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OZET

OLUKLU MUKAVVA  URETIMINDE PROSES KOSULLARININ
HAMMADDE URUN DIRENC ILISKiSi UZERINE ETKILERI

Ambealaj giinlimiizde basl basina bir sanayidir ve ekonominin alt yapisini olusturan en
biiyilk hizmet seklidir. 2000 yilinda Diinya'da iiretilen ambalaj {iriinlerinin miktar1
1.350.000.000 tondur. Bunun 500 milyon tonu (% 37) kagit-karton ambalajdir. Ambalaj
sektoriinde de triiniin 6zelliklerini ve fiziksel yapisini korumasi ayni zamanda ¢evreyi
tagidig1 iriinden korumasi agisindan oluklu mukavva en onemli ambalaj tiirlerinden
biridir. Oluklu mukavva ambalajin etkin olarak kullanilabilmesi igin, direng
ozelliklerinin tastyacagi tiriinle uyumlu olmasi gerekmektedir.

Oluklu mukavva direng 6zellikleri lizerinde proses kosullarinin da etkili olmasina karsin
kullanilan hammaddenin diren¢ {izerine etkisi diger parametrelerden daha fazladir.
Ozellikle de {iriiniin temel direng zelliklerini temsil eden BCT testi verileri sayesinde
tiriiniin kullanim yerine uygun olmasi saglanabilir. Burada yapilan g¢alismayla, ana
hammadde olan kagidin 6zelliklerinden yola ¢ikilarak, son iiriin olan oluklu mukavva
kutunun direng¢ Ozellikleri hesaplanabilecektir. Bu sayede Oluklu mukavva fabrikasi,
istenen diren¢ Ozelliklerini verebilecek kagit kombinasyonunu en etkin sekilde
gorebilecek ve kullanabilecektir. Burada 6zellikle kagit fabrikalarinin taahhiit ettikleri
test sonuglartyla, laboratuarda elde edilen sonuglar da kiyaslanmis, degisik hammadde
alternatifleri ile benzer diren¢ degerlerine ulasilabilecegi gozlenmistir. Bu verilerle
oluklu mukavva fabrikasinda {iretilecek kutularin hammaddelerin bilinmesi sayesinde

maliyet analizlerinin yapilmasi kolaylasabilir.
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SUMMARY

THE IMPACT OF PROCESS CONDITIONS ON STRENGTH PROPERTIES
RELATIONSHIP BETWEEN RAW MATERIAL AND PRODUCT IN
CORRUGATED BOARD MANUFACTURING

Packaging is one of the important industrial service in manufacturing that constitute the
economics infrastructure. In 2000™ the total packing production was 1.350.000.000 ton
in the world, and production 500 million (%37) ton of this production is carton paper
packing products. In packing industrial corrugated board is the one of the significant
product considering preserving the properties and physical shape of goods and also
protecting the environment against the packed product. The endurance of corrugated

board pack shall comply with the packed product for effective usage.

Although process method is significant in endurance of the the corrugated board, the
type of the raw material used for packing is more important than other factor. The
product endurance assess through especially the BCT test data. In this study, the
endurance of the corrugated board packages will be calculated considering the raw
material strength properties. Thus in production of corrugated board packages the
required endurance will be obtained with adequate combination. The stipulated test

result by factories are compared with test results carried out in the laboratory



1. GIRIS

Oluklu mukavva iki diiz kagit kokenli plaka arasina yivli silindir ile dalga verilmis kagit
kokenli malzemenin konulmasi ile olusturulan bir malzemedir. Genellikle kutu
iretiminde kullanilmaktadir. Oluklu iiretiminde kullanilan ara kati kagida oluklu
(fluting), alt ve iist kat1 kagitlara yiizey kagidi (linerboard) denilmektedir (Tank, 1998).
Ulkemizde kagit-karton cesitleri arasinda en ¢ok iiretilen tiir oluklu mukavvadir.
2007°de iiretilen toplam oluklu mukavva 1.026.475 ton iken 2008’de 1.170.806 ton olup
% 14,1 oraninda artis géstermistir (Anon, 2008).

Oluklu mukavva tiretim prosesinde kullanilan basta hammadde olmak {izere uygulama
sicakligi, tutkal sicakligi, tutkal viskozitesi, tutkal recgetesi, ortam rutubeti, olusturulan
dalga boyu ve cinsi, elde edilen mukavvalarin fiziksel direng niteliklerini
etkilemektedir. Oluklu mukavva iiretiminde yiizey tabakada kraft ve test kagitlari,
oluklu tabakada ise noétral siilfit, kraft, ve geri donilisimden elde edilen kagitlar

kullanilmaktadir

Bu ¢alismanin amaci; proses kosullarina bagli olarak kraftliner, testliner, atik kagit
olarak farkli hammaddelerden elde edilen oluklu mukavvalarin proses kosullar1 da goz

oniinde bulundurularak fiziksel direng niteliklerinin tespit edilmesidir.



1.1. KAGIT ENDUSTRISI

Kagit sektorii, hammaddesi durumundaki odun, yillik bitkiler ve atik kagitlarin degisik
mekanik ve kimyasal islemler sonucu genis bir yelpazeye sahip kagit iriinlerine
donistiiriilinceye kadar gegen asamalari igeren endiistri dalidir. Kagit hamuru ara

tiriind, kagit-karton ise son tiriinii olusturmaktadir. (Giirboy, 2007)

Diinyada en ¢ok iiretilen ve tiiketilen maddelerden biri olan kagit, insanligin ortak {iriinii
olan kiiltliriin kusaktan kusaga aktarilmasinda, bilginin yayilmasindaki rolii ve
endiistriyel alandaki yeri ile bakildiginda kagit tiiketimi gelismisligin bir 6l¢iitii olarak
kabul edilmektedir

Kagit iiretiminde amag, liflere (seliilloza) fazla zarar vermeden, ekonomik bir yolla,
cevreyi kirletmeden ligninin bu baglayic1 kuvvetlerini yok etmek ve lifsel yapidaki

hiicreleri serbest hale getirmektir (Kirci, 2003).

Kagit hamuru yapiminda otsu bitkiler de kullanilmakla beraber, diinyada iiretilen kagit
hamurunun % 90’dan fazlas1 odundan elde edilmektedir. Lif kaynag1 olarak kullanilan

her bir odun tirtd farkl niteliklerde hamur vermektedir.

Kagit tiirleri gesitli nitelikler bakimindan birbirinden ayrilir. Bu nitelikleri olusturan
faktorlerden bazilar1 ¢ok dnemlidir ve kagidin kullanma yerinin saptanmasinda etkili
olurlar. Bu faktorler; kagidin yapiminda kullanilan seliiloz tiirii, agartma ve inceltme
isleminin tipi, kdgidin yapiminda aldig1 kalinlik, suyun uzaklastirilmasi i¢in uygulanan
preslemenin derecesi, presleme islemindeki basincin derecesi ve ilave edilen kimyasal
maddelerdir. Kagit ¢esitleri; kitap kagidi, gazete kagidi, yazi kagitlari, duvar kagitlari,
seffaf ve yagli kagitlar, torba ve sargilik kagitlar, sthhi kagitlar (havlu, tuvalet ve pecete
kagitlart), sigara kagidi, kurutma kagitlari, katranli mukavva veya dam kagitlari,

kartonlar, oluklu mukavva, bristol karton ve ambalajlik kartondur (Anon, 2008).

Kagit ve karton {irlinlerinin kullanimi ve uygulamalar1 temelde sinirsiz olup siirekli
olarak yeni tdriinler gelistirilmektedir. Kagit-kartonlar kiiltiirel ve endiistriyel kagitlar

olmak iizere iki ana grup ve toplam 8 alt grup halinde incelenmektedir.



Kiiltiirel Kagitlar Endiistrivel Kagitlar

Yazi ve baski kagitlari Sargilik kagitlar

Gazete kagidi Temizlik kagitlar
Kraft torba kagitlar

Oluklu mukavva kagitlart
Kartonlar
Sigara kagidi ve ince, 6zel kagitlar

SEKA yukarida belirtilen 8 alt gruptan temizlik kagitlar1 hari¢ digerlerini liretmistir.
Kagit-karton tiretiminde kullanilan lifsel hammaddeler;

1.0dun kokenli hammaddeler (Igne yaprakli ve genis yaprakli agag odunlari)

2.Y1llik bitkiler (Saman, kamuis, kendir vb.)

3.Atik kagitlar1 kapsamaktadir (Gtirboy, 2007)

Bugiin ¢esitli kullaniom amaclarima gore ¢ok cesitli kagitlar tiretilmektedir. Kagidin

onemli 6zelliklerinden birisi de 1 m?’sindeki agirligidir. Buna gore {i¢ cesit lifsel iiriine

ayrilabilir:
Kagit :10-150 g/m?
Karton :150-400 g/m?

Mukavva :400-1200 g/m?

Kagit uygarligimizin vazgecilmez bir gereksinmesidir. Bu nedenle, uluslarin gelisme
durumunu gosteren bir Ol¢ii olarak sik kullanilmaktadir. Gergekten de bir iilkenin
gelisme durumu ile kisi bagina kagit tiiketimi arasinda siki bir iligki vardir. Tiirkiye’de
kagit-karton iiretimi, 2007 verileri baz alindiginda % 6,8’lik artis gostererek 2008
yilinda 2.331.911 ton olarak gerceklesmistir. Tablo 1.1°de goriildiigii gibi; 2008 yilinda
2007 yilina gore gazete kagidi, yazi-tabi kagidi, kraft torba kagidi ve karton iiretiminde

azalma olurken diger kagit gruplar iiretiminde artis olmustur (Anon, 2008).



Tablo 1.1 Karton Uretiminin Alt Gruplara Goére Dagilim1

Kagit Cesitleri 2007 (t) 2008 (t) 2007/2008 (%)

Gazete Kagidi 5.000 - -100,0
Yazi-Tab1 Kagidi 337.348 323.621 -4,1
Sargihk Kagitlar 18.600 22.500 21,0
Oluklu Mukavva Kagitlar 1.026.475 1.170.806 14,1
Kraft Torba Kagidi 69.349 55.030 -20,6
Kartonlar 451.777 432.454 -4,3
Temizlik Kagitlar 270.668 322.500 19,1
Sigara, ince, Ozel Kagitlar 5.000 5.000 0,0
Toplam 2.184.217 2.331.911 6,8

1.2. KAGIT AMBALAJ TEKNIiGi

Ambalaj, triinlerin korunmasi, kolay depolanip tasinmasi ve tiiketicinin dikkatini
cekmesi i¢in kullanilan ahsap, cam, metal, kagit-karton ve benzeri malzemelerden
yapilan irlin tamamlayicist bir aragtir. Ambalaj giinliik yasantida vazgegilmezdir.
Nedeni her seyin ambalaja ihtiyacit olmasidir. Giinlimiiziin ambalajlart son 200 yilin
ekonomik gelismelerinin ve teknolojik yeniliklerin {iriiniidiir. 17. y.y.'da kagit torba, 19.
y.y.'da oluklu mukavva ve teneke kutular, siit ve digerleri i¢in cam siseler ve diger
ambalaj drlinleri hizmete sunulmustur. Bu bakimdan ambalajlamanin gelecegi
sonsuzdur. Ulke ekonomisinde ambalajin 6zel bir yeri vardir. Ambalaj igindeki {iriin ile
birlikte dolayli olarak satin alinir. Ambalajin gorevi i¢indeki malzemeyi hasar, bozulma
ve kayiptan korumaktir. Onu satilabilir, depolanabilir ve sevk edilebilir duruma
getirmektir. Ayrica ambalaj iirlinlin orijinalligini korur. O halde ambalaj fonksiyonel bir

irlin alim-satimi i¢in bir gereksinimdir.

Ambealajin su kriterleri karsilamasi gerekir:

1. Uriinii korumast,
Dagitimin1 saglamasi,
Bilgilendirme ve reklam kabiliyeti,

Ekonomik olmasi,

wok wD

Cevre dostu olmasi,



6. Ambalaj talimatlarina uygunlugudur.

Ambalajin en Onemli fonksiyonu {iriiniin her asamada depolanmasi, tasinmasi,
sergilenmesi, hasardan ve bozulmadan korunmasidir. Bir iiriiniin nerede ve ne zaman
tiretildiginden bagimsiz olarak her yerde ve her zaman tiiketiciye sunulabilmesi, ancak
bir ambalaja sahip olmasiyla mimkiindiir. Ambalajin bilgilendirme ve reklam
kabiliyetine gelince ticaretteki rasyonellesme, degisen aligveris ve tiikketim aligkanliklari,
ambalajin gorlinlimiinii oldukg¢a degistirmistir. Siiper marketlerde iirlin hakkinda bilgi
verme konusunda satig elemanlarmin yerini ambalaj almistir. Giliniimiiz rekabet
ortaminda ambalaj ile iriiniin cazibesini arttirmak, tiiketicide satin alma istegi
uyandirmakta ve satiglar1 arttirici etki yapmaktadir.Bir ambalajin ekonomikligi sunlara

baghidir:

1. Ambalaj malzemesinin ihtiyacina ve fiyatina,
Nakliye ve dagitim fiyatina,
Ambalajlama prosesi fiyatina

Satiga yardimci etkisine,

wok wD

Kullanimdan sonraki harcamalara bagli bulunmaktadir.

Bir ambalajin kullanildiktan sonra geri kazanilabilir olmasi, ambalajin ekonomikligi
acisindan onemlidir. Ayrica c¢evre kirliligi agisindan da 6nem tagimaktadir. Bir ambalaj
ulusal ve uluslararasi yonetmeliklere uyum saglamalidir. Insan sagligim yakindan
ilgilendirmesi nedeniyle bu husus 6zellikle gida ambalajlarinda son derece 6nemlidir.
Bununla ilgili olarak yurt icinde Tarim ve Koy Isleri Bakanliginca uygulanan Tiirk Gida
Kodeksi, yurt disinda ise Amerikan FDA ve Alman BGA standartlar1 gida ambalajinda
kullanilan kartonlar i¢in 6ngoriilen 6zellikleri ve bu 6zellikler i¢in istenen sinir degerleri

belirlemektedir.

