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SIMGELER

PVA :Polivinilalkol
PA 6,6 :Poliamid 6,6

PP :Polipropilen

SEM :Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scannining electron microscope)

FT-IR :Fourier Doniisiimli  Kizilotesi Spektroskopisi (Fourier transform infrared
spectrophotometer)

MPPS :En fazla niifuz eden partikiil boyutu (Most penetrating particle size)
HEPA :Yiiksek verimli partikiil tutucular1 (High-efficiency particulate air filter )
ULPA :Ultra diisiik partikiil tutucular1 (Ultra-low particulate air filter)
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1.GIRIS

Filtrasyon genel olarak ayirma islemidir ve bu islemin amaci filtrelenen malzemenin
safligin1 arttirmaktir. Filtre yiizeyde yer alan elyaf inceligi, filtre verimliligi i¢in ¢ok onemli
olup, filtrasyon performansmi belirleyen en 6nemli 6zelliktir. Ote yandan konvansiyonel
yontemlerle {iretilen elyaf incelikleri 10-50 mikron arasindayken meltblown yontemle elde
edilen liflerde 3-8 mikron arasinda incelige sahip liflerin iiretilebildigi bilinmektedir (Nataraj
ve ark. 2012). Hava filtrasyonu ile filtre edilmek istenen bir kisim partikiiller (0,04-0,4 pum)
yiiksek difiizyon etkisi i¢in ¢ok biiyiik, atalet etkisi i¢in ise yeterli momentuma sahip
olamayacak kadar kiigiiktiirler. Bu boyuttaki pargaciklar filtre tarafindan yakalanmasi en zor
olanlaridir. Bu durumda en biiytik giigliik veya zorlayict husus 0,3 mikron biiytikliigiinde bir
partikdilii yiiksek verimlilikte yakalayabilecek elyaf esasli bir filtre yiizeyin uygun bir maliyette
gelistirilmesi olmaktadir. Elektro lif ¢ekim yontemiyle olduk¢a ince liflerin iiretilebilmesi
sonucu elde edilen yiizeylerin konvansiyonel yiizeylerle entegrasyonu s6z konusu bariyeri
asabilme konusunda 6zgiin bir ¢6ziim sunabilecek bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir.
Bunun yaninda, hacim ve hava gecirgenligi, dokusuz ylizeyin gozenekliligine ve gdzenek
derinligine bagl olup, yapinin partikiil tutma kapasitesini etkileyen bir faktdrdiir. Filtrasyonda
genel amag; gozenek genisligini en kiiciik boyutta tutarak en yiiksek filtrasyon verimliligini
saglamaktir. Sonu¢ olarak, c¢ok sayida partikiiliin etkin sekilde uzaklastirilmasi igin
olabildigince ince lif ve kiiclik gozenek igeren yiizeylere ihtiyac vardir.

Elektrik alan ile lif ¢cekimi yOntemiyle nanometre 6l¢eginde incelige sahip liflerin
tiretimi, elde edilen {iriinde sagladig: iistiin performans yaninda kullanilan yontemin basit ve
esnek iiretime sahip olmasi nedeniyle son yillarda yaygin bir uygulama haline gelmistir. Bu
yontemle yaygin olarak 50-500 nm araliginda incelige sahip liflerden olusan dokusuz yiizeyler
iiretilebilmekte olup, konvansiyonel sistemlere kiyasla 10°-10* kat daha ince elyaf
tiretilebilmesi sayesinde elde edilecek iiriinde etkili 6zellikler saglanmaktadir. Bu yontemle
elde edilen yiizeylerin, yiiksek performansli filtreler, hidrofil tekstiller, lif destekli kompozitler,
yara sargilar1 i¢in biyomedikal tekstiller, doku iskelesi, nano ve mikro elektrik gerecler,
elektromanyetik koruma, fotovoltaikler ve nanolif esash yiiksek performansli elektrotlar gibi
cok farkli uygulama alanlarina sahip oldugu giiniimiizde artik yaygin bilinen bir gercektir (Smit
2007)(Haghi 2012).

Bazi kaynaklarda “nanolif” ifadesi ile ¢ap1 1um’nin altinda ve uzunluk/¢ap orani 100:1
degerinin iizerinde olan birimler kastedilse de son yillarda bu terim daha spesifik olarak cap1
100 nm’nin altindaki lifleri ifade etmektedir (Hongu 2005)(Ali 2011). Nanolifler, yiiksek ylizey
alani/hacim veya yiikksek ylizey alani/kiitle orani ile filtreleme kabiliyetinde artig, leke
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tutmazlik, su gegirmezlik, diisiik 6zgiil agirlik, hava direncinde artis saglamasi gibi nedenlerle
kumas performans 6zelliklerinde artig saglamakta olup, Sekil 1.1’de lif capr ile ylizey alam

arasindaki iliski goriilmektedir (Kozanoglu 2006)(Ustiin 2011).
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Sekil 1.1. Lif capinin yiizey alanina etkisi (Kozanoglu 2006)

Bu dogrultuda sunulan tez ¢alismasinda elektrik alan ile lif ¢ekimi yontemini kullanarak
hava filtrasyonuna yonelik nanolifli yiizeylerin tiretimi hedeflenmistir. Bu amagla ¢alismada
oncelikle elektro lif ¢ekimi ve hava filtrasyonuna yonelik temeller incelenmektedir. Ardindan
bu ¢aligmada tiretilen yiizeylerin iiretim teknigi, ¢alisma kosullar1, uygulanan test ve analizlere
dair bilgiler sunulmakta, elde edilen ylizeylerin karakterizasyonu ve performans 6zelliklerine
ait test ve analiz sonuclaria yer verilmektedir. Calismada ayrica iiretilen yiizeylerin hava
filtrasyonu performansina ait 6rnek bir uygulama olarak sigara dumani filtrasyonuna yonelik

analizler de yer almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Elektro Lif Cekim Yontemiyle Yiizey Eldesi
2.1.1. Elektro Lif Cekim Yontemi

Geleneksel polimer lif iiretim c¢esitleri olan eriyikten lif ¢ekimi, yas ¢ekim ve kuru
¢ekimin ortak ozellikleri ¢aplar1 5-500 mikron arasinda degisen lif tiretebilmeleridir. Elektro
lif cekim isleminin temel prensibi ise, elektrostatik kuvvetler kullanilarak polimer ¢dzeltisinin
tizerindeki viskoelastik ve yiizey gerilim kuvvetlerinin yenilerek ¢ozeltiden ¢ok ince fibril
yapilar olusturulmasidir. Olusan bu yapilar nano boyutlarda ¢aplara sahip liflerin olusturdugu
agimst yapilardir.

Bir sac¢ telinin binde biri inceligine sahip olan, genellikle ¢aplar1 0,5-5 mikrometre
arasinda degisen nanolifler ¢ok yiiksek ylizey alanlarina sahiptir. Bu 6zellik de nanolifleri cok
avantajli duruma getirmektedir. Giiniimiizde ¢ok ¢esitli polimerle c¢alisilarak nanolif

tiretebilmenin en etkili ve basit diyebilecegimiz yontem elektrospinning yontemidir.

Sekil 2.1. Elektro lif ¢ekim sistemi

Bu yontemle ilgili ilk ¢alismalar 1880°li yillarda Rayleigh tarafindan elektrik yiiklii sivi
damlalarda olusan kararsizliklarin incelenmesiyle baslamistir. Rayleigh; elektrostatik kuvvet
ylizey gerilimini astiginda yiikli soliisyon fiskiyesinin olustugunu belirlemistir (Rayleigh
1882). Daha sonra 1915 yilinda Zeleny, elektriksel alandaki yiiklii damlalar ile ilgili bazi
calismalar yapmistir (Zeleny 1915). Bu yontemde, ilk kez 1934 yilinda Formhals tarafindan
elektrostatik kuvvetler kullanilarak polimelerden filament lif iiretilmesi isleminin patenti
almmig ve kullanilan bu yontem elektro lif ¢ekim yontemi olarak tanimlanmistir (Formhals
1934).



