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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PLASTIKLESTIiRILMIiS KAGIDIN KUSELENMESI

Alper ERTURK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman : Prof. Dr. Celil ATIiK

PLASTIKLESTIiRiLMiS KAGIDIN KUSELENMESI

Kagidin plastiklestirilmesi, belirli kimyasal maddeler ve islemler araciligi ile, kagidin
mevcut yapisinin kismen degistirilmesi islemi sonucu, plastik malzemelere 6zgii fiziksel

ve mekanik 6zelliklere sahip hale getirilmesidir.

Yapisal degisiklik kismi gergeklestirildigi ve iirlinii olusturan kisimlar farkli nitelikte
ancak tamami ayni malzemeden olustugu i¢in bu iirtine “Tiimii Seliiloz Kompozit”

malzeme denmektedir.

Bu calismada, alkali ¢6zeltiler yardimi ile selillozun kimyasal modifikasyonu yoluyla
plastiklestirilmis kagidin elde edilme yontemleri denenmis ve elde edilen

plastiklestirilmis kagitlarin, kimyasal islem gormiis bir kagit gibi kaplama (kuseleme)
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islemine uygunlugu arastirillmis; plastiklestirme ve kaplama islemlerinin kagitlar
tizerindeki etkilerinin elde edilen test sonuglarinin kiyaslanmasi yoluyla ortaya konmasi

hedeflenmistir.

Aragtirmada seliiloz kaynagi olarak agartilmis, uzun lifli kraft seliilozu kullanilmistir.
Kaplama pigmenti olarak kaolin ile kalsiyum karbonat, tutunum maddesi olarak da lateks

tercih edilmistir. Kimyasal islemler i¢in NaOH ve {irenin sulu ¢ozeltileri kullanilmigtir.

Bu islemlerin kagit 6zellikleri tizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in fiziksel, kimyasal

ve optik testler uygulanmstir.

Diizgiin formasyona sahip kagitlarin elde edilebilmesi i¢in kimyasal modifikasyon ve
sonrasinda gerceklestirilen kagit safihasi olusturma siirecinin uygulanabilir yollar
denenmis, gorece uygun olduguna karar verilen yontemin olumlu, olumsuz ve

gelistirilmesi gereken yonleri tespit edilmistir.

Kimyasal modifikasyon islemlerinin, elde edilen kagitlarin fiziksel direng 6zellikleri
tizerinde ongoriilenden az olumlu etki yaptig1 tespit edilmis, bunun muhtemel sebebi ve

gelistirilmesi gereken yonii belirtilmistir.

Kimyasal islem goren kagitlarin islem gérmemis olanlar gibi kaplamaya uygun oldugu,

kaplama islemi sonrasinda benzer ve olumlu degisimler oldugu tespit edilmistir.



SUMMARY

M.Sc. THESIS

PLASTICIZATION PAPER COATING

Alper ERTURK
Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Forest Industry Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Celil ATIiK

The plasticization of the paper is to make paper (papermaking fibers) has physical and
mechanical properties specific to the plastic materials. It is result from the partial
modification (partial dissolving) of the current structure of the fibers, through certain

chemicals and processes.

This new product is called as “All-Cellulose Composite” because of the structural
modification is made partially and the parts that make up the product are of different

quality but all of the same material (monocomponent composite).

In this study, the methods for obtaining the plasticized paper by chemical modification of
cellulose by alkaline solutions were tried. Furthermore, the suitability of the obtained

plasticized papers for the coating process were investigated; Determination of the effects
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of plasticization and coating processes on papers are aimed by comparing the obtained

test results.

In the research, the bleached softwood kraft cellulose was used as the paper raw material.
Kaolin ans calcium carbonate were used as the coating pigment and latex as the adhering

agent. NaOH and urea aqueous solutions were used for chemical processing.

Physical, chemical and optical properties were determined in order to determine the

effects of the chemical midification.

In order to obtain properly formed paper sheets, different ways of chemical applications
and sheet forming processes have been tried, positive, negative and necessary aspects of

the method which are decided to be relatively appropriate have been determined.

Chemical modification processes have been detected to have a less favourable effect on
the physical resistance properties of the papers obtained, the possible reason for this and

the parts to be developed have been stated.

It has been determined that chemically treated paper is suitable for coating as untreated

paper and similar, positive changes occured after coating process
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1. GIRIS

Son donemde artan c¢evresel kaygilar nedeni ile One ¢ikan "biyolojik olarak
bozunabilirlik" ve "diisiik karbon dioksit salinim1" gibi 6zellikler liretimde materyallerin
aranan Ozelliklerinden olmustur. Bu nedenle "¢evre dostu" materyallerin gelistirilmesinde
dogal ve dogada yaygin bulunan maddelerin kullanimi uzun zamandir giindemdedir.
Karma (kompozit) malzemeler saglam, hafif ve genis bir kullanim alanina sahip olan,
birbirine karismayan iki ya da daha fazla kat1 malzemenin bilesimiyle olusan ve kendini
olusturan maddelerin 6zelliklerinden daha {istiin 6zelliklere sahip olan malzemelerdir.
Bunlar havaciliktan, ulasima, spor araglarindan, otomotive pek cok farkli alanda
kullanilabilir. Biyokompozit malzemeler c¢evre dostu olmasi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan dikkat cekmektedir. Bu baglamda, seliiloz gibi dogada bol bulunan bir
materyalden {iretilen tamami seliillozdan olusan karma malzemeler, matris ve takviye
kismi seliilozdan olusan tek polimerli bir karma malzeme ¢esidi olup, mevcut cevre
endiselerine ¢ozliim bulmak amaci ile gelistirilmistir.

Seliiloz, beta 1,4 tarzinda bagli anhidro gluko piranoz birimlerinin olusturdugu lineer bir
polimerdir. Seliiloz en bol biokiitle kaynagidir ve miikemmel mekanik o6zelliklere
sahiptir. Onbes y1l once, "All cellulose composites" (Tiimi seliilloz olan kompozitler)
terimi, Nishino ve arkadaslari tarafindan tanitilmistir (Nishino ve dig., 2004). Tiimii
seliloz kompozit malzemeler seliiloz lifleri veya partikiilleri ile takviye edilmis bir
seliiloz matrisinden olusur. Kagida yeni bir vizyon kazandiran bu malzemeler, geleneksel
biyolojik esasli karma malzemelerle karsilastirildiginda {istiin mekanik 6zellikleri (cekme
ve darbe mukavemeti, elastikiyet modiilii) ve biyolojik olarak parcalanabilirligi birlestirir.
Bu yontemle iiretilen kompozit malzemelerin, kagitlarin belirli 6zelliklerini arttirmada
hali hazirda kullanilan kaplama islemine uygun olup olmadiginin arastirilmasi da 6nem

arz etmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. SELULOZ

Seliiloz diinyada en biiylik miktarda sentezlenen dogal polimerdir. Bitki hiicrelerinin
kalinlagan hiicre ¢eperlerinde bulunur. Kagit, karton, rejenere seliiloz lifi ve filmleri

tiretmek i¢in kullanilan en biiyilk hammadde kaynagidir (Klemm ve dig., 2005).

2.1.1. Seliilozun Yapisi

Seliiloz, bir¢ok monosakarit biriminden olusan dogrusal bir polisakarittir. Seliiloz
zincirindeki yinelenen birime anhidroglikoz birimi adi verilir. Iki anhidroglikoz {initesi,
bir B-1,4-glikozidik bag ile birbirine baglandiginda, selobioz adi verilen polimer zincir
yapisinin tekrar birimini olusturur. Molekiil basma tekrar eden birimlerin sayisina
polimerizasyon derecesi (PD) ad1 verilir. Dogal seliilozun PD'si 14.000'e ulasabilir, ancak
PD, seliilozu daha kullanilabilir hale getirmek amacgli mekanik ve kimyasal islemler

nedeniyle azalir (Hon, 1996).

Sekil 2.1 Seliiloz polimerinin formiilii



2.2. SELULOZ COZUCU KIMYASAL MADDELER

Seliilozun ¢oziinmesi, bir¢ok ¢oziicii ¢esidi kullanilarak incelenmistir. Bu arastirmalarin
3 temel amaci bulunmaktadir. Daha az bozunma ile daha iyi ve daha etkili ¢6zlinme
saglamak; daha az zararli olan kimyasal maddeleri kullanmak ve de ekonomik agidan
uygun kimyasal maddelerin kullanildig1 yontemler belirlemek. Bu sebeplerden dolay1 son

yillarda yeni organik ve alkali ¢oziiciilerin kullanimi 6nemli 6l¢iide artmigtir.

