33 | 5714 | 416 | 1348 | 2,51
15 | 1600 | 14 0 | 11 | 1095 | 043 | 777 | 051
4 |15 | 1600 | 14 | 300 | 16 | 3882 | 241 | 1131 | 1,71 | 173
15 | 1600 | 14 | 600 | 22 | 5751 | 3,67 | 13,05 | 237
15 | 1600 | 18 0 | 11| 1305 | 047 | 1273 | 101
5 [ 15 | 1600 | 18 | 300 | 26 | 3839 | 269 | 11,13 | L6l | 222
15 | 1600 | 18 600 | 41 | 5581 | 3,65 | 1041 | 2,08
15 | 1600 | 22 0 | 11 | 1261 | 061 | 1431 | 1,09
6 [ 15 | 1600 | 22 | 300 | 36 | 4002 | 211 | 1084 | 1,93 | 24,5
15 | 1600 | 22 | 600 | 59 | 5699 | 2.89 | 847 | 223
15 | 2400 | 14 0 | 11 | 1233 | 058 | 1228 | 0,69
7 [ 15 | 2400 | 14 | 300 | 14 | 4847 | 297 | 1579 | 2,12 | 156
15 | 2400 | 14 | 600 | 22 | 5937 | 3,82 | 12,94 | 2.43
15 | 2400 | 18 0 | 11| 1177 | 052 | 1016 | I
8 | 15 | 2400 | 18 | 300 | 18 | 4794 | 232 | 1073 | 171 | 213
15 | 2400 | 18 | 600 | 55 | 5781 2.8 877 | 2,02
15 | 2400 | 22 0 | 11| 1128 | 044 | 1048 | 1,07
o [“15s | 2400 | 22 | 300 | 50 | 4247 | 207 | 737 | 162 | 249
15 | 2400 | 22 | 600 | 72 | 5426 | 218 | 573 | 167
30 | 800 14 0 | 11 | 96 03 | 10,15 | 033
10 |30 | 800 14 ] 300 | 12| 4794 | 274 | 1516 | 207 | 149
30 | 800 14 | 600 | 16 | 5439 | 345 | 1366 | 2,59
1 |30 | 800 13 0 |1 [ 1510 | 073 | 1267 [ 071 ] o
30 | 800 18 | 300 | 15 | 5058 | 307 | 1466 | 217 :
30 | 800 18 600 | 22 | 6345 | 375 | 1201 | 2,42
30 | 800 | 22 0 | 11| 1495 | 07 | 1487 | 082
12 [ 30 | 800 | 22 | 300 | 14 | 5481 | 298 | 1472 | 224 | 208
30 | 800 | 22 | 600 | 30 | 6172 | 3,53 | 12,04 | 236
30 | 1600 | 14 0 | 11| 1305 | 046 | 13.13 | 0,69
13 [30 | 1600 | 14 | 300 | 11 | 5026 | 324 | 1553 | 2.46 | 163
30 | 1600 | 14| 600 | 18 | 5420 | 3,75 | 1343 | 2.39
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30 1600 18 0 11 1443 0,52 13,99 0,89

14 30 1600 18 300 15 5496 3,04 12,66 2,47 19,4
30 1600 18 600 | 34 5971 3,4 10,15 2,11
30 1600 22 0 11 1236 0,62 10,68 0,84

15 | 30 1600 22 300 | 27 4539 2,72 10,22 1,88 21,4
30 1600 22 600 | 64 5586 2,59 9,12 1,8
30 2400 14 0 11 992 0,47 8,27 0,47

16 30 2400 14 300 12 4512 3 15,24 2,1 14,8
30 2400 14 600 19 5580 3,98 13,14 2,46
30 2400 18 0 11 1448 0,64 13,62 1,07

17 30 2400 18 300 18 4891 2,77 10,6 1,89 20,0
30 2400 18 600 | 50 5857 2,9 9,36 1,81
30 2400 22 0 11 1049 0,32 9,99 1,13

18 30 2400 22 300 | 23 4036 272 9,14 1,8 22,9
30 2400 22 600 | 64 4888 2,09 7,26 1,61
45 800 14 0 11 991 0,36 9,65 0,36

19 45 800 14 300 13 4732 2,93 15,69 1,99 14,9
45 800 14 600 15 5127 3,39 14,05 2,22
45 800 18 0 11 1582 0,7 14,78 0,93

20 45 800 18 300 13 4962 3,22 15,9 2,09 19,3
45 800 18 600 17 5932 4725 14,17 2,44
45 800 22 0 11 1523 0,67 15,06 0,9

21 45 800 22 300 13 5037 2,94 15,81 2,11 21,5
45 800 2 600 | 24 6039 4,49 12,86 2,43
45 1600 14 0 1t 1210 0,41 11,15 0,56

22 45 1600 14 300 12 4983 3,33 15,81 2,15 15,3
45 1600 14 600 16 5724 4 13,38 2,42
45 1600 18 0 11 1533 0,74 15,05 0,84

23 45 1600 18 300 14 5187 3,15 14,69 2,18 19,8
45 1600 18 600 | 22 6332 43 11,74 2,41
45 1600 22 0 11 1278 0,41 9,98 1,01

24 45 1600 22 300 | 23 4940 2,69 1027 | 2,05 21,1
45 1600 22 600 | 57 5679 3,01 8,82 2,07
45 2400 14 0 11 1310 0,61 7,32 0,76

25 45 2400 14 300 13 5007 3,3 15,16 2,04 14,7
45 2400 14 600 18 5705 3,95 13,01 2,64
45 2400 18 0 11 1067 0,31 13,89 0,92

26 45 2400 18 300 14 5111 3,45 15,14 2,14 18,8
45 2400 18 600 | 25 5789 3,55 10,8 227
45 2400 22 0 11 864 0,49 10,87 0,48

27 45 2400 22 300 15 4599 2,53 13,01 1,83 21,4
45 2400 22 600 | 42 5092 2,72 10,85 2,07
15 800 14 0 11 2107 1,21 14,62 1,02

28 15 800 14 300 15 3825 3,04 13,86 1,74 21,4
15 800 14 600 | 21 5381 3,97 13 2,28
15 800 18 0 11 1160 0,48 10,86 | 0,56

29 15 800 18 300 18 3391 2,04 12,54 1,79 18,5
15 800 18 600 | 28 5153 3,06 12,78 2,3
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15 800 22 0 11 1261 0,62 12,92 0,69

30 15 800 22 300 21 3866 2,36 13,73 1,48 21,6
15 800 22 600 33 5805 3,38 13,46 2,15
15 1600 14 0 11 1004 0,39 9,39 0,44

31 15 1600 14 300 16 3930 2,07 12,01 1,76 16,2
15 1600 14 600 22 5849 3,21 12,81 2,36
15 1600 18 0 11 1128 0,59 11,44 0,89

32 15 1600 18 300 26 4073 2,42 10,77 1,58 21,2
15 1600 18 600 41 5885 3,35 10,26 2,09
15 1600 22 0 11 1333 0,6 10,58 1,02

33 15 1600 22 300 36 4026 1,92 9,34 1,59 23,8
15 1600 22 .600 59 5728 2,7 8,18 1,8
15 2400 14 0 11 1270 0,49 11,48 0,67

34 15 2400 14 300 14 4388 2,96 15,48 2,13 15,3
15 2400 14 600 22 5763 3,41 12,45 2,93
15 2400 18 0 11 1179 047 3,87 1,07

35 15 2400 18 300 18 4777 2,54 10,41 1,91 21,1
15 2400 18 600 55 5849 2,7 8,46 2,09
15 2400 22 0 i1 1104 0,45 10,32 1,02

36 15 2400 22 300 50 4193 1,79 7,37 1,79 25,1
15 2400 22 600 72 5384 2,01 5,98 1,86
30 800 14 0 11 1007 0,4 8,97 0,37

37 30 800 14 300 12 4764 2,64 15,28 2,05 15,3
30 800 14 600 16 5459 3,48 13,66 2,24
30 800 18 0 11 1566 0,66 12,82 0,81

38 30 800 18 300 15 5320 3,04 14,34 2,21 20,3
30 800 18 600 22 5443 3,85 11,68 2,29
30 800 22 0 11 1579 0,62 14,71 0,9

39 30 800 22 300 14 5906 3,05 14,41 2,39 21,3
30 800 22 600 30 6206 3,64 11,87 2,31
30 1600 14 0 11 1345 0,55 12,49 0,67

40 30 1600 14 300 11 4903 3,23 14,99 2,22 16,8
30 1600 14 600 18 5392 3,46 12,85 2,37
30 1600 18 0 i1 1494 0,58 12,43 0,92

41 30 1600 18 300 15 5525 3,16 12,97 2,23 19,9
30 1600 18 600 34 5788 3,44 9,99 2,16
30 1600 22 0 11 1342 0,53 9,87 0,93

42 30 1600 22 300 27 4517 2,5 10,22 1,95 21,3
30 1600 22 600 64 5480 2,94 9,12 1,85
30 2400 14 0 11 980 0,42 8,67 0,48

43 30 2400 14 300 12 4294 3,22 15,08 2,06 15
30 2400 14 600 19 5748 3,6 12,82 2,13
30 2400 18 0 11 1433 0,74 12,99 1,06

44 30 2400 18 300 18 4971 2,66 10,45 2,04 19,9
30 2400 18 600 50 5896 2,85 9,2 1,76
30 2400 22 0 11 1127 0,39 9,99 0,9

45 30 2400 22 300 23 3982 2,19 8,49 1,74 22,8
30 2400 22 600 64 4948 2,25 7,91 1,74

46 45 800 14 0 i1 1025 0,32 9,23 0,47 15,1
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Tablo 16’nin devanmu

46 45 800 14 300 13 4839 3,01 15,36 2,17 15.1
45 800 14 600 15 5388 3,08 13,74 2,37 ’
45 800 18 0 11 1534 0,55 12,87 0,83

47 45 800 18 300 13 5028 3 15,75 2,24 19,5
45 800 18 600 17 5970 3,52 13,85 2,66
45 800 22 0 11 1618 0,62 14,75 0,93

48 45 800 22 300 13 4976 3,48 15,81 2,17 21,3
45 800 22 600 24 6087 3,79 12,7 2,31
45 1600 14 0 11 1216 0,36 10,48 0,63

49 45 1600 14 300 12 4860 3,31 15,34 2,08 15,1
45 1600 14 600 16 6079 4 12,9 2,72
45 1600 18 0 11 1509 0,68 14,58 0,84

50 45 1600 18 300 14 5215 3,42 14,69 2,05 19,7
45 1600 18 600 22 6149 4 11,58 2,53
45 1600 22 0 11 1390 0,53 9,24 1,04

51 45 1600 22 300 23 4895 2,69 10,91 1,81 21,4
45 1600 22 600 57 5454 2,87 8,98 1,75
45 2400 14 0 11 1397 0,65 6,84 0,75

52 45 2400 14 300 13 4747 3,22 14,24 2,01 15,1
45 2400 14 600 18 6196 3,67 13,58 2,37
45 2400 18 0 11 1065 0,32 10,89 0,94

53 45 2400 18 300 14 4956 3,23 11,04 2,21 19,1
45 2400 18 600 25 5609 3,68 10,64 2,26
45 2400 22 0 11 877 0,34 7,99 0,48

54 45 2400 22 300 15 4620 2,35 9,92 1,98 21,6
45 2400 22 600 42 5230 2,8 7,66 2,2

3.3.2.1. Bagimsiz Proses Degiskenlerinin Kagidin Kopma Uzunlugu Uzerine
Etkisi

Siilfidite oram, H-faktorii ve aktif alkali orammin {i¢ degisik alt diizeyde
denenmesiyle gergeklestirilen kraft pisirme deneyleri sonucunda elde edilen hamurlardan
tic farkli dovme kademesi i¢in yapilan test kagitlarna ait kopma uzunlugu degerleri
{izerine ad1 gegen dort adet bagimsiz degiskenin etkileri asagida irdelenmigtir.

Bagimsiz pisirme parametreleri olan siilfidite orani, H-faktorii, aktif alkali yiikii ve
dovme devir sayisin, elde edilen deneme kagitlarimn kopma uzunluklan {izerine
etkilerini gOsteren varyans analizi ve Tukey’s-b testi sonuglar1 Tablo 17°de verilmistir.
Tabloya gére kopma uzunlugu lizerine dévme devir sayisi-aktif alkali oram ikilisi ile
dovme-siilfidite orani-aktif alkali oram igliisiiniin birlikte etkilerinin %5 6nem diizeyi ile

anlamli olmadig: anlagilmaktadir.
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Tablo 17. Baslangi¢ pigirme parametreleri ve dévmenin, kraft hamurlarindan elde edilen
deneme kagitlarinin kopma uzunluklari iizerine etkilerini gosteren varyans

analizi ve Tukey’s-b testi sonuglari

Serbestlik Onem
Kareler Toplamu Derecesi F Oran1 Diizeyi
Doévme Miktart 566466280 2 19162,7 0,000
Siilfidite Orani 3189169,8 2 107,9 0,000
H-faktori 431595,6 2 14,6 0,000
Aktif Alkali Oran1 911874,4 2 30,8 0,000
Dévme * Siilfidite 5078167,8 4 85,9 0,000
Ddvme * H-faktoril 480660 4 8,1 0,000
Silfidite * H-faktorii 2698339,9 4 45,6 0,000
Dovme * Siilfidite * H-faktori 3133949,6 8 26,5 0,000
Dévme * A Alkali 958422 4 1,6 0,177
Siilfidite *A.Alkali 1992089,8 4 33,7 0,000
Dovme * Siilfidite * A.Alkali 198921,3 8 1,7 0,115
H-faktorit * A.Alkali 3650135,4 4 61,7 0,000
Do6vme * H-faktorii * A Alkali 1144672,8 8 9,7 0,000
Silfidite * H-faktorii * A.Alkali 19743928 8 16,7 0,000
Dovme * Siilfidite * H-faktorii * A.Alkali 1135154,2 16 4,8 0,000
Hata 1197213 81
Toplam 3015657396 162
R’= 0,998 (Diizeltilmis R’ = 0,996)
TUKEY’S-b TESTI
Dévme X 0dv. {300dv |600dv | Akt. Alk. X %14 %18 %22
0 dv. 1291 * %14 3833 * ns
300 dv. 4635 %18 3971 *
600 dv. 5673 %322 3796
Siilfid. J‘C %15 | %30 | %45 | H-Fakt. ;C 800 1600 2400
%15 3670 * * 800 3902 ns *
%30 3944 s 1600 3904 ’ *
%45 3986 2400 3794

*P<0,05 ns=P>0,05 Xx=Bagmmh degisken ortalamalan

Tablo 17°de Tukey’s-b testi sonucunda bagimsiz degiskenlerin her bir alt diizeyi
i¢in kopma uzunluklannin ortalamalart degerlendirildiginde kopma uzunlugu iizerine en
¢ok dovme devir sayisimin etki ettigi goriilmektedir. Siilfidite oranlarinda %30’dan %45
oranina ¢ikilmasi durumunda kopma uzunluklar1 ortalamasinda o =0,05 igin anlamli bir
degisim olmamaktadir. Aym sekilde H-faktorii diizeyinin 800°den 1600’e ¢ikartilmas: da
kopma uzunlugunda belirgin bir degisiklige sebep olmamaktadir. Aktif alkali oranlarinda
%14 ile %22 kullamlmasi durumunda kopma uzunlugunda anlamh bir degisimin

goriinmemesi ve %18 oran: i¢in daha yliksek kopma uzunlugu ortalamasinin elde edilmesi,
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alkali yiikiinde meydana gelen artisin belirli bir noktaya kadar kopma uzunlugunu artirdig:

ve bundan sonra ise diisiisiine sebep oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 16. Siilfidite oram1 (a), H-faktorii (b), aktif alkali oram1 (c) ve ddvmenin kraft
hamurlarindan elde edilen deneme kagitlarnmin kopma uzunluklar1 tizerine
etkileri

Bagimsiz pisirme degiskenlerinin dovme ile birlikte, elde edilen deneme
kagitlarinin kopma uzunluklar tizerine etkilerinin daha yakindan izlemek icin ¢izilen
grafikler Sekil 16 (a), (b) ve (c)’de gosterilmistir. Sekilde ¢ok agik bir sekilde kopma
uzunlugu iizerine birinci dereceden dévme devir sayisinin etkili oldugu, H-faktorii ve aktif
alkali oramindaki degisimin ¢ok 6nemli bir etki gOstermedigi goriilmektedir. Ayrica
stilfidite oranindaki degisimin ise yalnizca 300 devir dovme yapildiginda belirginlestigi
anlagilmaktadir.
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Bu degerlendirmelere gére kopma uzunlugu agisindan 600 devir dévme miktar,
%30 siilfidite oran1, %18 aktif alkali oram ve 800 H-faktoriiniin optimum sonucu verdigi

sGylenebilir.

3.3.2.2. Bagimsiz Proses Degiskenlerinin Kagidin Patlama Indisi Uzerine
Etkisi

Elde edilen deneme kagitlanmin patlama indisleri tizerine etki eden bagimsiz
degiskenlerin, farkli kombinasyonlar halinde ve ne diizeyde etki ettigini anlamak amaciyla
gerceklestirilmis olan varyans analizi ve Tukey’s-b testi sonuglar1 Tablo 18’de

gosterilmistir.

Tablo 18. Baslangi¢ pisirme parametreleri ve dovmenin, kraft hamurlarindan elde edilen
deneme kagitlarinin patlama indisleri iizerine etkilerini gosteren varyans analizi
ve Tukey’s-b testi sonuglari

Serbestlik Onem
Kareler Toplami Derecesi F Oran1 Dizeyi
Dovme Miktari 2417 2 3974,1 0,000
Siilfidite Oran 2,4 2 39,2 0,000
H-faktorii 2,8 2 45,5 0,000
Aktif Alkali Oram 3,9 2 64,7 0,000
Dovme * Siilfidite 2,6 4 213 0,000
Do6vme * H-faktorii 1,3 4 10,3 0,000
Siilfidite * H-faktorti 0,7 4 5,5 0,001
Dovme * Siilfidite * H-faktorii 0,4 8 1,7 0,118
Dovme * A Alkali 2,1 4 17,4 0,000
Siilfidite *A.Alkali 1,1 4 8,9 0,000
Dovme * Sulfidite * A.Alkali 0,3 8 1,4 0,220
H-faktorii * A.Alkali 4.8 4 39,5 0,000
Dovme * H-faktort * A.Alkali 2,2 8 8,9 0,000
Stilfidite * H-faktorii * A.Alkali 2,1 8 8,5 0,000
Daévme * Siilfidite * H-faktorii * A.Alkali 0,7 16 1,4 0,170
Hata 2,5 81
Toplam 10842 162

R’= 0,991 (Diizeltilmis R* = 0,982)
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Tablo 18’in Devam

TUKEY’S b TESTI
Dévme ;C 0dv. [300dv|600dv | Akt Al ;C %14 %18 %22
0dv 0,545 * * %14 24 * *
300 dv 2,799 * %18 23 *
600 dv 3,38 %22 2,03
Siilfid. ; %15 | %30 | %45 | H-Fak. ;C 800 1600 2400
%15 2,1 %* * 800 2.4 * *
%30 2,22 * 1600 2,24 *
%45 2.4 2400 2,08

*P<0,05 ns=P>0,05 x=Bagml degisken ortalamalar

Tablo 18’de kagidin patlama indisi lizerine d6vme devir sayisi - siilfidite orami - H-
faktorii, dovme miktann - siilfidite oram1 - aktif alkali orami ve bunlann dortli
kombinasyonlarinin etkilerinin diginda kalan biitiin ana faktSr ve faktor etkilesimlerinin
a=0,05 6nem diizeyi ile belirgin oldugu goriilmektedir. Ayrica Tukey’s-b testi sonuglarina
bakildiginda dort adet bagimsiz degiskenin de bitlin alt diizeylerindeki degisimlerin
a=0,05 6nem diizeyi icerisinde deneme kagitlarinin patlama indisleri iizerine etkilerinin
belirgin oldugu gozlemlenmektedir.

Bagimsiz degiskenlerdeki degisimin patlama indisi {izerine etkisinin grafik olarak
incelendigi Sekil 17 (a), (b) ve (c)’de 0 dovme derecesi igin gerek siilfidite oram, gerek H-
faktorii ve gerekse de alkali oraminin etkisinin yok denecek kadar belirsiz oldugu
gorlilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi olarak da; doviilmemis kraft hamuru
liflerinin oldukg¢a kaba oldugu, bu nedenle de formasyon sirasinda liflerin birbirleri ile
yeterince bag yapamadiklan gosterilebilir. Daha yiiksek dovme kademelerinde ise siilfidite
oranindaki artigin patlama indisinde artmaya sebep oldugu fakat H-faktorii ve aktif alkali
oranlarindaki artiglarin ise patlama indisi degerlerinde azalmaya neden olduklan agikga

goriilmektedir.
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Sekil 17. Siilfidite oram (a), H-faktorii (b), aktif alkali oram (c) ve dovmenin kraft

Patlama indisi lizerine en biiyiik etkinin dévme devir sayisindaki artis ile

hamurlarindan elde edilen deneme kagitlarimin patlama indisleri lizerine

etkileri

gerceklestigi Tukey’s-b testi sonuglarinda ortalama patlama indislerindeki degisimden

goriilebilecegi gibi aym zamanda Sekil 17 (a), (b) ve (c) deki grafiklerden de bu etkinin

parabolik bir sekilde olustugu goriilmektedir.

Buna gore 600 dévme devir sayisi, %45 siilfidite oran1, %14 aktif alkali oram ve

800 H-faktorii degerleri i¢in optimum patlama indisi verileri elde edilmektedir.
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3.3.2.3. Bagimsiz Proses Degigkenlerinin Kagidin Yirtilma indisi Uzerine Etkisi

Kapgidin Snemli bir kalite gostergesi olan yirtilma indisi iizerine pisirmede

kullanilan siilfidite orani, H-faktorii ve aktif alkali oram ile birlikte, deneme kagitlan

yapmmu strasinda ilave bir bagimsiz degisken olarak devreye giren dovme devir sayisimn |

gosterdigi etkiler agagida ayri ayn ele alinarak incelenmistir. Bu parametrelerde yapilan

degisikliklerin yirtilma indisi ortalamalan iizerinde istatistiksel agidan fark gosterip

gostermedigini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi ve Tukey’s-b testi sonuglar1 da

Tablo 19°da verilmigtir.