Elektro lif cekim yonteminde, ¢ekimi gergeklestirilecek polimer, uygun bir ¢oziiciide
¢oziilmekte veya 1sitma islemine tabi tutulup eritilerek bir ucunda kiiciik bir delik bulunan bir
pipetin veya siringanin igerisine yerlestirilmektedir. Ardindan s6z konusu pipet ve siringa ile
belirli bir mesafede bulunan liflerin toplanmasinda kullanilan metal toplayici plaka arasinda
yeterli derecede gerilim uygulanarak bir elektrik alan olusturulmaktadir. Uretim esnasinda
uygulanan gerilim yavas yavag arttirilarak elektrostatik kuvvetlerin polimer damlacigindaki
ylizey gerilimi ve viskoelastik kuvvetleri yenmesi ve jet olusumunun baglamasi
beklenmektedir.

Uygulanan voltaj kritik degere ulastigi anda jet olusumu baslayarak metal-toplayici
plakaya dogru hizla uzayarak ve incelip ayrisarak nano boyutlarda lif {iretimi gerceklesmeye
baslamaktadir. Lif ¢apmin diismesinde ¢o6ziicli molekiillerin ugarak buharlamasi etkilidir.
Toplama yiizeyinde biriken lifler incelendiginde jetin takip ettigi yoriingeye bagli olmaksizin
daginik bir sekilde toplanmis nanolifli ylizeyler olustugu gézlemlenmektedir.

Sekil 2.1°de goriildigii gibi elektro lif ¢ekim sisteminde temel olarak 4 eleman

bulunmaktadir. Bunlar;

Yiiksek voltaj gii¢c kaynagi

* Besleme iinitesi (siringa, diize, metal igne vb.)

Metal toplayici (plaka, silindir, tambur vb.)
* Eriyik veya ¢ozelti

Ote yandan yukarda yer alan ve sunulan tez ¢calismasinda kullanilan, elektrik alanda lif
¢ekimiyle nanolif liretimine ait en basit yaklasim olan igneli yontem yaninda ayni prensiple
fakat daha farkli diizeneklerle de lif ¢ekiminin gergeklestirilebildigi sistemler mevcuttur. S6z
konusu farkli yaklagimlardan en 6nemlilerinin temel ¢calisma prensipleri ise asagida Sekil 2.2 -

2.4’de sematize edilerek sunulmaktadir.

Kollektor

Polimer
Jet

Donen
Silindir

Polimer
Cozelti

Sekil 2.2. Doner tamburlu sistemle elektrik alanda lif ¢gekimi
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Jet \ voltaj
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Sekil 2.3. Cubuklu sistemle elektrik alanda lif ¢ekimi

Polimer

¢ozeltisi igne-sirmga

Hava basici
Kollektor

Delikli silindir

Jetler

Elektrot

Sekil 2.4. Gozenekli tiip ile elektrik alanda lif ¢ekimi

2.1.2. Elektro Lif Cekim Teorisi

Elektro lif ¢ekimi siiresince polimer ¢ozeltisi veya eriyigine i¢ ve dis kuvvetler olarak 5
kuvvet etki etmekte ( 2.1) olup, bu kuvvetlerin sivi damlacigini kararsiz bir jet haline getirdigi
ve jetin toplayiciya dogru yiiksek hizlarda hareket etmesini sagladigi bilinmektedir (Gilimiis
2009).
Fi=Fo+ F,+ Fyet Fepp + Fg=-m (2.1)
S6z konusu esitlikte;
F,: Elektrik alan tarafindan meydana getirilen elektrostatik kuvvettir. Bu kuvvet, yiiklenmis jet
ve kolektor arasindaki elektrostatik kuvvetlerin bir sonucu olarak meydana gelmistir.
F.: Damlaciktaki igsel kuvvetlerden damlacigin lizerine etki eden geri itici Coulomb kuvvetidir.
Feap (yiizey gerilimi): Damlacik ve jeti uzamasini engelleyen ve onu kararl hale getiren kuvvet.
Fye (viskoelastik kuvvet): Sivi polimerin akigkanlifini azaltan, polimer zincirleri arasindaki

kuvvetlere bagli olan, polimer jetin uzamasini engelleyen kuvvet.



F, (yer¢ekimi kuvveti): Jetin igne ucundan kolektdre dogru uzamas: siiresince, asagidan
yukariya veya yukaridan asagiya elektro lif ¢ekim diizeneginin kurulumuna bagli olarak jetin
veya damlacigin iizerindeki toplam yiikii pozitif veya negatif olarak etkileyen toplam kuvvettir.

Diger kuvvetlerle kiyaslandiginda, yergekimi kuvveti ihmal edilebilir derecede
kiictiktlir. Sonug olarak elektrospinning, polimer jetinin viskoelastik kuvvetleri, yilizey gerilimi
gibi i¢sel kuvvetler ile jet lizerinde igsel kuvvetlere zit yonde etki eden elektrostatik kuvvetler

arasindaki kuvvet farkliliklarin olusmasiyla meydana gelmektedir (Glimiis 2009).

2.1.3. Elektro Lif Cekim Prosesine Etki Eden Parametreler

Gilinlimiize kadar, elektro lif gekim sistemini etkileyen parametreler hakkinda ¢ok sayida
aragtirma yapilmis,ve bu parametreler farkli basliklar altinda siniflandirilmistir. Genel olarak,
elektro lif ¢ekim prosesini etkileyen parametreler; polimer ¢ozelti parametreleri, proses
parametreleri ve ortam parametreleri olarak siniflandirilmis olup, mevcut veriler asagidaki
boliimde kisaca dzetlenmektedir. Ote yandan ideal bir elektro ¢ekim islemi gerceklestirmek ve
ideal nanolifleri iiretmek i¢in gereken kosullar;
- Birbirine uygun ve kontrol edilebilir lif ¢aplari,
- Lif ylizeyinde olusacak hatasiz yap1 ya da kontrol edilebilir hata,
- Monofilament bi¢iminde nanolif toplanmasi
olarak ii¢ genel madde ile 6zetlenebilmektedir (Kozanoglu 2006).
a) Cozelti Parametreleri

Polimer ¢ozelti 6zelliklerinin elektro ¢ekim isleminde etkileri ¢ok dnemlidir. Olusan
nanolif morfolojisini, lif ¢apin1 ve elektro iretimin siirdiirebilirligi direk olarak
etkileyebilmektedir. Yiizey gerilimi, nanolifli ylizeylerde en sik karsilasilan sorunlardan biri
olan lif uzunlugu boyunca goriilen boncuklanma olay1 iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Cozelti
viskozitesi ve elektrik iletkenligi, polimer jetinin uzama oraninda rol oynar. Bunlar da dolayl
olarak meydana gelen nanoliflerin ¢aplarini belirlemektedir (Ramakrishna 2005).
a.l)Polimer Cozeltisi

Farkli polimer ve ¢ozeltiler kullanilarak c¢ok farkli nanolif kesitleri elde
edilebilmektedir. Farkli tip ve morfolojiye sahip nanoliflere, dallanmis nanolifler, diiz seritler,
egik seritler, gozenekli nanolifler, helisel nanolifler gibi nanolifli yapilar1 6rnek olarak
gosterebiliriz.
a.2)Molekiiler Agiriik

Molekiiler agirlik, ¢ozeltinin viskozitesini dogrudan etkileyen parametrelerden biridir.
Genellikle daha ytiksek molekiiler agirliga sahip polimerin daha diisiik molekiiler agirliga sahip
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polimere kiyasla viskozitesi daha yiiksek olur. Elektro iiretim isleminin gergeklemesi igin
¢ozeltinin yeterli viskozite ve molekiiler agirliga sahip olmasi gerekmektedir. Yani diyebiliriz
ki, molekiil agirligi arttikca viskozitede artmaktadir. Polimer c¢dzeltisinin igne ucundan
toplayict plakaya hareketi siiresince, jetin dagilmasini 6nleyen molekiil zincirlerinin birbirine
dolanmasidir. Polimerin molekiil agirligi polimer zincir uzunlugunun gostergesidir. Bu yiizden
monomer ve kii¢lik polimer zincirleri elektro lif olusturamamaktadir (Ramakrishna 2005).
a.3)Viskozite

Viskoziteye etki eden faktorlerden biri polimer konsantrasyonudur. Polimer
konsantrasyonunu arttirinca ¢ozeltinin viskozitesi de artmaktadir. Polimer konsantrasyonun
artmasi, daha bliylik polimer zincir baglarinin olusmasi anlamina gelir ve boylece jetin
stirekliligi saglanmis olmaktadir (Ramakrishna 2005).