2.2.1. Alkali Coziiciiler

Sodyum hidroksitin sulu ¢ozeltileri, diisiik maliyetleri sebebiyle arastirmacilarca ilgi
odag1 olan seliiloz ¢oziiciileridir (Egal ve dig., 2008). Seliiloz, gorece dar bir NaOH
konsantrasyon (% 7 ila% 10) ve sicaklik (-4 © C ila -8 °C) araliginda ¢6ziinebilmektedir
(Egal ve dig., 2008). Bir¢ok calisma ¢oziinme islemini ve bu tiir ¢ozeltilerden seliilozik
materyaller olusturmak i¢in kullanilan yontemleri konu edinmistir (Egal ve dig., 2007)
(Isogai ve Atalla, 1998). Seliilloz/NaOH/su karisimlarinda seliilloz ve NaOH arasindaki
etkilesimler ve bu ¢oziicli i¢indeki selilloz ¢éziinme sinirt bildirilmistir (Egal ve dig.,
2007). Literatiire gore, iire, tiyolire veya ¢inko oksidin eklenmesi seliiloz ¢oziinmesine
yardimce1 olmaktadir (Zhou ve Zhang, 2000) (Zheng ve dig., 2002) (Zhou ve dig., 2002)
(Cai ve dig., 2004).

Urenin, NaOH veya seliiloz ile dogrudan etkilesime girmedigi, dolayli olarak etki ettigi
tespit edilmistir. Ure, ¢ozeltide bulunan serbest suyu tutar, seliiloz zincirlerinin hidrojen
bag1 olusumu ile etkilesmesini ve birlesmesini 6nlemektedir. Tiyoiirenin roliiniin

tireninkine benzer olmasi beklenmektedir (Egal ve dig., 2008).

Son yillarda, bir NaOH/iire ¢ozeltisindeki seliilloz ¢oziinmesini ve sonugta ortaya ¢ikan
malzemelerin potansiyel uygulamalarini arastirilmig ve bu arastirmalar sonucunda bazi
NaOH/iire ve NaOH/tiyoiire karigimlarinin selilloz i¢in etkili  ¢oziicliler oldugu
belirlenmistir (Zhang ve dig., 2001) (Zhang ve dig., 2002) (Zhou ve dig., 2006). Bu
arastirmalarda Onerilen bilesimler % 6 NaOH /% 4 tire, % 7 NaOH /% 12 iire ve% 6
NaOH /% 5 tiyotiredir. Ayrica bu bilgiler dogrultusunda yeni kompozitlerin elde edilmesi
konusu da arastirilmistir (Qi ve dig., 2009).



Seliiloz, 6nceden sogutulmus NaOH / {ire ¢ozeltisine daldirildiginda, NaOH hidratlar, iire
hidratlar, serbest su ve seliiloz zincirleri, ¢ozeltide 6zel bir kompleks olustururlar. NaOH,
iire hidratlar ve serbest su seliiloz icerisine niifuz eder ve seliiloz molekiillerinin kendi
i¢indeki ve birbirleri arasindaki hidrojen baglarin1 kopartmaya baslar. Ure hidratlarin
islevi, ¢oziicii kimyasal maddelerin molekiilleriyle etkilesime girmek ve seliiloz
molekiillerinin yeniden birlesmesini Onlemektir. Boylece seliilozun molekiiler
¢Oziinmesine yardimci olmus olur. NaOH, tire hidratlar ve serbest su, bir kaplama gibi
selilloz zincirlerini ¢evreler ve seliilloz molekiil zincirlerinin saydam bir c¢ozelti

olusturacak sekilde sulu ¢ozelti icinde dagilmasini saglar (Cai ve Zhang, 2005).

2.2.2. Seliilozun Coziinmesi

Seliiloz yikimi olarak da adlandirilan seliilloz hidrolizi (Philipp, 1984), seliiloz
molekiillerinin ortadan veya iki uctan "kesilmesi" veya "koparilmasi" yoluyla molekiiler
agirhgr disiik seliiloz molekiilleri elde edilmesidir. Bu amagla asit hidrolizi ve enzim
hidrolizi gibi bir¢ok kimyasal ve biyokimyasal yontem kullanilir (Ladish ve dig., 1982).
Seliiloz ¢oziinmesi, seliiloz hidrolizi ile ayni islem degildir. Coziinme, seliiloz
molekiillerinin kendi ve birbirleri arasindaki baglarin kopmasi ve uzun seliiloz
kristallerinin ¢ozeltide dagilmasi durumudur .Seliilloz ¢oziinmesi daha ¢ok katilarin
erimesi olayiyla benzerlik gosterir. Seliiloz ¢6ziinmesi, 6zellikle yiiksek molekiil agirlikl
seliiloz i¢in On islem olarak belirli bir hidrolize ihtiya¢ duyabilir; bununla birlikte, kiigiik

ila orta molekiil agirlikli seliiloz i¢in bu gerekli olmayabilir.

Seliiloz ¢oziinmesi ve hidroliz arasindaki diger 6nemli fark ise sudur. Coziinmiis seliiloz
makro molekiiler yapida ve yeniden lif ya da bagska sekillerde birlestirilebilir halde iken;
daha kii¢iik boyutlu molekiillere doniismiis durumda olan hidrolize seliiloz bu geri doniis

islemini gerceklestirememektedir.



Alkali hidrat

(a)

Serbest =t S o= =t e o

(b) e e BT

(c)

Hidrat

Ust katman

Sekil 2.2 Seliilozun NaOH + Ure ¢dzeltisinde -10 °C sicaklikta ¢oziinmesi: a) Cozeltiye
daldirilmis seliiloz, b) Sismis seliiloz, ¢) Coziinmiis seliiloz. (Cai ve Zhang, 2005)



2.3. KAGIT

Kagit ilk icat edildigi y1ldan itibaren bir¢ok teknolojik gelisme olsa da elde etme prensibi
fazla degismemistir. Sulu ortamda bitkisel lifleri siizerek elde edilen kegenin kurutulmasi
ile lifler aras1 hidrojen baglar1 ile baglanarak meydana gelen ince bir safihadir (yapraktir).
Kagit, iizerine baski yapilabilen, ambalaj malzemesi olarak kullanilabilen, ¢ok yonlii, geri

doniistiiriilebilen, dogada bozunabilen bir iiriindiir.

2.4. PLASTIKLESTIiRILMIiS KAGIT

Plastiklestirilmis kagit, kagit ya da kagit hamurunun kimyasal maddelerle belirli miktar,
stire ve sicakliklarda kismen ¢ozdiiriiliip yeniden bir formasyona gelmesiyle elde edilen

urindir.

2.4.1. Karma Malzemeler

Karma bir malzeme, onu olusturan bilesenlerin tek baslarina sahip oldugundan daha 1yi
ozelliklere sahip olacak sekilde iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmis hali
olarak tanimlanabilir; bu bilesenler matris ve takviye olarak siniflandirilir (Hull ve Clyne,
1996). Takviye genellikle bir lif ya da bir pargaciktir. Partikiillii kompozitler, her yonde
yaklasik olarak esit boyutlara sahiptirler ve kiiresel, trombosit veya baska herhangi bir
normal veya diizensiz geometriye sahip olabilirler. Parcaciklt kompozitler siirekli lifli
kompozitlere gore ¢ok daha zayif ve daha az sert olma egilimindedir, ancak genellikle
daha ucuzdurlar (Hull ve Clyne, 1996). Parcacik takviyeli kompozitler, islem zorluklari
ve kirilganliklarindan dolay1 genellikle daha az takviye igerir (hacimce % 40-50) (Hull
ve Clyne, 1996). Bir lifin uzunlugu capindan ¢ok daha biiyiiktiir; siirekli lifler yiliksek
boy/¢ap oranlarina sahipken siireksiz lifler siirekli liflere kiyasla diisiik boy/¢ap oranlarina

sahiplerdir.



2.4.1.1. Tiimii Seliiloz Kompozitler (ACC)

Tiimii seliiloz kompozitler hem matris hem takviye elemaninin seliilloz esasli oldugu
kompozitlere verilen addir. Timi seliloz kompozitleri iki farkli sekilde
hazirlanabilmektedir; birincisi ¢oziiciiler yardimiyla elde edilen seliiloz matrisinin bagka
bir seliiloz takviyesine emprenye edilmesiyle kompozitin olusturulmasidir; ikinci yontem
ise seliiloz molekiillerinin kimyasal yardimiyla kismen ¢ozdiiriiliip, ¢ozililme islemi yarida
kesildikten sonra ¢oziiciiniin uzaklastirilmasi, santrifiij ya da basing ile ¢oziilmemis lifler
ile birlestirilerek yeni bir formasyon olusturulmasi yontemidir (Soykeabkaew ve dig.,

2008).

Tilimii seliiloz kompozitler terimi 2004 yilinda Nishino ve ark. (2004) tarafindan ilk kez

kullanilmustir.

Soykeabkaew ve dig. (2008) ayrica yiizey segici bir yontem kullanarak liflerin ¢oziiciiye
daldirma zamaninin ¢éziinmeye ve kompozit olusumuna etkisini arastirmistir; mekanik
ozelliklerin, liflerin ¢oziicii icerisine daldirma zamanlari ile kontrol edilebildigi fark
edilmistir (Soykeabkaew ve dig., 2008). Fiziksel direng testleri sonucunda, 2 saatlik bir
daldirma stiresinin, bu yontemi kullanarak tiimii seliiloz kompozitleri {iretmek i¢in en

uygun islem kosulu oldugunu gostermistir.