Tablo 19. Baslangi¢ pisirme parametreleri ve dévmenin, kraft hamurlarindan elde edilen
deneme kagitlarinin yirtilma indisleri tizerine etkilerini gosteren varyans analizi
ve Tukey’s-b testi sonuglar

Kareler Toplam1 Serbesthl.( F Oram | Onem Diizeyi
Derecesi
Dovme Miktar: 92,421 2 72,961 0,000
Silfidite Orani 30,345 2 23,955 0,000
H-faktorit 209,728 2 165,569 0,000
Aktif Alkali Orani 107,215 2 84,640 0,000
Déovme * Siilfidite 28,002 4 11,053 0,000
Dovme * H-faktorii 10,823 4 4,272 0,003
Silfidite * H-faktorii 4,746 4 1,873 0,123
Dovme * Siilfidite * H-faktorii 13,234 8 2,612 0,014
Dovme * A Alkali 157,535 4 62,183 0,000
Stlfidite *A.Alkali 40,538 4 16,001 0,000
Dovme * Silfidite * A.Alkali 25,962 8 5,124 0,000
H-faktorii * A.Alkali 86,230 4 34,037 0,000
Davme * H-faktorii * A Alkali 25,245 8 4,982 0,000
Siilfidite * H-faktorii * A.Alkali 50,421 8 9,951 0,000
Dovme * Siilfidite * H-faktorii ¥ A.Alkali 53,707 16 5,300 0,000
Hata 51,302 81
Toplam 24125282 162
R’= 0,948 (Diizeltilmis R” = 0,897)
TUKEY’S-b TESTI

Dévme ;C Odv | 300dv | 600dv | Akt AL ;C %14 | %18 %22

0dv 11,5 * ns %14 12,85 *
300 dv 13,02 * %18 12,12
600 dv 11,34 %22 10,88
Siilfid. ; %15 %30 %45 H-Fak. ;C 800 | 1600 2400

%15 11,43 * * 800 13,48 % *

%30 11,93 * 1600 11,63 *
%%45 12,49 2400 10,74

*P< 0,05 ns=P>0,05 X ={faktor ortalamalan
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Yapilan varyans analizi sonucunda yalmzca siilfidite-H-faktoriiniin ikilisinin
birlikte etkisi disinda, yirtilma indisi lizerine bagimsiz degiskenlerin tekli, ikigerli, tiglii ve
dérdiiniin birlikte etkilerinin 0=0,05 kin anlamli oldugu anlasilmaktadir. Ayni tabloda
stilfidite oranindaki %15 - %30 ve %45 seviyelerinde seyreden bir artisla hamur
icerisindeki hemiseliilozlar daha kararli bir yapt kazandiklan i¢in bunlardan elde edilen
kagitlarin ortalama yirtilma direnglerinde de kayda deger bir sekilde 11,43 — 11,93 ve
12,49 seklinde bir artis meydana gelmistir. Yalmz, Sekil 18 (a) incelendiginde goriilecektir
ki siilfidite oranina bagh olarak yirtilma indisinde meydana gelen bu belirgin farkin orta
diizeyde doviilmiis hamurlarda maksimuma ulastig1 goriilmektedir.

Sekil 18 (a), (b) ve (c) olmak iizere her tic grafikte de d6vme miktan arttikga
yirtilma indisinin belirli bir dizeye kadar artifn daha sonra da diigme egilimi gésterdigi
goriilmektedir. Bilindigi iizere yirtilma direnci dovmenin hemen baslangicinda ¢ok hizh
yiikselir ve daha sonraki agsamalarda diiser [87]. Bu gercek Tablo 19°da Tukey’s-b testi
sbnug:lanndan dovme ile ilgili boliimden de agik¢a anlasilmaktadir. Burada 0 ve 600 devir
sayilarindaki dovme degerlerinde elde edilen ortalama yirtilma indisleri arasinda %5 hata
olasihig1 dahilinde belirgin bir fark gériilmezken, 300 devir ddvme yapildiginda ortalama
yirtilma indisi degerinde yaklasik %13°1iik bir artis olmaktadir '

Sekil 18 (b) ve (c)’de aktif alkali orani ve H-faktdriiniin artmasina bagli olarak
yirtilma indisinde belirgin bir azalmanin meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Buna
gore yirtilma indisi agisindan bagimsiz degiskenlerin 300 devir dovme miktari, %45
siilfidite oram, 800 H-faktoérii ve %14 aktif alkali orami seklinde segilmesi tavsiye
edilebilir.
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Sekil 18. Siilfidite oram, H-faktérii, aktif alkali oran1 ve dovmenin, kraft hamurlarindan
elde edilen deneme kagitlarinin yirtilma indisleri iizerine etkileri

3.3.2.4. Bagimsiz Proses Degiskenlerinin Kagidin Gerilme Yiizdesi Uzerine
Etkisi

Deneme kagitlarimn gerilme ytizdeleri iizerine etki eden degiskenler lizerinde
yapilan degisikliklerin, gerilme yiizdesi ortalamalan iizerinde istatistiksel agidan fark
gosterip gdstermedigini belirlemek i¢in yapilan ve varyans analizi ve Tukey’s-b testi
sonuglari da Tablo 20°de verilmigtir.

Tablo 20°de varyans analizi ve Tukey’s-b testi sonuclarmma gore kagitlarin gerilme
direngleri iizerine yalmz H-faktorii ile dévme miktar—siilfidite orani-aktif alkali tglii

etkilesiminin a= 0,05 6nem diizeyi ile bir etkisinin olmadig: gérilmektedir.
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Tablo 20. Baslangi¢ pigirme parametreleri ve ddvmenin, kraft hamurlarindan elde edilen
deneme kagitlanmin gerilme yiizdeleri iizerine etkilerini gésteren varyans

analizi ve Tukey’s-b testi sonuglar

Kareler Serbestlik F Oran Onem
Toplam Derecesi Diizeyi
Dovme Miktar1 63,5 2 2010,2 0,000
Siilfidite Oram 0,5 2 15,1 0,000
H-faktorii 0,06 2 2 0,137
Aktif Alkali Orami 0,26 2 8,3 0,001
Dovme * Silfidite 1,4 4 22,5 0,000
Déovme * H-faktorii 0,57 4 9,1 0,000
Silfidite * H-faktorit 0,38 4 6,1 0,000
Dévme * Siilfidite * H-faktorii 0,4 8 3,1 0,004
Dovme * A.Alkali 2,3 4 36,7 0,000
Siilfidite *A.Alkali 0,4 4 6,8 0,000
Dovme * Siilfidite * A.Alkali 0,14 8 1,1 0,349
H-faktori * A.Alkali 0,49 4 7,9 0,000
Dovme * H-faktorii * A.Alkali 0,55 8 4.4 0,000
Siilfidite * H-faktorii * A.Alkali 0,64 8 5,1 0,000
Daovme * Silfidite * H-faktoris * A.Alkali 0,82 16 3,3 0,000
Hata 1,28 81
Toplam 522 162
R’= 0,983 (Diizeltilmis R* = 0,966)
TUKEY’S-b TESTI
D6vme ;C 0dv [300dv| 600dv | Akt AL ;C %14 %18 %22
0 0,79 * %14 1,69 ns
300 dv 1,98 %18 1,69
600 dv 2,23 %22 1,61
Siilfid. ;C %15 | %30 %45 H-Fak. ;C 800 1600 2400
%15 1,59 * * 800 1,69 ns ns
%30 1,67 ns 1600 1,67 , ns
%45 1,72 2400 1,64

*P<0,05 ns=P>0,05

Xx =Bagiml degisken ortalamalan

Tukey’s-b testi sonuglarina gére dévme devir sayilarindaki degisimin etkisinin

a=0,05 6nem diizeyi ile anlamli oldugu gériilmektedir. Bununla birlikte siilfidite oranimn

9530 ile %45 kullanim ve aktif alkali oramimin da %14 ile %18 oranlarinda kullanimimn

gerilme yiizdeleri agisindan herhangi bir fark olusturmadig: gézlemlenmektedir.

Elde edilen deneme kagitlannin gerilme yiizdeleri iizerine etki eden bagimsiz

degiskenlerin durumlan grafiksel olarak Sekil 19°da gosterilmistir. Burada déviilmemis

hamurlar i¢in siilfidite orami, H-faktorii ve aktif alkali oranlarindaki degisimin gerilme

{izerine anlamli bir etki gostermedigi, dovme devir sayisindaki artigla birlikte bu etkinin

daha da belirginlestigi dikkatleri cekmektedir.
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Sekil 19. Siilfidite oram (a), H-faktorii (b), aktif alkali oram (c) ve dovmenin, kraft
hamurlarindan elde edilen deneme kagitlarmin gerilme yiizdeleri iizerine
etkileri

Karagam odunlarindan ii¢ farkli bagimsiz degisken kullanarak elde edilmis olan
hamurlardan, 0, 300 ve 600 devir gibi ii¢ farkli dSvme kademesinde doéviilerek yapilan
deneme kagitlarimin, gerilme yiizdeleri agisindan optimum sonuglart 600 dévme devir
sayist, %30 siilfidite oram, %14 aktif alkali orant ve 800 H-faktorii degerlerinde elde
edildigi soylenebilir.
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3.3.2.5. Bagmsiz Proses Degiskenlerinin Elde Edilen Hamurlarm Serbestlik
Dereceleri Uzerine Etkisi

Bu baslik altinda, karagcam odunlarinin kraft yontemi ile pisirilmesi sonucunda elde
edilen hamurlann doviilditkten sonraki serbestlik dereceleri lizerine gerek baslangic
pisirme degiskenlerinin ve gerekse de dovmenin etkileri ele alinmis, bu konu kapsaminda
uygulanan istatistiksel analizlerin sonuglan 1s13inda yapilan degerlendirmelere yer
verilmigtir.

Dort adet bagimsiz degiskenin ii¢ alt diizeyde denenmesinin elde edilen hamurlarin
serbestlik dereceleri iizerine etkilerinin incelendigi varyans analizi ve Tukey’s-b testi
sonuglart Tablo 21°de verilmigtir. Tabloda sifir hata ile faktdrlerin ana, ikili, Gglii ve dortli
etkilesimlerinin serbestlik derecesi tizerine etkilerinin anlamli oldugu goriillmektedir. Ayrica
Tukey’s-b testi sonuglara gére dort adet bagimsiz degiskenin alt diizeyleri arasindaki
degisimlerin de hamurlarin serbestlik dereceleri iizerinea=0,05 6nem diizeyi ile anlamii
etkiler yaptif1 goriilmektedir.

Dovme devir sayisi, stilfidite oram, H-faktérii ve aktif alkali oranlarindaki
degisimlerin serbestlik derecesi lizerine etkilerinin daha ayrintili olarak incelenebilecegi
grafiksel gosterimler Sekil 20°de verilmistir. Sekil 20 (a), (b) ve (¢)’den goriilebilecegi gibi-
dovme miktarina paralel olarak °SR degeri de artmaktadir. Bu nedenle de siiziilme
yetenekleri azalmaktadir.

Siilfidite oranimin %15, %30 ve %435 oranlarinda artirilmasi ile hamurlarin ortalama
°SR degerleri sirasiyla 24.67, 20.85 ve 17.22 birim olarak bulunmustur. Siilfidite oranimin
artmastyla hamurun doviilme yeteneginin diismesi literatiir bulgulart ile uygunluk arz
etmektedir [115].

H-faktorii ve aktif alkali oranlarindaki artislarin hamurlarin °SR degerlerinde etkili
bir sekilde artiglara neden oldugu, dolayisiyla bu degiskenlerdeki artiglarin hamurlardaki
serbestlik derecesi azalmasini da beraberinde getirdigi rakamsal olarak Tablo 21’de ve
grafiksel olarak da Sekil 20°de agik¢a goriilmektedir. Fakat H-fakt6rii oranmin 1600°den
2400 seviyesine gikartilmasinin ¢ok biiyiik seviyelerde bu azalma lizerine etkisinin oldugu
sOylenemez. H- faktorii ve aktif alkali oraminin artigina bagh olarak hamurun déviilebilme
yetenegindeki artisi, daha fazla delignifikasyona ugrayan ve kismen kimyasal
degradasyona maruz kalmig ve yapist gevsemis liflerin dsvmedeki mekanik islemlere daha

iyl cevap vermesine baglayabiliriz. Sekil 17 ve 18°de gorildiigii gibi H-faktorii ve aktif
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alkali oranlarindaki artigin hamurlarin mukavemet degerlerinde kayiplara neden oldugu

hatirlanmalidir.

Tablo 21. Baglangic pisirme parametreleri ve dévmenin, kraft hamurlannin serbestlik
dereceleri lizerine etkilerini gosteren varyans analizi ve Tukey’s-b testi

sonuglarn
Kareler Serbestlik | oo Onem | Kareler
Toplami Derecesi Diizeyi | Toplam
Dovme Miktart 14339,309 2 7169,654 ) )
Siilfidite Orani 1496,642 2 748,321 i ]
H-faktorii 1790,272 2 895,136 , .
Aktif Alkali Oram 5452,049 2 2726,025 s R
Ddévme * Stilfidite 975,951 4 243,988 R s
Dovme * H-faktoril 1704,543 4 426,136 ) ]
Siilfidite * H-faktorii 255,210 4 63,802 , R
Dovme * Siilfidite * H-faktdrii 232,198 3 29,025 , ,
Dovme * A.Alkali Orani 4411,654 4 1102,914 . )
Sulfidite *A.Alkali Orant 363,654 4 90,914 , ;
Dovme * Siilfidite * A.Alkali Oram 506,864 8 63,358 , ,
H-faktorii * A.Alkali Orani 1259,358 4 314,340 i :
Dovme * H-faktorii * A.Alkali Oram 1054,272 8 131,784 , ,
Sulfidite * H-faktora * A.Alkali Oram 411,605 8 51,451 ; :
Dovme * Siilfidite * H-faktorii * A.Alkali 343210 16 21,451 , s
Hata 0,000 81 0,000
Toplam 105452000 162
R’ = 1,000 (Diizeltilmis R* = 1,000
TUKEY’S-b TESTI
Ddvme ;C 0dv | 300dv | 600dv Akt. AL ;C %14 %18 %22
0 dv 11 * * %14 14,22 *
300 dv 18,19 * %18 20,15
600 dv 33,56 %22 28,37
Siilfid. ;c %15 %30 %45 H-Fak. ;C 800 | 1600 | 2400
%15 24,67 * * 800 16,26 *
%30 20,85 * 1600 22,67
%45 17,22 2400 23,81

*P<0,05 ns=P>0,05 x=faktor ortalamalan

Ayrica gerek siilfidite orani, gerek H-faktori ve gerekse de aktif alkali
oranlarindaki degisimlerin 0 devir dovme derecesi i¢in herhangi bir anlam tasimadig
dolayisiyla serbestlik derecesi {izerine birinci derecede dovme miktannin etkili oldugu

sOylenebilir.
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Bu degerlendirmeler dogrultusunda serbestlik derecesi agisindan 600 dévme devir
sayisi, %15 siilfidite orani, 1600 H-faktorii ve %22 aktif alkali oranlar1 kullanimmin uygun

oldugu sdylenebilir
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Sekil 20. Siilfidite orani, H-faktorii, aktif alkali oram ve dévmenin, kraft hamurlarindan
elde edilen deneme kagitlarinin gerilme yiizdeleri iizerine etkileri

3.3.2.6. Bagimsiz Proses Degiskenlerinin Kagidin Parlakhi Uzerine Etkisi

Baglangi¢ pisirme degiskenlerinin, pisirmeler sonucunda elde edilen hamurlardan
yapilan deneme kagitlarmin parlaklik degerleri lizerine etkilerinin daha iyi anlagilabilmesi
i¢in yalmzca 0 devir dovme kademesinde yapilan kagitlar kullanilmigtir.

Siiifidite oram, H-faktorii ve aktif alkali oranlarmin elde edilen kagitlarn

parlakliklari izerine etkilerinin aragtirilmasi amactyla yapilan varyans analizi ve Tukey’s-b
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testi sonuglar1 Tablo 22°de verilmigtir. Varyans analizi sonuglarina gére H-faktorii’niin ana
etkisi ile H-faktorii-siilfidite oram: etkilesiminin digindaki ana faktor ve faktor
etkilesimlerinin parlaklik tizerine 0=0,05 i¢in anlaml: etki gosterdigi anlasilmaktadir.

Tablo 22. Baslangi¢ pisirme parametreleri ve dévmenin, kraft hamurlarindan elde edilen
deneme kagitlarinin parlakliklan iizerine etkilerini gosteren varyans analizi ve
Tukey’s-b testi sonuglar

Kareler Serbestlik Kareler | o Onem

Toplamu Derecesi Ortalamast Diizeyi
Sulfidite 45,4 2 22,7 2219 0,000
H-Faktorii 0,5 2 0,3 2,6 0,096
Aktif Alkali Orant 3424 2 171,2 1671,6 0,000
Siilfidite * H-Faktorit 0,9 4 0,2 2,3 0,085
Siilfidite * A.Alkali Oram 6,2 4 1,5 15,1 0,000
H-Faktorii * A.Alkali Oram 24,5 4 6,1 59,7 0,000
Siilfidite * H-Faktoril * A.Alkali Orani 43,9 8 5,5 53,6 0,000
Hata 2,8 27 0,1
Toplam 20910,5 54

R’ = 0,994 (Diizeltilmis R” = 0,988)

TUKEY’S-b TESTI

Stlfid ;C %15 | %30 | %45 | H-Fak. ;c 800 | 1600 | 2400 | Akt.Al ; %14 | %18 | %22
%15 120,73 * * 800 | 19,37 ns ns %14 16,16 *

%30 19,05 * 1600 | 1941 ns %18 119,94

%45 18,59 2400 | 19,59 %22 22,27

*P<0,05 ns=P>0,05 x=Bagmh degisken ortalamalart

Gerek siilfidite oraninin ve gerekse de aktif alkali oraninin ii¢ farkh alt diizeyde
kullanimlarinin kagidin parlakligi lizerine belirgin etkiler gosterdigi Tukey’s-b testi
sonucundan anlasilmaktadir. Ancak siilfiditenin %15, %30 ve %45 oranlarinda
artinlmasiyla parlaklik degerleri sirasiyla 20.73, 19,05 ve 18,56 seklinde azalirken, aktif
alkali oraninin %14, %18 ve %22 oranlarinda artirtlmasi ile bu degerler 16.16, 19.94 ve
22.27 seklinde artma egilimi gostermektedir. Siilfiditedeki artisin hamurun rengi
{izerindeki olumsuz etkisi literatiir bilgileri ile uyusmaktadir [115].
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Sekil 21. H-faktorii’niin 800 (a), 1600 (c) ve 2400 (b) oranlarinda kullanimyla,
siilfidite oram1 ve aktif alkali oramindaki degisime baglh olarak kraft
hamurlarindan elde edilen deneme kagitlarimin parlaklik degerlerindeki
degisimler

Degisen H-faktorii oranlarina bagli olarak, siilfidite ve aktif alkali oranlarindaki
degisimin test kagitlarinin parlaklik degerlerini ne yonde etkilediginin grafiksel olarak
gosterimleri Sekil 21°de sunulmustur. Buradan da agik¢a anlagildign tizere H-faktori
parlaklig1 belirgin diizeyde etkilemezken, aktif alkali oraninin artmasi parlaklig: artirmakta
ve siilfidite oraninin artmasi ise azaltmaktadir. Ancak Sekil 21 (a)’dan da anlasilacag:
izere 800 H-faktorii seviyesinde aktif alkali oranimin artmasinmin kagitlarin parlakliklan
iizerinde kararl bir etki yapmadigi bunun sebebi olarak da; hammaddenin maksimum
sicaklikta delignifikasyon i¢in gerekli pigirme zamanina sahip olmadig: gosterilebilir. Zira

kalmt1 lignin fraksiyonunda ciddi anlamda kondenzasyon reaksiyonu olmamasi halinde
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artan aktif alkali oramimin delignifikasyonu artirmasi ile hamurun rengini de agacag
beklenmelidir.

Buna gore; belirtilen sartlar dahilinde optimum parlaklik degeri elde etmek i¢in
%15 siilfidite orami, 1600 H-faktorii ve %22 aktif alkali oram1 kullanilmasi tavsiye
edilebilir.

3.4. Faktoriyel Deneme Desenine Gore Diizenlenmis Pisirmelere Ait
Matematiksel Esitliklerin Gelistirilmesi

3.4.1. Pisirmelerden Elde Edilen Kagit Hamurlarmna Ait Analiz Sonuclarmin
Matematiksel Olarak Modellenmesi

Ug alt diizeyli iig adet faktdre baght olarak, gift tekrarli bir sekilde yapilmis 54 adet
pisirme sonucunda elde edilen kagit hamurlarimin verim ve bir takim kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 8’de gosterilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, bagimsiz pisirme
degiskenleri ile bagimli degiskenler arasindaki matematiksel iligkileri miimkiin oldugunca
basit ve anlasilir bir bicimde ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan regresyon analizi sonuglari
agagida Tablo 23’te verilmigtir. Regresyon denklemleri gelistirilmeden 6nce bagiml
degiskenler tizerine etki eden bagimsiz degiskenlerin, matematiksel olarak ne tiir bir etki
gosterdikleri birer birer test edilmis ve literatiir bilgileri ile de uyumlu olacak sekilde en
yitksek agiklayicilir saglayan (maksimum R?) iliskinin hemen hemen biitiin degiskenler
igin quadratik yani ikinci dereceden bir iliski igerisinde bulundugu anlasilmistir. Bu
nedenle analizler, 20 no’lu ikinci dereceden polinomial egitliklere bagli olarak
gerceklestirilmistir. Ciinkdi bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda en iyi yiiksek
belirtme katsayisi (R*) quadratik iligki seklinde ortaya ¢ikmaktadr.
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Tablo 23. Elde edilen kagit hamurlarina ait verim ve kimyasal analiz sonug¢larimin bagimsiz
pisirme degiskenleri ile aralarindaki iliskileri g6steren esitliklere ait katsayilar,
standart hata ve R? degerleri

Esitliklere ait katsayilar, standart hata Esitlikler
ve R? degerleri
KN (31) Vs(32) TV(@33) EV@E4) Ho(35)  As(36)

a +532,87 +1597,22 +148,06 248,81 +1528 +19,64
b 3,12 - - - 4047 -
¢ -0,06 - -0,02 +0,06 +0,01  +0,012
d -35,35 2728 7,92 42532 +529  +4,59
e +0,02 +0,1 - - -0,003 -
f +1,1.10%  +62.10° +1,6.10° -6.10°% -2.10° -2.10°
g +0,75 - +0,16 -0,56 -0,1 -0,1
h +3,1.10° - - - +4.10° 33.10°
i +0,06 - - - -0,009 -
j - -0,002 +4,9.10* +0,003 -2.10%  -2.10%
Standart Hata 3,58 54,31 1,54 4,49 0,563 0,72
R’ 0,985 0,949 0,941 0,825 0,984 0,958
Diizeltilmis R? 0,982 0,945 0,935 0,807 0,981 0,953

a= Sabit, b= Siilfidite orani (S), c= H-faktorii (H), d= Aktif alkali oram (A), e= S°, £= H, g= A®, h= SxH, i=
SxXA ve j= HxA KN= Kappa numarasi, Vs= Viskozite, TV= Toplam verim, EV= Elenmis verim, Ho=
Holoseliiloz igerigi, As= a-selitloz icerigi

Regresyon analizleri sonucunda gelistirilen modellerin yer aldign Tablo 23 -
incelendiginde kappa numarasindaki degiskenligin %98.5°1 stilfidite orani (S), H-faktori
(H), aktif alkali oram (A), S%, H?, A%, SxH ve SxA’ya bagh olarak agiklandig
goriilmistiir. Yani bagimsiz degiskenler yardimiyla, asamal regresyon (stepwise) yontemi

kullamlarak gelistirilen 31 no’lu regresyon modeli ile asagidaki denklem elde edilmektedir;
KN = 532.87-3,128-0,06H-35,35A+0,028%+1,1.10°H2+0,75A%+3,1.10™*S.H+0,06S.A (31)

Elde edilen denkleme ait standart hatanin 3,58 ve diizeltilmis R? degerinin de 0,982
olmas1 denklemin uygulanabilirliinin ve tahmin yeteneginin yliksek olusunu ifade
etmektedir

Kappa numarasinin dlgiilen ve bagimsiz pisirme degiskenlerine bagl olarak model
31 ile tahmin edilen degerleri arasinda oldukga yiiksek bir iligki oldugu ve ayrica hata

terimlerinin ise ortalamasi sifir olan rasgele bir dagilim gosterdigi belirlenmigtir (Sekil 22).
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Sekil 22. Kappa numarasinin 6lgiilen ve bagimsiz pigirme degiskenlerine bagh olarak
model 31 ile tahmin edilen degerleri arasindaki iliski (a) ve hata terimleri

gerceklestirilen regresyon analizleri sonucunda, elde edilen hamurlarin viskozite degerleri
ile bagimsiz pigirme degiskenleri arasindaki matematiksel iligki Tablo 23 model 32°de
gortilmektedir. Tablodan viskozite degerindeki degiskenligin %94,9 gibi yiiksek bir
belirtme katsayisi ile, aktif alkali oram, siilfidite oranminin karesi, H-fakt6riiniin karesi ve H-
faktorii x aktif alkali oranina bagh olarak agiklandigi goriilmektedir. Viskozite degerinin
hesaplanmas: i¢in tiiretilmis olan model 32 i¢in standart hata degeri 54,31 olarak
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Sekil 23’te viskozite degerinin 6lglilen ve model 32 ile tahmin edilen degerleri
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Sekil 23. Viskozitenin dlgiilen ve bagimsiz pisirme degiskenlerine bagh olarak model
32 ile tahmin edilen degerleri arasindaki iliski (a) ve hata terimleri dagilim

(b)

Aym sekilde Tablo 23 incelendiginde siilfidite oram, H-faktorii ve aktif alkali
oranina bagli olarak toplam verim degerlerinin tahmin edilmesinde kullamilacak olan
matematiksel esitlik model 33’te verilmigtir. Toplam verim degerindeki degisimin, H-
faktorii (H), aktif alkali oram (A), H?, A® ve HXA tarafindan R?=0,941 oraninda tahmin
edilebildigi ve standart hatanin ise 1,54 olarak hesaplandig goriilmektedir. Toplam verim
degerlerinin deneyler sonucunda 6lgiilen ve model 33 ile tahmin edilen degerleri arasindaki

iligki ve hata terimleri dagilum Sekil 24’te gosterilmistir.
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Sekil 24. Toplam verimin olgiilen ve bagimsiz pisirme degiskenlerine bagli olarak
model 33 ile tahmin edilen degerleri arasindaki iligki (a) ve hata terimleri
daglim (b)

Baglangi¢ pisirme parametreleri ile elenmis verim arasindaki iligki, ikinci dereceden
polinomial bir esitlik elde edilecek bigimde tasarlandiginda Tablo 23’te verilen ve elenmis
verimdeki degiskenligin %82,5’ini temsil eden model 34’te standart hata 4,49
bulunmustur. Diger sonu¢ degiskenlerine oranla elenmis verim degerinde tahmin edilen
degerler igin standart hatamin yiiksek olusu, pigsirme deneylerinde 6zellikle H-faktorii ve
aktif alkali oranlarindaki ekstrem uygulamalarin elenmis verimi asin sekilde etkilemesi
seklinde agiklanabilir. Elenmis verim degeri i¢in 6l¢iim degerleri ile tahmin edilen degerler
arasindaki iliski ve hata terimleri dagilimlan Sekil 25°te gosterilmistir.