Elektro tiretim isleminin gergeklesebilmesi i¢in ¢ozeltinin viskozitesinin belli degerler
arasinda olmas1 gerekir. Viskozitenin ¢ok yiiksek olmasi durumunda elektrostatik kuvvetler
polimer sivisindan bir jet olusturamazlar veya mikron boyutlarinda ¢apa sahip lifler meydana
gelir. (Giimiis 2009). Bunu, ¢dzeltinin siringadan pompalanmasinin daha zor olmasi ve elektro
tiretim islemi baslayamadan damla formu olustugunda ¢6zgenin kurumasi gibi sebeplerle
acgiklamak miimkiindiir.

Diistik viskozitelerde, liflerde boncuklu yapilar meydana gelmektedir. Viskozite, yavas

yavas arttirildiginda boncuklarin sekli yuvarlaktan lif formuna dogru degismektedir (Sekil 2.5).

(250 centipoise

Boncuksuz yapi

Viskozite

43 cennbd»é‘e- : Daha Fazla Boncuk

Sekil 2.5. Viskozite-boncuklu yapi iliskisi (Kozanoglu 2006)

Diisiik viskozitelerde ¢ozgen molekiillerinin fazlalig1 ve diisiik zincir diiglimlenmeleri
lif uzunlugu boyunca meydana gelen boncuklanmada ylizey geriliminin ¢ok biiylik bir etkisi

oldugunu gostermektedir. Viskozite arttirildiginda ¢ozeltideki polimer zincirlerinin artmasiyla
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jet tizerindeki yiikler, ¢ozeltiyi polimer zincirleri lizerinde bulunan ¢ézgen molekiilleriyle
tamamen uzatirlar (Ramakrishna 2005).

Elektro lif cekimi siiresince, polimer ¢ozeltisi ve yiikler arasindaki iliski meydana gelen
lif caplarinin boyutlarinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte, islem devam ettigi sirada
ana jet lizerinde ikincil lifler olur. Toplayici tizerinde ¢ok farkli lif caplari oldugu, konuyla ilgili
yapilan bir¢ok aragtirmada gozlenmistir. Viskozite yeterince yliksek oldugunda ise ikincil lifler
olusmaz ve lif caplari daha yiliksek olur. Ayni zamanda artan viskozite, jetin whipping
kararsizligini 6nleyebilir. Jetin alacagi yol azalir bdylece ¢ozelti daha az uzar ve meydana gelen
liflerin ¢aplar1 artar (Ramakrishna 2005).

a.4) Konsantrasyon

Polimer konsantrasyonu, elektro lif ¢ekim isleminin ger¢ceklemesini ve nano boyutlarda
lif olusmasini etkileyen esas parametrelerden biridir. Konsantrasyon, viskozite ve ylizey
gerilimi birbirleriyle ¢ok iliskili olan faktorlerdir. Eger ¢ozelti cok seyreltik ise polimer lifi
ylizey geriliminin etkilerine bagli olarak toplayiciya ulasamadan damlaciklar olusur. Ancak
konsantrasyon ¢ok yiiksek olur ise de kilcal boru igerisindeki ¢dzeltinin besleme oranini kontrol
etmek zorlasacagi i¢in ¢ok yliksek viskoziteye bagli olarak lif olusumu gergeklesemez. Yapilan
birgok calisma da polimer konsantrasyonun artmasiyla lif ¢capinin da arttigin1 gostermistir
(Russa 2010)

Konsantrasyon veya viskozite yeterli oranda arttirildiginda polimer zincirleri arasindaki
molekiiler etkilesim artmaktadir. Bu kuvvetler, jetin pargalanmasin1 ve boncuklu yapinin
meydana gelmesini engeller ayn1 zamanda jetin uzamasini saglayarak liflerin incelmesini saglar
(Gtlimiis 2009).

a.5) Yiizey gerilimi

Elektro lif tiretiminin baglayabilmesi i¢in yiiklii ¢dzeltinin ylizey gerilimini yenebilmesi
gerekir. Yiizey gerilimi, akiskanin yiizey alani ile kiitle oran1 degerinin azalmasini saglar. Bu
durumda yiiksek konsantrasyonda, serbest c¢ozelti molekiillerinin artmasi yilizey gerilimi
nedeniyle ¢ozgen molekiillerinin artmasimna ve kiiresel sekil almasina neden olmaktadir
(Ramakrishna 2005).

Elektro ¢ekim islemi siiresince viskoelastik kuvvetler, polimer damlacigini diizensiz
kuvvetlere kars1 korur. Yiizey gerilimi de polimer damlaciginin minimum yiizey alaninda
tutulmasini saglar. Aksi taktirde elektrostatik kuvvetler, onlari iterek polimer jetinin maksimum

ylizey alanina sahip polimer damlaciklarina ayrilmasana neden olur (Glimiis 2009).



Daha diistik viskozitelerde ylizey gerilimi daha etkili bir faktér olur ve kilcal boru
igerisindeki sivi damlaciklara ayrilarak elektro lif liretim islemi yerine elektrospraying islemi
gergeklesir (Marthur ve Singh 2008).

a.6) Cozelti iletkenligi

Polimer ¢ozeltisinin elektro lif olarak cekilebilmesi i¢in belli bir iletkenlik degerine
sahip olmasi gerekir. Elektro lif ¢ekim isleminde jet olusmasi igin ylizeyde yiiklerin akmasi ve
bu sayede de ¢ozeltinin uzama olay1 gerceklesmelidir. Cozeltinin iletkenligi arttirilir ise jet
tarafindan daha fazla yiik tasinir. Cozeltiye bir miktar tuz veya iyon ilave edildigi taktirde artan
yiikler ile ¢ozelti daha fazla uzayacaktir. Boylece boncuklu yapilar olusmaz ve daha diizgiin lif
elde edilir. Polimer jetinin uzamasi ayn1 zamanda da daha kii¢iik ¢aplarda lif olugsmasin1 saglar.
Ancak lif capindaki diisiisiin bir sinir1 vardir. Cozelti gerilirken, yiiklerin Coloumb kuvvetlerine
kars1 daha yiiksek viskoelastik kuvvet olusacaktir (Ramakrishna 2005).

a.7) Cozgenin Dielektrik Etkisi

Bir ¢ozgenin dielektrik sabiti, elektro lif ¢ekimi i¢in dnemli bir etkendir. Genellikle,
daha yiiksek dielektrik 6zellige sahip bir ¢ozeltide, elde edilen lif ¢apinin ve boncuklu yapinin
daha az oldugu saptanmustir. Dielektrik 6zelligini arttirmak ve lif morfolojisini gelistirmek igin
bir ¢ozeltiye N,N-dimetilformamid (DMF) gibi ¢oziiciiler ilave edilebilir. Yiiksek dielektrik
sabiti ile elektro ¢ekim jetinin egilme kararsizligi da artar. Bu durum, liflerin toplayicidaki
miktarinin artmasini saglar. Bununla birlikte, jetin izleyecegi yol artarak lif ¢aplarinin azaldig:
da bilinen bir gercektir (Ramakrishna 2005).

Bu konuyla ilgili olarak Li ve arkadaslarinin (2008) yaptiklar1 ¢alismalarda, PVA
¢ozeltilerinin igerisine LiCl eklenerek ¢ozelti iletkenligi arttirllmigtir . Elde edilen sonuglar, jet
hizinin arttig1, kararli bolgenin kisaldig1 ve lif ¢aplarinin inceldigini gostermektedir.