2.5. KAGIT YUZEY KAPLAMA MATERYALLERI

Kaplama islemi kagidin asagidaki 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gerceklestirilmektedir:

e Basilabilirlik, miirekkep tutunumu

e Yiizey direncinin artiritlmasi, tozlanmanin azaltilmasi

e Parlaklik ve opaklik gibi optik 6zelliklerin iyilestirilmesi
e Gegirgenlik (hava, yag, su) 6zelliklerinin iyilestirilmesi
e Yiizey Ozelliklerinin iyiliestirilmesi

e Kagit gramajinin artirtlmasi

Kaplama malzemeleri su girdilerden olusur:



e Pigment
e Baglayici
e Ilave maddeler(dispersant, pH ayarlayici, kopiik giderici, reoloji diizenleyici,
viskozite ayarlayici ve yaglandirici vb.)
Pigment kaplama malzemesinin ¢ok biiyiik bir béliimiinii (> % 90) olusturur. Kaplamaya

dair fiziksel ve optik 6zelliklerin gelistirilmesini saglayan ana eleman pigmenttir.
Baglayici, pigment malzemesinin kagida ve birbirine tutunmasini saglayan malzemedir.

[lave maddelerin boya iginde farkli gérevleri bulunmakla beraber en 6nemli gérevleri
boyanin ¢alisabilirligini saglamaktir. ilave maddelerden biri olan dispersant kaplama
karisimi hazirlanirken ve siiriilmesi isleminde sulu ¢dzeltide pigment ve baglayicilarin

homojen dagilmasini saglayan yardime1 malzemedir.

Viskozite ayarlayicilar kaplama karistminin uygulanmasina en uygun viskozite
Ozelliklerinde ayarlanabilmesini saglayan yardimci malzemelerdir (Lehtinen ve Klass,

2000).



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

3.1.1. Kagitlar

Kullanilan kagitlarin plastiklestirme islemi i¢in uygun olmasi gerekmektedir. Bu sebeple
fazla ekstraktif madde, lignin ve dolgu maddesi icermemelidirler. Bu kapsamda Arte
Memoria sirketinden temin edilen arsiv kagidi ve Whatman marka filtre kagitlar

kullanilmistir.

Arsiv kagitlar1 dolgu maddesi ve i¢ tutkallama malzemesi icermeyen, yiiksek alfa seliiloz
oranina sahip, 90 g/m? gramaja sahip arsivleme ve arsiv koruma amaciyla kullanilmak

lizere iiretilmis kagitlardir.

Kullanilan filtre kagitlar1 pamuk selillozundan imal edilmis, gegirgenlik hiz1 yavag (340
s/100 ml), ¢ok diisiik kiil oranina sahip (%0,007), 80 g/m? gramaja sahip analitik

kullanima uygun olarak iiretilmis Whatman G40 marka filtreleme kagitlaridir.

3.1.2. Seliiloz

Kagit yapiminda Alkim Kagit firmasindan temin edilen kraft seliilozlar1 kullanilmistir.
Seliillozun kaynagi Pinus radiata odunudur. Seliillozun kuru madde orani hassas tartilar
ve kurutma firim1 yardimi ile ISO 638 standardinda belirtilen yonteme uygun sekilde

belirlenmistir.
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3.1.3. Kimyasal maddeler

Kagit hamurunun kimyasal modifikasyonu isleminde kullanilan NaOH, Merck
firmasindan, analitik diizeyde safliga (min. % 97) sahip, sudan arindirilmis peletler
seklinde, plastik sise igerisinde muhafaza edilir halde satin alinmis; alindig1 sekilde

kullanilmistir.

KAag1t hamurunun kimyasal modifikasyonu isleminde kullanilan Ure, Merck firmasindan,
analitik diizeyde safliga (min. % 99,5) sahip, sudan arindirilmis graniiller seklinde, plastik

sise icerisinde muhafaza edilir halde satin alinmis; alindig1 sekilde kullanilmastir.

Cozeltilerin hazirlanmasinda kullanilan su laboratuvar tipi su saflagtirma cihazindan elde
edilen saf sudur. Diger islemler i¢in kullanilan su 80 pm orgiilii seramik filtreler aracilig

ile filtrelenmis musluk suyudur.

Cozeltilerin sogutulmasi1 ve islem siiresince istenilen sicaklikta bekletilebilmesi

icin -12 °C sicakliga ayarlanabilen sogutucu haznesi olan bir buzdolabi kullanilmistir.

3.1.4. Seliilozun hamurlastirilmasi

Seliilozun hamurlastirmasi1 ISO 5263 standardinda belirtilen yonteme gore yapilmistir. 30

g seliiloz 2 1 su iginde standart disintegratérde hamurlastirilmistir.
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Sekil 3.1 Laboratuvar tipi disintegrator

3.1.5. Kagit Hamurunun Déviilmesi

Kagit hamurlar1 30 g tam kuru seliiloz iceren ve %10 kesafette, laboratuvar tipi PFI
doviiciide ISO 5264-2 standart yontemde belirtilen kosullara uygun sekilde 10.000

devirle doviilmiistiir.

Sekil 3.2 PFI laboratuvar tipi kadgit hamuru dovme makinesi
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3.1.6. Drenaj Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kagit hamurlarinin drenaj 6zellikleri TS ISO 5267-1 standardinda belirtilen yontem
dogrultusunda, Schopper-Riegler cihazi yardimi ile 6l¢tilmiistiir.

Standarda gore % 0,2 kesafete sahip 1 1 lif siispansiyonu, Schopper-Riegler cihazinin
haznesine bosaltilir ve alttan o6zel tasirma bolmesinden bosalan su miktar1 6zel
derecelendirilmis kap yardimi ile okunur. Cihaz icerisinde biriken hamur tamamen alinip,
tam kuru agirligr belirlenmistir. Tam kuru agirlbik uygun lif miktarinin kontrol
edilebilmesi igin tartilmistir. Kontrol uyusmama durumunda diizeltme faktoriiniin

kullanilmast i¢in yapilmaktadir. Liflerin tuttugu su miktar1 SR birimiyle belirlenmistir.

Sekil 3.3 Schopper-Riegler cihaz
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3.1.7. Elde Kagit Yapimi

Test ve kimyasal iglemlerde kullanilacak kagitlar TS ISO 5269-2 standart yontemde
belirtilen kosullar ve cihazlar yardimi ile imal edilmistir. Aragtirmada kullanilan
kagitlarin yapimi i¢in Rapid-Kothen kagit makinesi kullanilmistir. A¢ilmis hamur 10 1 su
da % 0,3 kesafete ayarlanarak karistiriciya alinmistir. Standartta 6nerilen kagit gramaji
olarak 80 g/m? belirlenmistir. Kagitlarin optik 6zelliklerinin olumsuz etkilenmemesi i¢in

kagit yapiminda kullanilan musluk suyu 80 um orgiilii filtreler aracilig ile filtrelenmistir.

Sekil 3.4 Rapid-Ko6then kagit makinesinin kurutma boliimii

3.1.8. Kagitlarin kaplanmasi

3.1.8.1. Kaplama malzemesinin icerigi ve hazirlanmasi

Kaplama malzemesini olusturan pigment olarak kaolin tercih edilmistir. Kaolin Omya

firmasindan toz halinde temin edilmistir (ortalama tane boyutu 2 um). Baglayici olarak
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“Acronal 360”lateks kullanilmis olup Kartonsan firmasindan, % 50 sulu ¢6zelti halinde

hazir olarak temin edilmistir.

Kaolin % 70 kat1 madde oranina sahip olacak sekilde laboratuvar tipi mekanik karistiric
yardimi ile slispansiyon haline getirilmis daha sonra toplam kaplama karisim1 % 60 kuru
madde oranina sahip olacak sekilde lateks ve saf su ilave edilmis ve homojen bir karigim
elde edilene kadar karigtirilmistir. Kontrol amaciyla hizli kurutma 6zelligi olan elektronik
kuru madde oran1 belirleme cihazinda kuru madde orani 6l¢iilmiis ve % 59,8 oraninin

elde edildigi goriilmiistiir.

3.1.8.2. Kaplama islemi

Kaplama malzemesi hazirlandiktan sonra laboratuvar tipi Control-K Coater kaplama

makinesinde 3 numarali kaplama ¢ekme gubugu ile kagit yiizeyleri kaplanmistir.

Sekil 3.5 Control-K Coater kaplama makinesi
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3.2. KIMYASAL TESTLER

3.2.1. Kagidin Kiil Oranimi Belirleme

Kagidin onu olusturan organik bilesenlerin yanma sicakliginin {izerinde bir sicakliga
maruz birakilmasi sonucu s6z konusu sicakliklarda yanmayan inorganik materyaller bir

kalint1 olusturacaktir. Bu kalint1 kiil olarak isimlendirilir.

Calismada kullanilacak kagitlarin kimyasal maddeler ile istenilen diizeyde etkilesime
girebilmesi i¢in minimum diizeyde inorganik madde icermesi gerektiginden kontrol
amagcl kiil oranlar1 belirlenmistir. Bunun igin Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Orman
Fakiiltesi Orman Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi Anabilim Dali laboratuvarinda bulunan

Gallenkamp marka kiil firinindan yararlanilmistir

Kagitlarn kiil oran1 525 °C de ISO 1762standardinda belirtilen bi¢imde hesaplanmustir.