Elde edilen 54 adet hamur tizerinde yapilan holoseliiloz ve alfa-seliiloz tayinleri
sonucunda bulunan degerlerle model 35 ve model 36 tarafindan tahmin edilen sonuglar
arasindaki iligkiler ve hata terimleri dagihmlan Sekil 26 ve Sekil 27°de gosterilmistir.
Holoseliiloz igerigi ile bagimsiz degiskenler arasindaki matematiksel iliski Tablo 23’te
model 35 ile ortaya konulmustur. Modelden de goriilecegi iizere regresyon analizine giren
biitiin bagimsiz degiskenler ve bilesimlerinin holoseliiloz degiskenligini R* = 0,984 gibi
yiksek bir iligki ile temsil ettigi ve bunun gergeklesmesi sirasinda standart hatamin da
0,563 gibi diisiik bir deger aldigi gézlemlenmektedir. Benzer sekilde alfa-seliiloz
oranindaki degisim ise H-faktorii (H), alkali yikii (A), H>, A%, SxH ve HxA tarafindan
%95.,8°1ik bir yiizde ile temsil edilmekte ve S.H.=0,72 olmaktadir.
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Sekil 26. Hamurun holoselilloz oranimin dl¢iilen ve bagimsiz pisirme degiskenlerine
bagh olarak model 35 ile tahmin edilen degerleri arasindaki iligki (a) ve hata

terimleri dagilimi (b)
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Sekil 27. Hamurun alfa-seliiloz oraninin 6lgiilen ve bagimsiz pisirme degiskenlerine

3.4.2.

bagli olarak model 36 ile tahmin edilen degerleri arasindaki iligki (a) ve hata
terimleri dagilumi (b)

Farkh Pisirme Kosullarmda ve U¢ Farkh Dévme Kademesinde Elde
Edilmis Olan Deneme Kagitlarimin Baz Fiziksel ve Optik Ozelliklerine
Ait Analiz Sonuclariin Matematiksel Olarak Modellenmesi

Faktoriyel deneme diizeni (FDD) yontemine gore siilfidite oram, H-faktorii ve aktif

alkali oram gibi baslangic bagimsiz pisirme degiskenlerinin ticerli alt diizeylerinin

kullanilmas: ile elde edilmis olan kagit hamurlaninin PFI tipi hamur doviicide 0, 300 ve

600 devir gibi ti¢ farkli dovme kademesinde doviilmesinin ardindan yapilan deneme

kagitlarina ait bir takim fiziksel ve optik test sonuglar1 toplu halde Tablo 16’da verilmistir.

Kullanilan dort faktér ve bunlarin ikinci dereceden polinomial bir esitlige uygun olacak

sekilde tiiretilmig bilesimleri ile hesaplanan kopma uzunlugu, patlama indisi, gerilme,

yirtilma indisi, parlaklik ve Shopper-Reigler serbestlik dereceleri arasindaki matematiksel

iligkileri ortaya koymak amaciyla yapilan regresyon analizleri sonucunda siilfidite oram,

H-faktorii, aktif alkali oram ve dovme miktar1 gibi bagimsiz degiskenler ile sonug

degiskenleri arasindaki ikinci dereceden polinomial iligkilere ait gelistirilen matematiksel

modeller Tablo 24’°te verilmistir.
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Tablo 24. Elde edilen deneme kagitlarina ait bazi fiziksel ve optik analiz sonuglarinin
bagimsiz pisirme degiskenleri ile aralarindaki iligkileri gosteren esitliklere ait
katsayilar, standart hata ve R? degerleri

Esitliklere ait katsayilar, standart Esitlikler
hata ve R* degerleri
KU@37) PI(38) YI(39) GR(40) PR(41) SR(42)
a +974,074 -1,41  +14,905 0,222 +7,841 +11
b +14,99 +0,013 - +0,008 - -0,103
c +15,86 - - - 7107 -
d - -0,0013 - - - -
e - +0,114 - +0,032 0,764 -
f -0,01 9.10% - -5.10° - 44,5107
g - - - - - -
h - - - - - -
i - - - - - -
J - +3.10° T +14.10° - -8.10°
k - -5.107 - 2.107 - +1,7.10°
1 - -1.10%* - -1.10" - 40,0061
m -0,003 - - - - -
n - - +2,3.10° - - -
o - -7.10°  -1.10% - - -
Standart Hata 389,4 0,285 1,96 0,211 1,325 5,867
R’ 0,960 0,952 0,384 0,906 0,808 0,845
Diizeltilmis R? 0,959 0,949 0,376 0,903 0,801 0,840

a= Sabit, b= Dévme devir sayis1 (D), ¢= Siilfidite oram (S), d= H-faktorii (H), e= Aktif alkali oram1 (A), f=
D?, g= $%, h= H?, i= A%, j= DxS, k= DxH, I= DxA, m= SxH, n= SxA, o= HxA, KU= Kopma uzuniugu, PI=
Patlama indisi, YI= Yirtima indisi, GR= Gerilme, PR= Parlaklik, SR= Shopper Reigler serbestlik derecesi

Dért adet bagimsiz degiskenin tigerli alt diizeylerinin kullamlmas: ile faktoriyel
olarak ortaya ¢ikan 81 adet deney sonucunda elde edilen deneme kagitlarina ait fiziksel ve
optik 6zelliklerine ait matematiksel esitlikler, standart hata ve R? degerleri Tablo 24’te
gosterilmigtir. Analizlerde gerek formiillerin basit ve anlagilir olmasi ve gerekse de
uygulama kolaylig1 agisindan asamali regresyon (Stepwise) modeli uygulanmustir.

Tablo 24’te kopma uzunlugundaki degiskenligin %96’sinin dévme devir sayisi,
siilfidite oram, dovme devir sayisimin karesi ve siilfidite oram x H-faktorii tarafindan
S.H= 389.4 ile agiklanabildigi goriilmektedir. Kopma uzunlugu icin onerilen 37 nolu

esitlik agagidaki sekilde diizenlenebilir;
KU = 974.074+14.99D+15.86S-0,01D%-0,003S.H 37

Kopma uzunlugunun deneysel sonuglar: ile, model 37 tarafindan tahmin edilen

sonuglari arasindaki iligki ve hata terimleri dagilim: Sekil 28°da gdsterilmistir.
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Sekil 28. Kopma uzunlugunun 6l¢iilen ve bagimsiz degiskenlere bagli olarak model 37
ile tahmin edilen degerleri arasindaki iligki (a) ve hata terimleri dagilimi (b)

Tablo 24’te goriildiigii tizere bagimsiz degiskenlerle patlama indisi arasindaki
matematiksel iliski, bagimli degiskenindeki degisimin %95,2’si dévme devir sayist (D), H-
faktori (H), aktif alkali oram (A), Dz, DxS, DxH, DxA ve HxA tarafindan temsil
edilmektedir. Dolayisiyla elde edilen matematiksel esitligin tahmin yeteneginin
gostergelerinden birisi olan S.H = 0,285 olarak bulunmustur. Sekil 29° dan da goriildugii
gibi regresyona giren degiskenler normal dagilim gostermekte, hata terimleri ise rastgele

bir dagilim g6stermekte olup ortalamalart sifirdir.
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Sekil 29. Patlama indisinin &lgiilen ve bagimsiz degiskenlere bagh olarak model 38 ile
tahmin edilen degerleri arasindaki iligki (a) ve hata terimleri dagilimi (b)

Su ana kadar kullanilan polinomial regresyon analizleri ile elde edilen deneme
kagitlarinin yirtiilma indislerine ait degisimin %38,4 ‘U gibi diigik bir oram siilfidite
oram x alkali yiikil ve H-faktorii x alkali yiikii etkilesimleri ile temsil edilebilmektedir.
Bunun yaminda Tablo 24’te model 39 yardimiyla hesaplanan yirtilma indisleri ile deneyler

sonucu bulunanlar arasindaki iligki Sekil 30’da gosterilmisgtir.
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Sekil 30. Yirtilma indisinin 6lgiilen ve bagimsiz degiskenlere bagli olarak model 39
ile tahmin edilen degerleri arasindaki iligki (a) ve hata terimleri dagilimi (b).
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Tablo 24’te gerilme yiizdelerindeki degisimin R”= 0,906’sinin 0,211 standart hata
ile dsvme devir sayis1 (D), aktif alkali yiikii (A), D?, DxS, DxH ve DxA tarafindan temsil
edilebildigi goriilmektedir. Benzer sekilde hamurlarin Shopper-Reigler serbestlik
derecelerindeki farklilasma da %84,5 oraninda bir dogruluk payi ile ve 5,867 standart hata
oraniyla dévme devir sayist (D), D?, DxS, DxH ve DxA degiskenlerinin yardimiyla
hesaplanabilmekte ve 42 no’lu matematiksel iliski ortaya ¢ikmaktadir. Gerilme yiizdeleri
ve Shopper-Reigler serbestlik derecelerinin deneysel bulgular: ile Tablo 24°teki 40 ve 42
no’lu modeller yardimiyla tahmin edilen degerleri arasindaki iligkiler ve hata terimleri
dagilimlan Sekil 31 ve Sekil 32°de sunulmus ve regresyona giren degiskenlerin normal
dagilim gosterdikleri ve hata terimlerinin ise rastgele bir dagilim gostererek ortalamalarinin

stfir oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 31. Gerilmenin olgiilen ve bagimsiz degiskenlere bagh olarak model 40 ile
tahmin edilen degerleri arasindaki iligki (a) ve hata terimleri dagilimi (b).

Elde edilen deneme kagitlannin parlaklik degerleri yalnizca 0 dsvme kademesi igin
tespit edilmigtir. Dolayisiyla yalmzca siilfidite oram, H-faktorii ve aktif alkali oranlan ile
bu degiskenlerin polinomial tiirevleri ve test kagitlarinin parlaklik degerleri arasindaki
matematiksel iligki arastirllmig ve Tablo 24’te 41 no’lu modelin R’= 0,808 belirtme
katsayisi ile yalnizca siilfidite orani (S) ve aktif alkali oram (A) yardimiyla 1,325 standart
hata oram ile tahmin yapabilme yetenegine sahip oldugu anlagilmistir. Tespit edilen
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parlaklik degerleri ile model 41 yardimiyla hesaplanan degerler arasindaki iliski ve hata

terimleri dagilimi Sekil 33’te gosterilmisgtir.
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Sekil 32. Shopper-Reigler dsvme derecesinin 6lgiilen ile bagimsiz degiskenlere bagl
olarak model 42 ile tahmin edilen degerleri arasindaki iliski (a) ve hata

Olgtilen Parlaklik Degerleri (%BaSO4)

terimleri dagilim (b).
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Sekil 33. Parlaklik degerinin 6lgiilen ve bagimsiz degigkenlere bagh olarak model 41
ile tahmin edilen degerleri arasindaki iliski (a) ve hata terimleri dagilimu (b).



97

* ,,%mmm‘m\“\ww - qoﬁmmm%wwwm « TT - SI 'OSEE%9'ET 0T Myered
(VS°78%) US, TS (€0°9V%) US,6T  (F'ST%) MS,91  (TTTT% WS, b1 009 TT 00T SI S, €9 SL 1530913p S,
(61°5L%) T% (LE'91%) ev°0%  (TS°L%) T'0% (F'6%) ST0% 009 I 008 St 99T % 101 WLID
- . \Mwm%m.wo 5 \M%%%mw; . \mmmmm@v «o T Pl 008 Sy BurNwoIy 68 iSIpUJ PUTII A
5 \wamm.\ AR \N,mm O \N%m%wwqo . \Nmmm.m\ O 009 I 008 Sp SLuELKOY 08 IspuJ ewreped
(§9°€L%) W £8¢p - (%) W 8€T (S9°9%)w96e 009 - 008 SV W g6s 8¢ ngnpunz) ewdoy
* (60°8%) L‘9% (F1°€%) 9°T% (L6°0%) 8°0% x T 0091 ¢S¥ 878 % (4 13ua51 Zoj[es-0
x (99°8%) £8% (€0°€%) 6'T% (T0%) T'0% « CTC 0091 Of 8°56 % I 1511031 ZO[N[350]0H
* (8L°T%) €1% (66'V1%) L% - * 81 00vT - LY % 9€¢ WLIGA STURId|H
* (STST% TS1%  (S6°S1%) 9°6% - x ¥l 008 - 709 % 6 oA wejdo |
* (96°97%) LE€ (r8°'L%) 86 (r'vi%) 081 % I 008 SP B/ 0TI €1 QNZOYSIA
* (LEE %) 9'bS (LEOLD) 91°LT W1r'61%) 1'e * ¢ o0vz o (um) Z'9t 0z iserewmu eddey]

a v H S d Vv H S euides E:EEM&E

[REe] 19]S
wiSIgop wnusyew cuxwmw_mmw_wm:mﬁ AEMMWN_NEV rmwmmamu_%n wopuasigop
usjo8 euepAowm oprojuaySiFop rungeq Eo.m sunregop winumdo ‘epunwininp Depwnp LSIpIoIsQs wnwndo [oskauap utiR[uNSFap nungeq

uigeq usips

1sowp§igop suriagap NasynA us uspurdFep Jynsup us uLe[uINSIFep zisungeqg UIWAE) UOPIAISPO

Jogap waumdo
upre[ueysSigop rungeg

‘souwnéigop 191pnsd euepAsw spuniezy JopuansiFep yungeq unwiSiFop wnusyew DEpIS[usNSIZop zisungeq 2A 1919Fop wnwindo e erending
uSIpa opje uopIopISe [esynewew 1fipueidessy yereo geq ouusjuoydigep owusid zisungeq uns[ueNSIGop wiFeq 2108 ourudzpp SwAUp [PALOPES GT O[qR]



98

Faktoriyel deneme diizeni kullamlarak diizenlenmis deney planlarina gére yapilan
denemeler sonucunda elde edilen kagit hamurlarina ait verim ve bazi kimyasal analiz
sonuglar ile bu hamurlardan elde edilen deneme kagitlarina ait baz1 fiziksel ve optik analiz
degerlerinin bagimsiz degiskenlerle aralarinda olan istatistiksel iliskiler Tablo 23 ve Tablo
24’te verilmistir. Her bir deney i¢in kullanilan bagimsiz degiskenlerin regresyon
denklemleri yardimiyla tahmin edilen bagimli degisken degerleri ve bunlann gergek 6lglim
degerlerinden gosterdikleri sapma ylizdeleri Ek Tablo 1 ve Ek Tablo 2’de gosterilmistir.
Regresyon denklemleri yardimiyla elde edilen tahmin degerleri igerisinde, hamurlara ait
toplam verim, elenmis verim, kappa numarasi, viskozite, holoseliilloz oramove -seliiloz
orani ile bu hamurlarin doviilmesi sonucunda 6l¢iilen shopper-reigler serbestlik derecesi
degeri ve elde edilen test kagitlarimin kopma uzunlugu, patlama indisi, yirtilma indisi,
gerilme ve parlaklik degerlerinin pratik kullamm agisindan optimum olarak degerlendirilen
ve genelde maksimum degerlerini ifade eden (kappa no hari¢) sonuglar tespit edilmis ve bu
sonuglar etkileyen bagimsiz degisken degerleri Tablo 25’te gosterilmistir. Ayrica Tablo
25°te her bir sonug (bagimli) degiskenin optimum degerini etkileyen bagimsiz degiskenin
kullamilan maksimum ve minimum degerleri arasinda bagimh degiskende meydana gelen
degisimler de yiizde olarak ifade edilmistir.

Tablo 25’te regresyon denklemleri yardimiyla elde edilen tahmin degerlerinin
gercek degerlerden gosterdikleri maksimum sapmalar incelendiginde goriilecegi lzere
elenmis verim degeri disinda deneme kagitlarina ait bagimli degisken degerlerindeki
sapmalarin olduk¢a yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu degiskenlikler, &zellikle
deneme kagitlarinin elde edilmesi ve testlerinin yapilmas: asamalarindaki miidahalesi
miimkiin olmayan bir takim operasyonel sartlardan kaynaklanabilir.

Pisirmeler sonucunda elde edilen kagit hamurlanmn viskozite degerleri ile bu
hamurlardan elde edilen deneme kagitlarina ait fiziksel diren¢ degerleri i¢in optimum
sonuglar genellikle yliksek siilfidite oram (%45), diigiik H-faktorii (800), ve aktif alkali
oranlarinda (%14) gergeklestigi Tablo 25°te goriilmektedir. Ayrica kagitlarin fiziksel
diren¢ degerlerindeki artisin, yirtilma direnci hari¢, dévme devir sayisinin maksimum
degeri icin en yiiksek sonug degerine ulagtig: gozlemlenmektedir.

Deneylerde iigerli alt diizeyler gseklinde kullanilan bagimsiz degiskenlerin
uygulanan en yiiksek ve en diisiik degerlerinin optimum sonu¢ degerleri lizerinde ne
kadarlik bir sapma etkisi gosterdigi de yiizde olarak hesaplanmig ve sonuglar Tablo 25’¢

yansitilmigtir. Kappa numaras: iizerine silfidite oraninin %15 kullamilmasi ile %45
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oraninda kullanilmas: arasindaki fark 3,1 birim olmakta ve bu oran ise optimum kappa
numarasi degerinden %19,14 ‘liik negatif yonlii bir sapma olarak ifade edilmektedir. ilsiki
tablodan da goriildiigii gibi kappa numaras: lizerine en yiiksek etkiyi aktif alkali oram
gerceklestirmektedir. Alkali yiikliniin %14 ile %22 oranlarinda kullamlmalari durumunda
optimum kappa numaras: degerinden %337 oraninda pozitif yonde bir sapma
g6zlemlenmektedir.

Geligtirilen esitlikler yardimiyla kagit hamurlarina ait holoseliiloz ve alfa -seliiloz
oranlarinin deneysel yollarla bulunan sonuglar ile modelden tahmin edilen sonug degerleri
arasinda en fazla %1 ve %2 gibi ¢ok kiigiik sapmalarin oldugu Tablo 25’te goriilmektedir.
Bununla birlikte %95,8 holoseliiloz oram ve %82,8 alfa-seliiloz degerleri elde etmek igin
orta diizeyde H-faktorii (1600) kullanimi ve yiiksek alkali yiikii (%22) kullanim uygun
goriilmektedir. Her ne kadar silfidite oraninin bu degerler tizerine etkin oldugu goriilse de,
siilfidite oraninin maksimum oranda kullamimiyla minimum oranda kullammimn yiizde
olarak holoselilloz ve alfa-seliiloz icerikleri ilizerine ¢ok biiyiikk bir etkisinin olmadig:

anlasilmigtir.

3.5. Merkezi Biitiinlesik Deneme Desenine Gore Diizenlenmis Pisirmelere Ait
Matematiksel Esitliklerin Gelistirilmesi

3.5.1. Pisirmelerden Elde Edilen Kagit Hamurlarina Ait Analiz Sonu¢larinin
Matematiksel Olarak Modellenmesi

Daha 6nceden iki tekrarh olarak yapilmis 27 adet pigirme igerisinden CCD deneme
diizenine gore segilen 15 adet pisirmeye ait verim ve bazi kimyasal Ozelliklere iligkin
sonuglarn ortalama degerleri Tablo 26’da gésterilniistir.