Elektro lif cekim ile meydana gelen lif morfolojisinde iyonlarin biiyiikliigiiniin de etkisi
biiytitiir. NaCl ilave edilerek hazirlanan ¢ozeltiden elde edilen elektro lif ¢caplarinin en kiigiik,
KH,POy ilave edilen ¢ozeltiden ise en genis capta lif elde edildigi ancak NaH,PO, ilave
edildiginde orta ¢aplara sahip liflerin olustugu goriilmistiir. Buna bagli olarak, hareketli ve daha
kiigiik iyonlarin jetteki uzama kuvvetini arttirarak lif ¢aplarinin azalmasini sagladigi sonucuna

vartlmaktadir (Ramakrishna 2005).



a.8) pH

Bazi arastirmacilar, pH degerinin degismesiyle iletkenligin de degistigini
gozlemlemislerdir. Yapilan deneysel calismalarla, pH degerlerinin artmasiyla liflerin daha
diizgiin ve ince yapida olduklari, ancak asidik ortamda boncuklu yapilarin olustugu
saptanmistir.
a.9) Cozelti Sicaklig

Cozelti sicakligi, buharlasma hizinin artmasi ve ¢ozelti viskozitesinin diismesinde
etkilidir. Diisiik viskozitelerde, Coulomb kuvvetleri jet iizerinde daha fazla gerilme yaratarak
daha diizgiin ve ince liflerin elde edilmesinin saglamaktadir. Cozelti sicakliginin artmas: ile
polimer molekiillerinin hareketliligi de artmaktadir. Bu durumda, Coulomb kuvvetlerinin
cozelti tizerindeki ¢ekim etkisinin daha fazla oldugu diisiiniilmektedir (Ramakrishna 2005).

Cozelti sicakligiin etkisini saptamak amaciyla yapilan ¢aligmalarda, yiiksek ¢ozelti
sicakliginda oda sicakliginda elde edilen nanoliflere kiyasla daha diizgiin ve {iniform yapida

yiizeylerin olustugu tespit edilmistir (Ramakrishna 2005).

b) Proses Parametreleri

Elektro lif ¢ekim sisteminde ¢ozelti parametreleri kadar 6nemli olmamakla birlikte lif
morfolojisinde etkisi olan proses parametreleri olarak simiflandirabilecek faktorler de
mevcuttur. Uygulan voltaj, besleme orani, ¢ozelti sicakligi, toplayict tipi, toplayici-igne arasi
mesafe, igne ¢ap1 gibi faktorlerin yeterli ve dengeli seviyede olmasi durumunda daha diizgiin
ve ince lifler elde etmek miimkiindiir.

b.1) Voltaj

Polimer ¢dzeltisine uygulanan yiiksek voltaj, elektro lif ¢ekim prosesi i¢in ¢ok onemli
bir kriterdir. Yiiksek voltaj, ¢ozeltideki gerekli yiikleri indiikler ve elektrik alanla birlikte
elektrostatik kuvvet yiizey gerilimini yendiginde elektro ¢ekim siireci baglar.

1964 yilinda Taylor tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda, genellikle 6 kV'un tizerindeki
pozitif veya negatif yiiksek voltajin, igne ucundaki ¢ozelti damlaciginin koni seklini almasina
neden oldugu saptanmistir. Cozeltinin besleme oranina bagli olarak kararli bir Taylor konisi
olusturmak i¢in daha yiiksek voltaj degerine gereksinim olabilir. Jetteki Coulomb itme
kuvvetleri, viskoelastik ¢ozeltinin uzamasini saglar. Eger uygulanan voltaj yiikseltilirse, yiik
miktar1 artarak jet hizlanir ve ignenin ucundan daha fazla miktarda yiik ¢ekilir. Bu durum, daha
kiiciik ve daha az stabil bir Taylor konisi ile sonuglanabilir. Ote yandan ¢dzeltinin toplayici
plakaya ¢ekimi, kaynaktan besleme hizindan daha yiiksek olursa, Taylor konisi igne i¢ine geri
cekilebilmektedir (Ramakrishna 2005).
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Uygulanan voltaj ve elektrik alani, jetin hizlanmasina olan etkilerinden dolay1 meydana
gelen lif morfolojisini de etkilemektedir. Bu konuyla ilgili olarak yapilan bircok calisma
gostermistir ki artan voltaj jet icinde Coulomb kuvvetlerinin daha fazla olmasina ve daha giiglii
elektrik alan olusturmasina bagli olarak ¢ozeltinin daha fazla uzamasini saglar. Bu durum,
meydana gelen lif ¢aplarinin da azalmasina sebep olmaktadir. Ayni zamanda daha hizli

buharlasmadan dolay1 daha kuru lifler elde edilebilmektedir (Ramakrishna 2005; Cengiz 2006).

Ote yandan Deitzel ve arkadaslar1 diger degiskenler sabit tutuldugunda (iletkenlik,
dielektrik sabiti, besleme orani) PEO/su ¢ozeltisi i¢in uygulanan voltaj ile islem akiminin
degisimini incelemis olup, islem akiminda, voltaj degeri arttikga Sekil 2.6 ile gosterildigi

sekilde bir artis trendi gozlenmistir (Deitzel 2001).

Akim(nA)

Rope= 143 A%V R¥= 0569
Ri=0%3

5 6 7 8 9 10 " 12

Voltaj(kV)

Sekil 2.6. Elektro lif ¢ekim isleminde voltaj-akim iligkisi (Deitzel 2001)

Deitzel ve arkadaglar1 yaptiklari deneylere 5,5 kV voltaj degerinde baslamis olup, voltaj
yavag yavas arttirilarak lif morfolojisindeki degisimler de incelenmistir. Baslangicta olusan
lifler olduke¢a diizgiin ve hatasiz iken, voltajin 9 kV degerlerine ¢ikmasiyla birlikte meydana
gelen liflerde boncuklu yapilar goriilmiistiir. Yiiksek voltaj degerlerinde boncuklanma egilimi
ise daha fazladir. Ayn1 zamanda artan voltaj degerleri ile birlikte boncuk sekilleri ig seklinden
kiiresel sekle dogru degisim gosterdigi de belirtilmektedir.

Yiiksek voltaj, lif morfolojisinin yani sira liflerin kristalinitesini de etkilemektedir.
Elektrostatik alan, polimer molekiillerinin daha diizenli olmasini saglayarak daha iyi kristalinite
saglar. Ancak belirli bir degerin iizerindeki voltaj degerleri kristalin yapiy1 azaltir. Artan voltaj
degeri, jeti hizlandirdigindan ugus siiresi kisalir. Azalan ugus siiresi ile polimer molekiillerinin

paralelleserek diizgiin yap1 olusturma siiresini de azalir. Bu yiizden, artan voltajin polimer
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molekiillerine yeterli ucus siiresi vererek kristilinitenin artmasini1 sagladigi belirtilmektedir
(Ramakrishna 2005).
b.2) Besleme Hizi

Besleme hizi, elektro lif ¢ekilebilmesi i¢in gereken ¢ozelti miktarini belirler. Uygulanan
bir voltaj degerinde, stabil bir Taylor konisi olusturabilmek i¢in uygun bir besleme hiz1 gerekir.
Besleme hizi arttiginda ise lif ¢capinda ve boncuklu yapilarda artis gozlenir. Bunun igne
ucundan ¢ekilen ¢6zelti miktarinin artmasi sonucu olustugu agiktir (Ramakrishna 2005).

(Cozeltinin besleme hizindaki degismeyle lif morfolojisinin de degistigi sonucuna
ulagilmistir. Besleme hizi 0,3ml/saat oldugunda liflerde boncuklanmanin meydana geldigi
gozlenmistir. Besleme hizi kritik degeri astiginda, igne ucundaki jetin daglim orani elektrik
kuvvetleri tarafindan ¢ekilen jetin oranini asacaktir. Bu durumun jette kararsizliga ve boncuklu
yapilanmaya neden oldugu belirtilmektedir (Haghi ve Akbari 2007).