3.2.2. FT-IR Analizi

Kimyasal islem gormiis ve gébrmemis kagitlarin yapisini olusturan kimyasal bilesenlerin
belirlenmesinde Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Orman Fakiiltesi Orman Uriinleri
Kimyas1 ve Teknolojisi Anabilim Dal1 laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer Precisely
Spectrum 100 FTIR cihazindan yararlanilmistir. FT-IR analizleri ATR yontemi
kullanilarak 4000-650 cm™ dalga boylar1 araliginda yapilmistir.
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Sekil 3.6 Perkin Elmer Precisely Spectrum 100 FTIR cihaz1

FTIR cihaz1t organik bilesiklerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Optik izomerler
haricinde bilesiklerin tamaminin IR spektrumu farkli yapidadir. IR bdlgesi
elektromanyetik spektrumun goriiniir araligi ile mikro dalga bolgesi arasindadir. Bu aralik
4000-450 cm™! dalga boyu arahigidir. IR spektrumu organik materyalin yapist ile alakall

dogrudan veriler sunsa da bir maddenin safligina dair veri sunmaz.

IR spektrometresi temelde ii¢ béliimden meydana gelmektedir.

e Isin kaynagi
e  Monokromator
e Alict
Kaynaktan ¢ikan 1s1inin yarist numuneden, diger yarisi da referanstan gecer ve sonrasinda

monokromatdrden gecen 1sin, dalga boylara ayrisip alici iistiine diiser ve bu sayede

elektrik sinyaline doniistiiriiliir.

Cozelti hazirlamakta giiglilk yasanan bilesiklerin analizinde ATR teknigi kullanimi
yoluna gidilir; ¢iinkii bu spektrum numunenin kalinligina bagl degildir; bu sebeple
uygulanmas1 kolay ve sogurma 6zelligi ¢cok olan maddelerin analizinde oldukca faydali

bir yontemdir.
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3.3. KAGITLARIN TEMEL OZELLIiKLERININ TAYIiNi

3.3.1. Kagit Testlerine Uygun Ortam Kondisyonlama Sartlar

Uretilen kagit safihalarinm fiziksel direng 6zellikleri TS 636 EN 20187 standardinda
belirlenen yontemlerle % 50 +2 bagil nemde ve 23 °C +1 sicakliktaki laboratuvar

ortaminda belirlenmistir.

3.3.2. Kagit Gramaji Belirleme

Kagitlarin gramajlarinin belirlenmesinde ISO 536 standardinda belirtilen yontemler
kullanilmistir. Gramaj 6l¢iimii hassas elektronik teraziler yardimi ile gergeklestirilmistir.

Gramaj birimi g/m? olarak ifade edilmektedir.

3.3.3. Kagit Rutubet Miktar1 Belirleme

Rutubet, kagidin igerisinde bulundurdugu su kiitlesinin toplam kiitlesine oranidir.
Kagitlarin rutubet miktarlar1 belirlenirken ISO 287 standardinda belirlenen yontem
kullanilmistir. Belirtilen yontemde kondisyonlanmis kagitlarin agirliklart ve firin kurusu

kagitlarin agirliklart 6l¢iiliir ve asagidaki formiil yardimai ile hesaplama yapilir.

A_
0 100

R =
0
R :Nem oran1 (%)
Ao :Kondisyonlanmis kagit agirligi (g)
A :Firin kurusu kagit agirligi (g)
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3.3.4. Kagit Kalinhiginin Belirlenmesi

Kalinlik, kagit safihasinin alt ve st yiizeyleri arasinda bulunan dikey mesafenin
Olclilmesidir. Kagit kalinliklar1 olgiilirken ISO 534 standardinda belirtilen yontem
izlenmistir. Bu amagla tasarlanmis mikrometre cihazi yardimu ile st iiste dizilmis 10 adet
kagidin her birinin 10 farkli noktasindan Ol¢lim gerceklestirilir; bulunan kagit
kalinliklariin ortalamasi alinip 6l¢lim yapilan kagit sayisina boliinerek bir kagidin

kalinlig1 um cinsinden belirlenmis olur.

3.3.5. Kagit Yogunlugunun Belirlenmesi

Kagitlarin  yogunlugunun belirlenmesinde ISO 534 standardinda belirtilen yontem

izlenmistir. Yogunluk degeri asagidaki formiil yardimai ile bulunur, birimi kg/m?tiir.

v=2 1000
Tk

Y :Yogunluk (kg/m?)
w :Kagit gramaj1 (g/m?)
k :Kagit kalinligi (um)
3.4. KAGITLARIN FiZiKSEL DiRENC OZELLIiKLERINIiN TAYINi

3.4.1. Kagidin Cekme Direncinin Belirlenmesi

Kagitlarin ¢ekme direnci ISO 1924-2 standardinda belirtilen yonteme gore Zwick/Roell
2,5 kN Test Cihaz1 yardimiyla 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.7 Zwick/Roell 2,5 kN test cihazi

Standarda gore, test amaciyla hazirlanan numuneler, 15 mm genislige sahip olmali ve test
cihazinin ¢eneleri arasindaki mesafe 100 mm olmalidir. Hazirlanan numunelere, cihazin
cenelerine sabitlendikten sonra, belirli bir hizda, bir ¢ekme kuvveti uygulanir.
Numunenin koptugu esnada gézlemlenen ¢ekme kuvveti degeri o numunenin ¢ekme
direncidir ve kN/m birimiyle gosterilir. Cekme direnci degerinin numune gramajina

oranlanmasiyla, Nm/g birimiyle gosterilen, ¢cekme indisi degeri elde edilmis olur.

F
b __T
O'T—b
b
(6]
oW =—. 1000
w

6> :Cekme direnci (kN/m)

Fr :Kopma anindaki ¢ekme kuvveti (N)
b :Numune genisligi (mm)

oy  :Cekme indisi (Nm/g)

w :Kagit gramaj1 (g/m?)
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3.4.2. Kagidin Patlama Direncinin Belirlemesi

Kagitlarin patlama direnci degerleri ISO 2758 standardinda belirtilen yontem

dogrultusunda, Zwick/Roell 2,5 kN Test Cihazi ile 6l¢lilmiistiir.

Standarda gore; sikistirilan kagida, esnek membrana uygulanan yag basinci nedeniyle
patlayana kadar kuvvet uygulanir; test esnasinda basincin dikey dogrultuda ve membran
izerine esit dagilmis sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Patlama esnasinda dlciilen

direng degeri kagidin diger fiziksel 6zellikleriyle ilintili olup kPa birimiyle belirtilir.

Patlama direncinin kagit gramajina oranlanmasiyla bulunan deger patlama indisidir;

patlama indisi asagidaki formiil yardimiyla bulunur.
p
T=—
w

T :Patlama indisi (kPa.m?*/g)
p :Patlama direnci (kPa)
w :Kagit Gramaji (g/m?)

3.4.3. Kisa Mesafe Sikistirma Testi

Kagitlarin kisa mesafe sikistirma direnci degerleri ISO 9895 standardinda belirtilen

yontem dogrultusunda, Zwick/Roell 2,5 kN Test Cihazi ile dl¢iilmiistiir.
3.4.4. Termo Mekanik Analiz (TMA)

Kagitlarin termo mekanik analizleri yapilirken Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Orman
Fakiiltesi Orman Uriinleri Kimyasi ve Teknolojisi Anabilim Dali Bagkanligi

laboratuvarinda bulunan Shimadzu TMA 60 cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.8 Shimadzu TMA 60

Termo Mekanik Analiz cihazi, boyutlar1 belli malzemelerin, degisen ya da sabit
sicakliklarda s6z konusu malzemenin boyutlarinda ve mekanik 6zelliklerinde sicakliga

ve zamana bagli meydana gelen degisimleri 6lgmekte kullanilir.
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Sekil 3.9 Termo mekanik analiz cihazi yazilim ara yiizii

Cihazda kagit numunelerin atmosferik kosullarda sicakliga bagli olarak boyutsal degisimi
tespit edilmistir. Kagit numuneleri 5 mm serit seklinde kesilmistir ve 20 mm c¢ene
araliginda test edilmistir. Uygulanan germe kuvveti 10N sabit olurken sicaklik 25-200 °C
arasinda 10 °C/dk. hizla artmistir. Elde edilen sonuglarda 25 °C ten baslayarak 10 °C
araliklarda boyut degisiklikleri ve katsayilar1 tespit edilmistir.
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3.5. OPTiK OZELLIKLERIN BELIRLENMESI

Kagidin baslica kullanim alani baski oldugundan optik niteliklerin belirlenmesi énem

tasimaktadir. Optik nitelikler Elrepho 3300 spektrofotometre cihazi ile belirlenmistir.