Siilfidite orami, H-faktorii ve aktif alkali oranlanmin G¢ alt diizeyi kullanilarak
Merkezi Biitiinlegsik Deneme Deseni’ne goére tasarlanmis pigirmelerden elde edilen
hamurlara ait bazi kimyasal analiz sonug¢larinin bagimsiz pisirme degiskenleriyle
aralarindaki ikinci dereceden polinomial esitliklere ait katsayilar, R? ve standart hata
oranlar1 Tablo 27°de gdsterilmigtir. '
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Tablo 26. CCD yontemine gore gergeklestirilmis pisirmelere ait verim ve bazi kimyasal
Ozelliklere ait ortalama sonu¢ degerleri

Pigirme Xs Xy Xa Viskgzite Kappa qulam Elgnmis Lignin  Holoselilloz a-seliloz

No (cm’/g) No  Verim (%) Verim (%) Oram (%) Orani (%) Orani (%)
1 -1 -1 -1 983 116,1 64,7 2,98 17,07 81,13 70,68
2 -1 -1 1 801 51,8 454 44,31 7,61 91,54 79,32
3 -1 0 0 751 451 45,8 45,07 6,63 92,60 79,51
4 -1 1 -1 952 81,3 49.8 36,90 11,95 86,77 74,78
5 -11 1 403 21,8 40,0 39,96 3,20 95,29 79,49
6 0 -1 0 963 60,2 48,0 43,75 8,85 90,35 77,85
7 0 0 -1 1081 72,5 51,8 38,18 10,66 88,05 76,46
8 0 0 0 812 38,3 46,0 45,62 5,63 93,24 79,50
9 0 0 559 27,4 43,3 4326 4,03 95,30 82,13
10 0 0 697 30,3 43,8 43,75 4,45 93,41 80,40
11 1 -1 -1 1253 90,7 58,8 22,09 13,33 84,80 73,10
12 1 -1 1 910 39,2 45,4 44,60 5,76 92,42 79,10
13 1 0 0 1008 38,6 46,6 45,60 5,67 93,11 80,71
14 1 1 - 1123 69,8 51,9 35,39 10,26 88,70 76,95
15 I 1 1 577 20,8 41,9 41,86 3,06 95,82 83,17

Xs, Xi, Xa; Normalize edilmis siilfidite orani, H-faktérii ve aktif alkali oranlan

Tablo 27. CCD yéntemine gore elde edilen kagit hamurlarina ait verim ve kimyasal analiz
sonuglarinin bagimsiz pisirme degiskenleri ile aralarindaki iligkileri g&steren
esitliklere ait katsayilar, standart hata ve R* degerleri

Esitliklere ait katsayilar, standart hata Egitlikler
ve R? degerleri
KN (43) Vs(44) TV(45) EV(@46) Ho(47) As(48)

a +39,080  +8224 +46,04 +4476 19322 +80,236
b 57 4981 - - 4075 +0,93
c 134 1158 3,49 - +1,98 4147
d 2694 2142 6,1 +7,85  +409  +3,12
e - 4537 - - - -
f +8,53 - - - 41,68 -1,60
¢ +13,23 - 4326 981 189  -143
h - - - - - -
i ; ; ; ) ] }
j - 7125 - 6,79 . -
Standart Hata 544 4139 2,41 7,03 0,83 0,94
R 0975 098 0893 0,706 0975 0,950
Diizeltilmis R 0,961 0968 0,863 0,625 0961 0,922

a= Sabit, b= Siilfidite oram (S), c= H-faktorii (H), d= Aktif alkali oram (A), e= S°, £= H*, g= A* h= SxH, i=
SxA ve j= HxA, KN= Kappa numarasi, Vs= Viskozite, TV= Toplam verim, EV~= Elenmis verim, Ho=
Holoseliiloz igerigi, As= a-seliiloz igerigi
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Bu c¢alismanin temel amaglarindan biri, faktoriyel deneme diizeni kullamlarak
yapilmus olan kimyasal pisirme deneyleri sonucunda elde edilen sonuglarin benzer sekllde
merkezi biitiinlesik deneme diizeni yardimiyla deneme sayilarinin azaltilmasiyla da elde
edilip edilemeyecegidir. Bu bolimde faktériyel deneme diizeni kullamlarak
gerceklestirilmis deneylerin sonu¢ degiskenlerine ait matematiksel modellerin, CCD
yontemi ile gelistirilmis olan esitliklerle ne derece bir uyum igerisinde oldugu, deney
sayilarinin azaltilmasimn esitliklerin tahmin yetenekleri {izerine nasil bir etki yaptigi ve
esitliklerin pratikte uygulanabilirligi tzerinde durulacaktir. Ayrica deney sayilarinin
azaltilmasinin bagimsiz degiskenlerin, bagimli sonu¢ degiskenleri iizerine olan genel
egilimleri lizerinde ne diizeyde bir etki yaptig1 da gézler 6niine sunulacaktir.

Tablo 27°de CCD yontemi ile kagit hamurlanna ait verim ve bir takim kimyasal
analiz sonuglarna ait esitlikleri, Tablo 23’te verilmis olan faktériyel deneme diizenine gore
tiretilmis modellerle karsilagtirdigimizda genel olarak CCD yonteminde esitlikler
icerisinde daha az sayida bagimsiz degiskenin yer aldig1 ve dolayisiyla daha sade, anlasilir
ve uygulanmasi kolay modeller elde edildigi goriilmektedir.

Kappa numaras: i¢in faktoriyel deneme deseni yardimiyla gelistirilen esitlikie
R*= 0,985 ve 3,58 standart hata ile tahmin yapilabilirken CCD yontemi ile gelistirilen
esitlik, belirtme katsayisindaki 0,01°lik bir azalma ile R*= 0,975 ve 5,44 standart hata ile
tahmin yapabilmektedir. Kappa numarasimin model 43 ile tahmin edilen degerleri ile
Olgtimler sonucu elde edilen degerleri arasindaki iligki ve hata terimleri dagilimi
Sekil 34’te goriilmektedir. Sekilde regresyona giren degiskenlerin normal dagildig ve hata
terimleri ortalamalarmin ise sifir oldugu goriilmektedir. CCD yontemine gore tahmin
edilen kappa numaralarimn stilfidite orani, H-faktérii ve aktif alkali oranina bagh olarak
degisimleri $ekil 35 ve Sekil 36°da gosterilmistir. Sekil 35°te siilfidite orammn artisina
paralel olarak belli bir seviyeye kadar kappa numarasi degerlerinde belirgin bir azalma
daha sonra ise artma egilimi goriilmektedir. Sekil 36°da ise kappa numarasinin aktif alkali
oram1 ve H-faktdrii artislarina bagh olarak belirgin bir sekilde azaldigi goriilmektedir.
Sekil 11°de elde edilmis olan ve biitiin deneysel verilerin kullanildit sonuglara gére

cizilmis olan grafiklerle karsilagtirldiginda benzer egilimler oldugu goze ¢arpmaktadir.



Olgiilen Kappa Numarast

102

(@ (b)
4
3 .
2
E 1
. " s
0 8
[ ] a®
[}
1 a® -
2 . _8 _
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tahmin Edilen Kappa Numaras: Tahmin Edilen Kappa Numarast

Sekil 34. CCD yontemine gére kappa numarasmmn Olgiilen ve bagimsiz pisirme

degiskenlerine bagh olarak model 43 ile tahmin edilen degerleri arasindaki
iligki (a) ve hata terimleri dagilim (b).
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Sekil 35. CCD yontemine gore elde edilen 43 no’lu esitlik yardimiyla
tahmin edilen kappa numarast degerlerinin siilfidite oranina
bagli olarak degisimleri
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Kappa numarasi

Sekil 36. CCD yontemine gore elde edilen 43 no’lu esitlik yardimiyla
tahmin edilen kappa numaras1 degerlerinin H-fakt6rii ve aktif
alkali oranlarina bagl olarak degisimleri

CCD yontemine gore elde edilmis 44 no’lu viskozite esitligi, viskozitedeki degisimi
%98 oraninda ve 41,39 standart hata ile temsil ederken faktériyel deneme desenine gore
elde edilmis 32 no’lu model bu degisimi R’=0,949 ve 54,31 standart hata ile temsil
etmektedir. Buradan, CCD yonteminin viskozite tahminlerinde, fakt6riyel diizene goére
daha uygun bir yontem oldugu soylenebilir. 44 no’lu model yardimiyla tahmin edilen
viskozite degerlerinin ger¢ek Olglimler sonucu elde edilen viskozite degerleri ile
aralarindaki iliski ve hata terimleri dagilimi Sekil 37°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigi
iizere regresyona giren degiskenler normal olarak dagilmakta ve bunlarin hata terimleri
ortalamast da sifir olmaktadir. Sekil 38 ve Sekil 39°de model 44’ten tahmin edilen
viskozite degerleri ile bagimsiz pisirme degiskenleri arasindaki iligkiler gosterilmisgtir.
Gerek siilfidite oranindaki artiga bagh olarak viskozite degerlerindeki siirekli artis ve
gerekse de alkali yiikii ve H-faktoriiniin artisina bagh olarak viskozitenin azalma egilimi
icerisinde olusu biitiinliyle faktoriyel yontemle elde edilen iligkiye paralel bir seyir

izlemektedir.
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Sekil 37. CCD yontemine gére viskozitenin Slgiilen ve bagimsiz pisirme degigkenlerine
bagh olarak model 44 ile tahmin edilen degerleri arasindaki iligki (a) ve hata

terimleri dagilim (b).
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Sekil 38. CCD yontemine gore elde edilen 44 no’lu esitlik yardimiyla
tahmin edilen viskozite degerlerinin siilfidite orammna baglh
olarak degisimleri
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Sekil 39. CCD yontemine gore elde edilen 44 no’lu esitlik yardimiyla tahmin
edilen viskozite degerlerinin H-faktorii ve aktif alkali oranlarina bagh
olarak degisimleri

Faktoriyel yontemle tasarlanmis olan deneyler sonucunda yapilan regresyon
analizleri ile toplam verim degerlerindeki degisimin %94,1°i 1,54’liik bir standart hata ile
tahmin edilebilirken, deney sayisimin 27°den 15°e indirilmesi esasina dayanan CCD
yéntemi sonucunda ise toplam verimdeki degigim ancak 2,41 standart hata ve R’= 0,893 ile
tahmin edilebilmektedir. 45 no’lu esitlik yardimiyla hesaplanan toplam verim degerleri ile
Olgtimlerden elde edilen sonuglar arasindaki iliski ve bunlarin hata terimleri dagilimlar
Sekil 40°’ta gosterilmistir. Ayrica 45 no’lu esitlik yardimiyla tahmin edilen toplam verim
degerlerinin, bagimsiz degisken olarak modele giren aktif alkali oran1 ve H-fakt6riine bagh
olarak degisimleri Sekil 41°de verilmistir. Sekilde biitiin deneysel verilerin kullamlmasiyla
elde edilmis iligkilere benzer sekilde H-faktorii ve alkali oranindaki artis ile birlikte toplam

verim degerinde de dnemli bir azalma g6zlemlenmektedir.
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Sekil 40. CCD yontemine gore toplam verimin Olgiilen ve bagimsiz pisirme
degiskenlerine bagl olarak model 45 ile tahmin edilen degerleri arasindaki
iligki (a) ve hata terimleri dagilimi (b).

Toplam verim (%)

Sekil 41. CCD yontemine gore elde edilen 45 no’lu esitlik yardimiyla tahmin
edilen toplam verim degerlerinin H-faktori ve aktif alkali
oranlarina bagh olarak degisimleri
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CDD yontemi kullanilarak elde edilmis olan ve elenmis verim ile bagimsiz pigirme
parametreleri arasindaki iligkiyi veren 46 no’lu matematiksel esitlik, faktoriyel deneme
diizenine goére olusturulmus 34 no’lu modele gore belirtme katsayisinda yaklasik %12
oraninda bir kayip ile sonucu tahmin edebilmektedir. Buna paralel olarak standart hata
degerinde ise 2,54’lik bir artigs meydana gelmektedir. 46 no’lu modelden tahmin edilen
elenmis verim degerleri ile aktif alkali oram1 ve H-faktorii arasindaki iligki Sekil 42°de
verilmigtir. Sekil 42°de verilen grafik, tiim deney verilerinin kullanilmas: sonucu ¢izilen
Sekil 13 ile karsilastinldiginda, CCD yontemi ile elde edilen grafikte H-faktoriiniin
elenmis verim {izerine olan etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Model
46 ile tahmin edilen elenmis verim degerleri ile gergek degerler arasindaki iligski ve hata

terimleri dagilimi Sekil 43°te gosterilmigtir.

Elenmiy Verim (%)

Sekil 42. CCD yontemine gore elde edilen 46 no’lu esitlik yardimiyla
tahmin edilen elenmis verim degerlerinin H-faktorii ve aktif
alkali oranlarina bagh olarak degisimleri
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Sekil 43. CCD yontemine gore elenmis verimin olgililen ve bagimsiz pisirme
degiskenlerine baglt olarak model 46 ile tahmin edilen degerleri arasindaki
iligki (a) ve hata terimleri dagilimi (b)

Pigirme islemleri sonucunda elde edilen kagit hamurlarimin holoselilloz  ve
a-selilloz icerikleri agisindan CCD ve FDD yontemleri ile gelistirilen modelleri
karsilastirdigimizda; holoselilloz igeriginin tahmin edilmesi sirasinda R? degerinde
%0,9’luk bir azalma ve standart hata degerinde 0,27°lik bir artma meydana gelirken,
a-seliiloz oranlarmin tahmin edilmesi sirasinda ise R*’de %0,8°1ik bir azalma, standart hata
degerinde ise 0,22 birim artis olmustur. Her iki bagimli degiskenin model 47 ve model 48
ile tahmin degerleri ile gergcek degerleri arasindaki iligkiler ve hata terimleri dagilimlari
incelendiginde regresyona giren degiskenlerin normal dagildiklar1 ve hata terimleri
ortalamalarimin ise sifir oldugu Sekil 43 ve Sekil 47 de agikga goriilmektedir. Tahmin
edilen holoseliiloz igerigi ve alfa-seliiloz iceriklerinin bagimli pisirme degiskenleri ile
aralanindaki iliskiler Sekil 45, Sekil 46, Sekil 48 ve Sekil 49°de gosterilmigtir. Bu grafikler
biitiin deneysel veriler kullamilarak gergeklestirilen grafiklerle (Sekil 14 ve Sekil 15)
karsilagtirildiginda degisimlerin birbirine paralel oldugu goriilmektedir.
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Sekil 44. CCD yontemine gore holoselilloz orammin 6lgiilen ve bagumsiz pisirme
degiskenlerine bagh olarak model 47 ile tahmin edilen degerleri arasindaki
iligki (a) ve hata terimleri dagilimu (b).
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Sekil 45. CCD yontemine gore elde edilen 47 no’lu esitlik yardimiyla
tahmin edilen holoseliiloz igeriklerinin siilfidite oranina bagl
olarak degisimleri
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Sekil 46. CCD yontemine gore elde edilen 47 no’lu esitlik yardimiyla
tahmin edilen holoseliiloz igeriklerinin H-faktorii ve aktif alkali
oranlarina bagh olarak degisimleri

70

() (b)
3
e
2
1 o o
e e
k- ® e® o
£ 0
e [ ]
1 o
[
2
[ ]
[ ] 3
7 76 78 80 82 84 7 74 7 78 20 2 84

Tahmin Edilen Alfa-seliloz Oram (%)

Tahmin Edilen Alfa-selilloz Oram (%)

Sekil 47. CCD yontemine gore alfa-seliloz oranmin Olgiilen ve bagimsiz pisirme

degiskenlerine bagli olarak model 48 ile tahmin edilen degerleri arasindaki
iliski (a) ve hata terimleri dagilimu (b).
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Sekil 48. CCD yontemine gore elde edilen 48 no’lu esitlik yardimyla
tahmin edilen a-seliiloz igeriklerinin siilfidite oranina bagh
olarak degisimleri

Alfa-seliiloz oram (%)

2.5

H-faktorii

Sekil 49. CCD yontemine gore elde edilen 48 no’lu esitlik yardimiyla
tahmin edilen a-seliiloz igeriklerinin H-faktorii ve aktif alkali
oranlarina bagh olarak degisimleri
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35.1.1. CCD Ydntemine Gore Diizenlenmis Pisirmelerden Elde Edilen
Verilere Iliskin Regresyon Analizi Sonuclann Ile Gerc¢ek Deney
Sonug¢larimn Karsilagtirilmas:

Merkezi biitiinlesik deneme diizenine (CCD) yontemine gore diizenlenmis 15 adet
pisirme deneyi sonucunda elde edilen hamurlara iliskin baz1 kimyasal analiz sonuglarina
dayanarak yapilmis olan regresyon analizi sonucunda her bir bagimli degiskene ait bir
regresyon denklemi geligtirilmigtir. Elde edilen bu denklemlerin, faktoriyel deneme
diizenine (FDD) gﬁfe 27 adet pisirmeden geriye kalan ve regresyon analizine girmemis
olan ve ¢ift tekrarh olarak yapilmis 12 adet kontrol pigirmeleri iizerinde tahmin yetenekleri
test edilmigtir. Bu Amag:la hamurun kappa no, viskozite, toplam verim, elenmis verim,
holoseliiloz icerigi ven -selilloz iceriklerinin gelistirilen esitlikler yardimiyla hesaplanan
degerleri ile deneysel igslem sonucunda bulunan degerleri arasindaki iliski SPSS Istatistik
Paket Programi’nda Eslestirilmis t-Testi (paired t-test) ile analiz edilmis ve sonuglar Tablo

28’de verilmistir.

Tablo 28. CCD yo6ntemine gore 15 adet pisirmeden elde edilen sonug¢ degiskenlerine ait
esitliklerden elde edilen tahmini sonuglarin, 12 adet kontrol degiskenleri
yardimiyla bulunan deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi

Korelasyon t- Cift yanh
oriale i e Sulgtled katsayis1 | istatistigi | Snem diizeyi
Olgtilen Viskozit 868,21 | 24 | 236,05 48,18
Olgtlien Viskozite 0,063 0,77 0,449
Hesaplanan Viskozite 858,20 | 24 | 22444 45,81
Olgiilen Kappa No 54,72 | 24 | 27,08 5,53
0,973 0,88 0,387
Hesaplanan Kappa No 53,60 | 24 26,15 5,34
Olciilen Toplam Veri 4825 | 24 5,66 1,15
gien opam Yer® 0,965 0,11 0,915
Hesaplanan Toplam Verim 48,21 | 24 6,07 1 124
Olgiilen Elenmis Verim 38,52 | 24 8,75 1,79
- - 0,891 0,36 0,726
Hesaplanan Elenmis Verim | 38,22 | 24 9,01 1,84
Olctilen Holoselilloz Oram | 90,64 | 24 4,12 0,84
0,962 -0,86 0,401
Hesaplanan Holoselitloz Oran1| 90,84 | 24 3,94 0,80
Olgiilen a-selilloz Oram 78,02 | 24 3,44 0,70
0,974 -1,10 0,281
Hesaplanan o-seliiloz Oran1 | 78,21 | 24 3,07 0,63

Tablo 28’de bagimli degiskenlerin O6lgiilen ve regresyon denklemleri ile tahmin
edilen degerlerinin kontrol deneyleri yardimiyla karsilagtirma sonuglan verilmistir. Gerek

ortalamalar, gerek standart sapmalar ve gerekse de standart hata degerlerine gére Glgiilen
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degerlerle hesaplanan degerler arasinda ¢ok kiigiik farkliliklar vardir. Her bir degiskenin
hesaplanan ve Olgiilen degerleri arasindaki farklarin karsilagtinlmas: i¢in kullamilan
eslestirilmis t-testlerine iligkin 6nem diizeylerinin tiimii (Tablo 28 son siitun degerleri)
se¢ilen énem diizeyinden (o= 0,05 ) daha hiyiik olduklarindan CCD yontemine gore elde

edilmis olan regresyon denklemlerinin %95 giivenle uygulamada kullamlabilir olduklan

sonucuna varimigtir.

3.5.2. Farkh Pisirme Kosullarinda ve U¢ Farkli Dévme Kademe“sinden Elde
Edilmis Olan Deneme Kagitlarmin Baz Fiziksel ve Optik Ozelliklerine
Ait Analiz Sonu¢larinin Matematiksel Olarak Modellenmesi

Ug alt diizeyli ii¢ faktor kullanarak elde ettigimiz hamurlardan deneme kagitlar
yaparken dérdiincii bir fakt6r olarak da d6vme miktan goz oniinde bulundurulmustur. Bu
sekilde ii¢ alt diizeyli dort faktoriin kullanmilmasiyla faktériyel deneme diizenine gore 81
adet deneme kagidi iiretilmesine karsin CCD yontemindeki N= 2k+2+] formiiliine gore
bu say1 25’e indirilebilmektedir.

25 farkhi ortama ait liretilen deneme kagitlarinin bazi ﬁziksel ozelliklerine iligkin
test sonuglar1 Tablo 29°da verilmigstir. Bu tablodaki verilerle yapilan regresyon analizleri
sonucunda gelistirilen ve bagimsiz degiskenlerle (stilfidite, H-faktorti, aktif alkali oram ve
dovme miktar1) bagimh sonug¢ degiskenleri (dovme derecesi, kopma uzunlugu, patlama
indisi, yirtilma indisi ve gerilme) arasindaki iliski asagidaki formiile gore ikinci derece
polinomial esitlikler seklinde ifade edilmis ve bu iligkilere ait katsayilar, R? degerleri ve

standart hatalar Tablo 30°da gosterilmistir.

Z=a+bXptcXs+dXg+teXa+fXp +gXsd+h Xy +1iXa?+j XpXs+k
XpXpt 1 XpXa + m XXy +n XgXa + 0 XyXa (49)
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Tablo 29. CCD yontemine gore gergeklestirilmis pisirmelerden elde edilen deneme
kagitlarina ait fiziksel ve optik 6zellikler

Pigirme Dévme Dercesi Kopma Uzunlugu  Patlama Indisi  Yirtilma Indisi Geriime
XS XH XA XD

No (°SR) (m) (k.pa.m’/g) (mN.m%/g) (%)
1 1Al -1 -l 11 2159 1,19 15,35 1,00
2 a1 -1 -1 1 21 5460 3,98 13,67 2,44
3 S S| 11 1248 0,65 12,36 0,67
4 1 -1 1 1 33 5760 3,77 13,47 2,33
5 10 0 0 26 3956 2,56 10,95 1,60
6 -1 1 -1 -1 11 1252 0,54 11,88 0,68
7 -1 1 -1 1 22 5850 3,62 12,70 2,68
8 <1 1 1 -1 11 1116 0,45 10,40 1,05
9 -1 1 1 1 72 5405 2,10 5,86 1,77
10 0 -1 0 0 15 5189 3,06 14,50 2,19
1 0 0 -1 0 11 4965 3,24 15,26 2,34
12 0 0 0 -1 11 1469 0,55 13,21 0,91
13 0 0 0 0 15 5511 3,10 12,82 2,35
14 0 0 0 1 34 5880 3,42 10,07 2,14
15 0 0 1 0 27 4528 2,61 10,22 1,92
16 0 1 0 0 18 4931 2,72 10,53 1,97
17 1 -1 -1 -1 11 1008 0,34 9,44 0,42
18 1 -1 -1 1 15 5258 3,24 13,9 2,3
19 1 <1 1 -1 11 1571 0,65 14,91 0,92
20 1 -1 1 1 24 6063 4,14 12,78 2,37
21 1 0 0 0 14 5201 3,29 14,69 2,12
2 1 1 -1 41 11 1354 0,63 7,08 0,76
23 I B 18 5951 3,81 13,3 2,51
24 1 1 1 41 11 871 0,42 9,43 0,48
25 1111 42 5161 2,76 9,26 2,14

Xs; Xp, Xa, Xp; Normalize edilmis siilfidite, H-fakt6rii, aktif aikali oran1 ve dovme miktarlar

Bu baslik altinda CCD yontemine gore elde edilmis esitlikleré iliskin katsayilann
yer aldigi Tablo 30 ile bu degerlerin faktdriyel deneme diizenine gore elde edilmis
sonuglarinin bulundugu Tablo 24’iin karsilagtinlmast ile her iki yontemin birbirlerine gore
olumlu ve olumsuz 6zellikleri degerlendirilecektir.

Tablo 30 incelendiginde CCD yontemi ile elde edilen kagitlarn fiziksel
ozelliklerine iligkin regresyon denklemlerinin ¢ok sade olduklan ve yirtilma indisi
digindaki diger 6zellikler lizerine birinci derecede, kagit hamurlarina uygulanan dévme

devir sayisinin etkili oldugu géze carpmaktadir.