Ote yandan ¢dzelti besleme hizi, igne ucundan toplayiciya ugus siiresince ¢dziiciiniin
buharlagmasi i¢in yeterli siireyi saglamasi i¢in yeterli seviyede diigiik olmalidir. Aksi taktirde,
lifler toplayici lizerine diisene kadar kurumaz ve liflerin birbirleri ile temas ettikleri noktalarda
yapigsmalar meydana gelir. Bu nedenle daha diisiik besleme hizi, buharlagsma i¢in daha fazla
zaman saglayacagi i¢in daha istenir bir durumdur.

b.3) Toplayicimin Tipi

Elektro lif ¢ekim isleminin baslayabilmesi i¢in Oncelikle topraklanmis toplayici ve
siringa pipet arasinda elektriksel bir alan olusmalidir. Bu nedenle toplayici olarak aliiminyum
folyo gibi iletken bir materyal kullanilir ve bu materyal de elektriksel olarak topraklanir.
Toplayici olarak iletken olmayan bir materyalin kullanilmas1 durumunda, jet tizerindeki yiikler,
toplayici lizerinde ¢ok hizli birikir ve bdylece daha az lif toplanmais olur.

Toplayici lizerine diigen lifler toplayicinin seklini almaktadir. Farkli diizeneklerden elde
edilen nanoliflerin 6zellikleri de birbirinden farklidir. Elektro lif iiretiminde ¢ok farkli sekilde
modifiye edilmis toplayicilar mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak, metal 1zgaralar, donen tambur,
donen disk, tasiyic bant, liggen ¢ergeve, paralel bilezik ve s1vi banyosu gosterilebilir.

Ote yandan Goktepe ve ark. tarafindan toplayiciya ait materyalin tiiriiniin (aliiminyum
ve bakir) ve toplayicinin kalinliginin (1 mm, 5 mm ve 10 mm) elde edilen liflere etkisi
irdelenmis olup, toplayict malzemenin kalinlig1 arttikca daha yogun ve dar bir alanda iiretimin
gerceklestigi ve elde edilen liflerin daha kalinlastigi, Cu toplayiciya kiyasla Al toplayici
kullanarak daha ince elyaf tiretildigi sonucu ortaya koymaktadir . Ayni ¢alismada ayrica keskin
koseli toplayiciya kiyasla koseleri yuvarlatilmig toplayici ile elde edilen liflerde incelik
varyasyonunun daha az oldugu da belirtilmektedir (Goktepe 2010).
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b.4) Toplayici - Igne Arast Mesafe

Toplayici ile igne aras1 mesafe, elektro lif cekim siirecinde elektrik alan kuvvetlerini ve
ucus siiresini etkileyen dnemli bir parametredir. Cozliciiniin buharlagsma stiresi de diisiiniilerek
uygun bir mesafe belirlenmelidir. Mesafe kisaldiginda, buharlagsma siiresi kisalir ve sonug
olarak kurumayan lifler de temas noktalarinda birbirlerine yapisir. Toplayic tizerindeki liflerde
boncuklu yapilar gézlenir. Sekil 2.7 'de iki farkli mesafeden ¢ekilmis Naylon 6,6 liflerinin SEM
goriintiileri verilmistir (Ramakrishna 2005).

Sekil 2.7. iki farkl1 toplayici-igne aras1 mesafeden elde edilmis Naylon 6,6 liflerinin

goriintiileri (a) 2 cm toplayici-igne arast mesafe (b) 0,5 cm toplayici-igne arasi mesafe

Mesafe ¢ok arttirildiginda ise elektro lif ¢ekimi i¢in gerekli olan elektrostatik kuvvetler
olugsmaz. Toplayici-igne arasi mesafeyle voltaj arasinda ters bir oranti oldugu sdylenebilir.
Mesafeyi azaltmak voltaji arttirmakla ayn1 etkiyi yapmaktadir.

b.5) Pipet/igne Capi

Pipet/igne i¢ ¢apinin elektro lif cekim prosesinde etkisi vardir. Kiigiik i¢ ¢ap daha az
tikanma ve boncuklanma olusumuna neden olmaktadir. Ayrica pipet/igne i¢ ¢apinin kiiciik
olmas1 olusan lif caplarmin daha ince olmasimi saglar. Igne/pipet ucunda olusan damlanin ¢api
kiigiildiikce damlacigin yiizey gerilimi artar. Ayni voltaj igin, jet olusumunun baslayabilmesi
icin daha fazla Coulomb kuvveti gerekir. Sonug¢ olarak, jetin ivmesi diiserek, toplayiciya
ulasmadan once havada gegirdigi siire ve uzama miktar1 artacagi i¢in daha ince lifler olusur.
Ancak, pipet/igne ¢api1 ¢ok diislik olursa da damlacigin pipet/igne ucundan piiskiirtiilmesi sorun
olabilir. Yapilan c¢alismalar igne i¢ capmnin lif ¢apiyla yakindan iliskisi oldugunu

gostermektedir.
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¢) Ortam Parametreleri

Elektro lif ¢ekim isleminin gergeklestirildigi ortam parametreleri, az sayida arastirma
yapilan ve ¢ok fazla {izerinde durulmayan bir konudur. Polimer ¢dzeltisi ve ortam arasindaki
etkilesimin meydana gelen lif morfolojisi iizerinde etkisi olabilir. Ornegin, yiiksek nemin
liflerin yiizeyinde gdzeneklere neden oldugu tespit edilmistir (Ramakrishna 2005). Nem, ortam
sicakligi, atmosfer tipi ve basinci elektro lif ¢ekim prosesini etkileyen faktorlerdir.
c.1) Nem

Elektro lif ¢ekim islemi siiresince ortamdaki nem polimer ¢dzeltisini etkiler. Yiiksek
nem miktarinda su molekiilleri lif yiizeyinde yogunlasarak, ozellikle ugucu coziiciilerle
hazirlanan ¢o6zeltilerde lif morfolojisini etkiler. Artan nem ile lif yiizeyinde dairesel gozenekler
olusur. Ayni zamanda, bagil nem miktar1 ¢6ziicliniin buharlagsma hiz1 ile de iligkilidir. Diisiik
nemde ¢oziiciiniin ¢ok hizli buharlagtig1 belirtilmektedir (Ramakrishna 2005).
c.2) Atmosfer Tipi

Elektro lif ¢ekim isleminin gergeklestigi havanin bilesimi bu prosesi etkileyen bir diger
faktordiir. Bazi gazlar yiiksek elektriksel alan icerisinde farkli davraniglar sergilemektedir.
Ornegin helyum, yiiksek elektriksel alanda bozunmakta ve elektro lif ¢ekim islemini
engellemektedir (Ramakrishna 2005).
c.3) Basing

Elektro lif g¢ekim islemine basincin etkisini ancak kapali ortamda gorebilmek
miimkiindiir. Genellikle, ortamdaki basincin azalmasinin elektro lif ¢ekim isleminde olumsuz
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Elektro lif ¢gekimi islemi, atmosfer basincindan daha diisiik
bir basing altinda gerceklestirildiginde siringadaki ¢ozeltinin digar1 akma egilimi daha fazla
olmakta ve bu durum stabil olmayan bir jet baslangicina yol agmaktadir (Ramakrishna 2005).
c.4) Ortam Sicakligi

Cozeltinin buharlasma orani, ortam sicakligi diisik oldugunda yavaslamaktadir.
Toplayiciya ulasan polimer jeti tamamen katilagamamaktadir ve boylece olusan liflerin ¢aplari
artmaktadir. Eger ortam sicakligi yliksek olursa, polimer jetinin piiskiirtiilmesi ve jetin uzamasi
i¢in gerekli siire yliksek katilasma oranindan dolay1 saglanamamaktadir. Bu durumda, lif ¢aplari
ve lif ¢ap dagilimlar artmaktadir. Sonug olarak, ¢6ziiciiniin buharlagmasi ve daha ince lifler

elde edilebilmesi i¢in optimum sicaklik degerleri saglanmalidir (Giimiis 2009).
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2.2. Filtrasyon Mekanizmasi

Filtrasyon; hava ve sivi icerisindeki belirli boyutlardaki partikiillerin ayrilarak akiskanin
safliginin arttirilmasi islemidir. Dokuma ve dokusuz yiizey filtre yapilar; hammadde ve yapisal
ozelliklerine bagl olarak kalinliklar1 ve kalinlik dogrultusunda olusan ii¢ boyutlu cepler ile
belirlenen boyuttaki partikiiller icin filtrasyon islemini gergeklestirirler. Filtre yapilar1 sadece
dokuma ve dokusuz yiizeylerden tiretilebildigi gibi bazi uygulamalarda bu ylizeylerin bir araya
getirilmesiyle elde edilen ¢ok katli kompozit yapilar ve bitim iglemleri ile modifiye edilmis

tiriinler seklinde de kullanilabilmektedir.