Ambalaj bugiin bagl basina bir sanayidir. Ekonominin alt yapisini olusturan en biiyiik
hizmet seklidir. Uriin-ambalaj iliskisi olmadan iiretim ve ticaret yapilamaz. (Giirboy,

2004)

2000 y1linda Diinya'da iiretilen ambalaj tirtinii miktar1 1.350.000.000 tondur. Bunun 500
milyon tonu (% 37) kagit-karton, 400 milyon tonu (% 30) cam; 300 milyon tonu (% 22)
plastik, 150 milyon tonu (% 11) metal ambalajdan olusmaktadir. Tiirkiye'de en ¢ok



tiretilip tiiketilen ambalaj malzemesi oluklu mukavvadir Diinya'da 130 yildir kullanilan

oluklu mukavvanin bir¢ok iistiinliigii vardir. Bunlar:

1.

Her iirlin ve {iretici i¢in ayr1 tasarlanabilir,

Cevreyi Kkirletmeden, {iriinlin dogal yapisint bozmadan, hasara maruz

birakmadan taginmasi, dagitimi ve depolanmasini saglar,

Hijyenik olarak iiretildigi i¢in saghga zararsizdir,

Yikama, temizleme, iade islemi gerektirmez,

Doldurma, bosaltma ve depolamada zaman ve emek tasarrufu saglar,

Albenisi olan ve ¢ok renkli miikemmel baskisi ile iirlinii ve tireticisini tanitan bir

satis elemani1 gibi hizmet verir,

Istenilen zamanda, istenilen miktarda ve istenilen yere teslim edilebildigi icin

stok maliyeti yoktur,
Hafif oldugu i¢in nakliye iicreti bakimindan ekonomiktir,

Depozit ve iadeden dolay1 ambalajlanan iirtine ek maliyet getirmez,

10. Kullanildiktan sonra geri kazanilarak % 100 hammaddeye doniistir.

Tiim bu 06zellikleriyle oluklu mukavva ¢agdas ve gilivenli bir malzemedir. (Giirboy,

2004)

1.3. OLUKLU MUKAVVA

Oluklu mukavva, bir veya daha fazla oluklu tabaka (nin/larin) alt ve/veya {ist

ylizeylerinin diiz tabaka ile kaplanmasiyla meydana gelen mamul olarak tanimlanir (TS

1119, 2000).

Bir diger tanima gore de oluklu mukavva iki diiz kagit kokenli plaka arasina yivle dalga

verilmis kagit kokenli malzeme konulmasi ile olusturulan malzemedir (Sekil 1.1).

Genellikle kutu tretiminde kullanilmakta olup 0,25 mm kalinligin tizerindeki kagit



levhalardan olusmaktadir. Oluklu mukavva bazen karton olarak anilsa da karton farkli

bir malzemedir.

Ara Tabaka

Alt Tabaka

Sekil 1.1 Oluklu Mukavva Kartonun Tabakalar1 (Schueneman, 2007)

Endiistrilesmis toplumlarda iiretilen mallarin uygun sekilde ambalajlanmasi, malin
kalitesinin bozulmadan tasinmasi, tiiketiciye ¢ekici bir goriinlimde sunulmasi, uygun
olarak depolanmasi yaninda bu isin ucuz olarak gergeklestirilmesi son derece dnemlidir.
Endiistri devriminden sonra oluklu mukavvanin kullanilmasi, bu konuda biiyiik bir
gelisme olmus; ucuz, emniyetli ve giizel goriiniimlii bir ambalaj yapma olanagini

saglamistir (Eroglu, Usta, 2004).

1.3.1. Oluklu Mukavva Tarihgesi

Oluklu mukavvanin temeli 19. ylizy1l ortalarinda, sekillendirilmis kagitlarin nazik
malzemelerin nakliyesinde kullanilmasi ile basglamistir. Patenti ise 1856 yilinda Healey
ve Allen adlarinda iki Ingiliz tarafindan almmustir. ilk 6rnek kagit, iki adet yivli
silindirden olusan, el ile ¢alisan ¢ok basit bir makine ile oluklu hale getirilmis ve bu

{iriin silindir sapkalarin astar1 olarak kullanilmistir (Onen, 2007).

1871 yilinda Albert L. Jones, oluklu mukavvanin ilk kez paketleme malzemesi olarak
patentini almistir. Jones ilk defa lamba camlarinin korunmasi amaciyla silindir seklinde

oluklu mukavvalar gelistirmistir.



Ik oluklu makinesi 1874 yilinda yiiksek miktarli oluklu mukavva iiretmek amaciyla G.
Smyth tarafindan tasarlanmis ve aymi yil Oliver Long tarafindan Jones un gelistirdigi
bulus paralelinde iiretilmistir. Bugiin bilinen oluklu mukavva teknigi de bu makineye

dayanmaktadir.

1890 yilinda Iskogya'da dogan Robert Gair ilk oluklu mukavva kutuyu kesfetmistir.
Oluklu mukavva plakalarin1 yar1 keserek kurmali bir kutu yapan Gair, bir giin nakliye
hasarina ugrayan daktilolar1 koruma amaclh bir siparis alinca fabrikasyon iiretimine
gecmistir. Oluklu mukavva 20. ylizyilda ahsap ambalajin yerine ge¢mis ve kullanimi

oldukca yayginlagsmistir.

Oluklu mukavva kutular ilk olarak cam ve porselen canak gibi nakliye esnasinda
kolaylikla kirilabilen malzemelerin paketlemesinde kullanilmis, daha sonra ise
meyvelerin tiiketiciye zedelenmeden ulagmasini saglamak amaciyla meyve sandigi
olarak kullanilmaya baglamistir. Giiniimiizde ise vazge¢ilmez bir ambalaj malzemesi

olarak yerini almustir.

Bugiine kadar degisimlere ugramis olmasma ragmen, oluklu mukavva hammaddesi
acisindan eski orneklerinden ¢ok farkli degildir. Hammaddesi olan kagidin yeniden
tiretilebilen, yeniden kullanilabilen ve geri doniistiiriilebilen bir madde olmasi

dolayisiyla ¢evre uyumu en yiiksek olan ambalaj tiirii diye tanimlanabilir.

126 yillik ge¢misi olan oluklu mukavva, ililkemizde ilk kez 1954 yilinda, diinyada
iiretilisinden 83 yil sonra, Seka Izmit’te iiretilmistir. Ozel sektdre ait ilk kurulus olan
Dako, 1960 yilinda Istanbul’da faaliyetine baslamis, daha sonra 1966’da Bomsas,
1968’de Olmuksa sektore girmistir. Sektorde gercek anlamda hizli biiytime ise 1981
yilindan sonra goriilmeye baslanmustir. ilk oluklu mukavva kutularin Amerika’da
tiretilmis olmasi, standart kutulara bugiin hala ‘‘Amerikan Kutu’’ denilmesine neden

olmaktadir.

Sektore giren firma sayisinin artmasi ve mevcut firmalarin yeni yatirimlara girmesi
sonucu sektdrdeki kapasite ve iiretim miktarlar1 kisa siirede artmis ve bugiinki
seviyesine gelmistir. Heniiz, gelismis iilkelerle aramizda kullanim miktar1 agisindan
biiyiikk farkliliklar vardir. Tarimsal ve sanayi iirlinlerin maliyetleri iizerinde dikkatler

yogunlastig1 o6l¢iide, oluklu mukavva kullanimi da artacaktir. Cilinkli oluklu mukavva



ambalaj, bir maliyet unsuru degil maliyet diisiirme aracidir. Biiyiikk emeklerle ortaya
c¢ikan {riiniin iyi ambalajlanmadigi i¢cin degerini kaybetmesini ve hatta yok olmasini iyi
tasarlanmus, iyi {iretilmis ve kullamlmis bir ambalajla engellemek miimkiindiir (Onen,

2007).

1.3.2. Oluklu Mukavvanin Ozelikleri

Oluklu mukavva ambalaji, tonaj agisindan, kagit ve karton esasli ambalajin ana tiiriidiir

ve iki temel gorevi yerine getirir;

1. Bilgileri basil1 hale getirme,

2. Uriinlerin yapisal biitiinliigiinii koruma amagldir.
Bu islevlere bagl olarak iiretim tipleri Sekil 1.2°de gosterilmistir. Oluklu mukavva
ambalajinin temel islevi herhangi bir paketleme islemiyle aymdir. Uriin paketinden
cikarilana kadar yani dagitim sirasinda, iiriinii koruma amach kullanilir, ayrica tirlinden
cevreyi korumasi da beklenir (6rnegin tehlikeli maddeler ve sivi igeren cam veya plastik

siselerin dagitiminda).

Oluklu mukavvanin istiflenebilme 6zelligi sayesinde ve paletli tagima sistemlerinin de
kullanilmasi ile ytiksek istif seviyelerine ulasilabilir. Oluklu mukavva kutu, saglam ve
hafif formuna ara tabakasindaki oluklu (fluting) kagidi sayesinde ulasir. Bununla
birlikte ,oluklu mukavva paketi dagitim sirasinda iiriinleri muhafaza edecek sekilde
tasarlanmigtir. Oluklu mukavva ambalaj dizayninin iiretim sinirlarinin genis olmasi ve
tasima (lojistik) sistemler i¢in uygun maliyetlere sahip olmasi sayesinde tercih

edilmektedir.
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Magazin Kitap

Tuketici Ambalaji

Endiistriyel Uriinler

Bilgi lgerigi

Dagitim Ambalaji

Fiziksel Ozellikler

Sekil 1.2 Bilgi Saglama ve Koruma Fonksiyonlar1 (Poustis, 2005)

Bir oluklu mukavva bir veya daha fazla oluklu kagit ile yine bir veya daha fazla ortii
kagidindan olusan ¢ok katli bir kartondur. Oluklu mukavva makinesi, bu pargalar
yapistirma yolu ile birlestirerek oluklu mukavvayr olusturur. Oluklu kagit, oluklu
makinesi lizerinde 180 °C’ de sicak su buhari ile muamele edilir ve 10 - 40 kg/cm?
basing altinda oluklu silindirler arasindan gegirilerek siniizoidal bir sekil alir. Boylece
kagitta cukur ve tepe kisimlar olusur. Oluklu hale gelen kagidin yalniz {istiine veya hem
iist hem de alt kismina ortii kagitlar1 yapistirilir ve oluklu mukavva yapilmig olur. Bu

islem sirasinda en 6nemli husus kagidin yapigma 6zelligidir.

Oluklu mukavva levha, kutu haline getirilmis, elle veya otomatik olarak paketlenmistir.
Paketleme diklestirerek olabilir (kapali ve dolu olarak). ambalaj verimliligi i¢in oluklu
mukavva kutularin kapaklarinin kapanabilmesi ve yapisal olarak kararli olmalari
gerekmektedir. Glinlimiizde paketleme sadece iiriinleri koruma amach degil, marka ve
reklam malzemesi olarak ta kullanilmaktadir. Bu nedenle Oluklu mukavva kutu tanitim
ihtiyaclarim karsilamak iizere gelistirilmis, bilgi ve gorsellik tasiyan ve baski kalitesi
gelistirilebilir olan bir malzemedir. Baskinin goz alici olmast miisterinin ilgisini

cekmeyi saglayabilir (Poustis, 2005).

Oluklu mukavva, eski bir ambalaj {iriinii olmasimna ragmen hala ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanis yerine gore oluklu mukavvalar gesitli siniflara ayrilabilir

(Kiviranta, 2000).
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Oluklu mukavva yapisina bagli olarak asagidaki siniflamaya ayrilir

- Tek Yiizli Oluklu Mukavva (a).

Tek Dalgali Oluklu Mukavva (b).

Cift Dalgali Oluklu Mukavva (c).

Ug Dalgal1 Oluklu Mukavva (d).

Sekil 1.3 Oluklu Mukavva Simiflar

Tek yiizli oluklu mukavva bir yilizey ve bir oluklu ka&gidinin birbirine
yapistirilmasindan olusmaktadir. Bu tip oluklu mukavvalar genellikle kutularda
kullanilmamakta fakat malzemeyi koruyucu (yastik) gorev yapmaktadirlar. Oluklu kati
yiizey kagidini kuvvetli sekilde tutar ve uzamasini veya yayilmasini onler. Tek c¢eperli
oluklu mukavva oluklu kutularin temel maddesini olusturmaktadir. Bu kemer seklindeki
yap1 oluklu mukavvaya direng ve biikiilmezlik saglar. Cift ¢eperli oluklu mukavvada iki
oluklu, ii¢ ylizey kagidi bulunmakta olup, yiizey kagidinin biri ara kat olarak iki oluklu
kagidi arasinda yer almaktadir. Cift ¢eperli oluklu mukavva oldukga saglam ve direncli
ambalaj kutusu gerektiginde kullanilir. Ug ceperli oluklu mukavva ise ii¢ oluklu kagidi
ve dort yiizey kdgidindan olusmaktadir ve ¢ok direngli ve saglam ambalaj malzemesi

olup, agir malzemelerin tasinmasi ve korunmasina olanak saglamaktadir.

Oluklu mukavvalarin temel agirliklar1 son kullanim yeri ve koruma ihtiyacina bagh

olarak degismektedir. Ug kath oluklu mukavva yiiksek direng gerektiren uygulamalarda
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gramaj1 yiiksek yiizey kagidi ve oluklu kagidi gerektirir. Mikro dalga oluklu mukavvada

ise gramajlar diisiik olmalidir (Kiviranta, 2000).