115

Tablo30. CCD metoduna gére diizenlenmis plana gore elde edilen deneme kagitlarina ait
baz1 fiziksel test sonuglannin bagimsiz pisirme degiskenleri ile aralanindaki
iliskileri gosteren esitliklere ait katsayilar, standart hata ve R? degerleri

Esitliklere ait katsayilar, standart hata E‘sltlikler

ve R? degerleri KU (50) PI(51) YI(52) GR (53) SR (54)
a 4897,29 2,94 11,922 2,07 20,24
b 2152,22 1,412 - 0,766 10,111
c - - - - -
d - -0,221 -1,663 - -
e - - - - 6,167
f -1406,4 -0,926 - -0,538 -
g - - - - -
h - - - - -
i - - - - -
j - - . - -
k - - - - -
1 - - - - 5,938
m - - - - - -
n - - - - -
o - -0,208 - - -
Standart Hata 403,07 0,38 2,11 0,2491 8,45
R’ 0,963 0,937 0,326 0,898 0,673
Diizeltilmis R’ 0,960 0,924 0,297 0,889 0,627

Kopma uzunluguna iligkin 50 no’lu model ile R2=0,96 ve 389.4 standart hata ile

tahmin yapabiliyorken deneme sayismun 81°den 25°e indirilmesi esasina dayanan CCD

yontemi ile elde edilen kopma uzunlugu esitliginin R? degerinde %0,3 birimlik bir artig
gerceklesmis, bunun yaninda standart hata degeri de 403,07’ye yiikselmigtir. Regresyona

giren degiskenlerin normal dagihim gosterdikleri ve hata terimleri ortalamalarinin ise sifir

oldugu Sekil 50°deki grafikten goriilmektedir. Model 50 yardimiyla tahmin edilen kopma

uzunlugu degerleri ile dGvme devir sayisi arasindaki iligki Sekil 51°de gosterilmistir. Buna

gbre dovme devir sayisi arttikca kopma uzunlugu da artis gdstermektedir. Bu veriler

is1ginda kopma uzunlugu agisindan CCD yonteminin daha avantajli oldugunu sdylemek
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Sekil 50. CCD yontemine gore kopma uzunlugunun olgiilen ve bagimsiz pisirme
degiskenlerine bagli olarak model 50 ile tahmin edilen degerleri arasindaki
iliski (a) ve hata terimleri dagilim (b).
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Sekil 51. CCD yontemine gore elde edilen 50 no’lu esitlik yardimiyla tahmin
edilen kopma vzunluklarimn dévme devir sayisina bagli olarak
degisimleri

Patlama indisleri acgisindan FDD yo6ntemi ile elde edilen 38 no’lu esitlik, patlama
indislerindeki degisimin % 95,2’sini 0,285 standart hata ile tahmin ederken CCD yontemi
ile elde edilen 51 no’lu esitlik ise korelasyon katsayisinda % 1,5’lik bir azalma ile %93,7

sini 0,38’lik standart hata ile tahmin edebilmektedir. Model 51 ile tabhmin edilen patlama
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indisi degerlerinin dévme devir sayisi, H-faktorii ve aktif alkali oranlarina bagli olarak
degisimleri Sekil 53 ve Sekil 54°te gosterilmigtir. Pisirmelerde kullanilan aktif alkali
miktar1 ile patlama indisi arasindaki iligkiye bakildiginda, biitiin deneysel sonuglar g6z
Oniinde bulunduruvlarak ¢izilen $ekil 17°de alkali oranimin artmasina bagh olarak patlama
indisi diiserken, Sekil 53’te alkali yiikii minimumdan orta seviyeye yiikselirken patlama
indisinin arttif1 gorilmektedir. D6vme devir sayis1 ve H-faktoriine bagh olarak patlama
indislerinin degisimi Sekil 17 ile paralellik gostermektedir. Regresyona giren degiskenlerin
normal bir dagilim gdsterdikleri ve hata terimleri ortalamalarinin patlama indisleri i¢in sifir
oldugu Sekil 52°de goriilmektedir. Bu degerlendirmelere gore CCD yonteminin patlama
indisi agisindan standart hata degerinde higte kiiciimsenemeyecek derecede bir artiga
neden olmasina karsin (yaklasik %40) deney maliyetleri ve zaman kayiplar1 g6z Oniinde

bulunduruldugunda pratikte kullanilabilir oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 52. CCD yontemine gore patlama indisinin Olgiillen ve bagimsiz pisirme
degiskenlerine bagli olarak model 51 ile tahmin edilen degerleri arasindaki
iligki (a) ve hata terimleri dagilimu (b).
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Sekil 53. CCD yontemine goére elde edilen 51 no’lu esitlik yardimiyla tahmin
edilen patlama indislerinin aktif alkali oramna bagli olarak
degisimleri

Patlama Indisi (k.Pa.m2/g)

Sekil 54. CCD yontemine gore elde edilen 51 no’lu esitlik yardimiyla tahmin
edilen patlama indislerinin dovme devir sayist ve H-faktériine bagh
olarak degisimleri
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Sekil 55. CCD yontemine goére yirtilma indisinin Olgiillen ve bagimsiz pisirme
degiskenlerine bagh olarak model 52 ile tahmin edilen degerleri arasindaki
iligki (a) ve hata terimleri dagilimi (b)

Deneme kagitlarimn elde edilmesi sirasinda 6zellikle yirtilma direnci {izerine
kontrol altinda tutulamayan degiskenlerin etkilerinin fazla olmasindan dolayi, gerek FDD
ve gerekse de CCD yontemleri ile elde edilmis olan 39 ve 52 no’lu esitliklerin belirtme
katsayilar1 sirasiyla 0,384 ve 0,326 gibi diisiik degerler ¢ikmistir. Bunlara paralel olarak
standart hata degerleri ise 1,96 ve 2,11 olarak hesaplanmigtir. Boylece, bagimsiz
degiskenlerin yirtilma indisindeki degisimin FDD’de %38,4, CCD’de ise ancak
%32,6’simn agiklanabildigi, geriye kalan %61,6 ve %67,4 agiklanamayan varyasyonun ise,
deneyde kontrol altina alinamayan etmenler ile bagimsiz degiskenlerin yirtilma indisi ile
daha karmasik bir iliski géstermesinden kaynaklanabilir. Buna goére yirtilma indisi igin elde
edilmis olan esitliklerin s6z konusu degiskenin yaklasik %70 oranindaki degisimini temsil
etmedigi sGylenebilir

FDD yontemine gore gerilme yiizdesinin tahmin edilebilmesi icin gelistirilen 40
no’lu regresyon denklemi R>= 0,906 ve 0211 standart hata ile ve biitin bagimsiz
degiskenlerin modele girmesiyle tahmin yapabilirken, daha sade ve uygulanabilirligi kolay
olan ve CCD yontemi ile elde edilen 53 no’lu esitlik R2=O,898 ve 0,25 standart hata ile
calismaktadir. 81 yerine 25 adet deneysel verinin kullanilmasi belirtme katsayis: R¥de
yalnizca 0,8’lik bir azalma ve standart hata degerinde ise 0,04 oraninda bir artma meydana

getirmektedir. Gerilme degerlerinin 53 no’lu esitlik yardimiyla tahmin edilen degerleri ile
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gergek degerler arasindaki iligki ve hata terimleri dagilimi Sekil 56°da gosterilmistir.
Maliyetler ve zaman kayiplan g6z oniinde bulunduruldugunda Gerilme yiizdelerinin
tahmini agisinda CCD yOnteminin daha avantajh sonuglar verdigi s6ylenebilir.
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Sekil 56. CCD yontemine gore gerilme yiizdesinin Olgiilen ve bagimsiz pisirme
degiskenlerine bagh olarak model 53 ile tahmin edilen degerleri arasindaki
iligki (a) ve hata terimleri dagilim (b).

Pigirmeler sonunda elde edilen hamurlarin #i¢ farkli dovme kademesinde
doviildiikten sonraki Shopper-Reigler serbestlik derecesi verilerine bagli olarak FDD
yontemi ile gelistirilen 42 no’lu matematiksel esitlik °SR degerindeki degigimin %84,5’ini
5,87 standart hata ile tahmin edebiliyorken, CDD yontemi ile gelistirilmig olan 54 no’lu
model ise bu degisimin %67,3linii 8,45°lik standart hata ile yani belirtme katsayisindaki
0,172’lik bir azalma ve standart hatada ise 2,58 birimlik bir artis ile tahmin edebilmektedir.
Regresyona giren degiskenlerin normal bir dagilim gosterdikleri ve hata terimleri
ortalamalarinin ise sifir oldugu Sekil 57°de goriilmektedir. 54 no’lu esitligi etkileyen
bagimsiz degiskenlerden dévme devir sayisi ve aktif alkali orammna bagh olarak °SR
degerindeki artigin oramt Sekil 58°de gortilmektedir.
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Sekil 57. CCD yontemine gore hamurun serbestlik derecesinin &lgiilen ve bagimsiz
pisirme degigkenlerine bagh olarak model 54 ile tahmin edilen degerleri
arasindaki iligki (a) ve hata terimleri dagilima (b).

Shopper-Reigler Indisi (SR)
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Sekil 58. CCD yontemine gore elde edilen 54 no’lu esitlik yardimiyla tahmin
edilen °SR degerinin dévme devir sayis1 ve aktif alkali oranina bagh
olarak degisimleri
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3.5.21. CCD Yontemine Gire Diizenlenmis Pisirmelerden Elde Edilen
Kagitlarin Fiziksel Ozelliklerine Iliskin Regresyon Analizi Sonugclan
Ile Gergek Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

27 farkh ortamda ¢ift tekrarli olarak yapilmis olan kagit hamurlarindan ii¢ farkli
dévme kademesinde elde edilen 81 denemeden, merkezi biitiinlesik deneme diizenine
(CCD) gore 25 adet deney segilmistir. Sonugta elde edilen deneme kagitlarinin bazi
fiziksel o©zelliklerine dayanarak yapilmis olan regresyon analizi sonucunda, her bir sonug
degiskenine iligkin birer regresyon denklemi elde edilmistir. Elde edilen bu esitliklerin
faktoriyel deneme diizenine (FDD) gore 81 adet deneyden geriye kalan ve regresyon
analizine girmemis olan ve ¢ift tekrarli olarak diizenlenmis 56 adet kontrol deneyleri
lizerinde tahmin yetenekleri test edilmigtir. Bu amagla, kagit hamurlarinin Shopper-Reigler
serbestlik dereceleri, kagitlara ait kopma uzunlugu, patlama indisi, yirtilma indisi ve
gerilme degerlerinin, gelistirilen esitlikler yardimiyla hesaplanan degerleri ile deneysel
islem sonucunda bulunan gergek degerleri arasindaki iliski SPSS istatistik paket
programinda eslestirilmis t-Testi uygulanarak ortaya konulmus ve sonuglar Tablo 31°de

toplu olarak gosterilmistir.

Tablo 31. CCD yontemine gore 25 adet pisirmeden elde edilen kagitlarin sonug
degiskenlerine ait esitliklerden elde edilen tahmini sonuglarin, 56 adet kontrol
degiskenleri yardimiyla bulunan deneysel sonuglarla karsilagtiriimasi

Korelasyon t- Cift yanh

Ortalama) N |Std. sapma| Std. hata katsayis1 | istatistigi |6nem diizeyi

Olgiilen °SR Derecesi 2121 |112| 15,12 1,43
Tahmin Edil. °SR Derecesi { 2024 | 112| 10,18 0,96
Olgtilen Kopma Uzuniugu |3858,52( 112 { 1897,36 179,28
Tahmin Edil. Kopma Uzn. |3993,18 112 | 1860,86 | 175,83

0,828 1,171 0,244

0972 | -3,222 0,002

Olclilen Patlama Indisi 223 112 1,28 0,12

: 0,953 | 3238 | 0,002
Tahmin Edil. Patlama Ind. 2,34 112 1,24 0,12
Ol¢iilen Yirtilma Indisi 11,97 | 112] 2,45 0,23

- 0,400 0,200 0,842
Tahmin Edil. Yirtiima Ind. 11,92 [ 112 1,33 0,13
Ol¢tilen Gerilme 1,66 |112] 0,65 0,061

0,923 -2,784 0,006

Tahmin Edil. Gerilme 1,72 | 112 0,67 0,063
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Tablo 31’de bagimli sonu¢ degiskenlerinin Olgiilen ve matematiksel esitlikler
yardimiyla tahmin edilen degerlerinin kontrol deneyleri yardimiyla karsilastirma sonuglan
verilmigtir. Grup ortalamalarina, standart sapmalara ve standart hata degerlerine
baktigimzda ikili gruplarin birbirine yakin degerler verdikleri goze ¢arpmakla birlikte,
elde edilen modellerin uygulanabilirlikleri agisindan birinci derecede degerlendirilmesi
gereken onem diizeyleri incelendiginde, kopma uzunlugu, patlama indisi ve gerilme
degerleri icin gelistirilen modellerin (P>0,05) igin uygulanabilir olmadig1, SR derecesi ve
yirtilma indisi tahmini igin gelistirilen modellerin ise pratikte kullamlabilir olduklan
goriilmektedir.

Merkezi biitiinlesik deneme diizeni (CCD) kullanilarak diizenlenmis deney
planlarina gére yapilan denemeler sonucunda elde edilen kagit hamurlarina ait verim ve
bazi kimyasal analiz sonuglar ile bu hamurlardan elde edilen deneme kagitlarina ait °SR
derecesi ve bir takim fiziksel analiz degerlerinin bagimsiz degiskenlerle gosterdikleri
istatistiksel iligkiler Tablo 27 ve Tablo 30°da verilmistir. Her bir deney i¢in kullanilan
bagimsiz degiskenlerin regresyon denklemleri yardimiyla tahmin edilen sonug degerleri ve
bu sonuglarin gergek 6lgiim degerlerinden gosterdikleri sapma yiizdeleri Ek Tablo 3 ve Ek
Tablo 4’te gosterilmigstir. Regresyon denklemleri ile elde edilen tahmin degerleri igerisinde,
hamurlara ait toplam verim, elenmis verim, kappa numarasi, viskozite, holoseliiloz oram
ve a-selilloz orant ile bu hamurlanin doviilmesi sonucunda Olgiillen Shopper-Reigler
serbestlik derecesi degeri ve elde edilen test kagitlarimin kopma uzunlugu, patlama indisi,
yirtilma indisi, gerilme ve parlaklik degerlerinin pratik kullamim agisindan optimum olarak
degerlendirilen ve genelde maksimum degerlerini ifade eden (kappa no disindaki) sonuglar
belirlenmis ve bu sonuglan etkileyen bagimsiz degisken degerleri Tablo 32°de
gosterilmigtir. Ayrica, Tablo 32’de her bir bagimli (sonug) degiskenin optimum degerini
etkileyen bagimsiz degiskenin kullanilan maksimum ve minimum degerleri arasinda
bagimh degiskende meydana gelen degisimler de yiizde olarak ifade edilmistir.

Tablo 32’de matematiksel esitlikler yardimiyla elde edilen tahmin degerlerinin
gercek degerlerden gosterdikleri maksimum sapmalar incelendiginde genel olarak FDD
yontemindeki sapmalara gére biraz daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bunu nedeni ise
aym esitlikleri daha az sayida deney kullanarak elde etmeye ¢ahsmak olarak
aciklayabiliriz.
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Pisirmeler sonucunda elde edilen hamurlarin optimum kimyasal 6zellikleri {izerine
yiksek siilfidite oram (%45) kullamiminin etkili oldugu goriilmektedir. Gerek viskozite ve
gerekse de verim degerleri igin optimum sonuglar diisiik H-faktori kullanimu ile elde
edilmistir. Ayrica, kappa numarasi, elenmis verim, holoseliiloz igerigi ve alfa-seliiloz
icerigi agisindan en uygun sonuglar yliksek alkali yiikii (%22) kullamminda saglanmigtir.
FDD yontemi kullamilarak elde edilmis esitliklere iliskin Tablo 25°deki sonuglarla
paralellik olusturacak sekilde kagitlarin fiziksel direng degerlerindeki artisin, yirtilma
direnci disinda, dovme devir sayisimin maksimum degeri (600 dv.) i¢in optimum sonuca
ulastifn gozlemlenmektedir. Bunun yaninda patlama indisi ve °SR derecesi iizerine en
yiiksek alkali orami (%22) etkili iken patlama indisi ve yirtiima indisinin maksimum
sonucu lizerine minimum H-faktérii (800) kullaniminin daha uygun oldugu gériilmektedir.

Deneylerde ti¢ alt diizeyde kullanilmis olan fakt6rlerin uygulanan en yiiksek ve en
diisiik degerlerinin optimum sonug degiskenleri iizerine ne seviyede bir sapma etkisi
gosterdigi yiizde olarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo 32°ye yansitilmistir. Ornegin
viskozite orami iizerine, siilfidite oraminin %15 kullanilmasi ile %45 oranminda kullanilmas:
arasindaki fark 196 cm®/g olmakta ve bu oran ise optimum viskozite degerinden %15,9’luk
bir sapma olarak ifade edilmektedir. Viskozite lizerine en yiiksek etkiyi aktif alkali oram
yapmaktadir. Alkali yiikiiniin %14 ile %22 oranlarinda kullamimiari durumunda optimum
viskozite degerinde %23,2 oraninda bir sapma gézlemlenmektedir.

Tablo 25’te FDD yontemi ile elde edilmis esitliklere ait verilerden kagit
hamurlarindan optimum holoseliiloz ve alfa-selilloz icerikleri elde etmede kullanilan
stlfidite oranindaki degisim, optimum degerden ¢ok biiylik bir sapma géstermemesine
karsin, Tablo 32°deki CCD verileri incelendiginde bu sapma miktarimin holoseliiloz orani
i¢in %1,55 ve alfa-seliiloz oram i¢in ise %2,29 oldugu gorilmektedir. Diger bir ifade ile,
CCD ile siilfidite oraminin, hamurlarin holoseliilloz ve alfa-seliilloz igerikleri iizerine

etkisinin daha iyi belirlendigi anlagiimaktadirfazla oldugu goriilmektedir.

3.6. Bu Cahisma Kapsaminda Elde Edilen Esitlikler ile Literatiirde Ge¢cen Bazx
Deneysel Modellerin Karsilastirilmasi

Pisirme deneyleri sonucunda FDD yo6ntemi kullanilarak elde edilen regresyon
esitliklerinin daha 6nce yapiimis olan bazi deneysel modellerle hangi diizeyde bir iligki ya

da farklibik gosterdigini arastirmak igin Oncelikle SPSS istatistik paket programinda
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dogrusal olmayan regresyon analizi yardimiyla literatiirde gegen esitliklerin sabit
katsayilan belirlenmis ve Tablo 33’te verilmistir. Bu sekilde elde edilen denklemler
yardimiyla tahmin edilen bagimli degisken degerleri ile FDD yontemi kullanilarak
deneysel verilerden elde edilmis regresyon esitlikleri yardimiyla tahmin edilen bagimh
degisken degerleri eslestirilmis t-testi yardumiyla karsilastirilmig ve daha onceden farkli
calismalar sonucu elde edilmis olan denklemlerin pratikte kullamlabilirlikleri ortaya
konulmustur. Boylelikle ayni zamanda bir igne yaprakh agag tiirii de olan karacam i¢in,
daha 6nceden farkli igne yaprakh tiirler i¢in gelistirilmis olan modellerin tahmin etme .
glicleri de test edilmis olmaktadir. Ayrica bir diizeye kadar analizler sonucunda elde edilen

bulgularin literatiir verileri ile olan tutarlhilik diizeyleri de anlagilmaktadir.

Tablo 33. Karagam odunlarindan kraft yontemi ile elde edilen kagit hamurlarina ait kappa
numarasl, toplam verim ve kalint1 lignin degerlerinin daha énceden elde edilmig
matematiksel modellerle karsilagtinimas: sonucu bulunan katsayr ve R

degerleri
Katsayilar Modelier

Model A ModelB Model C ModelD Model E Model F Model G Model H
a 246.,6 244 91,7 91,98 2129,59 69213 38,3 93888,5
b 10 15 3,31 2,45 -82,04
c 52,58
d -0,49
n 0,63 0,51 0,52 0,6
X ~6,95 23114,9
y . 2,24 -1,97
z 0,41
R’ 0,89 - 0,71 0,77 0,86 0,95 0,69 0,91 0,92

Burada; KN: Kappa numarasi, TV: Toplam verim, H: H-faktorii, A: Aktif alkali oram, E: Etkili alkali orani,
C: ¢ozelti/yonga oram, S: siilfidite oran:

Model A [66]: KN =a - b.[Log10(H).A"]

Model B [66]: KN = a - b.[Log10(H).E"]

Model C [66]: TV =a - b.[Logl 0(H).A"]

Model D [66]: TV =a-b.[Logl0(H).A"]

Model E [68]: TV=10 **[[a-b.(E.Log10(S))/Logl0(E))/ H]+[[c+d.Log10(S))]/Logl0(E)]
Model F [69]: KN = [a.(C*"%)] / [(A"'"H.(H*'7)]
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Model G [69]: KN = [a.(C*)] / [(AY).(H?)]
Model H [68]: KN = [a~(x.Log10(H))]*[E.Log10(S)}’

Tablo 34. FDD yontemi ile elde edilen 31 ve 33 no’lu esitlikler yardimu ile tahmin edilen
bagimh degisken degerlerinin Tablo 33’te katsayilan belirlenen modellerden
elde edilen sonuclarla karsilagtiriimasi

. Korelasyon | . . . .| Ciftyanh
Ciftler Ortalama; N |Std. sapmaj Std. hata katsayisi t-istatistigi onem dilzeyi

Model 31 ile tahmin edilen KN| 54,07 | 54 26,73 3,64
0,951 1,84 0,071

Model A ile tahmin edilen KN | 51,99 | 54 25,78 3,50

Model 31 ile tahmin edilen KN| 54,07 | 54 26,73 3,64
0,851 -0,89 0,929

Model B ile tahmin edilen KN | 54,24 | 54 22,69 3,09

Model 33 ile tahmin edilen TV| 48,23 | 54 5,85 0,30
0,954 14,07 0,000

Model C ile tahmin edilen TV | 44,84 | 54 539 0,73

Model 33 ile tahmin edilen TV|] 48,23 | 54 5,85 0,80
' 0,903 -12,10 0,000

Model D ile tabmin edilen TV | 52,35 | 54 5,35 0,73

Model 33 ile tahmin edilen TV} 4823 | 54 5,85 0,80
0,946 -0,10 0,918

Model E ile tahmin edilen TV | 48,25 54 5,55 0,76

Model 31 ile tahmin edilen KN| 54,07 | 54 26,73 3,64
0,958 -1,44 0,155

Model F ile tahmin edilen KN | 56,90 | 54 13,37 1,82

Model 31 ile tahmin edilen KN| 54,07 | 54 26,73 3,64
0,957 1,46 0,150

~ Model G ile tahmin edilen KN | 52,51 | 54 24,39 3,32

Model 31 ile tahmin edilen KN} 54,07 | 54 26,73 3,64
0,967 -0,31 0,975

Model H ile tahmin edilen KN | 54,10 | 54 25,20 3,43

Literatiirde gecen bazi deneysel modellere ait sabit katsay1 degerleri, bu ¢alisma

sonucunda elde edilen bir kisim verilerin kullanilmasi ile tekrar hesaplanmis ve sonuglar

Tablo 33’ te sunulmustur. Tablo 33°te olusturulan yeni esitlikler yardimiyla tahmin edilen

sonug degiskenleri ile FDD yontemi ile elde edilen regresyon denklemleri sonucu tahmin

edilen bagimh degiskenler eslestirilmis t-testi ile karsilastinlmis ve sonuglar Tablo 34’te

g0sterilmistir. Tablo 34 incelendiginde, gerek bu ¢alismada FDD yontemi ile elde edilen

esitlikler ve gerekse de sabit terimleri bu calisma verilerine goére belirlenmig literatiirde

gecen baz esitlikler kullanilarak yapilan tahminler degerlendirildiginde, ortalama, standart

sapma ve standart hata degerleri acisindan aralarinda ¢ok biiyiik farkhliklar olmamasina

karsin, her iki tahmin degerleri arasindaki farklarnn karsilastinimas: igin kullanilan

eslestirilmis t-testlerine iligkin 6nem diizeylerinin biyiik ¢ogunlugu (Tablo 34 son siitun
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degerleri), secilen 6nem diizeyinden (0,05 ) daha biiyiik olduklarindan, literatiirden elde
edilen modeller, bu ¢aliyma sonucunda elde edilen esitliklerin pratikte kullamlabilirlikleri
oraninda %95 giivenle uygulamada kullanilabilirler. Ancak Model C ve Model D
kullamilarak elde edilmis olan tahmini toplam verim degerleri ile bu ¢alisma ile elde
edilmis olan 33 no’lu esitlik yardimzi ile tahmin edilen degerler arasindaki ¢ift yanh 6nem
diizeyleri (P>0.05) %95 giiven sminndan diisiik oldugu igin, aym degiskenlerin

kullanilmasi halinde, pratikte kullanilabilir olmadiklan sonucuna varilmigtir.