2.2.1. Filtre Yiizeylerin Uretim Teknikleri
a) Dokuma Yapilar

Dokuma filtreler, filament veya stapel ipliklerden standart 6rgiilerde iiretilebilmekte ve
genellikle yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Diizenli gézenek
boyutuna sahip olan dokuma filtreler, yiizey filtrasyon uygulamalarinda yalnizca gozenek
boyutundan daha biiyiik partikiillerin ayrilmasi amaciyla kullanilirlar. Bu 6zellikleri ile beraber
yiiksek maliyetleri de gbéz Onilinde bulundurulursa, dokusuz yiizeylerin neden pek ¢ok
uygulamada artik dokuma filtrelerin yerini aldig1 anlagilabilir. Dokuma filtrelerin yaygin olarak
kullanildig1 alanlardan biri, kagit iiretiminde su filtrasyonu uygulamasidir. Son yillarda bu
uygulama i¢in de dokusuz yiizey filtreler kullanilmaya baslanmistir. Dokuma kumaslar
filtrasyon fonksiyonunu bazi uygulamalarda tek bagina yerine getirememektedir. Bu durumda,
takviye malzemesi olarak da kullanilmalart s6z konusudur. Dokuma kumaglardan, dokusuz
yiizeyler ile beraber kompozit malzeme olusturmak iizere de faydalanilabilir (Dogan 2006).
b) Dokusuz Yiizeyler

Dokusuz yiizeylerin liretilmesinde iki ana iglem grubu, kuru ve yas yontemler olup, kuru
yontemde yapi1 hava ortaminda sekillenmekte iken, yas yontemde yapi su igerisinde
sekillendirilmektedir (Kaplan 2010).
b.1) Kuru Yontemler

Havayla Yatirim (Airlaid) Yontemi

Cogunlukla seliiloz hamurundan iiretilen havayla yatirilmig yapilar, genellikle bebek
bezi ve kisisel hijyenik pedler gibi adsorbent materyaller, endiistriyel hava filtreleri ve silindir
filtre yapilarinin tiretiminde kullanilmaktadir. Hacimli hamur, doviilerek tek life ayrilir, hava
akis1 ile hareketli bir sonsuz bant iizerine gonderilir veya kumasg olusturmak {izere kablo

formuna getirilir. Stapel haldeki poliester, polipropilen, naylon, rayon gibi sentetik lifler, tiretim
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bolgesine beslenebilir. Karboksi metil seliilloz (CMC) gibi siiper absorbent polimerler (SAP)
sik sik tiretime dahil edilir (Kaplan 2010).
Kuru Yatirim (Drylaid) Yontemi

Kuru yatinm yontemi, filtrasyonda kullanilan kege ve tiilbent yapilarinin {iretiminde
kullanilir. Kuru yatirimla elde edilen tiilbentler havayla yatirilmis yiizeylere gore daha uzun
liflerden iiretilir.
Spunbond Yontemi

Spunbond prosesi, erimis haldeki polimerin bir hazneden ¢ekilmesini ve hizli bir sekilde
sogutulmasini igerir. Venturi tiip icerisindeki akig, filamentlerin dagitici ¢gember igerisinden
gecerek havalanmasina ve karmagiklagmasina sebep olur. Karmasiklastirilan lifler hareketli
bant lizerine vakum vasitasiyla emilip biriktirilir. Hareketli bant ve bandin altindaki emis,
kalandir veya baski silindirinin 1s1l baglama etkinligini arttirir. Son olarak baglanmis tiilbent
top halinde sarilir (Kaplan 2010).
Elektro Lif Cekim Yontemi

Sunulan tez c¢alismasinda da kullanilan bu yontemle ylizey iiretiminde filtrasyon
amacina yonelik elde edilen liflerin ¢ap1 0,25 pm civarinda olabilmekte, olusan tiilbent ise ¢ok
diisiik incelik (1p veya daha az) ve sinirli mekanik Ozellikler tasimaktadir. Bu yiizeyler
genellikle takviye materyali olarak dokusuz yiizey yapilarla birlestirilirler.
Melt-Blown Yontemi

Melt-blown tiilbent yapisi da dogrudan polimer eriyiginden elde edilir. Bu yontem
yiiksek hiz, sicak hava, uglara yakin enjekte edebilme ve daha ince lifler {iretilebilmesi gibi
ozellikleriyle spunbond yonteminden farklilik gosterir. inceltilmis filamentler soguk havaya
maruz birakilir ve hareketli toplayicilar yardimiyla toplanir. Inceltilmis filamentler genellikle
1-4 um cap araliginda ve diisiik gramajli ¢ok diizgiin tiilbent yapisina sahip olurlar. Melt- blown
tiilbentin tiretimi i¢in polipropilen ve polibiitil tereftalat en sik kullanilan polimerlerdir.

b.2) Yas Yontem

Yas yoOntemle iiretilen biitiin filtre yapilar1 esas olarak kagit filtre yapilar1 olarak
tanimlanir. Yas yontemle {iiretilen dokusuz ylizeylerin 6nemli bir miktarmin filtre olarak
tanimlanmas1 INDA (Association of the Nonwoven Fabrics Industry) tarafindan uygun
bulunmustur. Yas yontemde odun hamuru ve dogal liflere ek olarak, poliester, rayon, naylon,
cam, kevlar, nomeks, grafit ve suda ¢dziinebilen her tiirlii elyaf islenebilir. Uretilen yapilar
genellikle regine katmani ilavesi ile kullanilir. Yas yontemle tiilbent eldesi; tiilbendin olugumu,
bir kimyasal eklenmesi veya tiilbentin bir regine besleyici igerisinden gegirilmesi ve filtrenin
son kullanim amacina uygun olarak mekanik ve geometrik 6zelliklerini degistirmek amaciyla
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farkli form verme yontemleriyle (kiristirma, burusturma, geri sarma, yarik agma, tabaka kesme,
pileleme, torba olusturma vb.) sekillendirilmesi agamalarindan olusur (Kaplan 2010).
¢) Kompozit Yapilar

Kompozit yapilar dokusuz yiizey katmanlarin membran veya elektrospun yapilarla
birlestirilmesi ile elde edilir. Bircok ignelenmis kege, filtrasyon uygulamalarinda yapisal
biitiinliigli saglamak i¢in ince bir bez ile giliclendirilmistir. Kompozit yapilar, farklh
yogunluktaki katmanlarin birlestirilmesiyle degisken yogunlukta filtrelerin elde edilebilmesine

olanak tanir (Kaplan 2010).

2.2.2. Filtre Kumaslarda Performansi Etkileyen Onemli Yapisal Ozellikler

Filtre kumas ylizeylerde performansi etkileyen en onemli yapisal 6zellikler asagida
kisaca 6zetlenmektedir.
» Lif ¢apr: Lifler, kumasin temel yap1 eleman1 oldugu i¢in kumas 6zelliklerini de onemli
derecede etkilemektedir. Elyaf ¢ap1 azaldikca; birim alandaki lif sayis1 artmakta, dolayisiyla
gozenek sayist artmakta ve partikiilin filtre yiizey i¢inde alacagi yol karmasik hale
gelmektedir. Ayrica ylizey alani artmakta, goézenek boyutu kiiglilmekte ve partikiiliin
yakalanma ihtimali artmektadir (Duran ve Ones 1993; Vaughn and Ramachandran 2002).
* Lif geometrisi: Farkli enine kesitlere sahip liflerden elde edilmis filtreler vardir. Lif geometrisi
filtrasyon kabiliyetini dogrudan etkilemektedir.
* Yiizey alan: Lif ylizey alani filtrasyon performansi iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.
Ciinkii birim hacimdeki lif ylizey alani artigi, lif sayisinin ve partikiillerin lif ile carpisma
ihtimallerinin artmasi anlamina gelir.
* Gozeneklilik: Birim hacim kumastaki agik alan miktar1 olarak tanimlanir (Frank 2004). Diger
bir ifadeyle, kumas i¢cindeki bosluk hacminin, kumasin toplam hacmine oranina karsi gelmekte

olup, su sekilde ifade edilebilir (Frank 2004):
_ Pq
P—lOO-(E) @.1)

Yukardaki ifadede P, kumas yogunlugunu; Py lif yogunlugunu gostermektedir.