Oluklara dik olan kesitte goriilen oluklu kati, sekli nedeniyle dalga adiyla tanimlanir ve
yiiksekligine, boyuna, metredeki sayisina gore smiflandirilir. Dalga sekli, oluklu
mukavvanin orta katinda dis katlara oranla daha fazla kagit kullanilmasina neden olur.
Bir metre ylizey kagidina karsi, dalga cinsine bagli olarak kullanilan oluklu kat1 kagit
uzunlugu, oluklandirma katsayis1 (take-up faktor) ile belirlenir. Oluklu mukavvada D,
K, A, C, B, E, F, G ve O olmak iizere dokuz dalga boyu vardir. Dalga yapisi; bir
metredeki dalga sayis1 (dalga boyu) veya bir metre uzunluktaki oluklu/yiizey kagidi
orani olan oluklandirma katsayisi ile birbirinden ayrilir. Oluklandirilmis tabaka 1slatilip
diiz hale getirilir. Cikan uzunluk 1 metreye boliinerek oluklandirma katsayist bulunur.

Tablo 1.2°de dalga boylarina gore oluklandirma katsayilar1 verilmistir. (Poustis, 2005)

Tablo 1.2 Standart Oluklu Mukavva Dalga Ozellikleri (Poustis, 2005)

Dalga adedi | Dalga Yiiksekligi | Oluklandirma
Dalga Tipi (adet/m) (mm) Katsayisi
1,48
b 75 14,96
1,50
K 95 11,70
1,53
A 110 8,66
1,42
C 129 7,95
1,36
B 154 6.50
1,24
E 295 3,50
1,22
. 310 2,40
1,21
c 350 1,80
1,14
o 360 1,25

Farkli dalga cinsleri oluklu mukavvaya degisik 6zellikler kazandirir.
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a- A Dalga: Oluk yiiksekligine bagli olarak kalin duvarli olmasi, diiseydeki yiikleri
cok 1yi tagimasini, yatayda ise kolay ezildigi i¢in ¢ok iyi yastik gérevi yapmasini
saglar. Yiizey ezilmeye zayif olan bu cins, dalga araliginin fazla olmasi
nedeniyle, diizgiin baski yilizeyi vermez. Bu oOzellikler ¢ift dalga
kombinasyonlarinda A dalganin i¢ ylizde, birlestigi diger dalganin, ince ve daha
sik aralikli olmasi nedeniyle dis yiizde kullanilmasini gerektirir. Baslangicta
tilkemizde ¢ok yaygin kullanimi olan A dalga, yerini kagit kullanimi agisindan

daha ekonomik olan C dalga’ya birakmaktadir.

b- B Dalga: Duvar kalinliginin az olmasi nedeniyle diiseydeki yiikleri tagimadaki
dayaniksizligina karsin, dalgalarinin daha sik olmasi nedeniyle ylizey ezilmeye
olduk¢a dayaniklidir. Yine bu niteligine bagli olarak baskida olduk¢a iyi sonug

verir. Kullanimi1 en yaygin olan cinstir.

c- C Dalga: A ve B dalgadan sonra ortaya ¢ikan ve her ikisinin de iyi 6zelliklerini
tasiyan bu dalga cinsi, iyi bir tastyicidir ve baskida iyi sonug verir. Uzun siire A
dalgaya karsi miicadele vermis olmasina ragmen kullanimi biitiin diinyada

oldugu gibi lilkemizde de artmaktadir.

d- E Dalga: Metredeki oluk sayisinin fazla olmasi nedeniyle miikemmel yiizey
ezilme dayanimi olan E dalga, baskida tiim diger dalga cinslerine gore en iyi
sonucu verir. Bu ozellikleri ve hafifligi nedeniyle karton ambalajlarin yerine
basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. E dalga, bir diger dalga ile birlestiginde
kusursuz ambalajlar olusturur ancak kendi bagina tasima ambalaji olarak
kullanilmaz. E dalga, ayn1 zamanda ofset baskili kartona lamine edilerek tiiketici

ambalaj1 olarak kullanilir.
Bunlarin diginda kullanim1 yaygin olmayan F dalga, K dalga ve N dalga da vardir.
F dalga : dalga yiiksekligi 0,8 mm, dalga boyu 24 mm, oluk sayis1 420.
K dalga : dalga yiiksekligi 7 mm, dalga boyu 12 mm, oluk sayis1 90.

N dalga : dalga yiiksekligi 0,6 mm, oluk sayis1 560.
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1.3.3. Oluklu Mukavva Uretim Prosesi

Yaklasik 100 metre boyunda olan oluklu mukavva makinesi, ¢esitli islemlerin yapildigi
tinitelerden meydana gelmektedir. Cok dar 6l¢iilerden 2,5 metreye kadar cesitli enlerde
olabilir, gelismis iilkelerde 2 metreden genis makine sayist ¢oktur. Oluklu mukavva
makinesi, yapilan igslemler nedeniyle, yas kisim ve kuru kisim diye adlandirilan iki

boliimden olusur.

Oluklu mukavva iiretim islemi, iiretimi yapilacak mukavvaya uygun cins ve miktarda
yiizey ve oluklu kat1 kdgidin, kagit ambarindan alinarak oluklu makinesine takilmasi ile
baslar. Tek dalga oluklu mukavva yas kisimdaki en 6nemli birim olan oluklandirma
boliimii, birgok tliniteden olusur. Is1 ve buharla 6n sartlandiricilarda yumusatilan ara kati
kagidi, oluklandiricida, oluklandirma silindirleri arasindan gecerek dalga seklini alir. Bu
sekillendirmenin hemen ardindan oluk tepelerine genellikle nisasta bazli olan tutkal
striilir ve On 1siticilarda 1sitilip hazirlanmis ylizey kagidina preslenerek yapismasi
saglanir. Elde edilen tek yiizlii, koprii tizerinde birikir. Cift dalga oluklu mukavva iireten
makinelerde iki tane, ii¢ dalga iiretenlerde ise {i¢ tane tek yiizlii oluklandirma grubu
bulunur. Oluklu mukavva makinesinin yas kismindaki ikinci 6nemli birimi olan
kurutma grubunda, 1sitilmig ve bu kez diger yiiziindeki oluk tepeleri tutkallanmis olan
tek yiizli katina, on 1siticilarda 1sitilan yiizey kagidi yapistirilarak tek dalga oluklu
mukavva elde edilir. Cift dalga istenmesi halinde, ikinci tek yiizlii de eklenerek bes kat
kagit ile ¢ift dalga oluklu mukavva firetilir. Oluklu makinesinde kullanilan tutkal hizli
kurumasina ragmen, oluklu mukavva, dnce 1sitma tavalari iizerinde kurutulur, sonra
kecelerin arasindan gecerek nemini atar ve sogur. Bu noktadan sonra oluklu
makinesinin kuru kisminda, oluklu mukavvanin kenar iskartasi kesilir ve planlandigi
sekildeki hat sayisinda boyuna kesimi yapilir ve istenirse oluklara dik gelen katlama
yeri izleri yapilir. Bu iglemin ardindan enine kesimi yapilarak, bazen ayni, bazen farkli
boyutlarda oluklu mukavva levhalar elde edilir. Bunlar tablali istif arabasinda

istiflenerek palete alinir ve ara stok alanina gotiiriiliir.

Oluklu mukavva makinesinde, bu islemlerin disinda, istege bagli olarak eklenecek
tinitelerle kaplama, yilizey boyama, yirtik bantlama, takviye edici uygulamalar, 6nceden
bask1 yapilmis ylizey bobinleri ile 6n baskilama yapilabilir. Bunlarin disinda, kutu

haline gelmeden 6nce, bazen geldikten sonra oluklu mukavva levhalara perde kaplama,
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cila banyosu, polietilen film kaplama gibi islemler uygulanarak su gecirgenlikleri
azaltilir. Bu ii¢ yontemin kullanimi ge¢miste de c¢ok yaygin olmamakla birlikte,

giinlimiizde artik geri doniisiim nedeniyle hemen hi¢ goriilmemektedir.

Doniistiirme prosesi baski, delme, katlama ve yapistirmadan olusan oluklu mukavva
ambalaj, elde edilen son islemdir. Miisterinin isteklerine ve paketleme tipine uygun
olarak farkli islemler yapilabilir. “Normal yarikli ambalaj” ve “delikli kesim” iki temel
kategoridir. Delikli kesim, hassas kesme islemi gerektiren daha kompleks bir tasarimdir.

Dontistiirme prosesi ambalajin tipine gore degisiklik gosterir.

Ambalajin tlirii ne olursa olsun iizerine baski yapmak miimkiindiir. Oluklu mukavva
ambalajin iizerine genellikle esnek baski teknigi ile baski yapilir. Bu teknik, ytliksek hiz,
yiiksek kalite ve miikemmel kalite / fiyat oranina sahiptir. Baski, islenme zincirinde

veya sonrasinda yapilabilir.

Normal yarikli ambalaj genellikle tek bir hat {izerinde baski, yarik agma, kesme,
katlama ve yapistirma yapilarak miisteriye nakledilmek tlizere son seklini alir. Delikli
kesim ambalaj daha sofistike ambalaj ¢esitleri i¢in delik acici ile kesilerek iiretilir. Bir
silindire monte edilmis kaliptan olusan kesiciye ‘‘doner delik acici’’, diiz bir zemine

monte edilen kalipl1 sekline ise “diiz delik agic1’’ denir.

Ambalaj, doniistiirme prosesi tamamlandiginda miisteriye sevk edilecek hale gelir

(Onen, 2007).

1.3.3.1. Oluklu Mukavva Makinesinin Temel Boliimleri

Oluk makinesi, bir, iki veya li¢ tabakadan ii¢, bes veya yedi katl kagidi liretip bir araya

getirebilen bir dizi makinedir. Calismasi kesintisiz bir prosestir.

a- Ekleyici ve bobin ayagi; kagit rulolarini oluk makinesine siiren ve oluklu
mukavva imalatin1 kesintiye ugratmadan rulolarin degistirilmesine olanak veren
pargalardir.

b- Tek ylizeyli oluklandirma boliimii; yilizeyi oluklu biiyiik silindirlerden olusur ve
kagidi pes pese yivler olusturacak sekilde biiker. Yivlerin profillerinin

degistirilmesi istenildiginde rulolarin degistirilmesi gerekir.
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c- Cift yiizeyli oluk parcasi; Onceden 1sitilmis oluklu kagidin, yivlerin tepe
noktalarina kola siiriildiikten sonra gecirilerek astar tabakasina yapistirildigi ve
oluklu mukavva haline geldigi yerdir. Bu asama 6n 1sitma ve nem kontroliinde
uzmanlik gerektiren kompleks bir islemdir.

d- Koprii parcast; bobin ya da siparis degisikligi yapilmast gerektigi zaman, cift
ylizey parcasinin tek yiizey parg¢asindan farkli hizla calismasina olanak saglar.

e- Tutkal iinitesi ve ¢ift yiizey pargasi; tek ylizeyi astarla kaplanmis kagidin diger
tarafina da astar yiizey yapistiran parcadir. On 1sitma ve yapistirma prosesindeki
bazi farklara ragmen ilk astar yapistirma islemine benzer bir iglemdir.

f- Sicak levha boliimii; oluklu levha ile astarin birlestirildigi boliimdiir. Is1 ile nem
giderilerek saglamlik saglanir.

g- Doner bigak bolimii; iki tarafi da astar tabakasi ile kaplanmis oluklu
mukavvanin kusurlu kenar kisimlarinin kesildigi yerdir.

h- Kesici/skorlayic1 boliimii; oluklu mukavva ambalaj kutularinin tiir ve dizaynina
uygun olarak kesilip ve skorlandig1 boliimdiir.

i- Kesme bigaklari, oluklu mukavvanin ambalaj olabilecek sekilde hassas Olciilerle
kesildigi boliimdiir.

j- Istifleyici; son olarak kesilmis oluklu mukavva parcalar otomatik olarak

istiflendigi ve doniistiiriilme bliimiine yollandig1 kistmdir (Onen, 2007).

1.3.4. Oluklu Mukavvada Kullanilan Hammaddeler

Oluklu tiretiminde kullanilan ara tabaka kagida ‘‘oluklu’’,alt ve iist tabaka kagitlara

“yiizey kagidi’’ denir (Tank, 1998).

1.3.4.1. Yiizey Kdgdi

Yiizey kagitlari, oluklu mukavva levhanin ylizeyinde kullanilir. Agirliklart 125-350
g/m” arasinda degismesine ragmen kiiciik kutular icin 100 g/m” nin altinda olmasi
uygundur. Piyasada degisik kalitelerde yiizey kagidi bulunmaktadir. Yiizey kagitlar
genellikle tist ve alt kat olmak iizere iki kattan olugmaktadir. Yiizey kagidi cesitli iist

ylizey ve ¢esitli hammaddelerden {iretilmekte ve iiretiminde igne yaprakli agaglar, bazi
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yaprakli agaclar veya testere talasindan elde edilen primer seliilloz ve atik lifler
kullanilir. Primer liflerden elde edilen kagida kraft yilizey kagidi (kraftliner), atik
kagidin her tiiriinii iceren liflerden elde edilen kagitlara ise test ylizey kagidi (testliner)
ad1 verilmektedir. Son yillarda hemen hemen tiim yilizey kagitlar1 atik liflerden

olusmaktadir.

Oluklu mukavvada kullanilan kagitlarda karisik lif atiklari kullanilmaktadir. Bununla
birlikte dort katmanli bir yapr tercih edilir. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi, dort
tabakali yiizey kagidi kullanim ile yiizey kagidi 6zellikleri iki kath yapidan daha iyi
optimize edilebilir. ikincisi, karisik atiklarin siiziilme direncinin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle elek boliimiinde agir bir taban katinin siiziilmesinin gili¢liiglidiir ¢ogu
katmanli yapiya sahiptir. Oluklu mukavva kutunun 6zellikle yiizey kagidinda baskinin

daha iyi olmasi i¢in dis yiizeyin beyaz olmasi istenebilir.