Sekil 3.10 Elrepho 3300 spektrofotometre cihazi

Kagidin ve kaplama malzemesi olan kaolinin parlaklik degerleri ISO 2470 (D65/10°),
CIE beyazlik degerleri ISO 11476 (C/2°), CIE L*,a*b* renk degerleri ISO 5631,
Opaklik degerleri ISO 2741, Gegirgenlik degerleri ISO 2741 ve Sarilik degerleri DIN
E313 standartlarinda belirtilen ydntemlere uygun bigimde, Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa Orman Fakiiltesi Orman Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi Anabilim Dali
Bagkanlig1 laboratuvarinda bulunan L&W Elrepho markali spektrofotometre cihazi ile
olgtilmiistiir. CIE beyazlik degerleri D65 ve C/2°, ISO parlaklik degerleri C/2° ve CIE

L*,a*,b* degerleri ise C/2° 151k sartlarinda 6lgtilmiistiir.
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3.6. KIMYASAL MODIFIKASYON YONTEMLERI

Sodyum hidroksit muamelesi sonucunda kagit lifleri arasindaki baglar parcalanacagindan
yaptyl korumak amaci ile numuneler iki serigrafi elegi arasinda bu amag i¢in 6zel
iretilmis kasnak yardimi ile gergin bir sekilde sikistirllmis  ve islemler

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11 Numune tutma ¢emberi

3.6.1. Sodyum Hidroksit Ve Ure ile Modifikasyon islemi

3.6.1.1. Dogrudan Hazir Temin Edilen Kagitlart Modifikasyon Islemi

Kimyasal modifikasyon islemi i¢in seliiloz molekiilleri ile kullanilan kimyasal
maddelerin reaksiyonunu engelleyecek maddelerden arinmis kagitlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu amagla hazir olarak temin edilen kagit olarak lignin, dolgu/kaplama
maddesi ve tutkal benzeri seyler igermeyen kagit tiirleri tercih edilmistir. Bu amaca en

uygun kagitlar arsiv kagitlar1 ve filtre kagitlari olarak belirlenmistir.
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Kagitlarin kimyasal modifikasyonu igin agirlik¢a %7 NaOH, %12 Ure, %81 sudan olusan
¢ozelti optimum karigim olarak belirlenmistir. -12 °C sicakliga kadar sogutulan ¢ozeltiye
uygun miktarda kat1 madde iceren kagitlar petri kaplar1 icerisinde daldirilmistir. Uygun
miktar, ¢ozeltiye agirlikca oran1 %3 olarak secilmistir. Daldirilan kagitlar 30 saniyeden
bir saate kadar siirelerde -12 °C sicaklikta bu sekilde bekletilmistir (Duchemin ve dig.,
2016).

Belirtilen siirelerde muamele goren kagitlarin yapisal biitlinliigii bozuldugu icin kagitlarin
petri kaplarindan diizgiin formasyonda ¢ikartilamadigi anlagilmistir. Bu amagla 300 mesh
degerine sahip serigrafi eleklerinden olusan aparatlar yardimiyla daldirma, durulama ve

kurutma islemi gergeklestirilmistir.

3.6.1.2. Kagit Hamuru Modifikasyon Islemi

KAagit hamurlarinin kimyasal modifikasyonu igin agirlikca % 7 NaOH, %12 Ure, %81
sudan olusan ¢ozelti optimum karisim olarak belirlenmistir. -12 °C sicakliga kadar
sogutulan ¢ozeltiye uygun miktarda lif agicida agilmis kagit hamuru daldirilmistir. Uygun
miktar, ¢ozeltiye agirlikga oram1 %3 olarak secilmistir. Hazirlanan karisim -12 °C

sicaklikta 1 saat siire ile muamele gormistiir.

Muamele gormiis kagit hamuru ¢ozeltideki kimyasal maddelerden arindirilabilsin diye
her defasinda 8 1 su ile olmak {izere 10 defa daldirilmis, karistirilmis ve siiziilmiistiir.
Toplamda 80 1 su yikanan hamurun pH’1 kontrol edilmis ve su ile ayn1 pH derecesine
ulastig1 gozlemlenmistir. Yikanma islemi gerceklestirilen kagit hamuru 10 | toplam suda
olacak sekilde karistiriciya alinmistir. Karistiricidan belirlenen gramaja uygun hacimde
stispansiyon almip Rapid-Koéthen kagit yapma makinesi yardimi ile safihalar

olusturulmustur.

3.6.2. Sodyum Hidroksit Ile Modifikasyon Islemi

Kagit hamurlarinin kimyasal modifikasyonu icin agirlikca % 7 NaOH, % 93 sudan olusan
¢ozelti optimum karigim olarak belirlenmistir. -12 °C sicakliga kadar sogutulan ¢ozeltiye

uygun miktarda lif a¢icida agilmis kagit hamuru daldirilmistir. Uygun miktar, ¢ozeltiye
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agirlikca oran1 %3 olarak secilmistir. Hazirlanan karigim -12 °C sicaklikta 1 saat siire ile

muamele gérmiistiir.

Muamele gormiis kagit hamuru ¢ozeltideki kimyasal maddelerden arindirilabilsin diye
her defasinda 8 1 su ile olmak iizere 10 defa daldirilmis, karistirilmis ve siiziilmiistiir.
Toplamda 80 1 su yikanan hamurun pH’1 kontrol edilmis ve su ile ayn1 pH derecesine
ulastig1 gozlemlenmistir. Yikanma islemi gergeklestirilen kagit hamuru 10 1 toplam suda
olacak sekilde karistiriciya alinmistir. Karistiricidan belirlenen gramaja uygun hacimde
siispansiyon alinip Rapid-Koéthen kagit yapma makinesi yardimi ile safihalar

olusturulmustur.
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4. BULGULAR

4.1. FIZIKSEL TESTLERIN SONUCLARI

4.1.1. Uretilen Ve Kimyasal Modifikasyon Uygulanan Kagitlarin Temel Ozellikleri

Tablo 4.1 Kaplanmamis kagitlarin temel 6zellikleri

Kagit Tirii SR° Gramaj Kalinlik Rutubet | Yogunluk
(g/m?) (um) Orani (%) (kg/m?)
Doviilmemis 10 84,68 173 6,0 488.,9
NaOH + Ure 15 74,06 153 9,0 483.,6
NaOH 16 71,25 142 8,3 500,3
Doviilmiis 35 82,34 104 5,9 785,6

Tablo 4.2 Kaplanmis kagitlarin temel 6zellikleri

Kagit Tiri Gramaj Kaplama Kalinlik Kaplama Yogunluk

(g/m?) gramaji (um) Kalinliklar1 (kg/m3)

(g/m?) (um)
Doéviilmemis 126,92 42,24 205 32 619,1
NaOH + Ure 121,79 47,73 170 17 716,4
NaOH 119,23 36,89 160 18 745,2

Déviilmiis 117,94 35,60 150 46 786,2
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4.1.2. Laboratuvar Kagitlarinin Fiziksel Diren¢ Testleri Sonuclari

4.1.2.1. Kagitlarin Cekme Direnci Nitelikleri

Elde edilen her kagit tiirii i¢in, kaplanmis ve kaplanmamis olmak iizere gergeklestirilen
testler sonunda ¢gekme direnci ve ¢ekme indisi degerleri elde edilmistir

Tablo 4.3 Kaplanmamis kagitlarin ¢gekme direnci ve ¢ekme indisi degerleri

Kagit Tiirii Cekme Direnci SS Cekme Indisi SS
(kN/m) (Nm/g)
Doviillmemis 0,76 0,07 8,94 0,86
NaOH + Ure 1,06 0,03 14,27 0,41
NaOH 1,17 0,08 16,42 1,07
Doviilmiis 5,66 0,77 68,76 9,32
Tablo 4.4 Kaplanmis kagitlarin ¢gekme direnci ve ¢gekme indisi degerleri
Kagit Tiirii Cekme Direnci SS Cekme Indisi SS
(kN/m) (Nm/g)
Doviillmemis 1,09 0,04 8,62 0,34
NaOH + Ure 1,50 0,13 16,95 2,39
NaOH 1,67 0,13 13,99 1,06
Doviilmiis 6,27 0,11 53,13 0,91
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4.1.2.2. Kagitlarin Kopma Boyu ve Uzama Nitelikleri

Elde edilen her kagit tiirii i¢in, kaplanmis ve kaplanmamis olmak iizere gergeklestirilen

testler sonunda kopma boyu ve uzama degerleri elde edilmistir

Tablo 4.5 Kaplanmamis kagitlarin kopma boyu ve uzama orani degerleri

Kagit Tiri Kopma Boyu SS Uzama Orani SS
(km) (%)
Déviilmemis 0,912 0,087 0,93 0,15
NaOH + Ure 1,455 0,042 1,00 0,15
NaOH 1,675 0,109 0,99 0,11
Doviilmiis 7,012 0,950 3,00 0,55
Tablo 4.6 Kaplanmis kagitlarin kopma boyu ve uzama orani1 degerleri
Kagit Tiri Kopma Boyu SS Uzama Orani SS
(km) %
Déviilmemis 0,879 0,035 3,04 0,09
NaOH + Ure 1,728 0,244 3,54 0,62
NaOH 1,427 0,108 3,63 0,53
Doviilmiis 5,418 0,093 4,30 0,27