* Kumas yogunlugu: Kumas agirliginin, kumas hacmine orani olarak tanimlanabilir. (Gorczyca
2005). Lifler ne kadar ince olur, ne kadar siki paketlenirse, kumas yogunlugu o kadar artar,
kumasin gegirgenligi azalir, filtrasyon verimliligi artar.

* Kumag kalinligt: Lif ve iplik ¢apina, dokunun olusum sekline bagl olarak degisir. Filtre
kumasinin kalinliginin fazla olmasi efektif filtreleme alaninin fazla olmasi anlamina gelir ve bu

istenilen bir durumdur.
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» Gozenek boyut dagilimi: Gézenek boyut dagiliminin genis olmasi filtreleme islemi igin
istenmeyen bir durumdur. Filtrenin boyutlarinin ayni olmasi ve partikiilleri ayni oranda tutmasi
istenir. Dokuma ve 6rme kumaslar, dokusuz yiizeylerle karsilastirildiklarinda gézenek boyut
dagilimlarinin ¢ok diisiik oldugu goriiliir.

* Hacimlilik: Kumasgin verilen bir alan yogunlugundaki hacminin yansimasidir. Lif ¢ap1/ iplik
capt orani yiksek ise daha hacimli olmaya egilimlidir, geometrik tekrar eden iinitedeki lif
hareket serbestligi fazladir. Hacimlilik lif kalinli§ina baglhidir. Hacimli kumasglar daha kalindir.
* Yiizey yapist: Yiizeyin piiriizliliigii bu parametreye ait temel gosterge olarak alinmaktadir.
Lif ve/veya iplik ¢api artarsa yiizey piiriizlilligi artar. Doku sekli de piirtizliiliige etki eden bir
faktordiir. Yiizey yapisini diizgiinlestirmek i¢in filtre kumaslarina bitim islemi uygulanabilir.

* Gramaj: Kumagin birim alaninin kiitlesi olarak tanimlanmakta olup, birim alan kiitlesi iplik
veya lif ¢cap1 ya da paketlenmesi ile ve kullanilan lif yogunlugu ile alakalidir. Gramaj ne kadar

fazla ise, kumasin hava gecirgenliginin o derece diislik olacagi bilinmektedir (Frank 2004).

2.2.3. Filtrasyon Mekanizmalari
Filtrelerin, tozlar1 yakalanmasini saglayan farkli etkiler vardir. Bunlar su sekilde
stralanabilir (Bulgurcu 2013);
a. Elek etkisi
b. Atalet etkisi
c. Yakalanma etkisi
d. Diflizyon etkisi
e. Elektrostatik etki.
Bu etkiler kisaca agiklanacak olursa;
a. Elek Etkisi: En basit mekanizma olarak tanimlanabilen elek tipi filtreleme etkisi, asagidaki
sekilde goriildiigl gibi capu, filtre elemant olarak kullanilan iki elyaf arasindaki agikliktan daha
biiylik olan taneciklerin tutulmasi olayini ifade etmektedir (Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. Elek etkisi (Bulgurcu 2013)
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b. Atalet Etkisi: Akim iplik¢iklerinin Oniine bir filtre elyafi ¢iktigi zaman onun etrafinda
paralelliklerini bozmadan donerek yollarina devam ederler. Ancak akis icinde siiriiklenen
tanecikler ataletleri dolayisiyla filtre elyafi etrafinda donemeyerek, elyafa ¢arpip onun yiizeyine

yapisirlar. Bu etki hava hizinin artmasi, tanecik ¢apinin biiyiimesi ve elyaf ¢apinin kii¢iilmesi

ile artar (Sekil 2.9).
=4

Sekil 2.9. Atalet etkisi (Bulgurcu 2013)

c. Yakalanma Etkisi: Tanecik ¢ap1 ¢ok kiiciik ise tanecik hava ile beraber elyaf etrafinda bir
yoriinge takip edebilir. Ancak bu ydriinge, tanecigin elyaf etrafindaki hareketinde, elyafa
tanecik yaricapindan daha yakin bir yerden gegiyorsa, tanecik elyaf tarafindan yakalanir ve
elyafa yapisir. Tanecik ¢api artip, elyaf ¢ap1 ve elyaf iplikgikleri arasindaki mesafe azaldikga
bu etki artar. Bir filtre elyafi i¢inde, tutulmak istenen tanecik ¢apina yakin ne kadar kiiglik ¢apl

filtre elyafi varsa bu yakalama etkisi de o derece kuvvetli olur (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Yakalanma etkisi (Bulgurcu 2013)

d. Diflizyon Etkisi: Tanecik ¢apinin 1pm’den daha kiiclik olmasi halinde, taneciklerle carpisan
gaz molekiilleri onlarin diizensiz hareket etmelerine neden olabilmektedir. Gaz molekiillerinin
Brownian hareketi denen bu davraniglar1 sonucu filtre elyafi ile ¢arpisan tanecikler onlara

yapisabilmektedir. Bu etki hava hizi, tanecik ¢ap1 ve elyaf ¢ap kiigiildiikge artmaktadir (Sekil

2.11).
| g
Q)

Sekil 2.11. Difuzyon etkisi (Bulgurcu 2013)
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e. Elektrostatik Cekim: Sadece mekanik metotlarin kombinasyonu ile filtre edilen akiskandaki
partikiillerin tutulmasi zordur. Bir partikiil, elektrostatik bir alandan gegerse, kendisi ile zit
yikli bir govde iizerinde tutulur. Bu sebeple liflere iiretimleri sirasinda elektrostatik yiikler
verilerek partikiilleri ¢ekmesi saglanabilir. Bu mekanizma kiiclik ve orta biytikliikteki
partikiiller i¢in kullanilabilir. Elektrostatik olarak yiiklenmisg olan filtreler, filtrasyonun ilk
asamalarinda geleneksel filtrelere gore yiliksek verimlilige sahiptirler (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Elektrostatik ¢ekim etkisi (Bulgurcu 2013)

Sonug olarak filtre ylizeylerde etkin yakalama mekanizmasi parcacik boyutu ile ilgilidir.
Cok kiigiik parcaciklarda; Brownian hareket etkisi ile parcaciklar difiizyonla yakalanir. Genis
parcaciklar ise bilyllk momentuma sahiptir. Bu pargaciklarin sivi akimindan kurtulma
olasiliklar1 daha yiiksektir ve bu nedenle bunlarin atalet mekanizmasiyla yakalanmalari

uygundur (Kaplan 2010).

2.3. Filtrelerin Performansim1 Tayin Eden Parametreler

Filtrasyon siirecinde bir filtrenin verimliligi, filtre malzemesinden uzaklastirilan

kirletici miktarinin ylizde degeri olarak tanimlanmaktadir (Hutten 2007). Burada kirletici
miktari, kiitle, par¢acik sayisi ya da hacim cinsinden belirlenebilir. Filtrasyon verimliligi
Denklem 2.2°deki gibi ifade edilir:

G,1—G N,—N
e(%) = —161 2 x100=—Q(NllQ 2)

X100=(1-x—i)X100 2.2)
Burada e, filtrasyon verimliligidir. G; ve Gy, giris ve ¢ikis hava akimi igerisindeki
parcacik miktar1 (mg/h), N; ve N, giris ve ¢ikis hava akimi igerisindeki parcacik
konsantrasyonu (mg/m’), Q ise havanin hizidir (m*/h) (Qin ve Wang 2006).
Verimliligin degerlendirilmesine farkli bir bakis agisi saglayan penetrasyon ise, filtre
malzemesine penetre olan (niifuz eden) kirleticinin ylizde olarak degeridir. Penetrasyon

Denklem 2.3’de goriildigii gibi ifade edilir (Hutten 2007):

- Mp
p =100x 22 (2.3)
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My, kirleticinin iist akis alanindaki miktari, Mp ise kirleticinin alt akis alanindaki
miktaridir (Alan ve Tercan 2013).