Esmer yiizey kagidinin taban ve {iist kat1 agartilmamis seliilozdan {iretilmistir. Elde
edildigi makinenin tasarimina gore iist ve alt (taban) kagitlar1 arasindaki agirlik orani 30
/ 70 g/m® kadardir. Esmer yiizey kagidi, yiizey kagidi iiretiminin en basit diriiniidiir
¢linkii baski niteligi yiiksek degildir Ust kat1 beyaz olan yiizey kagid1 daha ¢ok bask1
gerektiren islerde kullanilir.Bu nedenle iist katin yiizey diizgiinliigli ve goriiniisii cok
onemlidir. Ust katin agilignt 70 - 80 g/m’ olup agartilmis kimyasal hamur
kullanilmaktadir. Eger ¢ok iyi bir formasyon isteniyorsa iist katin ana bileseni, genis
yaprakli agac seliilozu olmalidir. Opaklig1 dolayisiyla goriiniisii iyilestirmek igin st
katta dolgu maddesi kullanilmalidir. Kugeli st kat1 beyaz yiizey kagidi yiizey kagitlari
icerisinde en ¢ok talep edilen iiriindiir. Ust kat1 yine 70 - 80 g/m olup elde edildigi
sirada veya elde edildikten sonra kuselenir. Kuse islemi tek kat olarak bigakli (blade)
kuseleme makinesinde yapilir. Bu yiizey kagidi magazalarda teshir amagli kullanilir.
Diger bir yiizey kagidi tiirii, tist kism1 % 100 soda hamuru, alt kismu ise atik kagitlardan
iiretilen ve biko kraft olarak adlandirilan kagittir. Cift elekli, yuvarlak veya kath diiz
elekli makinelerde iiretilir. Yuvarlak elekli makinelerde iiretildiginde 5 - 7 kat
kullanilabilir. Ozellikle iist yiizeye gelecek tabaka suya direngli olmasi icin
tutkallanmalidir. Diger katlar tutkallanmayabilir. Yiizey kagitlarinin hepsinde saglamlik

makine yoniinde enine yone gore daha fazladir (Kiviranta, 2000).



18

Yiizey kagidi icin en onemli direng Ozellikleri patlama ve makine enine yOniindeki
basingtir. Basing ya halka ezilme testi (RCT) ya da kisa mesafe ¢cekme testi (SCT) ile
olgiiliir Ozellikle esmer yiizey kagitlarinda basim 6zelligi istenmemesine ragmen belirli
bir yiizey diizgiinliigii gereklidir. Yiizey diizgiinliigii Bentsen veya Sheffield yontemi ile
ayn1 zamanda Emveco test cihazi ile 6lgiiliir. Ust {iste yigm halinde bulunan oluklu
mukavva levhalarin kaymamasi i¢in {ist yiizeyin siirtinme katsayist 6nemlidir.Bu

ozellik kayma agis1 olarak ol¢iiliir (Kiviranta, 2000).

Bilesimleri yoniinden yiizey kagitlar1 iki sinifa ayrilirlar.

1.3.4.2. Kraft Yiizey Kagdi

Kraft ylizey kagidi igne yaprakli agaglardan siilfat metodu ile iiretilir. Temel olarak 95-
440 g/m* arasinda degisebilir. Yiiksek mukavemetli bir kagit tiriidir. Kraft kagitlar
bircok katmandan olusabilirler. Genellikle esmer yani dogal renkte iiretilmelerine
ragmen istenirse tamamen beyaz veya sadece 1Ust ylizeylerinde beyaz seliiloz
kullanilarak ‘‘white top’’ adiyla da {iretilebilirler. Dayamiklilik gostergelerinden biri

olan halka ezilme testi (RCT) degerleri yiiksektir (Hartikainen, 1998).

1.3.4.3. Test Yiizey Kagidi

Test yiizey kagidi kraft yiizey kagidina gore yiiksek miktarda geri dontistliriilmiis lif
igerir. Kalite siiflar1 birinci kalite, ikinci kalite, {iclincii kalite olmak lizere li¢ ¢esittir.
En diisiik kalite sinifi, tek kat geri doniisiim kagidindan olusur ve ‘sirenz’ olarak

adlandirilir. (Hartikainen, 1998)

1.3.4.4. Oluklu Kagidi

Ideal durumda oluklu mukavvanin oluklu katinn elde edildigi kagit, NSSC yontemi ile
kayin seliilozundan elde edilen kagit olmalidir. Kullanilan oluklu kagitlar1 yar1 kimyasal
hamur yaninda atik kagittan da elde edilmektedir. Bu kagidin temel agirhigr 112-178

g/m” arasinda degisir. Oluklu tabakasmin hacimli bir iiriin olmasi nedeniyle her iki ham
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madde icin fiyat onemlidir. Oluklu kagidi tek katli bir iirindiir. Cok diisiik kaliteli
kanisik atik kagittan elde edilirse direng 6zelliklerini gelistirmek icin yiizey tutkallamasi
yapilabilir. Oluklu kagidi kalenderleme islemine tabi tutulmaz. Oluklu katinin direnci
onemli olup oluklu kagid1 10 dalga ezilme testi (CMT) ile 6l¢iiliir. Ayn1 zamanda oluklu
dik ezilme testi (CCT) de oluklu mukavva i¢cin 6nemli testlerden biridir (Kiviranta,

2000).

Oluklu kagitlar bilesimlerine giren hamur ¢esitlerine gore {i¢ sinifa ayrilirlar.

1.3.4.5. Sirenz (Geri Doniisiimlii) Oluklu Kagit

Yalniz atik kagitlarin kullanildigr bir atik kagit tesisinde iiretilen oluklu kagidi tipidir.
Orman kaynaklar1 yetersiz olan iilkelerde daha c¢ok kullanilmaktadir. Sirenz oluklu
kagidi1 yap1 olarak yumusak olup, rijiditeyi saglamak i¢in ya i¢ine katki maddeleri ilave
etmek ya da gramaji yiiksek tutmak gerekmektedir. Genelde hamurun serbestlik
derecesi 50-60 schopper olmaktadir. Cevre kirliligi yaratmadigi ve yiiksek yatirim
gerektirmedigi icin tercih edilir. Ancak kagit kalitesi diisiik olup, kullanilan atik kagidin
kalitesine bagli olmaktadir (Hartikainen, 1998).

1.3.4.6. Kraft Oluklu Kagit

Yiiksek yirtilma ve sok direnci istenen kullanim yerlerinde kraft yiizey kagitlar1 oluklu
kagidi olarak kullanilabilmektedir. Fakat bu kagit iyi oluk olusturmadigindan diiz
ezilme direnci zayif oluklu kagit verir.Oluk olusturmadaki problemi nedeniyle oluklu
kagidi 10 dalga ezilme testi (CMT) enine ezilme testi direnci sonuglart oldukca

diistiktiir. Bu bakimdan kullanis yeri ¢cok sinirlidir (Hartikainen, 1998).

1.3.4.7. Saman Oluklu Kagt

Genellikle tahil samaninin hamur haline getirilmesi yar1 kimyasal soda yontemiyle
yapilmaktadir. Bu yontemde pisirme c¢ozeltileri ¢evre kirliligine neden olmaktadir.

Saman hamuru icine %40 - 60 oraninda atik kagit katilmas: durumunda kaliteli oluklu
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kagit iiretilebilmektedir. Yalniz saman seliilozundan iiretilen oluklu kagit higroskopik
yapist nedeniyle rutubet almakta ve yumusak olmaktadir. Ayrica saman seliilozu iginde
asindirict1 maddelerin bulunmast dmriiniin kisa olmasi anlamina gelmektedir. Bunun
disinda samanin heterojen yapida olmasi nedeniyle kalite degismeleri ve hamur
hazirlama sirasinda, oluklandirma sirasinda ¢ekme ve gerilme sorunlari olabilmektedir.
Bu olumsuzluklar eski kagit ile karistirilarak, eski kagittan iiretilen oluklu kagida

kiyasla daha kaliteli oluklu kagit yapimi ile giderilebilmektedir (Hartikainen, 1998).

1.3.4.8. Tutkallar

Genel olarak sodyum silikat ve nisasta kullanilmaktadir.

Sodyum silikata ‘‘su cami’’ da denir. Su vererek kurur; oluklu kagit ve ortii kagidi onun
suyunu emince tabakalar arasinda camsi bir bag olusturur. Tek basina ya da kaolin ve
proteinle karigim halinde kullanilabilir. Eskiden genis 6l¢iide kullanilmasina ragmen

bazi sakincalari nedeniyle terk edilmistir. Bu sakincalar sunlardir;

- Rutubetli kosullarda silikat yeniden ¢oziiniir, tabakalar1 gecerek yiizeyde koti
bir goriiniim yaratir.

- Birikmis silikat ¢ok sert oldugundan makine kisimlarinin temizlenmesi g¢ok
zordur.

- Silikat ile su gecirmez tutkal hazirlamak zordur.

- Silikat tozlar1 kullanic1 ve yapimer i¢in gozlere zararhdir.

Bugiin oluklu mukavva yapiminda en ¢ok kullanilan tutkal nisastadir. Ozellikle misir
nisastast kullanilmaktadir. Silikatlarin tersine, nisasta yalnizca su birakma ile kuruyan
bir tutkal degildir. Nisasta, oluklu kagit {izerinde kismen pismis ve ¢ig olarak sicakliin
etkisiyle jel haline gelir. Silikatin sakincalarim1 ortadan kaldirmaktadir. Yeniden
¢coziinlip bagka tabakalara bulagsmaz, temizleme sorunu olmaz ve suya dayanikli

formiiliiniin hazirlanmasi kolaydir.

Suya dayaniklilik i¢in 72 saatten fazla siire gerekir. Bu nedenle suya dayaniklilik testi

bu siireden sonra yapilmalidir.
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Kullanima hazir tutkallar, gerekli malzemeyi i¢inde hazir olarak igerir. Tutkal, bir kap
icinde su ile 20-30 dakika karistirildiktan sonra kullanmaya ve makine {izerine
gonderilmeye hazirdir. Katilan su miktar1 ayarlanarak kivamlhilik istenen diizeyde

tutulabilir.

““No carier tutkal’’larda dogal nisasta kullanilir. Nisasta siitii i¢ine sodyum hidroksit
katilarak belirli sicaklikta 20 — 30 dakika tutulur. Sicakligin ve sodyum hidroksitin
etkisiyle nisasta taneleri jelatinize olur ve belli bir kivamlilik olustururlar. Reaksiyon

aliminyum siilfat ve borik asit kullanilarak durdurulur.

Halen ¢ok kullanilmakta olan ‘‘Stein Hall Yontemi’’nde esas malzeme nisastanin bir
kisminin sodyum hidroksit mevcudiyetinde jelatinize edilmesiyle elde edilir. Kalan

kisim ise jelatinize kisma dogrudan dogal nisasta olarak ilave edilir.

Ufak tefek farkliliklar diginda bu yontemlerle elde edilen tutkallar ayni 6zellikte olup
etkileri birbirine ¢ok yakindir. Ekonomik yonden dogal nisasta daha ucuzdur, hazir
tutkallar daha pahalidir. Ancak kullanma kolaylig1 yoniinden kiiciik ve orta boy
isletmelerde hazir tutkallar tercih edilir (Eroglu, Usta, 2004).
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. OLUKLU MUKAVVA KUTULARI VE KAGIT TABAKALARI

Testlerde kullanilan oluklu mukavva ornekleri Atessan Oluklu Mukavva fabrikasindan
temin edilmistir. Ilk 6rnegin alindign 28.10.2009 tarihinden itibaren fabrika 28-29
Kasim 2009 tarihleri arasinda bakima girmis ve makinelerini yeniden yapilandirmistir,
15. Numuneden itibaren fabrika bakima girmis ve proses kosullar1 degismistir. Alinan
numunelerin tiretim kosullar1 asagida verilmistir.
e Oluklandirma Silindiri Sicaklig: 29 Kasim 2009 tarihine kadar 130 - 150 °C
iken 29 - 30 kasim tarihinde fabrika bakima girmis ve oluklandirma sicakligi
175 - 185 °C derecelerine ¢ikmustir.
e Oluklandirma Makinesi Hizi: Tek dalga i¢cin 29 Kasim 2009 tarihine kadar 120
m / dak iken 29 - 30 Kasim tarihinde fabrika bakima girmis ve oluklandirma
makinesi hiz1 160 — 180 m / dak a ¢ikarilmistir.
e Tutkal Bilesimi AMYLUM (MERIBOND 110) ve Basar Yapistiric
kullanilmaktadir.
Atessan firmasindan alinan oluklu mukavva kutular1 ve kagit tabakalari (firmanin ticari
isletmelerden temin ettigi kagitlar) Tablo 2.1°de verilmistir. Orneklerin hepsinin ayni
toplumu temsil etmesi i¢in, hepsi tek katli oluklu mukavva levhadan yapilmis ve
birlestirme malzemesi olarak zimba kullanilmistir. Tiim Ornekler, baskisiz levhadan,
ayn1 boyutlarda kutu olusturacak sekilde hazirlanmistir. Her parti ¢ikisinda birer levha
ornegi alinmustir. Uretime girecek kagitlarm bulundugu depo ile makine parkiin
bulundugu ortam aymdir. Uretim alaninda termometre ve nem &lger cihaz vardir. Her
parti basinda alinan levhalarin iizerine iiretim sorumlusu ortamin nemini ve derecesini

kaydetmektedir.
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Tablo 2.1 Oluklu Mukavva Levhalarda Kullanilan Kagit Cesitleri