4.1.2.3. Kagitlarin Elastikiyet Modiilii Nitelikleri

Elde edilen her kagit tiirii i¢in, kaplanmis ve kaplanmamis olmak iizere gergeklestirilen
testler sonunda elastikiyet modiilii degerleri elde edilmistir
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Tablo 4.7 Kaplanmanus kagitlarin elastikiyet modiilii degerleri

Kagit Tiirii Elastikiyet Modiili SS
(GPa)
Déviillmemis 0,960 0,01
NaOH + Ure 1,455 0,042
NaOH 0,840 0,01
Déviilmiis 4,980 0,19

Tablo 4.8 Kaplanmus kagitlarin elastikiyet modiilii degerleri

Kagit Tiirii Elastikiyet Modiili SS
(GPa)
Dovillmemis 0,32 0,02
NaOH + Ure 0,59 0,04
NaOH 0,68 0,07
Doéviilmiis 2,76 0,08

4.1.2.4. Kagitlarin Patlama Direnci Nitelikleri

Elde edilen her kagit tiirii i¢in, kaplanmis ve kaplanmamis olmak iizere gerceklestirilen

testler sonunda elde edilen patlama direnci ve patlama indisi degerleri verilmistir.
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Tablo 4.9 Kaplanmanus kagitlarin patlama direnci ve patlama indisi degerleri

Kagit Tiri Patlama Direnci SS Patlama Indisi SS
(kPa) (kPa *m?%/g)

Déviilmemis 36,43 0,92 0,43 0,01

NaOH + Ure 44,11 3,50 0,60 0,05

NaOH 48,39 3,13 0,68 0,04

Doviilmiis 400,75 18,64 4,87 0,23

Tablo 4.10 Kaplanmis kagitlarin patlama direnci ve patlama indisi degerleri

Kagit Tiirt Patlama Direnci SS Patlama Indisi SS
(kPa) (kPa*m?/g)
Dovillmemis 87,06 6,46 0,69 0,05
NaOH + Ure 127,84 6,98 1,05 0,06
NaOH 131,14 7,12 1,10 0,06
Doviilmiis 480,88 68,63 4,08 0,58

4.1.2.5. Kagitlarin Kisa Mesafe Siukistirma Direng Nitelikleri

Elde edilen her kagit tiirii i¢in, kaplanmis ve kaplanmamis olmak iizere gergeklestirilen

testler sonunda kisa mesafe sikistirma direng verileri elde edilmistir

Tablo 4.11 Kisa mesafe sikistirma degerleri

Kagit Tiird Kisa Mesafe Sikistirma Degerleri (kN/m)
Kaplanmamig Kaplanmig
Doéviilmemis 0,41 0,60
NaOH + Ure 0,91 1,15
NaOH 0,93 1,22
Doviilmiis 2,23 2,35
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4.1.3. Termo Mekanik Analiz Testleri

Elde edilen her kagit tiirii i¢in, kaplanmis ve kaplanmamis olmak {izere gergeklestirilen

testler sonunda termo mekanik analiz verileri elde edilmistir.
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4.2. LABORATUVAR KAGITLARININ OPTiK TEST SONUCLARI

4.2.1. Laboratuvar Kagitlarinin Optik Testlerinin Sonuglari

Elde edilen her kagit tiirii i¢in, kaplanmis ve kaplanmamis olmak iizere gerceklestirilen

testler sonunda optik 6zellik verileri elde edilmistir

Tablo 4.12 Kaplanmamis kagitlarin optik niteliklerinin degerleri

Kagit Tiri CIE Renk CIE
Beyazlik
D65/10° | L* a* b* A

Doéviilmemis 70,30 96,30 -0,28 4,55 -

NaOH + Ure 73,92 94,57 -0,51 2,78 2,48
NaOH 73,73 96,63 -0,45 3,98 0,68
Doviilmiis 64,85 94,67 -0,51 4,82 1,67

Tablo 4.13 Kaplanmamis kégitlarin optik niteliklerinin degerleri

Kagit Tiri ISO Opaklik | Gegirgenlik Sarilik
parlaklik
Déviilmemis 84,85 81,29 24,98 8,31
NaOH + Ure 82,58 63,57 43,73 4,94
NaOH 86,28 63,39 41,53 7,10
Déviilmiis 80,70 72,29 35,65 8,75
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Tablo 4.14 Kaplanmis kagitlarin optik niteliklerinin degerleri

Kagit Tiirii ISO CIEL* | CIE a* CIE b* AE
parlaklik
Déviilmemis 79,15 94,06 0,00 5,28 -
NaOH + Ure 77,5 93,32 0,07 5,27 0,74
NaOH 78,51 93,67 0,00 5,08 0,45
Déviilmiis 78,58 93,72 0,01 5,12 0,38

Tablo 4.15 Kaplanmis kagitlarin optik niteliklerinin degerleri

Kagit Tiri Sarilik | Opaklik | Gegirgenlik | CIE Beyazlik D65/10°
D65 D65
Doéviilmemis 10,03 95,71 11,54 61,25
NaOH + Ure 10,14 93,85 14,72 59,41
NaOH 9,69 93,62 14,77 61,19
Déoviilmiis 9,77 94,32 13,79 61,13
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4.2.2. Kaplamada Kullanilan Kaolinin Optik Testlerinin Sonuclar:

Tablo 4.16 Kaplama pigmentinin optik 6zellikleri

Degerler

Optik 150 Beyazlik
t1
s CIE Tint | CIEL* | CIEa* | CIEb* | S2nik
Ozellikler | Parlaklik D65
D65/10°
59,95 28,55 3 86,07 0,15 8,01 15,99




39

4.3. LABORATUVAR KAGITLARININ KIMYASAL OZELLIKLERI

4.3.1. Kiil Oram

Kiil oran1 numunelerin kimyasal maddelerle modifikasyona uygunlugunun kontrolii i¢in

yapilmistir. Arsiv kagitlarinda %12, filtre kagitlarinda %0,2 degerleri bulunmustur.

4.4. LABORATUVAR KAGITLARIN YAPISAL OZELLIKLERI

4.4.1. FTIR

FTIR cihazinda yapilan testlerle kaplanmamis kagitlarin kimyasal madde ile
modifikasyonu sonrasinda, numunelerin yapisinda meydana gelen degisimlere dair

veriler elde edilmistir.
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Sekil 4.9 Doviillmemis kagitlar



40

1,6

1,4

1,2

— 0 ©

o o
sueqJosqy

=
o

N
)

o

9¢€L

8€8

0149

0T
24"
Elan
el
0svT
¢sST
7591
96/T1
84981
0961
90¢
¥9T1¢
99¢¢
89¢¢
0Lve
/ST
vL9¢
9L/C
8.8¢
086¢
80¢
v8T¢
98¢e
88¢t¢E
06v¢€
6S€
769¢€
96/¢€
868¢
000v

cm-1
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Sekil 4.11 NaOH ile muamele edilmis kagitlar
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Sekil 4.12 Doviilmiis kagitlar
4.4.2. Kagitlarin Kristalite Degerleri
Tablo 4.17 Kéagitlarin kristalite degerleri
Kristalite Indisi
Kagit Tirt D1370/D690 DI1371/D670 | DI371/D2900 | DI1430/D897
0,45 0,35 1,49 0,58
Doéviilmemis
] 0,55 0,39 1,30 0,42
NaOH + Ure
0,58 0,43 1,54 0,57
NaOH
0,46 0,37 1,45 0,63

Doviilmiis
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. TARTISMA

Kagitlarin kimyasal modifikasyon islemi amaciyla belirlenen oranda kimyasal ¢ozeltiye
batirilarak bekletilmesi, batirildiktan sonra bagka bir yerde bekletilmesi ve petri kabina
yerlestirilmis haldeyken {izerine kimyasal ¢ozelti dokiilmesi yontemlerinde kagitlar
yapisal biitiinliiklerini kaybettikleri ig¢in siirecin devami i¢in tasinamayacak hale
gelmislerdir. Kap i¢inde kimyasal maddelerden arindirilmalari esnasinda da yapisal
biitiinliiklerini koruyamamuilardir. Bu problemi bertaraf edebilmek adina kullanilan
elekler sayesinde kismen basarili bir tasima islemi gerceklestirilmistir ancak yine
arindirma sathasi oldukca verimsiz ve uzun stireli olmustur. Giicliikle arindirilmis kismen
¢oziinmiis ve koagule olan kagitlardan meydana gelen i¢ gerilimler nedeni ile diizgiin bir

formasyonu olan kagit elde edilememistir.

Istenilen sayida kagidin elde edilebilecedi miktarda, doviilmemis seliiloz hamuruna tek
seferde kimyasal muamele uygulayip su ile yikama yontemi ile kimyasal maddelerden
arindirdiktan sonra safiha elde edilme yontemi denenmistir. Yumaklagsmalar1 engellemek
ve iyi bir lif dagilimi1 elde etmek amaci ile hamurlar agict yardimi ile tekrar agilmasi ile

acilostir.
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Sekil 5.1 Formasyonu bozuk ve diizgiin elde edilebilmis kagitlar
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Déviilmemis hamurdan, NaOH + Ure ve yalmzca NaOH ¢ozeltisi ile kimyasal
modifikasyona ugratilmis hamurdan firetilen kagitlarin birbirleri ve kaplama iglemi
uygulanmig ve uygulanmamis olanlar1 kiyaslandiginda yapisal 6zelliklerinde farkliliklar
oldugu gozlemlenmistir.