3.7. G-Faktorii

Pisirme deneyleri sirasinda her 10 dakika ara ile yapilan sicaklik 6lgiimleri
sonucunda elde edilen degerlerle pisirme siiresi arasindaki iligkiye bagh olarak hesaplanan
G-faktori degerleri sirasiyla Tablo 8°de verilmistir. G-faktdrii degerlerinin aktif alkali
yiikiine bagl olarak viskozite ile aralanindaki iligki Sekil 59°da gosterilmistir.

1200 -

|
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ol
< 800 - L - —
& | \ %18 Aktif Alkali Orant
3 600
'gm “\o %22 Aktif Alkali Oram
-~ 400
Nz
> 200
0 T T T T T 1
0 5000 10000 15000 200600 25000

G-Faktorit

Sekil 59. G-faktérii ve baglangig aktif alkali oranina bagh olarak viskozite
degerlerindeki degisim

Sekil 59°da goriildigi gibi kullamlan her bir alkali diizeyi i¢in G-faktoriine bagh
olarak viskozite degerlerinde, literatiir verileri ile de uyumlu bir sekilde yumusak bir
azalma gozlemlenmektedir. Pisirme sicakliklan goz ardi edildiginde aym alkali yiikiinde
yapilan biitiin pigirmeler aym G-faktorii egrisi {izerine diismektedir (53). Normal olarak
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esit sartlar alinda sabit G-faktorii degeri igin yapilan pisirmeler, esit viskozite degerini
verirler. Verilen sabit bir alkali yiikii veya konsantrasyonunda G-faktorii ile viskozite
arasindaki iliskiden degisen pisirme siiresi ve sicaklifina bagl olarak hamur viskozitesi
onceden tahmin edilebilir. Ciinkii viskozite kaybi delignifikasyondan daha yiiksek bir
aktivasyon enerjisine sahiptir. Yiiksek pisirme sicakligi ise belirli bir lignin seviyesi i¢in

daha diisiik bir hamur viskozitesine sebep olmaktadir.



4. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde hammadde agisindan &nemli bir potansiyele sahip olan Karagam
yongalarinin kagit hamuru iretimi agisindan degerlendirilme olanaklarim ortaya koymak
amaciyla oncelikle lif morfolojisine ait Slgiimler yapilmis ve daha sonra odunun kimyasal
yapist incelenmigtir. Liflerin morfolojik 6zellikler bakimindan kagit endiistrisi igin uygun
oldugu sonucuna vanlmistir. Tablo 35°te bu ¢aligmada, karacam igin elde edilen kimyasal

analizlere ait bulgular diger igne yaprakl agag tiirleri ile karsilagtirilmigtir.

Tablo 35. Baz: igne yaprakli agag tiirlerine ait kimyasal analiz sonuglar

N g S~ 12 19 1% |-
E ~ E ~ £ ~~ E ~ =~ 5 es % ~ 5 8 'fé
A RS ESI IO L D -3 = | S
o~ 5> :.] M = =~ ~ = D Z é 7 <
[} @ L ~ O ,,'M_. R —d M
- f < = |8 (&
SEERER
Pinus brutia 70.8 | 54.1 |27.4] 1331 0.37 5.8 85 | 50 | 3.0 126
Pinus sylvestris 716 | 548 267|109 | 04 37 194 | 44 | 2.8 93
Pinus nigra - 495 1272} 11.0| 0.2 -~ - - - 85
Pinus strobus 706 1 414 {2761 1321 0.5 6.6 - 4.1 - 85
Pinus banksiana 748 | 41.1 298| -- 0.1 4.5 - 24 - 85
Pinus nigra 7231519 [264| — |018] 3.5 13.1 | 3.2 | 2.0 | Tespit

* Kuschner-Hoffer selitlozu

Tablo 35’ten goriildiigii gibi birgok ¢am tiirline gére karagam odununun holoseliiloz
ve seliiloz oraninin daha yiiksek, lignin oranint ise diisiiktiir. Alkol-benzen ¢6ziiniirliigiiniin
diisiik olmasi, karagam odununda daha disiik seviyede ekstraktif madde olduguna isaret
etmektedir. Kiil bilesimi agisindan karagam odunu en diisiik degeri vermistir. Bu
degerlendirmeler 15131nda karagam odunlarinin  kagit¢ilik endiistrisinde hammadde olarak
degerlendirilmesi agisindan uygun bir materyal oldugunu séylemek miimkiindiir.

Faktoriyel ve merkezi biitiinlesik deneme diizeni olmak iizere iki farkli sekilde
diizenlenen deneysel planlara gére kraft pisirmeleri gergeklestirilmis ve elde edilen veriler
yardimiyla gelistirilen regresyon modelleri birbirleriyle karsilastirilarak CCD yonteminin
kullamlabilirligi arastinlmigtir. Ayrica CCD yontemi kullanilarak elde edilmis olan
modellerin pratik olarak kullamlabilirlikleri istatistiksel analizler sonuéunda ortaya

konulmustur. Bu kapsamda gerek FDD ve gerekse de CCD yontemleri ile elde edilmis olan
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esitliklerin R? ve standart hata degerleri karsilastirmali olarak Tablo 36°da gosterilmistir.
Bu tabloda aynica CCD yoOntemi ile elde edilmis esitliklerden tahmin edilen degerlerin
modele girmemis olan kontrol verileri ile uygunluklarint ortaya koymak i¢in yapilmis olan

eslestirilmig t-testi sonuglar da gosterilmigtir.

Tablo 36. FDD ve CCD yontemleri ile elde edilmis regresyon esitliklerinin R? ve standart
hata degerleri yoniinden kargilastiriimasi

FDD CCD
Bagiml degiskenler l}(Belinme Standart hata Belirtme Standart hata Esle'st‘ir%lmis t-
atsayisi katsayisi testi iki yanh
(RZ) G (RZ) Sy Snem diizeyi
Kappa numarasi 0,985 3,58 0,975 5,44 0,387
Viskozite 0,949 54,31 0,980 41,39 0,449
Toplam verim 0,941 1,54 0,893 2,41 0,915
Elenmis verim 0,825 4,49 0,706 7,03 0,726
Holoselilloz igerigi 0,984 0,56 0,975 0,83 0,401
a-seliiloz igerigi 0,958 0,72 0,950 0,94 0,281
Kopma uzuniugu 0,960 3894 0,963 403,07 0,002
Patlama indisi 0,952 0,285 0,937 0,38 0,002
Yirtilma indisi 0,384 1,96 0,326 2,11 0,842
Gerilme 0,906 0,211 0,898 0,25 0,006
Parlakhk 0,808 1,325 - - -
°SR 0,845 5,867 0,673 8,45 0,244

Tablo 36 incelendiginde agik¢a anlasilacagy lizere viskozite disinda CCD ydntemi
ile elde edilmis olan esitliklerin R* degerlerinde azalma ve standart hata degerlerinde ise
belirli diizeylerde artmalar meydana gelmistir. Belirtme katsayilan agisindan en biiyiik
degisim %20,35’lik bir degisim ile Shopper-Reigler indisinde meydana gelmistir. Bunu
%14,4’lik azalma ile elenmis verim ve %5.1°lik azalma ile de toplam verim degerleri
izlemektedir. CCD yontemi ile elde edilen viskozite esitliklerinde gerek belirtme
katsayilan agisindan ve gerekse de standart hata degerleri agisindan bir iyilesme oldugu
goriilmektedir. CCD ydntemi ile hamur 6zellikleri igin 15 adet deney kullamlarak elde
edilen esitliklerin regresyona girmeyen ve ¢ift olarak yapilmis 12 adet veri ile ve kagit

Ozellikleri igin 25 adet veri ile elde edilen esitliklerin ise yine ¢ift olarak yapilmis ve
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regresyon islemine girmemis 56 adet veri ile eslestirilmis t-testi yardimiyla
karsilagtirilmalann sonucu elde edilen ikili 6nem diizeylerine bakildiginda, P>0,05 i¢in
kopma uzunlugu, patlama indisi ve gerilme degerleri igin  gelistirilen regresyon
modellerinin pratikte kullanish olmadiklar goriilmektedir. Genel olarak, gerek gelistirilen
esitliklerin tahmin yeteneklerindeki azalmalar gerek deneysel maliyetler ve gerekse de
zaman kayiplar agisindan degerlendirildiginde kagit hamuruna yonelik, kappa numarasi,
viskozite, verim, holoseliiloz ve o -seliiloz icerigi gibi ¢esitli kimyasal analiz sonuglarinin
tahmin edilmesinde CDD yonteminin rahathkla kullanilabilecegi, ancak elde edilen kagit
orneklerinin baz: fiziksel 6zellikleri ve °SR degerleri igin ise bu y6ntemin ¢ok basarili
sonuglar vermedigi sonucuna varmak miimkiindiir.

FDD ve CCD yontemleri ile tasarlanmis deneyler sonucunda, bagimsiz
degiskenlere bagli olarak bagimli (sonu¢) degiskenlerinin tahmin edilmesine yarayan
regresyon denklemleri sonucu elde edilen tahmin degerleri igerisinde, optimum sonug
degiskeni degeri i¢in bagimsiz degiskenlerin aldiklar1 degerler Tablo 37°de karsilagtirmali
olarak verilmistir. '

Tablo 37 incelendiginde, oncelikli olarak 6zellikle kagit 6zelliklerine ait modeller
i¢cin CCD yontemi ile elde edilen matematiksel esitliklerin daha az degiskene sahip oldugu
ve daha basit yapili ve anlagilabilir nitelikte oldugu goriilmektedir. Ayrica tablo geneline
baktigimizda bagimhi degiskenlerin optimum deger aldigi andaki bagimsiz degisken
degerleri acisindan FDD yontemi ile CCD yontemi arasinda ¢ok onemli farkliliklarin
bulunmadigr goriilmektedir. Dolayisiyla elde edilen optimum sonuglar agisindan
degerlendirildiginde CDD yontemini daha kullanisli ve ucuz bir yontem olarak tavsiye
edilebilir.

Ayrica, Anadolu Karagami’min kraft yontemi ile pisirilmesinde optimum pisirme
parametrelerinin  belirlenmesinde Tablo 36’daki FDD yonteminin verileri dikkate
alinmistir. Sonugta bdyle bir ¢alisma igin %45 siilfidite orani, 1600 H-faktorii, %18 aktif
alkali orani ve 600 dv. d6vme miktari kullanilmasi halinde genel olarak optimum hamur ve

kagit 6zellikleri elde edilmektedir.
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Tablo 37. FDD ve CCD yontemleri ile gelistirilmis modellerden elde edilen optimum
sonug degiskenlerine ait bagimsiz degisken degerleri

Optimum pisirme degiskeni degerlerleri icin bagiumsiz degiskenlerin
aldiklan degerler
Bagiml degiskenler DD ccD

S H A D S H A D
Kappa numarasi 30 2400 22 * 45 2400 22 *
Viskozite 45 800 14 * 45 800 14 *
Toplam verim - 800 14 * - 800 14 *
Elenmis verim - 2400 18 * - 800 22 *
Holoselilloz igerigi 30 1600 22 * 45 2400 22 *
a-seliiloz igerigi 45 1600 22 * 45 1600 22 *
Kopma uzunlugu 45 800 - 600 - - - 600
Patlama indisi ' 45 800 14 600 - 800 22 600
Yirtilma indisi 45 800 14 - - 800 - -
Gerilme 45 800 14 600 - - - 600
Parlaklik 15 - 22 o ¥ w * *
°SR 15 2400 22 600 - - 22 600

Yapilan biitiin pisirmeler sicaklik-siire degiskenlerinin tek bir parametre olarak
ifade edildigi H-faktorii esas alinarak gergeklestirilmis, bununla birlikte viskozite lizerine
dogrudan etkili olan G-faktorii hesaplamalann da yapilarak alkali yiikiine bagh olarak
G-faktiil"ﬁniin viskozite lizerine etkisi ortaya konulmustur. Sonucta artan alkali yiikiine
bagh olarak G-faktorii degeri arttikga viskozitenin azaldi1 gézlemlenmistir. Bu ¢alismada
daha ¢ok H-faktérii bazli bir deney plami olusturulup buna bagli olarak pisirmeler
gergeklestirilmis oldugu i¢in G-faktorii-viskozite iliskisi daha sinirh bir alanda izlenmistir.
Bu konuda G-faktériine bagli olarak viskozitenin takip ve tahmin edilmesine yonelik daha
kapsaml: galigmalar yapmak gerekir.

Ayrica literatiirde gegen beli bagh ampirik modeller ile bu ¢aligmadan elde edilen
bulgularin ne diizeyde uygunluk gosterdigi istatistiksel yontemler kullamlarak ortaya
konulmaya ¢alisiimigtir. Daha Onceden odun yongalari kullanilarak elde edilmis olan ve
literatiirde sik¢a karsimiza ¢ikan bir takim ampirik modellerdeki katsayilarin, bazi analizler

sonucunda bu ¢alisma verilerinden elde edilen katsayilarla degistirilmesi sonucunda bu
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formiillerin biiyilk ¢ogunlugunun karagam yongalarimn kraft pisirmesi sonuglarna da
adapte edilebilecegi anlagilmigtir. Olay tersinden ele alindiginda ise; dinyada bir gok
kaynakta yer alan bu esitliklerin bir saglamas: yapilmig olup, elde edilen bu formiilasyonlar
bu ve benzer ¢alisma sonuglarinin tahminine dayali fikirler vermesi agisindan onemlidir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore;

1- Ulkemizde dogal olarak en genig ikinci yayilis alanina sahip olan karagam
odunlan, gerek lif morfolojisi ve gerekse de kimyasal igerigi bakimindan kagitgiik
endiistrisinde rahatlikla kullamilabilecek niteliklere sahip bir hammadde olarak tercih
edilebilir. |

2- Anadolu Karagamu odunlarin kagit endiistrisinde kraft yontemi kullanilarak
degerlendirilmesi durumunda optimum kagit hamuru ve kagit ozellikleri elde etmek igin
%45 siilfidite oram, 1600 H-faktori, %18 aktif alkali oram ve 600 dv. dovme miktan
tavsiye edilebilir.

3- Anadolu Karagami odunlarindan FDD yéntemi uygulanarak kagit hamuru elde
etmek i¢in 27 ve deneme kagitlan elde etmek igin ise 81 deney ¢ift olarak yapilmis ve elde
edilen sonuglar dogrultusunda gergeklestirilen regresyon analizleri ile kappa numarasi,
viskozite, toplam verim, elenmis verim, holoselilloz igerigi, alfa-seliloz igerigi, kopma
uzunlugu, patlama indisi, yirtilma indisi, gerilme, parlaklik ve serbestlik derecelerine ait
regresyon modelleri gelistirilmigtir. Aym hammadde ve aym pisirme yontemi kullanilmasi
halinde bahsi gegen sonug degiskenlerinin herhangi bir ilave ¢aliymaya gerek duymadan
yitkksek bir giivenirlikle tahmin edilmesinde gelistirilen bu modellerin kullamlmasi, hem
maliyetler agisindan hem de zaman agisindan biyiik yararlar saglayacaktir.

4- Literatirde Merkezi Biitiinlesik Deneme Deseni (CCD) yontemi uygulanarak
tasarlanmis deneysel verilerden elde edilen matematiksel modellere sik¢a rastlanmaktadir.
Bu ¢ahgma ile ulkemizde kagitgihik alaminda su ana kadar uygulanmamus olan CCD
yonteminin, bir anlamda saglamas: yapilarak uygulanabilirlik derecesi arastinlmgtir. Bu
yontem kullamilarak kagit 6zelliklerinin belirlenmesi igin gerekli olan 27 adet deneyden 15
adeti, kagit ozelliklerinin belirlenmesi igin gerekli olan 81 adet deneyin ise 25 adeti
secilerek analizler yapilmus ve esitlikler elde edilmigtir. Bu esitliklere ait bir takim
ozellikler ve tahmin yetenekleri test edildiginde kagit hamuru ozelliklerine ait bagimh
degiskenlerin modellenmesinde CCD yénteminin uygulanabilirliginin yiiksek oldugu, fakat
kagit hamuru 6zelliklerinden kopma uzunlugu, patlama indisi ve gerilme degerlerinin ifade

edilmesinde CCD yonteminin tam olarak uygulamaya yonelik sonuglar vermedigi
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dolayisiyla da bu yontemin kagit ozelliklerinin tahmininde yeterli olmadid: gériilmiistiir.
Diinyada son zamanlarda yalmizca korelasyon katsayisi esas tutularak CCD yontemine
dayali yayinlann sik¢a yapiliyor olmasi, konunun degerlendirilmesi agisindan biiyiik nem
tasimaktadir.

5- Karagam odunlann kullanilarak pisirme islemi yapan herhangi bir tesisin
kurulmas: durumunda, bu tesise ait proses degiskenlerinin kontroliinii ve otomasyonunu
saglamak i¢in, bu ¢alisma ile elde edilmis ve son derece uygulama kolaylifina sahip olan,
sonug degiskenlerine ait ikinci dereceden polinomial modeller rahathikla kullanilabilir.

6- Ulkemizde bu ¢aligma ile ilk defa ele alinan ve viskozitenin kontroliine yarayan
G-faktorii ¢aligmas, literatiir sonuglari ile uyumlu sonuglar vermistir. Fakat bu ¢alismada
yan bir ¢alisma olarak ele alinan G-faktériiniin daha genis bir sekilde arastiriimasi daha
uygun olacaktir.

7- Literatlirde odun yongalarinin kraft pisirmesi sonucu elde edilmis ve bir takim
hamur 6zellikleri ve verimin tahmin edilmesi i¢in gelistirilmis ampirik modellerin, belirli
bir giiven araligl igin bu ve benzeri calismalarin verileri i¢in de kullanilabilirligi
anlasiimustir. Benzer sekilde bu ¢alismada karagam icin elde edilen esitlikler de diger bir
kisim ibreli tiirlere ait pisirme sonuglart hakkinda bir fikir vermesi bakimindan

kullanilabilir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Faktoriyel deneme desenine gére diizenlenmis, t¢ alt diizeyli, li¢ bagimsiz
degiskenli ve g¢ift tekrarli olarak yapilmis 27 adet deney sonucunda elde
edilen matematiksel esitliklerden bulunan tahmini degerlerle bunlarn

Olgtimlerden sapma ylizdeleri
KN Vs 1TV 1TV EV EV  Ho As  As
s B oA SNtk VS fuk whmin fak tahmin fark  tahmin H‘(’o/f“;"k tahmin fark
(%) (%) (%) (B () (%) (%) MR O ))

15 800 14 1156 2,3 1070 9,1 60,2 85 16,7 -536,2 81,0 0,0 713 -10
15 800 18 73,0 3,9 902 L5 501 1,1 39,7 8.8 87,9 -0,5 76,8 -0,6
15 800 22 54,2 -7,0 733 6,2 45,0 10 48 -1,3 916 -0,1 79,1 0,0
15 1600 14 912 4,4 981 7.8 54,4 1,0 304 3,1 85,5 -0,7 745 -04
15 1600 18 486 -10,3 754 0,8 459 -1L3 46,7 46 919 0,8 79,4 0,1
15 1600 22 299 -7.2 526 0,2 424 2,0 451 -8,7 95,0 0,3 81,2 -03
15 2400 14 80,6 -0,7 972 34 S06 -16 371 6,1 87,1 0,5 74,6 0,0
15 2400 18 380 -8,7 685 -7.5 43,7 1,6 46,7 -5,6 93,0 0,7 78,9 1.9
15 2400 22 193 148 398 -2,1 41,7 -51 384 3,3 95,5 -0,2 80,1 -1,1
30 800 14 983 2,6 1138 -7,6 60,2 11 16,7 -71,8 835 -0,6 71,7 -0.8
30 800 18 59,1 3,2 969 23 Ssot 47 397 10,0 898 0,6 77,2 0,9
30 800 22 438 -1,6 801 0,9 450 -1,0 4438 -2,2 92,9 0,3 79,5 0,7
30 1600 14 77,7 -56 1049 -74 544 35 304 174 875 0,5 75,3 1,1
30 1600 18 385 0,9 821 0,9 45,9 04 46,7 -2,5 93,3 -0,1 802 0,6
30 1600 22 23,1 21,9 594  -13,1 424 23 45,1 4,0 958 -0,4 82,0 0,0
30 2400 14 708 1,1 1039 4,0 50,6 00 371 -164 886 0,7 75.8 0,6
30 2400 18 31,6 -7,8 753 -11,6 43,7 -1,7 467 -8,8 93,9 -0,7 80,1 0,2
30 2460 22 16,2 20,1 466 78 41,7 2,2 384 6,0 95,8 -0,9 81,3 -0.2
45 800 14 903 2,6 1250 -1,0 602 -33 167 384 84,5 0,9 72,1 1,9
45 800 18 545 5.4 1082 -28 50,1 41 397 8,6 90,3 -0,2 71,6 038
45 800 22 425 -8,7 913 0,4 45,0 04 448 -1,2 92,8 0,4 799 -1,2
45 1600 14 733 43 1161 4,1 544 02 304 5,4 88,0 -0,3 76,1 0,7
45 1600 18 375 4,7 934 6,8 45,9 1,5 46,7 3,2 93,2 -0,3 810 -06
45 1600 22 25,6 54 706 -7.2 42,4 0,9 45,1 -5,6 95,2 0,7 82,8 11
45 2400 14 70,1 2,5 1152 1,1 50,6 3,1 371 0,6 88,6 0,0 770 03
45 2400 18 343 -3,0 865 -1,1 43,7 4,7 46,7 -2,5 93,3 -1,0 81,3 . -1,9
45 2400 22 224 -4,9 578 -12,7 41,7 1,6 384 9,5 94,7 1,3 82,5 08
15 800 14 1156 -19 1070 -8,6 60,2 54 16,7 -404,0 81,0 0,3 3 09
15 860 18 73,0 6,8 902 3.9 50,1 1,4 39,7 82 87,9 -0,4 76,8  -0,7
15 800 22 54,2 -2,7 733 10,6 45,0 0,7 48 08 91,6 0,0 79,1 0,5
15 1600 14 91,2 2,5 981 4,6 54,4 1,0 304 6,5 85,5 -0,9 745 -1,6
15 1600 18 48,6 -5,5 754 -6 459 09 46,7 -28 919 0,7 79,4 0,3
15 1600 22 299 -6,6 526 49 42,4 0,8 45,1 -5,6 950 0,2 81,2 -0,7
15 2400 14 80,6 2,2 972 09 506 -1,8 371 -0,5 87,1 04 74,6 0,4
15 2400 18 38,0 -8,1 685 -2,4 437 0,4 46,7 <7,0 93,0 0,7 78,9 1,0
15 2400 22 193 78 398 4,1 41,7 -38 384 4,6 95,5 -0,2 80,1 -04
30 800 14 983 -3,5 1138 1,7 60,2 35 167 188 835 -0,4 7,7 -12
30 800 18 591 0,1 969 0,9 50,1 -4,0 39,7 8,5 89,8 0,6 77,2 038
30 800 22 438 -7.8 801 -3,6 450 09 4438 0.4 92,9 0,1 79,5 0,3
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Ek Tablo 1’in Devamu

KN KN Vs Vs V. TV EV EV Ho Ho fark As As
S H A hmin fark tahmin fark tahmin fark tahmin fark tahmin (%) tahmin fark
(%) %) (B (%) (%) (%) (W) > (%) (%)

30 1600 14 77,7 -88 1049 114 544 -65 304 229 875 08 753 19
30 1600 18 385 01 821 -33 459 0,2 46,7 -24 933 0,0 802 -1,1
30 1600 22 23,1 80 594 -0,1 424 1,8 451 46 958 -0,7 820 04
30 2400 14 70,8 -158 1039 33 50,6 -3,1 371 10,9 8,6 1,0 758 -1,0
— 302400 18 316 -09 753 -44 43,7 23 46,7 -47 939 -03 801 05

30 2400 22 162 197 466 89 41,7 03 384 83 958 -0,5 813 0,0
45 800 14 903 -19 1250 14 602 -15 16,7 1,7 845 -01 72,1 0,7
45 800 18 545 22 1082 1,3 50,1 -33 397 65 903 01 776 04
45 800 22 425 -82 913 -I,1 450 14 448 04 928 -04 799 -1,0
45 1600 14 733 02 1161 1,6 3544 0,1 304 47 880 -05 761 -04
45 1600 18 375 0,5 934 80 459 1,7 46,7 -1,8 932 0,0 81,0 00
45 1600 22 256 -14 706 1,2 424 2,0 451 43 952 -0.2 828 0,1
45 2400 14 70,0 -3,7 1152 -64 506 16 37,1 -108 886 02 77,0 0,0
45 2400 18 343 -0,1 85 3,7 437 33 467 -38 933 -0,8 813 -14
45 2400 22 224 -114 578 98 41,7 -1,1 384 71 947 09 825 09
Burada; S= Siilfidite Orani, H= H-faktorii ve A= Aktif Alkali Oranidir

KN tahmin, Vs tahmin, TV tahmin, EV tahmin, Ho tahmin ve As tahmin geligtirilen matematiksel
esitlikler yardimiyla tahmin edilen sonug degiskenleri,

KN fark, Vs fark, TV fark, EV fark, Ho fark ve As fark ise tahmin edilen degerlerin yiizde olarak,
hesaplanan degiskenlerden gosterdikleri sapma miktarlaridir.