Atmpar's Kefslarn e

125 g/m” Kotlas Kraft

125 g/m? Modern Karton Kraft

110 g/m* Klabin Kraft

125 g/m* Modern Karton Beyaz Testliner
140 g/m* Modern Karton Sirenz

125 g/m* Modern Karton Sirenz

115 g/m* Modern Karton Testliner

110 g/m*Modern Karton Testliner

100 g/m* Modern Karton Testliner

100 g/m? Australia Testliner

100 g/m* Modern Karton Sirenz

100 g/m* Varel Sirenz

100 g/m* Australia Sirenz

100 g/m* Macar Sirenz

90 g/m* Modern Karton Sirenz

90 g/m’ Varel Sirenz

90 g/m’® Australia Sirenz

90 g/m* Macar Sirenz
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Tablo 2.2 Oluklu Mukavva Kutularin Hammadde ve Uretim Kosullari

Oluklandirma | Oluklandirma
Ornek No Dis Yiizey Tabakasi Oluklu Tabaka I¢ Yiizey Tabakasi Makinasinin Silindiri
Hizi (m/dak) | Sicaklign (°C)
1 125g/m* Kraft Kotlas 140g /m” Sirenz Modern Karton | 125g /m” Kraft Kotlas 120 140
2 125g/m” Beyaz Modern Karton 125g /m” Sirenz Modern Karton | 115g /m” Test Liner Modern Karton 120 140
3 100g/m” Test Liner Modern Karton 90g /m” Sirenz Modern Karton 115g /m” Test Liner Modern Karton 120 140
4 125g/m” Kraft Modern Karton 100g /m” Sirenz Modern Karton | 115g /m” Test Liner Modern Karton 120 140
5 110g/m” Kraft Klabin 100g /m” Sirenz Modern Karton | 100g /m” Test Liner Australia 120 140
6 100g/m” Test Liner Modern Karton 100g /m” Sirenz Varel 100g /m” Test Liner Australia 120 140
7 110g/m” Kraft Klabin 100g /m” Sirenz Varel 100g /m” Test Liner Modern Karton 120 140
8 110g/m” Kraft Klabin 140g /m” Sirenz Modern Karton | 110g/m” Kraft Klabin 120 140
9 110g/m” Kraft Klabin 100g /m” Sirenz Modern Karton | 110g/m” Kraft Klabin 120 140
10 125g/m” Beyaz Modern Karton 125 g /m” Sirenz Modern Karton | 115g /m” Test Liner Modern Karton 120 140
11 100g/m” Test Liner Modern Karton 90g /m” Sirenz Varel 100g /m” Test Liner Australia 120 140
12 110g/m” Kraft Klabin 90g /m” Sirenz Australia 110g /m” Kraft Klabin 120 140
13 125g /m” Beyaz Modern Karton 90g /m” Sirenz Macar 110g /m” Test Liner Modern Karton 120 140
14 110g /m” Kraft Klabin 90g /m” Sirenz Macar 110g /m” Kraft Klabin 120 140
15 125g /m’ Beyaz Modern Karton 90g /m” Sirenz Varel 110g /m’ Kraft Klabin 120 140
16 125g /m’ Beyaz Modern Karton 90g/m’ Sirenz Australia 110g /m’ Kraft Klabin 170 180
17 125g /m’ Kraft Kotlas 125g/m” Sirenz Modern Karton 125g /m’ Kraft Kotlas 170 180
18 125g /m’ Beyaz Modern Karton 90g /m’* Sirenz Macar 125g /m’ Kraft Modern Karton 170 180
19 125g /m’ Beyaz Modern Karton 125g/m” Sirenz Modern Karton 125g /m’ Kraft Kotlas 170 180
20 125g /m’ Beyaz Modern Karton 100g /m’ Sirenz Australia 100g /m’ Test Liner Australia 170 180
21 115g /m’ Test Liner Modern Karton | 125g/m’ Sirenz Modern Karton 100g /m’ Test Liner Modern Karton 170 180
22 115g /m’ Test Liner Modern Karton | 100g/m’ Sirenz Modern Karton 100g/m” Test Liner Modern Karton 170 180
23 115g /m’ Test Liner Modern Karton | 90g /m” Sirenz Australia 100g /m’ Test Liner Modern Karton 170 180
24 125g /m’ Beyaz Modern Karton 100g /m’ Sirenz Modern Karton | 100g /m” Test Liner Modern Karton 170 180
25 110g/m” Kraft Klabin 100g/m” Sirenz Varel 110g /m’ Kraft Klabin 170 180
26 110g /m’ Kraft Klabin 100g /m’ Sirenz Australia 110g /m’ Kraft Klabin 170 180
27 125g/m” Beyaz Modern Karton 100g /m’ Sirenz Macar 115g/m” Test Liner Modern Karton 170 180
28 110g/m” Kraft Klabin 90g /m’* Sirenz Modern Karton 110g /m’ Kraft Klabin 170 180
29 125g /m’ Beyaz Modern Karton 100g /m’ Sirenz Varel 115g /m’ Test Liner Modern Karton 170 180
30 110g/m” Kraft Klabin 90g /m’ Sirenz Varel 110g /m’ Kraft Klabin 170 180
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2.2. ORNEK SAYISI BELIRLEME

Elde ettigimiz verilerin normal dagilimli popiilasyona bagli oldugu kabul edilir.
Popiilasyonun tahmini degerindeki belirsizlikleri, verilen degerlerin altina indirmek igin
gerekli 6l¢iimlerin sayisin1 hesaplamak miimkiindiir.
Serbestlik derecesi degeri standartta verilen tablodan yararlanilarak segilen deger asagidaki
formiilde yerlestirilerek alinmasi gereken ornek sayilar1 belirlenmistir (SCAN-G, 2007).

=0

"= (t5_5>2 2.1)

a

n: Ornek Sayist

ts: f = oo iken (standarttaki tablo 2 den okunan deger)

s: Standart Sapma (yaklasik 0,25 alintyor)

a: Giivenlik Katsayisi
Tespit edilen 6rnek sayilart BCT ve ECT testleri igin belirlenmistir. Kagit o6rnekleri igin
alman 6rnek sayilar1 Zwick / Roell Universal test cihazinin 6nerdigi 6rnek sayis1 miktarlaridir.
ECT wverileri i¢in her bir levhadan 20 ser 6rnek test edilerek, ortalama sonuglar alinmustir.
BCT i¢in ise fabrika sartlar1 nedeniyle 10 ar ornek test edilerek ortalama sonuglar

bulunmustur.
2.3. ISTATISTIiK PROGRAMI KULLANMA

Yapilan testler sonucu bulunan verilerin analizleri istatistik programlardan Statica kullanilarak
yapilmistir. Kullanilan ECT (kenar ezilme direng testi) ve BCT (kutu ezilme direng testi)

degerleri formiilde yerine konularak, katsayilar en kiiciik kareler yontemiyle bulunmustur.
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2.4. KAGIT FiZiKSEL DIRENC OZELLIKLERI TAYIiNi

2.4.1. Kagit Testleri icin Kondisyonlama Kosullari

Kagitlarin fiziksel testleri (%50+2) bagill nem ve (23+1) °C sicaklik kosullarinda
gergeklestirilmistir. Standart yontem TS 635, EN 20187, ISO 187 dir.

2.4.2. Gramaj Tayini

Gramaj belirlemede ISO 536, TS 8310 standart yontemi kullanilmistir. Birimi g/m?’dir.

2.4.3. Kalinhk Tayini

Kagitlarin kalinliklarinin tespitinde ISO 534, TS 3120 standart yontemi kullanilmistir. 10 kat
deney kagidinda istatistiksel olarak dagitilmis olan 10 noktadan 6zel amagli mikrometre ile

Olctim yapilmustir.

2.4.4. Kisa Mesafe Sikistirma Direnci Testi (SCT Yontemi)

Kisa mesafede sikistirma direnci 6l¢iimii ISO 9895 standart yontemine gore Zwick/Roell

Universal Test Cihaz1 ile yapilmgtir. Birimi kN/m’dir.

SCT yonteminde, 15 mm genislikte ve 150 mm uzunlukta alinan 6rnekler aralarinda 0,7 mm
bulunan iki ¢ene arasina yerlestirilir, ¢ceneler birbirine dogru hareket ettirildiginde aciklik
azalir ve kagit seridi igindeki gerilim artar. Ornek, kalinligina gére kisa oldugundan
burugmalar dnlenir. Sonug olarak artan basing nedeniyle drnekte gii¢siizliik meydana gelir ve
kisa mesafede sikisma dayanimi belirlenir. Bu metot, saf sikisma dayanimini 6l¢tiigi igin

gercek malzeme 6zelligini vermektedir (Markstrom, 1999).
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2.4.5. Oluklu Kagid1 10 Dalga Ezilme Direnci Testi (CMT Yontemi)

Oluklu kat1 direnci ISO 7263 standart yontemine gére Zwick/Roell Universal Test Cihazi’nda

belirlenmistir. Birimi N’dur. Diiz ezilme testi de denmektedir.

Oluklu mukavva i¢in en dnemli test olup 10 adet tepe noktasi olan oluklu serit iizerinde
yapilmaktadir. Sonug¢ oluklarin dayanikliligini ve kagidin rijiditesini belirlemektedir. Testte
oluklar, basingla beraber baslangicta elastik bir madde gibi davranirlar, belli bir noktadan
sonra basing egrisi elastikiyet sinirina ulasir, basincin daha da arttirilmasiyla oluklar

doniisiimsiiz olarak deformasyona ugrar ve ezilirler.

Yonteme gore Ornek boyutlar, 12,7 mm genislikte ve 152,4 mm uzunlukta alinir. Kagit
ornekleri oluklandirma cihazinda 170 £5 °C’de oluklandirilir ve ¢ift tarafli bantlara yatay
olarak yapistirilarak test numuneleri hazirlanir. Elde edilen numuneler Sekil 2.1°deki levhalar
arasina konarak CMT, ve CMT;, tespit edilir. CMT, belirlemek i¢in, numunelerin
hazirlanmasi ardindan test 5-8 saniyede, CMTj belirlemek igin, 30 dakika sonra uygulanir.
Laboratuar tipi oluklandirma cihazlar1 A tipi oluk yapmaktadir ve farkl yiv tipleri i¢in tekrar
hesaplama yapmak gerekmektedir. Yivli yilizeyli malzemelerin CMT dayanimlar1 bu

malzemelerdeki en 6nemli kalite 6zelligi olarak bilinmektedir (Markstrom, 1999).

Sekil 2.1 CMT Test Aparat1 (Kainulainen, Soderhjelm, 1999)

2.4.6. Oluklu Dik Ezilme Direnci Testi (CCT Yontemi)
Oluklu kagid1 dik ezilme testi T 824 (SCAN-P42) yéntemine gore Zwick/Roel Universal Test
Cihazi’nda yapilmistir. Birimi kN’dur. Dikine ezilme testi de denmektedir.

Ornek boyutlar;, 12,7 mm genislikte ve 152,4 mm uzunlukta alinir. Bu kagit ornekleri

oluklandirma cihazinda 170 + 5 °C’de oluklandirilir, Sekil 2.2°de goriilen oluklandiric ile
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aymi profile sahip ylizeyler arasina dikey konumda duracak sekilde kistirilir ve basing

uygulanir.

Sekil 2.2 CCT Test Aparat1 (Kainulainen, S6derhjelm, 1999)

2.4.7. Cekme Direnci Belirleme

Cekme direnci 6l¢iimii ISO 1924-2 standart ydntemine gdre, Zwick/Roell Universal Test
Cihazi ile yapilmistir. Ornekler, 15 mm genislikte hazirlanmistir. Test cihazi ¢ene araligi 100

mm’dir.

Yonteme gore, hazirlanan seritler cihazin ¢eneleri arasina yerlestirilince bir ¢ekme kuvveti
uygulanarak kagidin koptugu andaki ¢ekme kuvveti kaydedilir. Bu degere ‘‘¢ekme direnci’’
denir (kN/m).

b
= — 2.2
oF =3 (2.2)
b
w _ 0T
=—- 1000 2.3
of =— (2.3)

0% :Cekme direnci (kN/m)
T :Maksimum ¢ekme kuvveti (N)
b :Serit genisligi (mm)
oy :Cekme indisi (Nm/g)
w :Gramaj (g/m?)
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100 - &
e = T (2.4)
€1 : Cekme aninda uzama (%)
St : Uzama miktar1 (mm)
1 : Serit boyu (mm)

Elastikiyet modiilii, ¢ekme katiligmin kagit kalinligmma bolinmesi ile bulunur. Birimi

gigapaskaldir. Asagida verilen formiillerle hesaplanir.

E=— (2.5)

S -1
Eb — ~“max (26)

AF
Smax = E (2.7)

E : Elastikiyet modiilii (GPa)

EP : Cekme katilig1 (kN/m)

t : Ornek kalinlig (mm)

Smax : Kuvvet/uzama egrisi maximum egimi (N/mm)
b : Ornek genisligi (mm)

1 : Ornek boyu (mm)

AF : Cekme kuvvetindeki artig (N)

AS : Uzama miktarindaki artis (mm)
2.4.8. Su Emme Dayanim (Cobb)

Oluklu mukavvanin ve kullanilan kagitlarin su emme dayanimlar1 TS 609, EN 20535 standart
yontemine gore yapilmistir. Islem, deney numunelerini kondisyonlamakta kullanilan atmosfer
sartlarinda yapilir. Bu yonteme gore bir deney numunesi, 1 mg yaklasimla tartilir ve deneyin
yapilacag1 yiizeyi {istte olacak sekilde taban plakasi iizerine yerlestirilir. Makinede
diizgiinlestirilmis kenar, deney numunesi ile temasta olacak sekilde, silindir yerlestirilir ve

silindirle deney numunesi arasindaki herhangi bir sizinttyr Onlemek ic¢in yeterli 6lgiide
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sikigtirilir. 100 ml £ 5 ml veya daha kiigiik deney alan1 i¢in, 10 mm’lik yiikseklik saglanmasi
sarttyla orantili olarak daha az miktarda su, silindir i¢ine bosaltilir. Hemen zaman Olger
calistirtlir. Her bir tayin icin yeni su kullanilir. Suyla temas siiresi incelenen kagidin su
emiciligine gore secilir. Ornegin kagitlar icin 60 saniyelik deney siiresi secilmis ise, deney
numunesinin deney alani disindaki kismimin suyla temas etmemesine dikkat edilerek 45
saniye sonra fazla suyu dokiliir. Silindir hizlica ayrilir ve uzaklagtirilir.