140

120

100

80
60
40
20

0

Dovilmemis NaOH + Ure NaOH Dovilmis

g/m?

B Kaplanmamis Kaplanmig

Sekil 5.2 Kagit gramajlari

Tim kagit tiirlerinin liretilmesi asamasinda ayn1 miktarda kuru madde agirliginda seliiloz
kullanilmis, safihanin iiretilmesi asamasinda ayni miktarda karisim karigtiricidan kagit
makinasina aktarilmistir. Kagitlar iretildikten sonra aralarinda gramaj farkliliklari oldugu
gorilmistiir. Kimyasal malzemelerle muamele gormiis kagit hamurlarinda muamele ve
yikanma esnasinda kayiplar meydana geldigi anlasilmistir. NaOH + Ure ile muamele
edilmis doviilmemis seliiloz hamurundan yapilan kagitlarin gramaj degerlerinde
doviilmemis selillozdan yapilmis kagitlarinkine goére % 12 oraninda azalma
gozlemlenmistir. Ve yine yalmizca NaOH ile muamele edilen doviilmemis seliiloz
hamurundan yapilan kagitlarin da gramaj degerlerinde doviilmemis kagitlara gore % 15,5

diisiis oldugu belirlenmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.3 Kaplama gramajlari

Déviilmemis hamurdan, NaOH + Ure ve yalmzca NaOH c¢ozeltisi ile kimyasal
modifikasyona ugratilmis hamurdan {iretilen kagitlara uygulanan kaplama gramajlari
hesaplanip kiyaslanmistir. NaOH + Ure ile muamele edilmis ddviilmemis seliiloz
hamurundan yapilan kagitlarin kaplama gramaji degerlerinde doviilmemis seliillozdan
yapilmis kagitlarinkine gore % 11 oraninda artis gozlemlenmistir. Ancak yalnizca NaOH
ile muamele edilen doviilmemis seliiloz hamurundan yapilan kagitlarin kaplama gramaji
degerlerinde doviilmemis kagitlara gore % 14 diisiis oldugu belirlenmistir. Urenin
kaplama malzemesinin daha biiyiik miktarda niifuz edebilecegi bosluklu bir yapiya sebep

oldugu ¢ikarimi yapilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.4 Kagit kalinliklar

Déviilmemis hamurdan, NaOH + Ure ve yalmzca NaOH c¢ozeltisi ile kimyasal
modifikasyona ugratilmis hamurdan {iretilen kagitlarin tamamina safiha olusturulmasi
esnasinda esit miktarda basing ve sicaklik uygulanmistir. Ancak kimyasal maddelerle
muamele gormiis kagit hamurlarini olusturan liflerindeki yapisal ve bigimsel
degisimlerden dolayr kaliliklar1 daha diisiik kagitlar elde edilmistir. NaOH + Ure ile
muamele edilmis doviilmemis seliiloz hamurundan yapilan kagitlarin kalinlik
degerlerinde doviilmemis seliilozdan yapilmig kagitlarinkine gore % 11 oraninda diisiis
gozlemlenmistir. Ve yine yalmizca NaOH ile muamele edilen doviilmemis seliiloz
hamurundan yapilan kagitlarin da kalinlik degerlerinde doviilmemis kagitlara gore % 17

diisiis oldugu belirlenmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.5 Kaplama kalinliklar

Déviilmemis hamurdan, NaOH + Ure ve yalmzca NaOH ¢ozeltisi ile kimyasal
modifikasyona ugratilmis hamurdan iiretilen kagitlara uygulanan kaplama kalinliklar
hesaplanip kiyaslanmistir. NaOH + Ure ile muamele edilmis déviilmemis seliiloz
hamurundan yapilan kagitlarin kaplama kalinlig1 degerlerinde doviilmemis seliillozdan
yapilmis kagitlarinkine gore % 46 oraninda diislis gozlemlenmistir. Ve yine yalnizca
NaOH ile muamele edilen doviilmemis seliiloz hamurundan yapilan kagitlarin kaplama
kalinlig1 degerlerinde doviilmemis kagitlara gére % 50 diisiis oldugu belirlenmistir.
Kimyasal muamele gormemis kagitlara gore gramaj degerlerindeki azalmadan daha
biiyiik oranda kalinlik farki olustugu verisinden kaplama malzemesinin yiizeyde birikmek

yerine derine niifuz ettigi ¢ikarimina gidilebilir.

Déviilmemis hamurdan, NaOH + Ure ve yalmzca NaOH c¢ozeltisi ile kimyasal
modifikasyona ugratilmis hamurdan iiretilen kagitlarin birbirleri ve kaplama islemi
uygulanmis ve uygulanmamis olanlar1 kiyaslandiginda fiziksel direng ozelliklerinde

farkliliklar oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.6 Kagitlarin ¢cekme indislerindeki degisimler

NaOH + Ure ile muamele edilmis doviilmemis seliilloz hamurundan yapilan kagitlarin
¢cekme indisi degerlerinde doviilmemis seliilozdan yapilmis kagitlarinkine gore % 60
oraninda artis gézlemlenmistir. Ve yine yalnizca NaOH ile muamele edilen doviilmemis
seliloz hamurundan yapilan kagitlarin da c¢ekme indisi degerlerinde doviilmemis
kagitlara gore % 83 iyilesme oldugu belirlenmistir. Kaplama isleminin kayda deger bir

degisime etki etmedigi gdzlemlenmistir (Sekil 5.6).

Dovilmemis NaoH + Ure NaDH Dowllmiiy

W Kaplanmamis Kaplanmg

Sekil 5.7 Kagitlarin uzama oranlarindaki degisimler

NaOH + Ure ile muamele edilmis doviilmemis seliilloz hamurundan yapilan kagitlarin

uzama oranlarinda doviilmemis seliilozdan yapilmis kagitlarinkine gére % 7 oraninda



49

artis gozlemlenmistir. Ve yine yalnizca NaOH ile muamele edilen doviilmemis seliiloz
hamurundan yapilan kagitlarin da uzama oranlarinda, doviilmemis kagitlara gore % 6
tyilesme oldugu belirlenmistir. Kaplama isleminin ayni kagit tiiriiniin kaplanmamais haline

gore kayda deger bir uzama orani artisina sebep oldugu fark edilmistir (Sekil 5.7).

kPa *m?fg

Doviilmemis Na0H + Ure NalH Ddvllmils

W Kaplanmamig Kaplanmiz

Sekil 5.8 Kagitlarin patlama direncindeki degisimler

NaOH + Ure ile islem gormiis doviilmemis selilloz hamurundan yapilan kagitlarin
patlama indisi degerlerinde doviilmemis selillozdan yapilmis kagitlarinkine gore % 40
oraninda artig gézlemlenmistir. Ve yine yalnizca NaOH ile muamele edilen doviilmemis
seliloz hamurundan yapilan kagitlarin da patlama indisi degerlerinde, déviilmemis
kagitlara gore % 58 iyilesme oldugu belirlenmistir. Kaplama isleminin ayni kagit tiiriiniin
kaplanmamis haline gore belirgin bir patlama indisi artisina sebep oldugu

gbzlemlenmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.9 Kagitlarin kisa mesafe sikistirma direng degerlerindeki degisimler

NaOH + Ure ile muamele edilmis doviilmemis seliilloz hamurundan yapilan kagitlarin
kisa mesafe sikistirma direnci degerlerinde doviilmemis seliilozdan yapilmis
kagitlarinkine goére % 122 oraninda artis gézlemlenmistir. Ve yine yalnizca NaOH ile
muamele edilen doviilmemis seliiloz hamurundan yapilan kagitlarin da kisa mesafe
sikistirma direnci degerlerinde, doviilmemis kagitlara gére % 126 iyilesme oldugu
belirlenmistir. Kaplama isleminin ayn1 kagit tiiriiniin kaplanmamis haline gére bir miktar
da olsa kisa mesafe sikistirma direnci degerlerinde artisa sebep oldugu fark edilmistir

(Sekil 5.9).
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Déviilmemis hamurdan, NaOH + Ure ve yalmzca NaOH ¢ozeltisi ile kimyasal
modifikasyona ugratilmis hamurdan iiretilen kagitlarin birbirleri ve kaplama islemi

uygulanmig olanlar ile olmayanlarin arasinda optik ozelliklerinde farkliliklar oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.10 Kagitlarin CIE beyazlik degerleri

NaOH + Ure ile muamele edilmis doviilmemis seliilloz hamurundan yapilan kagitlarin
CIE Beyazlik degerlerinde doviilmemis seliilozdan yapilmis kagitlarinkine gore % 5
oraninda artis gézlemlenmistir. Ve yine yalnizca NaOH ile muamele edilen doviilmemis
seliloz hamurundan yapilan kagitlarin da CIE Beyazlik degerlerinde doviilmemis
kagitlara gore % 5 iyilesme oldugu belirlenmistir. Kaplama isleminin ayn1 kagit tiiriiniin
kaplanmamis haline gore CIE Beyazlik degerlerinde ortalama % 2 oraninda bir diisiise

sebep oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.11 Kagitlarin opaklik degerleri