Koyu renkli satirlara ait degerler, matematiksel esitliklerin olusturulmasinda regresyon analizine
giren bagimsiz degiskenleri, agtkrenkli satirlar ise kontrol degiskenlerini géstermektedir.
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Ek Tablo 2. Faktoriyel deneme desenine gore diizenlenmis, ii¢ alt diizeyli, dort bagimsiz
degiskenli ve ¢ift tekrarli olarak yapilmis 25 adet deney sonucunda elde
edilen matematiksel esitliklerden bulunan tahmini degerlerle bunlarin
hesaplanan sonug¢ degerlerinden gésterdikleri sapma ylizdeleri

S H A D KUTPIT YI-T GR-T SR-T PR-T KU-S PI-S YIS GR-S SR-S PR-S
15 800 14 0 1172 0,37 13,60 0,66 11 17,5 46,96 6820 1537 31,63 0 19,87
15 800 14 300 4517 2,77 13,60 2,01 10 -13,17 10,92 12,09 -7,32 31,14

15 800 14 600 5555 3,50 13,60 2,41 18 -0,30 12,18 5,09 6,81 1503 .
15 80 18 0 1172 0,59 13,15 0,79 11 205 3,04 -12,89 -31,21 -33,77 0 -7,46
15 800 18 300 4517 2,82 13,15 1,96 18 -41,10 -14,30 -7,94 -49,86 1,87

15 800 18 600 5555 3,38 13,15 2,20 33 -1242 -1,29 -0,51 -18,94 -16,11 .
15 800 22 0 1172 0,81 12,69 092 11 23,6 5,01 -18,40 -7,58 -40,83 0 -6,21
15 800 22 300 4517 2,88 12,69 192 25 -18,08 841 3,69 9,07 -19,03

15 800 22 600 5555 3,27 12,69 1,99 47 2,79 21,38 583 20,84 -4296 .
15 1600 14 0 1132 0,56 12,30 0,66 1t 17,5 -3,42 -30,90 -58,24 -30,03 0 -0,97
15 1600 14 300 4477 2,85 1230 196 14 -15,33 -18,10 -8,71 -14,52 10,09

15 1600 14 600 5515 3,45 1230 232 26 410 591 578 225 -17,98 .
15 1600 18 0 1132 0,55 11,39 0,79 11 20,5 13,22 -1596 10,53 21,86 0 7,55
15 1600 18 300 4477 2,66 1139 1,91 22 -16,62 1,00 -233 -1893 16,47

15 1600 18 600 5515 3,10 11,39 2,10 41 1,18 14,94 -941 -1,12 092 .
15 1600 22 0 1132 0,53 1048 092 11 23,6 10,19 13,59 26,74 16,02 0 3,76
15 1600 22 300 4477 248 10,48 1,87 29 -11,87 -17,54 329 3,05 19,3

15 1600 22 600 5515 2,76 10,48 189 S5 323 4,62 -23,77 1525 6,29 .
15 2400 14 0 1093 0,76 10,99 066 11 17,5 11,38 -30,48 10,50 3,89 0 -11,98
15 2400 14 300 4437 2,92 10,99 191 18 846 1,61 3039 991 -31,72

15 2400 14 600 5475 341 10,99 222 34 7,78 10,71 15,06 8,66 -54,85 .
15 2400 18 O 1093 0,50 963 0,79 11 205 7,16 328 520 21,07 0 3,64
15 2400 18 300 4437 2,50 9,63 1,87 26 744 -7,89 1023 9,14 43,19

15 2400 18 600 5475 2,83 9,63 2,01 49 529 -095 -9,83 0,68 11,39 .
15 2400 22 0 1093 0,25 827 092 11 23,6 3,13 4338 21,06 1445 0 53
15 2400 22 300 4437 2,08 827 182 33 -448 -0,67 -12,25 -12,51 33,79

15 2400 22 600 5475 224 827 1,79 63 -0,91 2,86 4438 -737 11,94 .
30 80 14 0 1370 037 13,883 066 11 164 -4186 -2298 -36,76 -100,95 0  -10,08
30 800 14 300 4715 291 13,88 2,07 6,8 1,65 -6,06 11,92 0,11 4336

30 800 14 600 5753 3,77 13,88 2,54 11 -5,77 9,17 -1,62 2,11 32,64 .
30 80 18 0 1370 0,59 1343 0,79 11 195 925 19,58 -598  -11,16 0 1,73
30 800 18 300 4715 2,96 1343 202 14 6,79 3,62 840 6,73 58

30 800 18 600 5753 3,65 13,43 232 25 933 256 -11,81 4,05 -15,66 .
30 800 22 0 1370 0,81 12,97 0,92 Il 225 834 -1502 12,74 -11,63 0 -8,24
30 800 22 300 4715 3,01 12,97 198 21 1398 -1,06 11,86 11,59 -53,31

30 800 22 600 5753 3,54 12,97 2,11 40 6,79 -0,33 -7,77 10,65 -33,7 .
30 1600 14 0 1291 0,56 12,86 0,66 11 164 1,09 -2236 2,08 3,89 0 -0,62
30 1600 14 300 4635 2,98 12,86 2,02 11 7,77 7,97 17,21 1792 1,35

30 1600 14 600 5673 3,72 12,86 244 19 4,68 0,68 427 -2,02 -494 .
30 1600 18 0 1291 0,55 11,95 0,79 11 19,5 10,55 -4,81 14,57 11,32 0 -0,3
30 1600 18 300 4635 2,80 11,95 198 18 15,66 794 5,60 20,02 -21,23

30 1600 18 600 5673 3,38 11,95 222 34 498 0,71 -17,74 -545 1,31 .
30 1600 22 0 1291 0,53 11,05 0,92 11 225 443 1498 -342 -897 0 -5,2
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Ek Tablo 2’nin Devam

S H A D KU-TPIT YI-T GR-T SR-T PR-T KU-S PI-S YIS GR-S SR-S PR-§
30 1600 22 300 4635 2,62 11,05 193 26 2,12 3,84 -8,07 -2,76 549

30 1600 22 600 5673 3,03 11,05 2,01 48 -1,56 -16,89 -21,11 -11,76 24,65 .
30 2400 14 0 1211 0,76 11,83 0,66 11 16,4 -22,11 -61,02 -43,08 -41,10 0 -10,82
30 2400 14 300 4556 3,06 11,83 1,97 15 097 -1,92 2236 6,16 -2423

30 2400 14 600 5594 368 11,83 234 27 0,25 748 995 4,382 42,11 .
30 2400 18 0 1211 0,50 10,47 0,79 11 19,5 16,35 2141 23,10 2624 0 2,71
30 2400 18 300 4556 2,64 10,47 193 22 6,85 4,74 1,19 -1,96 -23,56

30 2400 18 600 5594 3,10 1047 2,13 42 449 -6,82 -11,90 -17,57 16,67 .
30 2400 22 0 1211 025 9,12 092 11 225 -1547 22,15 8,76 18,99 0 1,69
30 2400 22 300 4556 2,22 9,12 1,88 30 -12,88 -0,89 0,27 4,64 -28,58

30 2400 22 600 5594 2,51 9,12 191 56 ~14,44 -20,26 25,55 -18,92 11,98 .
45 800 14 0 1568 0,37 14,16 0,66 I1 15,3 -5827 -2,48 -46,75 -84,21 0 -2,92
45 800 14 300 4913 3,04 14,16 2,13 3,3 -3,82 -3.81 974 -696 749

45 800 14 600 5951 4,04 14,16 2,66 3,7 -16,07 -19,10 -0,79 -19,68 75,26 .
45 800 18 0 1568 0,59 13,71 0,79 11 184 0,8 16,14 7,25 15,13 0 4,71
45 800 18 300 4913 3,09 13,71 2,08 11 099 390 13,78 0,24 18,49

45 800 18 600 5951 3,93 13,71 244 18 0,32 1764 326 -0,15 -8,1 .
45 800 22 0 1568 0,81 1326 0,92 11 214 -298 -20,17 1198 -1,71 0 0,25
45 800 22 300 4913 3,15 13,26 2,04 18 246 -705 16,16 326 -3792

45 800 22 600 5951 3,81 13,26 2,23 - 33 1,46 15,08 -3,08 822 -37,69 .
45 1600 14 0 1449 0,56 13,42 0,66 11 15,3 -19,77 -37,29 -20,34 -18,42 0 -0,23
45 1600 14 300 4794 3,12 13,42 2,08 7.3 3,80 6,38 15,13 326 39,01

45 1600 14 600 5832 4,00 1342 2,56 12 -1,88 0,11 -0,29 -579 26,11 .
45 1600 18 0 1449 0,55 12,51 0,79 11 184 547 26,35 16,86 6,04 0 7,12
45 1600 18 300 4794 2,93 12,51 2,04 15 758 6,85 1482 6,59 -4,66 '
45 1600 18 600 5832 3,65 12,51 235 26 790 15,19 -6,58 2,63 -20,4 .
45 1600 22 0 1449 0,53 11,61 0,92 11 21,4 -13,39 -28,57 -16,30. 9,37 0 -1,64
45 1600 22 300 4794 2,75 11,61 1,99 22 2,96 -227 -13,01 2,79 441

45 1600 22 600 5832 3,30 11,61 2,13 4] 2,69 -9,59 -31,59 -3,06 278 .
45 2400 14 0 1330 0,76 12,68 0,66 11 15,3 -1,52 -24,07 -73,16 12,74 0 -4,32
45 2400 14 300 4674 3,19 12,68 2,03 11 6,64 323 16,39 042 12,51

45 2400 14 600 5713 3,95 12,68 246 20 -0,13 -0,08 257 6,70 -10,74 .
45 2400 18 0 1330 0,50 11,32 0,79 11 18,4 -24,64 -6225 18,53 14,21 0 2,18
45 2400 18 300 4674 2,77 11,32 1,99 19 8,54 19,59 2526 7,11 -33,62

45 2400 18 600 5713 3,37 11,32 225 = 35 1,32 510 -478 090 -384 .
45 2400 22 0 1330 025 996 092 11 214 -5392 49,16 840 -90,70 0 -0,22
45 2400 22 300 4674 2,36 99 194 26 -1,64 6,92 2346 -624 -73,6

45 2400 22 600 5713 2,78 996 2,04 49 -12,19 -2,37 8,23 1,63 -17,3 .
15 80 14 0 1172 0,37 13,60 0,66 11 17,5 4437 69,51 6,98 34,99 0 18,37
15 800 14 300 4517 2,77 13,60 2,01 10 -18,08 887 1,87 -15,34 31,14

15 800 14 600 5555 3,50 13,60 241 18 -3,23 11,95 4,62 -586 15,03 .
15 80 18 0 1172 0,59 13,15 0,79 11 20,5 -1,05 -22,30 -21,06 -40,94 0 -10,94 -
15 800 18 300 4517 2,82 13,15 1,96 18 -33,20 -38,39 484 968 1,87

15 800 18 600 5555 3,38 13,15 220 33 -7,80 -10,55 -2,87 4,33 -16,11 .
15 800 22 0 1172 0,81 12,69 0,92 11 23,6 7,04 -2986 1,75 -32,66 0 9,16
15 800 22 300 4517 2,88 12,69 1,92 25 -16,83 -21,87 7,54 -29,70 -19,03
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Ek Tablo 2’nin Devami

S H A D KU-TPI-T YI-T GR-T SR-T PR-T KU-S PI-S YI-S GR-S SR-S PR-S
15 800 22 600 5555 327 12,69 199 47 431 324 5,69 7,58 -4296 .
15 1600 14 0 1132 0,56 12,30 0,66 11 17,5 -12,79 -44,33 -30,94 -50,72 0 -7,83
15 1600 14 300 4477 2,85 12,30 1,96 14 -13,92 37,50 -2,38 -11,27 10,09

15 1600 14 600 5515 345 1230 2,32 26 571 -7,58 4,02 1,84 -17,98 .
15 1600 18 0 1132 0,55 11,39 0,79 11 20,5 -039 7,63 044 11,32 0 3,19
15 1600 18 300 4477 266 11,39 1,91 22 -9,92 -10,05 -5,75 -21,18 1647

15 1600 18 600 5515 3,10 11,39 2,10 41 6,29 7,32 -11,01 -0,64 0,92 .
15 1600 22 0 1132 0,53 10,48 0,92 it 23,6 1505 12,15 091 10,26 0 0,93
15 1600 22 300 4477 248 10,48 1,87 29 -11,20 29,17 -12,24 -17,68 19,3

15 1600 22 600 5515 2,76 1048 1,89 55 3,72 -2,09 -28,16 -500 6,29 .
15 2400 14 ¢ 1093 0,76 10,99 0,66 11 17,5 13,96 -54,45 426 1,02 0 -14,17
15 2400 14 300 4437 292 10,99 1,91 18 9,22 1,28 29,00 10,34 -31,72

15 2400 14 600 5475 3,41 10,99 222 34 499 0,03 11,72 2424 -54,85 .
15 2400 18 0 1093 050 963 0,79 11 20,5 7,32 -7,01 -8,59 2624 0 2,73
15 2400 18 300 4437 2,50 9,63 1,87 = 26 7,11 1,45 7,47 229 -43,19

15 2400 18 600 5475 2,83 9,63 201 49 6,39 -4,69 -13,85 4,00 11,39 .
15 2400 22 0 1093 0,25 827 092 11 23,6 1,02 44,64 19,83 10,26 0 6,06
15 2400 22 300 4437 2,08 827 1,82 33 -5,82 -16,42 -1225 -1,82 33,79

15 2400 22 600 5475 224 827 1,79 63 -1,70 -11,56 -38,35 3,60 11,94 .
30 800 14 0 1370 0,37 13,88 0,66 11 16,4 -36,08 7,77 -54,75 -7923 0 -7.2
30 800 14 300 4715 291 13,88 2,07 6,8 1,03 -10,07 9,16 -0,86 43,36

30 800 14 600 5753 3,77 13,88 2,54 11 -5,38 -8,23 -1,62 -13,18 32,64 .
30 800 18 O 1370 0,59 1343 0,79 11 19,5 12,49 11,05 -474 2,56 0 4,15
30 800 18 300 4715 296 13,43 2,02 14 11,38 2,67 6,36 841 5,8

30 800 18 600 5753 3,65 13,43 232 25 -5,69 5,09 -1496 -140 -1566 .
30 80 22 0 1370 0,81 12,97 092 11 225 13,22 -29.86 11,80 -1,71 0 -5,69
30 800 22 300 4715 3,01 12,97 1,98 21 20,17 126 996 17,14 -53,31

30 800 22 600 5753 3,54 12,97 2,11 40 730 2,70 -931 8,72 -33)7 .
30 1600 14 0 1291 0,56 12,86 0,66 11 16,4 4,03 -234 -294 1,02 0 2,37
30 1600 14 300 4635 2,98 12,86 2,02 11 546 7,68 1423 9,05 1,35

30 1600 14 600 5673 3,72 12,86 244 19 -522 -764 -0,05 -2,88 -4,94 .
30 1600 18 O 1291 0,55 11,95 0,79 11 19,5 13,60 6,03 3,85 14,21 0 2,22
30 1600 18 300 4635 2,80 1195 198 18 16,10 11,43 7,86 11,41 -21,23

30 1600 18 600 5673 3,38 11,95 222 34 1,98 1,86 -19,63 -3,01 1,31 .
30 1600 22 O 1291 0,53 11,05 092 11 225 3,81 0,54 -11,91 1,57 0 -5,69
30 1600 22 300 4635 2,62 11,05 1,93 26 2,62 -462 -8,07 093 549

30 1600 22 600 5673 3,03 11,05 2,01 48 -3,53 2,98 21,11 -8,74 24,65 .
30 2400 14 0 . 1211 0,76 11,83 0,66 11 16,4 -23,60 -80,19 -36,48 -38,16 0 -9,35
30 2400 14 300 4556 3,06 11,83 197 15 -6,10 5,04 21,53 4,34 -2423

30 2400 14 600 5594 3,68 11,83 234 27 2,68 -228 7,70 -992 -4211 .
30 2400 18 0 1211 0,50 10,47 0,79 11 19,5 15,47 32,03 19,37 25,54 0 2,22
30 2400 18 300 4556 2,64 10,47 1,93 22 8,35 0,80 -0,23 554 -23,56

30 2400 18 600 5594 3,i0 10,47 2,13 42 512 -8,69 -13,85 -20,91 16,67 .
30 2400 22 0 1211 0,25 9,i2 0,92 11 22,5 -748 36,12 8,76 -i,71 o 1,26
30 2400 22 300 4556 2,22 9,12 1,88 30 -1441 -1,35 -7,36 -8324 -28,58




149

Ek Tablo 2’nin Devami

S H A D KUTPIT YI-T GR-T SR-T PR-T KU-S PI-S YIS GR-S SR-S PR-§

30 2400 22 600 5594 2,51 9,12 1,91 56 -13,05 -11,71 -1524 -10,04 11,98 .
45 800 14 0 1568 037 14,16 0,66 11 153 -53,02 -1529 -5343 41,10 0 -1,56
45 800 14 300 4913 3,04 14,16 2,13 33 -1,53 - -1,05 7,80 191 749

45 800 14 600 5951 4,04 14,16 2,66 3,7 -10,45 -31,09 -3,07 -12,11 7526 .
45 800 18 0 1568 0,59 13,71 0,79 11 184 -225 -6773 -6,52 491 0 5,69
45 800 18 300 4913 3,09 13,71 2,08 11 229 -3,15 12,9 692 1849

45 800 18 600 5951 3,93 13,71 2,44 18 0,32 -11,51 1,02 813 -81 .
45 800 22 0 1568 0,81 13,26 0,92 11 21,4 3,06 -29,86 10,13 1,57 0 -0,69
45 800 22 300 4913 3,15 1326 2,04 18 1,27 9,56 16,16 593 -37,92

45 800 22 600 5951 3,81 13,26 2,23 33 223 -0,60 -438 345 -37,69 .
45 1600 14 0 1449 0,56 1342 0,66 11 153 -19,18 -56,35 -28,04 -5,26 0  -L156
45 1600 14 300 4794 3,12 1342 2,08 73 1,36 5,82 12,53 0,000 39,01

45 1600 14 600 5832 4,00 1342 2,56 12 4,07 0,11 -4,02 588 26,11 .
45 1600 18 0 1449 0,55 12,51 0,79 11 184 396 1985 14,18 6,04 0 6,65
45 1600 18 300 4794 293 12,51 2,04 15 8,08 14220 14,82 0,66 -4,66

45 1600 18 600 5832 3,65 12,51 235 26 5,16 882 -805 725 -204 .
45 1600 22 0 1449 0,53 11,61 092 11 214 -426 0,54 -2561 1198 0 -022
45 1600 22 300 4794 2775 11,61 1,99 22 2,07 -227 -6,38 -10,10 4,41

45 1600 22 600 5832 3,30 11,61 2,13 41 -6,93 -14,93 -2925 -21,90 278 .
45 2400 14 0 1330 0,76 12,68 066 11 153 480 -1643 -8531 11,58 0 -1.56
45 2400 14 300 4674 3,19 1268 2,03 11 1,53 0,83 10,99 -1,07 12,51

45 2400 14 600 5713 3,95 12,68 246 20 7,80 -7,72 6,66 -3,92 -10,74 .
45 2400 18 0 1330 0,50 11,32 0,79 11 184 -2487 -57,18 -391 16,04 0 3,71
45 2400 18 300 4674 2,77 11,32 1,99 19 568 14,11 -2,50 10,05 -33.,62

45 2400 18 600 5713 3,37 11,32 2,25 35 -1,85 845 -636 046 -384 .
45 2400 22 0 1330 025 996 092 11 214 -51,64 26,73 -24,62 -90,70 O 0,71
45 2400 22 300 4674 236 996 194 26 -1,18 -0,21 -0,38 1,80 -73,6

45 2400 22 600 5713 2,78 9,96 2,04 49 923 0,55 -2999 744 -173

Burada; S= Siilfidite oram, H= H-faktorii, A= Aktif alkali orant ve D= Dévme miktaridir.