Deney numunesi alinir. Diiz ve sert bir zemin {izerine 6nceden yerlestirilmis kuru bir tabaka
kurutma kagidi iizerine deneyi yapilacak yiizey iistte olacak sekilde yerlestirilir. Uzerine ilave
basing uygulanmadan merdane kullanilarak, iki defa merdanelenmek suretiyle fazla suyu
alinir. Deney numunesinin kurulanmasindan hemen 6nce ve hemen sonra tartilir. Kiitledeki
artis g/m2 olarak ifade edilir (TS 609, EN 20535) (Nisan 19996).

Oluklu mukavva kagitlarinda Cobbgy, Oluklu mukavva levhalarda Cobb;gyy deneyleri
yapilmistir.

2.4.9. Patlama Direnci Belirleme
Patlama direnci olglimii ISO 1974 , TAPPI T 414 standart yontemine gore, Zwick/Roell

Universal Test Cihazi ile yapilmistir.

Yonteme gore, kagit kauguk zara karsi sikigtirilir ve kauguk zara hidrolik olarak basing

uygulanir. Hidrolik basing sonucu patlayan kagidin patlama anindaki direnci belirlenir.

Patlama indisi, patlama direncinin kagidin gramajina boliinmesiyle elde edilen degerdir.
Olgme sirasinda kuvvet, biitiin zar iizerine esit olarak yayilmali, diisey yonde uygulanmalidir.

Patlama indisi asagidaki formiile gore hesaplanir.

p
=— 2.8
== (2.8)
T :Patlama indisi (kPa.m%/g)
p :Patlama direnci (kPa)

A4 :Gramaj (g/m?))
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2.4.10. Yirtilma Direnci Belirleme

Yirtilma direnci belirleme TS 4423, EN 21974 standart yontemine gore, Zwick/Roell

Universal Test Cihazi ile yapilmistir.

Yirtilma dayanimi, kagidin tek tabakasindaki ilk kesik tatfindan baslatilan yirtilmanin devam
etmesi icin gereken ortalama kuvvettir. Sonu¢ milinewton (mN) olarak ifade edilir. Yirtilma
indisi, kagidin yirtilma dayaniminin  gramajina  bolimidiir. Sonug, milinewton

metrekare/gram (mN.m?%/g) olarak ifade edilir.

2.4.11. Halka Ezilme Testi (RCT Yontemi)

Halka ezilme direnci 6l¢iimii TAPPI 818 standart yontemine gére, Zwick/Roell Universal

Test Cihazi ile yapilmustir.

Halka ezilmesi testi mukavvanin biikiilme ve burkulmaya karsi direncini gosterir. Halka
ezilme testinde test Ornegi Ornek tutucu parcanin icindeki daire bigimindeki yarik igine
sokularak halka sekli olusturulur.Test 6rnegi ezilinceye kadar diisey yonde yiik altinda tutulur.
Test 6rneginin uzunlugu 152 mm. ve yiiksekligi (eni) 12.7 mm dir.Test sirasinda kagit seridin
eninin yarisi yarik icerisinde kalir. Halka ezilme test degeri kN/m. cinsinden ifade edilen
uygulanan en yiiksek yiikiin kenar uzunluguna boliinmesi ile bulunan degerdir Bu test,
mukavva iizerinde kolon {izerine gelen basinca karst mukavvanin dayanikliligini gosterir

(Sekil 2.3).

Sekil 2.3 RCT Test Aparati (Kainulainen, Soderhjelm, 1999)
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2.4.12. Kenar Ezilme Testi (ECT Yontemi)

Kenar ezilme direnci 6l¢timii (ISO 3037, TS 6010) standart yontemine gore, Zwick/Roell
Universal Test Cihazi ile yapilmistir. Kenar ezilme direnci, oluklara paralel yiik vermek iizere
oluklu mukavvalarin direncini 6lger. Kutular istiflendigi zaman paneller gibi ayn1 yonde yiik

altinda kalmaktadir. Bu, oluklu mukavva i¢in 6nemli bir diren¢ parametresidir.

Ornek boyutu uygulanan metoda gére degisir. SCAN ve ISO yéntemleri 100x25 mm olan test
ornegi kullanir. ECT degeri kN/m olarak elde edilir.

ECT degerleri (2.9) daki formiille ya da direkt test makinesi ile bulunabilir.

ECT = k. (GLl + OL2 +x Gf) (2 9)

k : Sabit say1

oL; : Ust yiizey kagidi RCT (kN/m) veya SCT direnci (kN/m)

o1z : Alt ylizey kdgidi RCT (kN/m) veya SCT direnci (kN/m)

« : Oluklandirma katsayisi

o¢ : Oluklu tabaka kagidi1 CCT direnci (kN/m)

Oluklu mukavvanin kenar ezilme dayanimi (ECT) kutu istifleme dayaniminin biiyiik
yardimcisidir. Bu iliski kadgidin bilesiminin kritik dayanim 6zelligi olarak tanimlanabilir.
Kagidin sikisma ozellikleri arasinda matematiksel bir iliski tespit edilebilir. Ambalaj teknoloji
uzmanlarina, istenilen 6zelliklerde oluklu mukavva ambalaj iretebilmek igin (belirli ECT
dayanimina sahip olan) uygun diren¢ Ozelliklerine sahip kagit bilesenlerini segebilmelerine

imkan saglar (Dimitrov and Heydenrych, 2009).

2.4.13. Kutu Ezilme Testi (BCT Yontemi)

Kutu ezilme direnci 6l¢timii TAPPI 804 standart yontemine gore yapilmigtir.

BCT metodu, sabit basing altinda (10 - 13 mm/dk) iki paralel tabaka arasina sikistirilmis
oluklu mukavva kutulara yiik uygulanarak yapilir. Uygulanan kuvvet, kutu ezilene kadar

kaydedilir. Uygulanan maksimum kuvvet, oluklu mukavva kutunun ezilme direncidir.
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BCT metodu, farkli oluklu mukavva kutularin yiik tasima kapasitesini karsilastirmak i¢in iyi

bir metottur ancak kutular ayni boyutta olmalidir.

BCT degeri, test cihaziyla bulunabildigi gibi ayrica (2.10) daki formiille de bulunabilir (Mc
Kee, 1963).

BCT = k x ECT x T2 x ZP (2.10)

ECT : Kutu Ezilme Direnci (kN)

k: Sabit Say1

T : Kalinlik (mm)

Z : Kutu Cevresi (mm)

McKee formiiliinden yola ¢ikarak, k sabit sayisini, kalinligin iissel sayis1 ’a’y1 ve ¢evrenin
issel sayist ‘b’ yi bulmanin yani sira ECT nin de {issel bir fonksiyonu olabilir. McKee
formiiliiniin daha giivenilir kutu ezilme direnci sonuglar1 vermesi icin (2.11) deki gibi

modifiye edilmigtir.

BCT = k x ECT® x T2 x ZP (2.11)

ECT : Kutu ezilme direnci (kN)
k: Sabit Say1
T : Kalinlik (mm)

Z : Kutu Cevresi (mm)

2.5. CESITLI PROSES KOSULLARI VE BUNLARIN DIRENC UZERINE ETKILERI

Oluklu mukavva {iretiminde ortam kosullarinin ¢ok degisken olmasi ve iiretim girdilerinin
fazla olmasi, diren¢ degerleri arasinda sabit bir iligkinin olmasini zorlastirir. Degisik
caligsmalarin sonucunda rutubet ve sicakligin oluklu mukavva direng 6zellikleri {izerinde etkili
oldugu anlagilmistir.

Yapilan bir calismaya gore; kagitlarin direncleri iizerine lif karakteristikleri ve bilesimlerinin
etkisine ait bir baginti iki farkli durumda tayin edildi. % 50 nem 23 °C ve % 90 nem 20 °C
olmak tizere iki durum ele alinmistir. Yiiksek nem ortamindaki 6rneklerin SCT degerleri daha
diisiik bulundugu, sonuglarin oluklu mukavva ambalaj kaliteleri kagitlarin fiziksel-mekanik

ozellikleri yaninda, lif anatomisi ve bilesiminin kagitlarin performanslarini tahmin etmede
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tamamlayict olarak basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Sonug¢ olarak bu
iliskilerin ~ kullanimi  oluklu mukavva ambalaj endistrisi i¢in lif kaynaklarinin
degerlendirilmesi i¢in onerilir (Adomopoulos, Martinez, Ramirez, 2006).
Yapilan ¢alismalara bakildiginda, oluklu mukavva kutu ezilme direnci {izerine, kenar ezilme
direnci, levha kalinlig1 ve kutu ¢evresinin yani sira bazi proses kosullarinin da etkisi oldugu
goriilmektedir.
Tasima kosullari, tutkal miktari, nemlilik gibi bircok g¢evresel faktor McKee formiiliiniin
icerigine girmemistir. Firmalar kendi formiil varyasyonlarini1 agagidaki bilesenleri goz oniinde
bulundurarak olusturmalidirlar (Anon, 1998).

1. Kagit Kombinasyonlari

2. Ara Tabaka Kagidin Oluklandirma Katsayis1 ve Gramaji

3. Cevresel Faktorler; Nemlilik, Stoklama Siiresi, Palet Aralig1 Faktorii

4. Fabrikanin k Degiskeni (TOPSWIN programi kullanilabilir)
Kutu Ezilme Testi (BCT) = k x (ECT) * x (Kalinlik)**"°x (Cevre Faktorii) x (Bask1 Faktorii)
x (Nem Faktorii) x (Stoklama Siiresi Faktorii) x (Palet Araligi Faktorii) x (Istif Yiiksekligi
Faktorii) (Anon, 1998).

2.5.1. Stoklama Siiresinin Diren¢ Uzerine Etkisi

Kutular iiretim sonrasinda bir stire bekletilirler. Bu siirenin uzamasi durumunda tizerlerindeki
diger kutularin agirliklarinin da etkisiyle deformasyona ugrarlar ve Sekil 2.4 teki gibi direng

degerlerinde azalmalar olur.

i

TS T TR
++ E._._._'._. L .!anl:l. Basing Yiaka = Kuuyva Uvgulanan
..‘:T'_._l Sbti Y ik Statik Basing Direnei |
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Sekil 2.4 Diren¢ Degerindeki Azalmanin Zamana Bagli Degisimi (Schueneman, 2007)
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2.5.2. Cevre ve Iklim Sartlarimin Etkisi

2.5.2.1. Nemin Etkisi

Oluklu mukavva, igerisinde bulundugu ortamin Ozelliklerinden c¢abuk etkilenen bir
malzemedir. Ortam sicakligi ve neminden etkilenen oluklu mukavva kutu, ¢evrenin nem
oranina gore kendisini ayarlar. Oluklu Mukavvanin nem orani; i¢erdigi suyun agirliginin
mukavvanin toplam agirligina boliinmesi ile bulunur. Oluklu mukavvanin igerdigi nemin

artmasi, direng¢ degerlerini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Mukavvanin Nem Oranmin Direng Ozellikleri Uzerindeki Etkisi (Schueneman, 2007)

Ortam neminin % 40 oldugu sartlarda yapilan direng testleri ile % 40 - % 85 arasinda oldugu
sartlardaki direng testleri kiyaslandiginda % 40 bagil neme sahip 6rneklerin % 85 bagil neme
sahip orneklere kiyasla 15 kg statik yiik altinda % 35 daha yiiksek diren¢ degerlerine sahip
oldugu gozlenmistir. (Mahamid, 2003)

Ortam sartlarindaki  degisim oluklu mukavvanin beklenen direng Ozelliklerini
degistireceginden bu konuda siniflandirmaya gidilmistir (Henkinson, Bredemo, Fellers,

Stubbfalt, 2004).

1. Normal Sartlar; Havanin nem orani %85’ in altindadir. Bu durum Avrupa genelinde

gecerli olan kosullara karsilik gelmektedir.
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. Zor Sartlar; Nem orani % 90 civarindadir. Bu kosullar genellikle soguk hava

depolarindaki sartlardir.