NaOH + Ure ile muamele edilmis doviilmemis seliilloz hamurundan yapilan kagitlarin
Opaklik degerlerinde doviilmemis seliilozdan yapilmis kagitlarinkine gére % 21 oraninda
diisiis gozlemlenmistir. Ve yine yalnizca NaOH ile muamele edilen doviilmemis seliiloz
hamurundan yapilan kagitlarin da Opaklik degerlerinde, doviilmemis kagitlara gére % 20
diisiis oldugu belirlenmistir. Fakat kaplama isleminin aynm kagit tiirtiniin kaplanmamais
haline gore Opaklik degerlerinde belirgin bir artisa sebep oldugu gdzlemlenmistir.
Ozellikle kimyasal islem gormiis kagitlarin kaplanmislar1 ve kaplanmamislari arasindaki

Opaklik degerlerinin artis1 daha belirgindir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.12 Kagitlarin ISO parlaklik degerleri

NaOH + Ure ile muamele edilmis doviilmemis seliilloz hamurundan yapilan kagitlarin
ISO Parlaklik degerlerinde doviilmemis selillozdan yapilmis kagitlarinkine goére % 2
oraninda diisiis gozlemlenmistir. Fakat yine yalnizca NaOH ile muamele edilen
doviilmemis seliiloz hamurundan yapilan kagitlarin da yazlik ISO Parlaklik degerlerinde,
doviilmemis kagitlara gére % 1,5 artis oldugu belirlenmistir. Fakat kaplama isleminin
ayni kagit tiirlinlin kaplanmamis haline gére ISO Parlaklik degerlerinde belirgin bir
diisiise sebep oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle yalnizca NaOH ile kimyasal islem
gormiis  kagitlarin  kaplanmiglar1 ve kaplanmamiglart arasindaki ISO Parlaklik

degerindeki diislislin daha fazla oldugu gézlemlenmektedir.

Déviilmemis hamurdan, NaOH + Ure ve yalmzca NaOH ¢ozeltisi ile kimyasal
modifikasyona ugratilmis hamurdan iiretilen kagitlarin birbirleri ve kaplama islemi
uygulanmis ve uygulanmamis olanlar1 kiyaslandiginda sicakliga bagli boyut

degisimlerinde farkliliklar oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.13 Kaplanmamus kagitlarin karsilastirmali TMA verileri; yukaridan asagiya dogru
sirastyla déviilmemis, doviilmiis, yalnizca NaOH ve NaOH + Ure ¢ozeltisi ile kimyasal islem

yapilmis kagitlar

Termo mekanik analiz testi verileri incelendiginde kimyasal maddelerle muamele gormiis

kagit numunelerinin gérmemis olan kagitlara gore sicakliga bagli boyut degisimlerinin
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daha fazla oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle NaOH + Ure ¢ozeltisi ile muamele edilmis

kagitlarin doviilmemis kagitlara gore iki kat daha fazla kisaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.14 Doviillmemis kagitlarin kaplanmamis ve kaplanmis hallerinin TMA 6zellikleri
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Sekil 5.15 NaOH + Ure ile muamele edilmis kagitlarin kaplanmamis ve kaplanmus hallerinin

TMA 6zellikleri
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Sekil 5.16 Sadece NaOH ile muamele edilmis kagitlarin kaplanmamis ve kaplanmis hallerinin

TMA o6zellikleri
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Sekil 5.17 Doviilmemis kagitlarin kaplanmamis ve kaplanmis hallerinin TMA 6zellikleri

Kaplanmis ve kaplanmamis kagitlarin sicakliga bagl boyut degisimleri incelendiginde
tiim kagit tiirlerinde kaplanmamis olan kagitlarin sicakliga bagli boyut degisimlerinin

azaldig1 gézlemlenmistir.

Déviilmemis hamurdan, NaOH + Ure ve yalnizca NaOH ¢ozeltisi ile kimyasal
modifikasyona ugratilmis hamurdan {retilen kagitlarin FTIR analizi verileri

incelendiginde belli noktalarda farkliliklar oldugu goriilmistiir.
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Sekil 5.18 Kaplanmamis kagitlarin FTIR verileri
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Sekil 5.19 FTIR spektrumunda yapisal degisikliklerin gézlemlendigi noktalar

En kayda deger farkliligin 1105 cm™ noktasinda oldugu gozlemlenmistir. S6z konusu
bolge hemiseliillozdaki C-O-C bagin1 gostermektedir. Bu noktadaki degerlerin azalisi

NaOH ve NaOH + Ure ¢ozeltileri ile gergeklestirilen islemlerde hemiseliilozlarin

uzaklastiina dair bir gostergedir (Traore ve dig., 2018).




59

D1371/D2900

1,6

1,55

1,5

1,45 -

1,4 -

Kristalite

1,35 -

1,3 -

1,25 -

1,2 -

Davilmemis NaOH NaOH + Ure Daviilmis

Sekil 5.20 Toplam kristalite indislerinin kargilagtirilmasi

Toplam kristalite hesaplar1 yapildiginda en dikkat gekici veri Ure icermeyen cozeltiyle
kimyasal muamele isleminin en yiiksek kristalite degerleri verirken Ure igeren ¢dzeltinin
en diisiik kristalite degerlerini vermesi olmustur. Urenin islemlere dahil edilmesinin

kristalite degerlerinde belirgin bir diisiise sebep oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.20).
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5.2. SONUC

Yapilan calismada seliiloz NaOH igeren ¢ozeltiler ile jelatinlestirilerek yeni 6zeliklere
sahip kagit elde etmek olmustur. Hazir kagitlar {izerinde yapilan c¢alismalar, siirenin
uzamasi ve istenilen jellesme noktasina getirilme sirasinda yapi iginde olusan ic
gerilimler kagidin biitiinliigiinii bozmaktadir. Kagit biitliinliigiinii muhafaza etmek igin
kullanilan elekli gergi c¢emberleri arasinda gergin tutularak muhafaza edilmeye
calisilmistir. Sigme sirasinda olusan gerilimler kagidin yer yer ¢atlamasina neden olmus

ve islem ¢ozeltisini uzaklastirmada sorun yasatmaistir.

Acilmus lifler iizerinde islem uygulama ve daha sonra bu liflerden kagit elde etme daha

basarili sonuglar vermistir. Elde edilen yeni iiriiniin porozitesi yiiksek olmustur.

Kagit hamurunun islem gordiigii kimyasal maddelerden arindirilmasi isleminde su
kullanilmasi, kismen ¢6zlinmiis liflerin koagule olmasina ve diger liflerle verimli bag
yapamamasina sebep olmustur. Alkali maddeyi arindirmada asidik maddelerin
kullanilmasi, santrifiij ile ¢6zeltinin uzaklastirilip safihanin olusturulmasi ve daha ytiksek

basing kullanilmasi bu yontemin ilerisine dair tavsiyelerdir.

Yiizey kaplama islemlerinde kullanilan iki farkli kaplama malzemesinde de farkliliklar
yasanmugtir. Parlaklik bakimindan daha iyi Ozeliklere sahip kalsiyum karbonat
uygulamada sorunlar ile karsilagilmistir. Poréz ve su emiciligi yiiksek kagitlarin

kaplanmasinda kaolinin daha iyi sonug verdigi anlasilmistir.

Modifiye edilen kagitlarin cekme direnci doviilmemis liflere kiyasla daha yiiksek olmakla
birlikte doviilmiis kagit degerlerinin oldukga altindadir. Ancak kopma anindaki uzama
degerleri nispeten esit olmustur. Patlama direnci degerlerinde de benzer bir durum
gozlenmistir. Ancak kisa mesafe sikistirma degerlerine bakildiginda islem goren liflerin
direng degerleri doviilmemis ve doviilmis liflerin ortasindadir. Bu da islemin kagitlarin

katilik (stifness) 6zellikleri iizerinde olumlu etki yaptig1 anlagiimaktadir.
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Kimyasal islemlerin ISO parlaklik degeri iizerine olumsuz etkisi oldugu gézlenmektedir.
Opaklik 6zeliklerinin kagidin kaplanmasi ile beklendigi gibi arttigi gozlenmistir.

Beyazlik ve diger optik 6zeliklerde ise nispeten degisim olmamuistir.

FTIR analizleri sonucunda NaOH ve NaOH + Ure ¢ozeltileri ile gerceklestirilen
islemlerde hemiseliilozlarin uzaklastigt fark edilmis; toplam kristalite indisleri
hesaplandiginda da iirenin islemlere dahil edilmesinin kristalite degerlerinde belirgin bir

diisiise sebep oldugu gozlemlenmistir.

Atmosferik kosullarda 1s1 uygulanan kagitlarda daralma oldugu gézlenmektedir. islem
gormemis liflerde maksimum deger 130 °C % 0,3 civarinda olurken, dovme ve diger
islemler daralmay1 hem arttirmis hem de maksimum degere ulasma sicakligin1 150 °C

civarina tagimistir.
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