SR-T= Hamurun 42 no’lu model ile tahmin edilen serbestlik derecesi

PI-T= 38 no’lu model ile tahmin edilen kagidin patlama indisi

YI-T= 39 no’Ju model ile tahmin edilen kagidmn yirtilma indisi

GR-T= 40 no’lu model ile tahmin edilen kagidin gerilmesi

KU-T= 37 no’lu model ile tahmin edilen kagidin kopma uzuniugu
KU-S, PI-S, YI-S, GR-S ve SR-S ise Kopma uzunlugu, patlama indisi, yirtilma indisi, gerilme ve serbestlik
derecesinin modelden tahmin edilen degerlerinin gercek dl¢iim degerlerinden % olarak sapmalaridir
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Ek Tablo 3. CCD yontemine gore diizenlenmis, tig alt diizeyli, t¢ bagimsiz degiskenli ve

cift tekrarh olarak yapilmig 15 adet deney sonucunda elde edilen
matematiksel esitliklerden bulunan tahmini degerlerle bunlarin hesaplanan
sonuglardan sapma ytizdeleri

KN- Vs- TV- EV- Ho- As- KN-Sap Vs-Sap TV-Sap EV-Sap Ho-Sap As-Sap
Tah Tah Tah Tah Tah Tah (%) (%) (%) (%) (%) (W)

-1

L e e e e O D OO RO O o

' 1
—

106,9 1037 58,9 203 828 71,7 -97 5,7 -104 672,6 2,2 1,5
66,7 894 495 448 888 762 -12,2 0,7 -2,2 2,8 1,5 -0,2
530 751 46,7 496 910 779 45 -4,0 2,6 122 05 -1,5
850 992 554 271 865 748 -109 -6,7 08 -13,7 18 0,7
448 778 46,0 448 925 793 1,6 2.4 1,6 0,2 0,2 -0,2
31,1 S64 432 428 94,7 81,0 11,6 7,0 3,9 3,1 -0,6 0,1
80,1 948 519 339 868 746 0,0 0,8 4,1 -142 0,0 0,0
399 662 426 448 928 792 140 4,0 4,1 1,2 -0,9 -1,6
26,2 377 39,7 36,0 950 809 160 -3,4 -0,1 93 03 2,1
101,2 1081 58,9 20,3 83,6 726 0,2 2,3 -3,2 1086 0,7 2,1
61,0 938 495 448 896 772 -0, -0,9 3,5 1,5 -08 -09
473 795 46,7 496 918 788 99 -1,6 4,7 132 -15 -1,5
793 1037 554 27,1 872 757 78 6,1 54 -2655 -08 -0,6
39,1 822 460 448 932 802 2.6 -0,8 -0,1 -1,8 0,0 0,7
254 608 432 428 954 81,9 -14,1 158 -0,5 -1,3 0,0 0,1
744 992 51,9 339 875 755 -6,6 -84 2,4 6,4 -1,9 -1,0
342 707 42,6 448 935 80,1 16,8 4,8 -1,0 4,3 0,3 -0,2
20,5 421 39,7 36,0 957 818 1,0 -16,6 28 -11.8 07 0.9
95,5 1233 589 20,3 843 735 3,0 -0,4 1,1 252 -1,1 0,0
553 1090 495 448 90,3 781 -39 3,6 2,9 3,0 0,2 -0,2
41,6 947 46,7 496 92,5 798 64 3.3 33 12,1 0,1 1,0
736 1188 554 27,1 880 76,6 -4,0 -1,9 2,1 -15,7 0,3 -0,1
334 974 46,0 448 940 812 -151 -2,8 -1,2 -1,2 1,1 0,8
19,7 760 432 428 962 829 -27,1 369 1,0 0,2 0,4 -0,9
68,7 1144 51,9 339 883 765 -45 -1,7 -0,7 -9,1 04 -05
28,5 858 42,6 448 943 81,0 -145 0,3 -7.2 -1,7 2,0 1,6
148 573 39,7 36,0 96,5 82,7 -30,7 11,7 -64 -151 05 -0,5
1069 1037 589 203 828 71,7 -58 53 7,4 512,00 2,0 1,3
66,7 894 49,5 448 888 762 -14,8 47 2,5 3.4 1,4 0,0
53,0 751 46,7 496 91,0 779 04 -84 3,0 1,7 0,6 -2,0
850 992 554 271 865 748 92 -3,6 0,8 -16,7 2,1 1,9
448 778 46,0 448 925 793 -28 4,9 -0,6 -, 01 -03
31,1 564 432 428 94,7 81,0 110 2,0 L1 0,2 -0,6 0.5
80,1 948 519 339 868 746 -29 -L6 4,4 -8,1 0,0 -0,4
399 662 426 448 928 792 134 -1,0 -3,0 2,6 -0,9 -0,6
262 377 39,7 36,0 950 80,9 254 -9,2 1,3 -104  -03 1,4
101,2 108t 589 203 836 72,6 65 -6,6 1,3 -1,4 0,5 2,4
61,0 938 495 448 896 772 3,1 -4,1 2,8 3,1 -0,9 -0,9
47,3 795 46,7 496 91,8 788 16,5 2,9 2,7 10,3 -1,4  -1,2
793 1037 554 27,1 872 757 11,0 -124 85 -314 -1,0 -14
39,1 822 46,0 448 932 802 1,5 3.4 0,2 -1,9  -0,1 1,2
254 608 432 428 954 819 1,1 2,6 0,0 -0,8 0,3 -0.4
744 992 519 339 875 755 21,7 -7,7 5,6 -18,5  -2,2 0,6
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Ek Tablo 3’in Devam

Xy Xa KN- Vs- TV- EV- Ho- As- KN-Sap Vs-Sap TV-Sap EV-Sap Ho-Sap As-Sap
Tah Tah Tah Tah Tah Tah (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0 342 707 42,6 448 935 80,1 9,3 -2,0 -4,9 0,4 0,1 -0,5
1 1 205 421 39,7 360 957 81,8 15 -17,6  -51 -139 04 0,6
-1 -1 955 1233 589 203 843 735 18 2,8 -06 194 0,0 1,2
-1 0 553 1090 495 448 903 78,1 -0,7 -0,5 2,1 5,4 -0,1 0,2
41,6 947 46,7 496 925 798 59 4,9 2,2 10,3 0,1 0,7
0 -1 736 118 554 27,1 880 76,6 02 0,7 1,7 -151 0,5 1,0
0 0 334 974 460 448 940 812 -114 40 -14 -2,5 0,8 0,2
0 1 197 760 432 428 962 829 -21,9 6,3 -0,2 -1,0 1,2 0,0
1
1
1

2

-1 68,7 1144 519 339 883 76,5 1,6 5,6 0,9 13 05 -08
0 285 858 426 448 943 81,0 -169 44 -59 0,5 1,8 1,0
1 148 573 39,7 360 965 82,7 -263 -106 -38 -128 09 -0,6

Burada; X5 ,Xy ve Xa Siilfidite Oram, H-faktorii ve Aktif Alkali Oranlarmmn Normalize Edilmis
Halleri

KN-Tab, Vs-Tah, TV-Tah, EV-Tah, Ho-Tah ve As-Tah gelistirilen matematiksel esitlikler
yardimiyla tahmin edilen sonug degiskenleri,

KN-Sap, Vs-sap, TV-Sap, EV-Sap, Ho-Sap ve As-Sap ise tahmin edilen degerlerin ylizde olarak,
hesaplanan degiskenlerden gosterdikleri sapma miktarlaridir.

Koyu renkli satirlara ait degerler, matematiksel esitliklerin olusturulmasinda regresyon analizine
giren bagimsiz degiskenleri, agikrenkli satirlar ise kontrol degigkenlerini gostermektedir.

_‘_‘____p.‘__.oc
[
o
I
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Ek Tablo 4. CCD yontemine gore diizenlenmis, ii¢ alt diizeyli, dért bagimsiz degiskenli ve ¢ift
tekrarli olarak yapilmig 25 adet deney sonucunda elde edilen matematiksel
esitliklerden bulunan tahmini degerlerle bunlarin hesaplanan sonug¢ degerlerinden
gosterdikleri sapma yiizdeleri

Xs Xy Xa Xp KU-Tah PI-Tah YI-Tah GR-Tah SR-Tah KU-Sap PI-Sap YI-Sap GR-Sap SR-Sap

-1 -1 -1 -1 1339 0,61 13,58 0,77 10 -39 -47 -15 -21 -10
-1 -1 -1 0 4897 295 13,58 2,07 14 23 -5 -12 11 -6
-1 -1 -1 1 5643 3,44 13,58 2,30 18 2 -14 -5 -11 -13
-1 -1 0 -1 1339 0,82 13,58 0,77 10 11 58 36 30 -8
-1 -1 0 0 4897 3,16 13,58 2,07 20 53 238 12 58 12
-1 -1 0 1 5643 3,65 13,58 2,30 30 14 9 4 24 8
-1 -1 1 -1 1339 1,03 13,58 0,77 10 8 52 15 18 -6
-1 -1 1 4897 337 13,58 2,07 26 28 7 3 13 26
-1 -1 1 1 5643 3,86 13,58 2,30 42 -1 -7 1 -8 29
-1 0 -1 -1 1339 060 11,92 0,77 10 22 40 53 50 -10
-1 0 -1 0 4897 294 11,92 2,07 14 26 22 5 21 -12
-1 0 -1 1 5643 3,43 11,92 2,30 18 -2 -7 -9 -3 -17
-1 0 0 -1 1339 0,60 11,92 0,77 10 3 28 -6 ~24 -8
-1 0 0 0 4897 2,94 11,92 2,07 20 28 9 7 29 -22
-1 0 0 1 5643 3,43 11,92 2,30 30 1 -6 15 10 -26
-1 0 1 -1 1339 0,60 1192 0,77 10 6 -1 -17 -30 -6
-1 0 1 0 4897 2,94 11,92 2,07 26 22 39 10 7 =27
-1 0 1 1t 5643 3,43 11,92 2,30 42 -1 19 41 3 -28
-1t -1 -1 1339 6,59 10,26 0,77 10 9 2 -16 11 -10.
t 1 -1 0 4897 2,93 1026 2,07 14 1 -1 -35 -2 I
-1 1 -1 1 5643 3,41 10,26 2,30 18 -5 -11 -21 -5 -17
1 1 0 -1 1339 038 1026 0,77 10 14 -27 1 -23 -8
-1 1 0 0 4897 2,72 10,26 2,07 20 2 17 -4 21 12
-1 1 0 1 5643 3,21 1026 2,30 30 -2 15 17 14 -45
-1 11 -1 1339 0,17 10,26 0,77 10 19 -61 -2 -28 -6
-1 1 1 4897 2,51 10,26 2,07 26 15 21 39 28 -47
-1 1 1 1 5643 3,00 1026 2,30 42 4 38 79 38 -41
0 -1 -1 -1 1339 0,61 13,58 0,77 10 39 105 34 132 -10
0 1 -1 0 4897 2,93 10,26 2,07 14 2 7 -35 0 17
0 -t <1 1 5643 3,44 13,58 2,30 18 4 0 -1 -11 14
0 -1 0 -1 1339 0,82 13,58 0,77 10 -1 13 7 8 -8
6 -1 0 0 4897 3,16 13,58 2,07 20 -3 3 -7 -5 35
0 -1 0 1 35643 3,65 13,58 2,30 30 ~11 -3 13 -3 38
0 -1t 1 -1 1339 1,03 13,58 0,77 10 -10 47 -9 -7 -6
0 -1 1t 0 4897 3,‘37 13,58 2,07 26 ~11 13 -8 -8 89
0 -1 1 1 5643 386 13,58 2,30 42 -9 9 13 -3 42
0 0 -1 -1 1339 0,60 11,92 0,77 10 3 31 -9 i1 -10
0 0 -1 0 4897 2,94 11,92 2,07 14 -3 -9 -23 -16 28
0 0 -1 1 5643 3,43 11,92 2,30 18 4 -9 -11 -4 1
6 0 0 -1 1339 0,60 11,92 0,77 10 -7 16 15 -14 -8
0 0 O 4897 294 11,92 2,07 20 -11 -3 -6 -16 35
0 0 0 1 5643 343 11,92 230 30 -5 1 17 9 -11
0 0 1 -1 1339 0,60 1192 0,77 10 8 -3 12 -9 -6
0 0 1 0 4897 2,94 11,92 2,07 26 8 8 17 10 -2
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Ek Tablo 4’iin Devami

Xs Xy Xa Xp KU-Tah PI-Tah YI-Tah GR-Tah SR-Tah KU-Sap PI-Sap YI-Sap GR-Sap SR-Sap

0 0 1 1 5643 343 1192 230 42 i 32 31 28 -34
0 1 -1 -1 1339 059 1026 0,77 10 35 25 24 63 -10
0 1 -1 0 4897 293 1026 207 14 9 2 -33 -1 17
0 1 -1 1 5643 341 1026 2,30 18 1 -14 22 7 -4
0 1 0 -1 1339 038 1026 077 10 -8 -40 25 28 -8
0 1 0 0 4897 272 1026 2,07 20 0 2 3 10 12
0 1 0 1 5643 321 1026 230 30 4 11 10 27 -39
0 1 1 -1 1339 017 1026 0,77 10 28 -46 3 32 -6
0 1 1 0 4897 251 1026 207 26 21 14 12 15 15
0 1 1 1 5643 300 1026 230 42 15 43 41 43 -34
1 -1 -1 -1 1339 o061 1358 0,77 10 35 n 41 13 -10
1 1 -1 0 4897 293 1026 2,07 14 3 0 35 4 8
1 -1 -1 1 5643 344 1358 230 18 10 1 3 4 22
1 -1 0 -1 1339 08 1358 077 10 -15 18 -8 -18 -8
1 -1 0 0 4897 316 1358 207 20 -1 2 -15 -1 56
1 -1 0 1 5643 365 13,58 230 30 -5 -14 4 6 79
1 -1 1 -1 1339 1,03 1358 0,77 10 -12 54 -10 -15 -6
1 -1 1 0 487 337 1358 207 26 3 15 -14 2 103
1 -1 1 1 5643 386 1358 230 42 7 14 6 5 77
1 0 -1 -1 1339 060 1192 0,77 10 11 47 7 37 -10
1 0 -1 0 487 294 11,92 2,07 14 4 -12 25 4 17
10 -1 1 5643 343 11,92 2730 18 -1 -14 -11 -5 14
1 0 0 -1 1339 060 11,92 077 10 -13 -19 21 9 -8
1 0 0 0 4897 294 11,92 2,07 20 6 -7 -19 5 45
1 0 0 1 5643 343 1192 230 30 -1 20 2 -5 38
1 0 1 -1 1339 060 11,92 0,77 10 5 47 19 24 6
1 0 1 0 4897 294 11,92 207 26 -1 9 16 1 15
I 0 1 1 5643 343 1192 230 42 -1 14 35 11 26
1 1 -1 -1 1339 05 1026 077 10 2 -3 40 1 -10
1 1 -1 0 487 293 1026 207 14 2 -11 32 1 8
1 1 -1 1 5643 341 1026 230 18 -1 -14 21 -13 1
1 1 0 -1 1339 038 1026 077 10 25 23 26 17 -8
1 1 0 0 4897 272 1026 207 20 4 21 -32 3 45
I 1 0 1 5643 321 1026 230 30 3 -10 5 1 21
1 1 1 -1 1339 0,17 1026 0,77 10 55 -65 -6 59 -6
1 1 1 0 4897 251 1026 207 26 6 -1 21 13 76
1 1 1 1 5643 300 1026 230 42 11 10 -5 11 1
1 -1 -1 -1 1339 061 1358 077 10 -36 -49 7 25 -10
.1 -1 -1 0 4897 295 13,58 207 14 28 3 2 19 6
a1 -1 -1 1 5643 344 1358 230 18 5 -13 4 1 -13
-1 -1 0 -1 1339 082 1358 077 10 15 71 25 37 -8
.1 -1 0 0 4897 3,16 1358 207 20 44 55 8 16 12
-1 -1 0 1 5643 365 1358 230 30 10 19 6 0 8
4 -1 1 -1 1339 1,03 1358 0,77 10 6 66 5 11 -6
-1 -1 1 0 4897 337 1358 207 26 27 43 -1 40 26
-1 -1 1 1 5643 386 1358 230 42 3 14 1 7 29

-1 6 -1 -1 1339 0,60 1192 0,77 10 33 54 27 74 -10
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Ek tablo 4’{in Devam

Xs Xy Xa Xp KU-Tah PI-Tah YI-Tah GR-Tah SR-Tah KU-Sap PI-Sap YI-Sap GR-Sap SR-Sap

-1 0 -1 0 4897 294 11,92 2,07 14 25 42 -1 18 -12
-1 0 -1 1 5643 343 11,92 230 18 -4 7 -7 -3 -17
-1 0 0 -1 1339 060 11,92 0,77 10 19 2 4 -14 -8
-1 0 0 0 4897 294 11,92 2,07 20 20 21 11 31 -22
-1 0 0 1 5643 343 11,92 230 30 -4 2 16 10 -26
-1 01 -1 1339 0,60 11,92 0,77 10 0 0 13 -25 -6
-1 0 1 0 4897 294 11,92 2,07 26 22 53 28 30 =27
-1 0 1 1 5643 343 11,92 2,30 42 -1 27 46 28 -28
-1 1 -1 -1 1339 0,59 10,26 0,77 10 5 20 -11 14 -10
1 1 -1 0 4897 293 1026 2,07 14 0 -1 -34 -3 1
-1 1 -1 1 35643 341 1026 2,30 18 -2 0 -18 -22 -17
1 1 0 -1 1339 038 1026 0,77 10 14 -19 16 -28 -8
-1 1 0 0 4897 272 10,26 2,07 20 3 7 -1 8 12
-1 0 1 5643 321 1026 2,30 30 -4 19 21 10 -45
-1 1 1 -1 1339 017 10,26 0,77 10 21 -61 -1 =25 -6
-1 1 4897 2,51 10,26 2,07 26 17 40 39 16 -47
-1 1 1 1 5643 3,00 1026 2,30 42 5 49 72 24 -41
0 -1 -1 -1 1339 0,61 13,58 0,77 10 33 54 51 107 -10
0 1 -1 0 4897 293 1026 2,07 14 3 11 -33 1 17
0 -1 -1 1 5643 344 13,38 2,30 18 3 -1 -1 3 14
0 -1 0 -1 1339 0,82 13,58 0,77 10 -15 25 6 -5 -8
0 -1 0 0 4897 316 13,58 2,07 20 -8 4 -5 ~6 35
0 -1 0 t 5643 365 13,58 230 30 4 -5 16 0 38
0 -1 1t -1 1339 1,03 13,58 0,77 10 -15 66 -8 -15 -6
0 -1 1 0 4897 337 1358 2,07 26 -17 10 -6 -13 .8
0 -1 1 1 5643 3,86 13,58 2,30 42 -9 6 14 -1 42
0 0 -1 -1 1339 060 11,92 0,77 10 0 9 -5 14 -10
0 0 -1 0 4897 294 11,92 2,07 14 0 -9 -20 -7 28
0 0 -1 1 5643 343 11,92 230 18 5 -1 -7 -3 1
0O 0 0 -1 1339 060 11,92 0,77 10 -10 4 -4 -17 -8
0 0 0 0 4897 294 11,92 2,07 20 -11 -7 -8 -7 35
0 0 0 1 5643 343 11,92 2,30 30 -3 0 19 6 -11
0 0 1 -1 1339 0,60 11,92 0,77 10 0 14 21 -18 -6
0 0 1 0 4897 294 11,92 2,07 26 8 18 17 6 -2
0 0 1 1 5643 343 11,92 230 42 3 17 31 24 -34
0 1 -1 -1 1339 0,59 10,26 0,77 10 37 40 18 59 -10
0 1 -1 0 4897 293 1026 2,07 14 14 -9 -32 0 17
0 1 -1 1 5643 341 10,26 230 18 -2 -5 -20 8 -4
0 1t 0 -1 1339 -038 1026 0,77 10 -7 -48 -21 -28 -8
0 1 0 0 4897 2,72 1026 2,07 20 -1 2 -2 1 12
0 1 0 1 5643 321 10,26 - 2,30 30 -4 12 12 31 -39
0 1 1 -1 1339 0,17 10,26 0,77 10 19 -56 3 -15 -6
0 1t t 0 4897 251 10,26 2,07 26 23 15 21 19 15
0 1 1 1 35643 3,00 10,26 230 42 14 33 30 32 -34
1 -1 1 -1 1339 061 13,58 0,77 10 31 92 47 63 -10
1 1 -1 0 4897 293 1026 2,07 14 1 -3 -33 -5 8
1 -1 -1 1 5643 344 13,58 230 18 5 12 -1 -3 22
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Ek Tablo 4’tin Devami

Xs Xy Xa Xp KU-Tah PI-Tah YI-Tah GR-Tah SR-Tah KU-Sap PI-Sap YI-Sap GR-Sap SR-Sap
1 -1 0 -1 1339 0,82 1358 0,77 10 -13 50 6 -8 -8
1 -1 0 0 4897 3,16 13,58 2,07 20 -3 5 -14 -8 56
1 -1 0 1 5643 3,65 13,58 230 30 -5 4 -2 -14 79
1 -1 1 -1 1339 1,03 1358 0,77 10 -17 66 -8 -18 -6
1 -1 1 0 4897 337 13,58 2,07 26 -2 -3 -14 -5 103
1 -1 1 1 5643 386 13,58 2,30 42 -7 2 7 -1 77
1 0 -1 -1 1339 0,60 11,92 0,77 10 10 67 14 22 -10
1 0 -1 0 4897 294 1192 2,07 14 1 -11 22 0 17
1 0 -1 1 5643 343 11,92 230 18 -7 -14 -8 -16 14
1 0 0 -1 1339 0,60 11,92 0,77 10 -11 -1 -18 -9 -8
1 0 0 0 4897 294 11,92 2,07 20 -6 -14 -19 1 45
1 0 0 1 5643 343 1192 230 30 -8 -14 3 -9 38
1 0 1 -1 1339 060 11,92 0,77 10 -4 14 29 -26 -6
1 0 1 0 4897 294 11,92 207 26 0 9 9 14 15
1 0 1 1 35643 343 1192 230 42 3 19 33 31 -26
1 1 -1 -1 1339 059 1026 0,77 10 -4 -9 50 2 -10
1 1 -1 0 4897 293 1026 2,07 14 3 -9 -28 3 8
1 1 -1 1 5643 341 1026 2,30 18 -9 -7 -24 -3 1
i 1 0 -1 1339 038 1026 0,77 10 26 19 -6 -19 -8
1 1 0 0 4897 272 1026 2,07 20 -1 -16 -7 -6 45
t 1 0 1 5643 321 10,26 2,30 30 1 -13 -4 2 21
1 1 1 -1 1339 0,17 10,26 0,77 10 53 -49 28 59 -6
1 1 1 0 4897 251 1026 2,07 26 6 7 3 5 76
1 1 1 1 5643 3,00 1026 2,30 42 8 7 34 4 1

Burada; Xs Xy Xa Xp Stifidite, H-faktorii, Aktif Alkali Oram ve Ddvme Miktarimin Normalize Edilmis
Durumiari.

SR= Hamurun 54 no’lu Model ile Tahmin Edilen Serbestlik Derecesi

PI= 51 no’lu Model ile Tahmin Edilen Kagidin Patlama Indisi

YI= 52 no’lu Model ile Tahmin Edilen Kagidin Yirtilma Indisi

G= 53 no’lu Model ile Tahmin Edilen Kagidin Gerilmesi

KU= 50 no’lu Model ile Tahmin Edilen Kagidin Kopma Uzunlugu
KU-S, PI-S, YI-S, G-S ve SR-S ise Kopma uzunlugu, patlama indisi, yrrtilma indisi, gerilme ve serbestlik
derecesinin modelden tahmin edilen degerlerinin gergek 6l¢iim degerlerinden % olarak sapmalaridir.
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Ek Tablo 5. Alkalen pisirmelerde viskozite kaybina ait bagil reaksiyon hizlart (53).

Sicaklik (°C) BRH Sicaklik (°C) BRH Sicaklik (°C) BRH

100 l 130 73 160 2960
101 1 131 84 161 3320
102 1 132 95 162 3720
103 2 133 109 163 4170
104 2 134 124 164 4670
105 2 135 141 165 5220
106 2 136 160 166 5840
107 3 137 182 167 6530
108 3 138 207 168 7300
109 4 139 235 169 8150
110 4 140 267 170 9100
111 5 141 303 171 10200
112 6 142 343 172 11300
113 7 143 389 173 12600
114 8 144 440 174 14100
115 9 145 498 175 15600
116 11 146 563 176 17400
117 12 147 636 177 19400
118 14 148 718 178 21600
119 16 149 811 179 26000
120 19 150 915 180 29600
121 22 151 1030 181 32800
122 25 152 1160 182 40300
123 28 153 . 1310 183 44700
124 33 154 1470 184 49500
125 37 155 1660 185 54800
126 43 156 1860 186 60100
127 49 157 2090 187 54800
128 56 158 2350 188 60700

129 64 159 2640 189 67200
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