. Tropikal Sartlar; Nem oran1 % 95’den fazladir. Havanin i¢indeki nemin yogunlagmaya

basladig1 durumdur ancak ekvator bolgesinde goriilebilir.
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3. BULGULAR

3.1. OLUKLU MUKAVVA KAGIDI FiZiKSEL TEST SONUCLARI

3.1.1. Laboratuarda Elde Edilen Fiziksel Test Sonug¢lar1

Oluklu mukavva kagitlarinin kalinlik, patlama direnci, Cobb degeri, enine ve boyuna yonde
¢ekme direnci ve elastikiyet modiilii, RCT, SCT, CMT, CCT direngleri 6l¢iilmiis ve Tablo
3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.1 Oluklu Mukavva Kagitlarinin Kalinlik, Patlama ve Cobbgy Degerleri

Uretici Firma Kagit Cinsi ((;;/anl:l;;j K(z:llll::ll)lk l]);itrl::;? fgo/lr)l?%o
(kPa)

125 g/m® Kotlas Kraft 127 0,189 428 26
125 g/m* Modern Karton Kraft 123 0,175 402 28
110 g/m” Klabin Kraft 119 0,171 394 25
125 g/m* Modern Karton Tl:sii,iifar 127 0,162 327 31
140 g/m* Modern Karton Sirenz 142 0,91 332 39
125 g/m* Modern Karton Sirenz 128 0,173 316 35
115 g/m* Modern Karton | Testliner 117 0,161 295 34
110 g/m* Modern Karton | Testliner 114 0,158 280 35
100 g/m* Modern Karton | Testliner 96 0,155 273 32
100 g/m* Australia Testliner 105 0,152 229 38
100 g/m® Modern Karton | Sirenz 98 0,149 242 35
100 g/m’* Varel Sirenz 103 0,147 217 37
100 g/m? Australia Sirenz 102 0,143 214 39
100 g/m* Macar Sirenz 104 0,141 216 35
90 g/m* Modern Karton Sirenz 88 0,137 201 36
90 g/m* Varel Sirenz 92 0,136 204 38
90 g/m* Australia Sirenz 94 0,135 198 34
90 g/m* Macar Sirenz 93 0,131 195 36
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Tablo 3.2 Oluklu Mukavva Kagitlarinin Cekme ve Yirtilma Direng Degerleri

Yirtilma indisi

o o o 2
) Kidt (mN.m/g) Cekme Indisi (N.m"/g) Elastikiyet
Uretici Firma Cingsi Modiilii
MY EY MY EY MY (GPa)
125 g/m’ Kraft | 566 | 645 74,36 37,74 49,78
Kotlas
125 g/m’ 5,97 6,13 73,49 37,09 25,02

Modern Karton Kraft ’ ’ ’ ’

110 g/m’ Kraft 6,45 6,05 66,03 35,80 21,83
Klabin
125 g/m’ Beyaz 4,39 5,80 62,01 21,65 17,05

Modern Karton | Testliner
140 g/m’ ' 493 5,34 58.8 18,24

Modern Karton Sirenz )
125 g/m’ : 4,80 5.5 5771 17.97

Modern Karton Sirenz ’ ’ ’ ’ )
115 g/m’ ~ 434 521 57.49 17.68 13,64

Modern Karton Testliner
110 g/m’ : 427 532 57,32 17,67 13,73

Modern Karton Testliner ’ ’ ’ ’

100 g/m’ ~ 4,18 5.07 56,35 17.49 13,49

Modern Karton Testliner ’ ’
100g/m* | Lo | 412 | 503 56,22 15,94 12,21
Australia
100 g/m’ , 3,66 4,85 56,19 15,78 -

Modern Karton Sirenz ’ ’ ’ ’

100 g/m* Varel |  Sirenz 3,59 4,91 35,75 15,43 B
100 g/m’ - 3,51 5.03 55.29 15,31 -
Australia Sirenz ’ ’

100 g/m* Sirenz 332 4,46 54,54 15,15 -
Macar
90 g/m’ : 54,03 15,06 ;

Modern Karton Sirenz 2,98 345 ' |

90 g/m” Varel | Sirenz 2,82 3,35 53,89 13,95 -
90 g/m’ : 53,13 13,58 ;
Australia Sirenz 2,73 3,32 > >

90 g/m2 Macar Sirenz 2,79 3,28 21,35 13,49 -
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Tablo 3.3 Oluklu Mukavva Kagitlarinin RCT, CMT,, CMT;, ve CCT Degerleri

Uretici Firma Kagit Cinsi (l?l\lc/rrlr‘n) C(ll\:ll;l“ 0 Cl(\;r{” (l(Cl\Srj;l) (kSl\?/’rrn)
125 g/m” Kotlas Kraft 43,89 - - - 3,43
125 g/m2 Modern Karton Kraft 42,06 - - - 3,29
110 g/m’ Klabin Kraft 40,49 - - - 3,17
125 g/m2 Modern Karton T]:;}l/;zr 31,54 - - - 2,41
140 g/m* Modern Karton |~ Sirenz - 297,17 | 281,23 | 0,209 -
125 g/m* Modern Karton |~ Sirenz - 261,29 | 258,61 | 0,185 -
115 g/m* Modern Karton | Testliner 27,27 - - - 2,16
110 g/m® Modern Karton | Testliner | 2514 - - - 2,15
100 g/m® Modern Karton | Testliner | 2465 - - - 1,96
100 g/m’® Australia Testliner | 2400 - - - 1,91
100 g/m* Modern Karton | Sirenz - 237,92 | 234,18 | 0,155 -
100 g/m’ Varel Sirenz - 254,88 | 234,18 | 0,154 -
100 g/m’ Australia Sirenz - 252,25 | 232,14 | 0,142 -
100 g/m” Macar Sirenz - 210,72 | 200,78 | 0,128 -
90 g/m* Modern Karton Sirenz - 190,89 | 160,65 | 0,116 -
90 g/m* Varel Sirenz - 130,35 | 117,80 | 0,109 -
90 g/m* Australia Sirenz - 129,41 | 112,74 | 0,106 -
90 g/m* Macar Sirenz - 117,23 | 109,74 | 0,106 -
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3.1.2. Fabrika Fiziksel Test Sonuclari

Oluklu mukavva kagitlarinin fabrika spesifikasyon degerleri laboratuar degerleriyle

karsilastirilmasi i¢in Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.4 Oluklu Mukavva Kagitlarinin Fabrika Cekme ve Kopma Uzunlugu Degerleri

) Yirtilma indisi (mN.m/g) | Cekme indisi (N.m%/g)
Uretici Firma Kagit Cinsi
MY EY MY EY
125 g/m’* Kotlas Kraft 6 7 80,2 45,79
2
125 g/m” Modern Kraft 4,85 6,3 75,1 36,28
Karton
110 g/m* Klabin Kraft 4,8 6,3 70,2 38,82
125 g/m2 Modern Bey'az 4’2 6 65,8 35,65
Karton Testliner
2
140 g Modern | gjrep, 4,25 53 60,5 30,94
Karton
Karton Sirenz 4,3 , A ’
7
1S g’ Modem | 7 iner 43 5,2 60,4 30,88
Karton
7
110 g/m” Modern Testliner 4,1 5,15 60,2 30,75
Karton
p
100 g/’ Modern | 1 gyiper 4 5.1 60,9 30,63
Karton
100 g/m* Australia | Testliner 3,2 51 65,5 30,52
100 g/m” Modern .
2,7 4,9 58,91 27,21
Karton Sirenz ’
100 g/m’* Varel Sirenz 2,7 4,9 55,28 25,43
100 g/m’* Australia Sirenz 2,7 51 57,36 21,50
100 g/m* Macar Sirenz 2,4 4,5 57,21 20,72
)
90 g/I?artl\(/)lr?dem Sirenz 1,98 3,5 57 27,21
90 g/m* Varel Sirenz 1,85 3,5 55,23 21,13
90 g/m* Australia Sirenz 1,8 3,42 55 18,77
90 g/m* Macar Sirenz 1,8 3,37 45,88 15,21




41

Tablo 3.5 Oluklu Mukavva Kagitlarinin Fabrika Patlama ve SCT Degerleri

Uretici Firma Kagit Cinsi Patlama Direnci (kPa) | SCT (kN/m)
125 g/m’ Kotlas Kraft 450 4,27
125 g/m* Modern Karton Kraft 430 3,75
110 g/m’ Klabin Kraft 400 3,6
125 g/m* Modern Karton | Beyaz Testliner 360 3,25
140 g/m? Modern Karton Sirenz 360 3,17
125 g/m* Modern Karton Sirenz 350 3,10
115 g/m* Modern Karton Testliner 300 3,15
110 g/m* Modern Karton Testliner 300 3,00
100 g/m* Modern Karton Testliner 300 2,95
100 g/m” Australia Testliner 250 2,50
100 g/m* Modern Karton Sirenz 250 2,35
100 g/m* Varel Sirenz 250 2,30
100 g/m’® Australia Sirenz 250 2,35
100 g/m* Macar Sirenz 250 2,35
90 g/m* Modern Karton Sirenz 230 2,20
90 g/m? Varel Sirenz 225 2,15
90 g/m? Australia Sirenz 200 2,20
90 g/m2 Macar Sirenz 200 2,20

3.2. OLUKLU MUKAVVA KUTU FiZiKSEL TEST SONUCLARI

Oluklu mukavva kutularin direnglerinin bagli oldugu fiziksel test sonuglari Tablo 3.6 ve
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Tablo 3.7°de verilmistir. Oluklu mukavva levha ornekleri alinirken, 6rnekleri temsil etmesi
acisindan her parti sonunda rastgele 10’ar levha alinmistir. Oluklu mukavvalarin yapildigi
levhalardan ECT testi i¢in birer par¢a ayrilmistir. ECT degerleri ile BCT degerlerinin

6l¢iildiigii malzemeler birbirinin aynisidir.

Tablo 3.6 Oluklu Mukavva Kutularin Fiziksel Diren¢ Ozellikleri

Ornek No T Kalinhk | Z CEVRE | Nem Miktar1 | BCT ECT Patlama
(mm) (mm) (%) (kN) | (kN/m) | Direnci (kPa)
1 420 900 44 1,79 | 5,10 436
2 3,65 900 51 1,38 | 4,02 387
3 3,60 900 41 1,17 | 3,73 351
4 3,63 900 44 143 | 439 396
5 3,75 900 48 1,42 | 425 393
6 3,60 900 55 1,17 | 3,58 348
7 3,63 900 58 139 | 428 392
8 4,10 900 48 1,71 | 4,95 428
9 4,30 900 50 1,69 | 483 425
10 3,63 900 46 122 | 3,97 367
11 3,55 900 38 1,15 | 3,03 342
12 3,97 900 32 1,61 | 475 409
13 3,63 900 47 127 | 3,92 37
14 3,90 900 39 1,58 | 4,69 407
15 3,60 900 38 123 | 445 369
16 3,65 900 39 122 | 448 365
17 4,10 900 41 1,76 | 5,08 431
18 3,73 900 45 1,48 | 4,51 398
19 3,80 900 47 1,49 | 4,54 403
20 3,65 900 47 128 | 3,85 376
21 3,55 900 44 120 | 3,81 362
22 3,60 900 44 1,18 | 3,79 358
23 3,61 900 47 1,18 | 3,75 354
24 3,70 900 50 137 | 3,96 385
25 4,10 900 45 1,66 | 482 412
26 4,10 900 40 1,64 | 4,83 419
27 3,65 900 46 121 | 3,85 366
28 4,20 900 46 1,64 | 4,79 415
29 3,65 900 38 126 | 3,82 370
30 4,10 900 45 1,63 | 4,77 411
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Tablo 3.7 Oluklu Mukavva Kutu Yiizeylerinin Su Alma Ozelikleri

Ornek No Cobbgy Degeri (g/mz) Cobb,gy Degeri (g/mz)
1 14 99
2 24 107
3 32 131
4 18 123
5 26 109
6 14 121
7 26 117
8 16 107
9 23 132

10 30 99
11 30 127
12 16 101
13 24 117
14 26 93
15 22 97
16 107 81
17 93 97
18 184 136
19 105 123
20 115 117
21 150 296
22 130 132
23 99 117
24 87 97
25 85 89
26 113 197
27 14 117
28 26 107
29 16 132
30 23 99
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3.3.0LUKLU MUKAVVA KUTU DIRENC DEGERLERININ MC KEE
FORMULUNE GORE HESAPLANMASI

Arastirmada oluklu mukavva kutular1 i¢in elde edilen BCT direng degerleri kullanilarak Mc
Kee formiiliinde (Formiil 2, 10) yer alan katsayilar en kiiciik kareler yontemine gore
belirlenmistir. Kutularin tamami tek dalgalidir ve ayni1 boyutlarda yapilmistir. Bu nedenle
cevreleri birbirlerine esittir ve formiildeki gibi Z degiskeninin {issii b = 0,5 olarak alinmustir.
% 95 giivenilirlikle (R2 = 0,95) k = 0,5085 ve a = 0,575754 bulunmustur. Elde edilen
katsayilarla hesaplanan degerler (teorik) kutu ezilme direncleri ile hesaplanan (tespit edilen)

kutu ezilme direnglerinin degerlendirilmesi Sekil 3.1. de gosterilmistir.

1,8 4 +
1,7 - +

16 - L+t
1,5 - +

14 - H

1,3 - +

: +

1,2 - fl=++ ik

1,1 -

1,0 -
09 -
0,8 T T T T T T T T 1

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 19

Teorik BCT (kN)

Tespit Edilen BCT (kN)

Sekil 3.1 Oluklu Mukavva Kutularin McKee Formiiliine Gore Teorik ve Hesaplanan BCT Degerleri
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McKee formiilii modifiye edilmis (Formiil 2, 11 ) ve ECT degerine iissel fonksiyon ilave
edilerek katsayilar, %92 giivenilirlikle k = 0,415, ¢ = 1,081, a = 0,184 olarak belirlenmistir.
Sonuglar Sekil 3.2 da gosterilmistir.

19 -
18 -
3 .
15 | + !

14 - ¥

13 -
12 - ++

1,1 - n

Teorik BCT (kN)

0,9 -
0,8 T T T T T T T T 1
1 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 19

Tespit Edilen BCT (kN)

Sekil 3.2 Mukavva Kutularin Modifiye McKee Formiiliine Gére BCT Degerleri
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Oluklu mukavva ECT direng degeri, oluklu mukavvanin igerdigi kagitlarin fiziksel 6zellikleri
ve direnglerine bagl olarak degisiklik gosterir. Oluklu mukavvanin ylizey tabakasina, alt
tabakasina ve ara tabakasina yapilan testler sonucu bulunan ECT sonuglar1 formiil 3, 2 ‘de
yerine yerlestirilmistir. Formiildeki o7, ve oy, degerleri yerine SCT veya RCT direng
degerleri yerlestirilebilmektedir. {1k olarak oy, ve oy, degerleri yerine SCT verileri, o¢ degeri
olarak ta CCT degerleri yerlerine yerlestirilmis, oluklandirma katsayis1 1,36 olarak tespit

edilmis ve k katsayis1 % 78 giivenilirlikle, 0,776 bulunmustur.

Hesaplanan degerler (Teorik) ile laboratuarda bulunan sonuglar (Tespit Edilen) en kiiciik

kareler yontemi kullanilarak Sekil 3.3 de karsilastirilmistir.

59 -
5,5 - +
31 7 +HH- +
4,7 - +
4,3 -
39 -
3,5 - T
31 1 + +
2,7 -
2,3 -
1,9 -
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Teorik ECT (kN/m?)

Tespit Edilen ECT (kN/m?)

Sekil 3.3 Oluklu Mukavva Kutu SCT Verileri ile ECT Karsilastirilmasi
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Formiil 3, 2 deki oy, ve oy, degerleri yerine RCT verileri, o5 degeri olarak ta CCT degerleri
yerlerine yerlestirilmis, %73 giivenilirlikle oluklandirma katsayis1 = 1,36 ve k = 0,06
bulunmustur (Sekil 3.4.).

5,9 -

5,5 - X

51 XK X

4,7 - X

43 -

3,9 - K

s s

3,1 X X

2,7 -

2,3 -

1,9 -
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Tespit Edilen ECT (kN/m?)

Teorik ECT (kN/m?)

Sekil 3.4 Oluklu Mukavva Kutu RCT Verileri ile ECT Hesaplanmast



48

4. TARTISMA VE SONUC

4.1. TARTISMA

4.1.1. KENAR EZIiLME TESTi ECT’NIN KUTU EZIiLME DIiRENCi BCT UZERINE
ETKIiSi

McKee, yaptig1 arastirma sonuglarinda buldugu asagidaki formiile gore k katsayisini 5;80, a

degiskenini 0,5, b degiskenini de 0,5 olarak tespit etmistir. (McKee, 1963)

Bu aragtirmada da saptanan oluklu mukavva kutu ECT ve BCT direng degerleri McKee
formiiliinde yerlerine konularak en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak k, a, ve b katsayilari
bulunmustur. Yapilan arastirmalarda kullanilan k katsayisinin genel kabul gérmiis olan degeri
5,87’dir. Farkli olarak oluklu mukavvanin dizayn metotlarina gore degiskenlik gosterebilecegi
belirtilerek k degerinin 1,87 olarak alindig1 da géze ¢arpmaktadir.(Biancolini, Brutti, Porziani,
2010)

2000’11 yillardan giintimiize pek ¢ok diren¢ modeli gelistirilmistir. Bunlarin her biri McKee
formiiliinden yola ¢ikarak, k sabit sayisini, kalinligin tissel say1s1 ’a’y1 ve g¢evrenin iissel sayist
‘b’ yi bulmaya yonelik ¢alismalar yapmiglardir. Bu ¢alismada ilk olarak bulmaya calistigimiz
katsayilar aymdir. Ikinci olarak ise ECT nin de iissii olabilecegi diisiiniilerek ECT’ye b iissii

verilmis ve sonug olarak ECT’nin de formiilde iissii olmasi1 gerektigi bulunmustur.
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4.1.2. SCT VE RCT’NiN ECT UZERINE ETKILERIi

Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda iki yontem arasindaki karsilagtirmali test sonuglart SCT
ve RCT test sonuglar1 ile ECT testi sonuglarinin arasinda korelasyon oldugunu dogrulamistir.
SCT uygulandiginda biraz daha yiliksek korelasyon sonuglari elde edildigi gozlenmis,
Bununla birlikte bulunan k degerlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Dimitrov and

Heydenrych’in bulduklar1 k katsayilar1 kscr = 0,6982 ve krer = 1,028’dir (Dimitrov and

Heydenrych, 2009)

55 -
51 -
~
& OQ @'
E 43 &
£ é 39 oD ® © @+
&= 35| +0
g8
3,1 -
§ +O
52,7
- 2,3 - + SCT Verileriyle Hesaplanan ECT
1,9 - ORCT Verileriyle Hesaplanan ECT
1,5 T T T T T T T T T T T T 1
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
ECT Teorik (kN/m?)

Sekil 4.1 ECT Sonuglar1 Karsilastirma

Onceki ¢alismalara benzer olarak RCT nin ve SCT nin, ECT iizerine etkileri gdzlenmistir.
kSCT = 0,07 ve kRCT = 0,062 olarak bulunmustur (Sekil 4.1). SCT’nin ECT {izerine etkileri
(ECT karsilastirilan 1) ile SCT’nin ECT f{izerine etkileri (ECT karsilastirilan 2) arasinda

korelasyon olup olmadig1 incelenmistir (Sekil 4.1).
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4.1.3. PROSES KOSULLARININ ECT UZERINE ETKILERI

Testlerde kullanilan oluklu mukavva kutu ve levha ornekleri iki farkli proses kosulunda
tiretilmistir. Ik 15 6rnegin proses kosullari; oluklandirma silindiri sicakligi 130 - 150 °C ve
oluklandirma makinesi hizi 120 m/dak’dir. Son 15 6rnegin proses kosullari ise; oluklandirma
silindiri sicakligi 175 - 185 °C ve oluklandirma makinesi hiz1 160-180 m/dak’ya ¢ikmistir. Bu
iki farkli kosulun kenar ezilme testi (ECT) ilizerine etkisi olup olmadigi Sekil 4.2°de

incelenmistir.

2,0 -
1,9 A
1,8 A
1,7 4
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1 4
1,0 . . . T T . . . . 1

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

Teorik ECT (kN/m?)

Tespit Edilen ECT (kN/m?)

X 1. Kosul O2.Kosul

Sekil 4.2 Proses Kosullarinin ECT Uzerine Etkisi

Proses kosullarinin degisiminin ECT {izerine etkisi olmadig1 goriilmektedir. Kagidin kendi

ozelikleri ECT tzerinde daha fazla etkilidir.
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4.1.4. OLUKLU MUKAVVA KAGITLARINDA YIRTILMA DIRENCi VE CEKME

DIRENCININ OLUKLU MUKAVVA KUTU DIiRENCi UZERINE ETKILERI

Makinede kagit liretimi sirasinda lifler yonlenmektedir ve kagidin enine ve makine yoniindeki

diren¢ ozelliklerinin farkli olmasina neden olmaktadir. Oluklu mukavva kagitlari i¢in de bu

gecerlidir ve farkli yonlerdeki yirtilma ve ¢gekme direnglerinin oranlari bize lif yonlenmesi

hakkinda bilgi verir. Bu oranin yiiksek olmasi lif yonlenmesinin fazla oldugunu

gostermektedir. Lif yonlenmesinin kullanilan oluklu mukavva kagitlarinda uygulanan direng

ozelliklerine (CMT,, CMT; ve CCT) etki edecegi agiktir. Lif yonlenmesinin kagitlarin direng

ozelliklerine olumsuz etki ettigi Sekil 4.3, Sekil 4.4 te goriilmektedir..

2,0
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
11
1,0

Yirtilma Direnci En/Boy

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

18P + o+ O +
1 o N oF +

CMT, (N) - CMT 4, (N)

+CMTO (N) OCMT 30

Sekil 4.3 Yirtilma Direnci ile CMT, ve CMTj3 Karsilastirilmasi

Yirtilma direncinin  CMT, ve CMT;sp’a etkisi Sekil 4.3’de goriildigi gibidir.

Lif

yonlenmesinin CMT) etkisi daha fazladir. K&gidin bilinyesine nem almasinin, lif yonlenmesi

tizerine etki ettigi gozlenmektedir.
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2,2 -

2,0

1,8 -

1,6 -

1,4 -

Yirtilma Direnci En/Boy

1,2 -

1,0 T T T T T T 1
0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

CCT (kN/m)

Sekil 4.4 Yirtilma Direnci ile CCT Direnci Karsilagtirilmast

Sekil 4.4 te goriildiigi gibi lif yonlenmesi CCT direncini olumsuz etkilemektedir. Cekme
direnclerinin enine ydnleri ile makine yonlerinin oranlar1 biiyiidiikce lif yonlenmesi artar.
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 lif yonlenmesi arttikca RCT ve SCT direng degerlerinde azalma
goriilecegini gosterir. Oluklu mukavvada RCT ve SCT direngleri bulunurken, enine yon
verileri degerlendirilir. Bu nedenle lif yonlenmesinin fazla olmasi, oluklu mukavva kutu

direncini diislireceginden istenmeyen bir durumdur.

SCT

UNORPWUINOER WU

~

+

+

~

~

1,7 19 21 23 25 27 29 31 33 35 3,7

Cekme Direnci Boyuna/Enine

s
wv

SCT (kN/m)

Sekil 4.5 SCT ile Cekme Direnci Karsilastirilmast
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RCT

3,7 A
3,5 4
3,3
3,1
2,9
2,7 A
2,5
2,3
2,1
1,9 4
1,7 A
1,5 T T T T T T T T T T 1

23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Cekme Direnci Boyuna /Enine

RCT (kN/m)

Sekil 4.6 RCT ile Cekme Direnci Karsilastiriimasi
Firmalar hammadde tedarik ederken, kagitlarin makine yonleri ile enine yonlerinin oranlarinin

diisiik olmasina (lif yonlenmesi az olan kagitlar) dikkat ederlerse daha iyi direngler veren

oluklu mukavva kutu elde edebilirler.

4.1.5. ELASTIKIiYET MODULUNUN SCT UZERINE ETKIiSi

Kagitlarin elastikiyet modiilii ile SCT arasinda dogru orantili bir ilinti Sekil 4.7 de oldugu gibi
acikca goriilmektedir.

4,0 -
3,7 -
3,4 - —+
3,1 - +
2,8 -
2,5 - T
2,2 -
1,9 -
1,6 -
1,3 -
0 J
38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66

SCT (kN/m)

Elastikiyet Modiilii (GPa)

+ Makine Yonii

Sekil 4.7 Elastikiyet Modiilii ile SCT karsilastirilmasi
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5. SONUC

Oluklu mukavva {iretiminde kullanilan hammaddenin diren¢ tizerine etkisinin diger
parametrelerden daha fazla oldugu gozlenmistir. Ozellikle de iiriiniin temel direng
Ozelliklerini temsil eden BCT testi verileri sayesinde iirliniin kullanim yerine uygun olmasi
saglanabilir. Burada yapilan calismayla ana hammadde olan kagidin 6zelliklerinden yola
cikarak, son iiriin olan oluklu mukavva kutunun direng 0&zellikleri, bulunan formiil
katsayilariyla hesaplanabilecektir. Bu sayede oluklu mukavva fabrikasi istenen direng
Ozelliklerini  verebilecek kagit kombinasyonunu en etkin sekilde gorebilecek ve
kullanabilecektir. Bunlarin yaninda kagit temin edilen isletmelerin taahhiit ettikleri direng
degerleri ile laboratuar sonuglari kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak taahhiit edilen degerlerle

bulunan degerler arasinda az da olsa farklar oldugu goriilebilmektedir.

Bu c¢alismada iki ayri donemde materyaller alinmistir. Fabrikanin iiretim sistemi revize
edilmeden 6nce alinan 6rneklerin direng degerleri ile revize edildikten sonra alinan 6rneklerin
diren¢ degerleri arasinda anlamli bir fark yoktur. Oluklu mukavva kutunun direng 6zellikleri
tizerinde hammadde direng 6zelliklerinin proses kosullarindan daha fazla etkisi vardir. Oluklu
mukavva direng 6zellikleriyle, kullanilan kagidin direng 6zellikleri arasinda siki bir iligkinin
bulundugu yapilan deneyler sonucunda ortaya konulmustur. Oluklu mukavva levhada
kullanilan kagidin farkli yonlerdeki yirtilma direngleri ve g¢ekme direncgleri oranlari lif
yonlenmesi hakkinda bilgi vermektedir. Lif yOnlenmesinin kagitlarin direng ozelliklerine
olumsuz etki ettigi gézlenmistir. Kisa mesafe ¢ekme testi (SCT) degerlerini kullanarak kenar
ezilme direnci (ECT) test sonuglarinin degerlendirilmesinin daha dogru sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Elastikiyet modiilii ile SCT arasinda dogru orantili bir iliski gézlenmis, oluklu
mukavva kutunun direng 6zellikleri hesaplanirken, elastikiyet modiiliiniin de kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Bu veriler sayesinde, oluklu mukavva fabrikasinda iiretilecek kutularin
hammadde direng Ozelliklerinin bilinmesi ile istenen diren¢ degerlerine sahip oluklu

mukavvalar iiretilebilecek, dogru maliyet analizi yapilabilmesi miimkiin olacaktir.

Oluklu mukavva firmalarinda cesitli miisterilerin beklentileri karsilanmaktadir. Bazi {iriinler
icin Ornegin depolama ambalajlarinda tasiyict 6zellik ©on plana ¢ikarken, tiiketici
ambalajlarinda gorsellik daha énemli olmaktadir. Uriinlerin zarara ugramadan tasimabilmesi

icin ambalajin belli direng 6zelliklerinde olmasi gerekir. Bu da yiiksek direng 6zelliklerine
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sahip kagitlarla karsilanabilir. Kullanim yerine uygun malzeme se¢iminin dogrulugu {iriin

kalitesi bakimindan iiretici firmalarin devamliliginin bir gostergesi olmaktadir.

Biitiin bu bilgiler dogrultusunda oluklu mukavva kutu {ireticilerinin hem karhlik, hem de
miisteri memnuniyetini g6z dniinde bulundurdugunda iiretime gegmeden 6nlemlerini almalari
gerekmektedir. Bu da bastan oluklu mukavva kutu iliretiminde kullanacagi ara ve ist tabaka
kagitlarmin direng Ozelliklerine dikkat ederek almasi, kutu {iretiminde proses kosullarini
optimize etmesi, kagit ve kutularin bekleme sirasinda rutubet ve sicaklik icin standart

kosullara uymaya dikkat etmesi gerekmektedir.
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