Hutten (2007), bazi durumlarda penetrasyonun, filtrasyon siirecinde daha ¢ok
ilgilenilen bir bakis acisi olabilecegini belirtmis, verimliligin % 98’den % 99’a ¢ikarilmasi
durumunu 6rnek almistir. Boyle bir durumda verimlilikte yalnizca % 1°lik bir artis saglanmasi
gerekeceginden sOz etmis, dolayisiyla filtre malzemesinde ¢ok kiiciik bir modifikasyona
gidilmesi gerektigi diislincesinin dogacagini belirtmistir. Ancak yazarin énemle vurguladigi
gibi, diger bir bakisla, yapilacak iyilestirmenin penetrasyonu %2 den %1 e diiglirmesi, yani
penetrasyonda %350 oraninda bir diisiis saglanmasi1 gerekmektedir. Bu da filtre malzemesinde
yapilacak dnemli bir tasarim degisikligini ifade ettiginden bu yaklasim daha gergekei bir bakig
acis1 olarak kabul gérmektedir.

Basing diisiimii: Filtre malzemeleri, ilk kullanimdan itibaren hava akimina karsi bir

direng olustururlar. Bu da filtrasyon ortaminda iist akis alani ile alt akis alan1 arasinda bir basing
farkina neden olur ve basing diisiimii olarak ifade edilir. Baz1 kaynaklarda filtrasyon direnci
olarak da adlandirilmaktadir (Quin ve Wang 2006).

_2C¢'v?Hap,

AP
ndjzc

2.4)

Burada C, direng katsayisi; v, filtrasyon hizi (m/s); H filtre yiizey kalinligi (m), p, gaz
yogunlugu (kg/m’ ), dy elyaf capmni (m) ifade etmekte olup basing diisiimii (AP) Pa cinsinden
belirlenmektedir (Quin ve Wang 2006).

Filtrasyon test yontemlerinin ¢ogu, verilen bir akis hizinda bir basing diistimii gerektirir.
Basing diisiimii, akigskani filtreden gegirecek olan pompanin boyutuyla ilgilidir. Basing diigiimii
alt akig ve lst akis alaninda bulunan diferansiyel basing devrelerinin problariyla 6l¢iiliir. Bazi
durumlarda bu basit bir U tiip manometresidir. Modern test diizenekleri elektronik izleyicilere
ve dijital okuyuculara sahiptir. Genellikle test kirleticisi ile yiiklenmeden Once filtreye bu test
uygulanir. Bazi durumlarda filtreye 6zel bir kirletici yiiklemesi yapildiktan sonra da dlgiim
alinabilir (Alan ve Tercan 2013).

Kalite faktorii, elektrolif gekimiyle tiretilmis filtrelerin yiiksek derecede tiniformitesini

ve elektrolif ¢cekiminin siirekliliginin ispatin1 gosteren bir kavramdir. P penetrasyonuna, AP
basing diisiimiine bagl olarak kalite faktorii QF, formiil 2.5’teki gibi hesaplanmakta, n filtre
verimliliginin, AP basing diisiimiine orani olarak ifade edilmektedir. Yiiksek filtre verimliligine
veya diisiik basing diisiimiine sahip filtreler yiiksek kalite faktoriine, dolayisiyla daha iyi bir
kaliteye sahip olmaktadir (Hung 2010)(Ozden 2011).
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In (1-n)
AP

QF—- 2.5)

Toz tutma kapasitesi: Toz tutma kapasitesi, bir filtrenin hava akimina kars1 gosterdigi

son dirence kadar topladig1 toz miktaridir. Bu kavram filtre malzemesinin émriiyle iligkilidir.
Bir filtrenin toz tutma kapasitesi ne kadar yiiksekse hizmet 6mrii o kadar uzundur. Filtre 6mrii
ya da toz tutma kapasitesi iki yolla belirlenebilir (Alan ve Tercan 2012):

Toz tutma kapasitesi, Denklem 2.6’daki gibi hesaplanir.

Am, = z—;XAmUT (2.6)

Burada Amy, her bir zaman aralig1 sonunda kiitledeki artis,

t; araligin sonundaki toplam zaman,

tr deneyin sonundaki toplam zaman,

Amyr ise deneyin sonunda, denenen iinitenin kiitlesindeki toplam artigtir.

Kek olusumu: Filtre ylizeyi lizerinde toplanan tozlar filtre iizerinde gdzenekli bir yap1
olustururlar. Bu yapiya kek adi verilir. Kek, efektif filtreleme alanini arttirdigi igin, kek
olusumunun ilk asamalarinda verim artar. Ancak kekin artmasi zaman igerisinde filtrenin
gecirgenligini azaltir. Dolayisiyla basing diisiimii artmaya baslar. Belirli bir basing diigiimiine
ulasildiginda ise filtre Omriinii tamamlamis demektir. Tek kullanimlik filtrelerde filtre mriini
tamamladiktan sonra atilir; tekrar kullamilan filtreler ise temizlendikten, iizerindeki kek
uzaklastirildiktan sonra kullanilir.

Hava gecirgenligi: Filtre gegirgenligi, belirlenmis bir basing diisiisiinde filtrenin belirli

bir alanindan gecen hava akigi Ol¢iimiidiir. Sabit akis hizi altinda basing diisiisiinii olgen
yontemler de vardir. Bir de belirli bir basing diisiisiinde belirli bir hava hacminin ge¢me siiresini
yani hava direncini 6lgen Gurley yontemi vardir (Alan ve Tercan 2013). Bir filtre diizeneginin
hava gecirgenligini 6lgmenin en yaygin yolu, basing diisiisiinii sabitlemek ve hava akisini
Olemektir.

Daha kalin liflerden iiretilmis, daha biiyiik gdzeneklere sahip filtrelerin gecirgenlikleri
daha yiiksek oldugu i¢in; daha diisiik basing diistimii degerlerine sahiptir.

Hava filtresindeki basing diisiimii hava akis direncini yansitir. Bunun sonucu olarak

laminar akis durumunda Darcy Kanunu uygulanir. Denklem 2.7. ‘de ifade edildigi gibidir.

AP ucergZ

U k 2.7

U yiizey hizin1 ifade eder belirlenene hava akisi orani (Q) nun Filtre Yiizey alani (A)
boliimii ile bulunur. c¢fiber malzemenin filtredeki hacimsel dalgalanmasi, Z filtre kalinlig1,

dinamik vizkozite ve k da hava gecirgenligidir.
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Darcy kanunu sabit bir hizda, k degerinin azalmasi ile degerinin artacagini
gostermektedir. Pratikte, filtrasyon performansi degerlendirilirken, AP basing diisiimii hava
gecirgenliginden daha sik kullanilir. (Hung 2010)

Yogunluk ve Hacimlilik: Bir filtre malzemesinin yogunlugu ve hacimliligi 6zel olarak

toz tutma kapasitesiyle ilgili bir 6zelliktir. Yogunluk, filtrenin birim hacminin kiitlesidir ve
asagidaki gibi metrekare agirlik ve kalinliktan yola ¢ikilarak hesaplanir, Denklem 2.5’deki gibi
ifade edilir (Hutten 2007).

pu="2 (2.8)
Burada, pw, g/cm’ cinsinden yogunluk; G, filtrenin gramaju; t ise filtrenin kalmligidir.
(Hutten 2007). Hacimlilik ise yogunlugun tersidir ve Denklem 2.9°deki gibi ifade edilir.

Burada, Bw, cm3/g cinsinden hacimliliktir.

Bt 2.9)

2.3.1. Filtrelerin Performanslarina Gore Siniflandirilmasi

Pek c¢ok performansta oldugu gibi filtrasyonda da daha fazla verim istenmesi, ¢evre
bilinci artig1, hava kalitesine verilen dnem artig1 gibi sebeplerden dolay1 yillardir kullanilmakta
olan filtre gesitleri artmig, farkl: filtre tasarimlarina gidilmistir. Tiim filtrelerin performansinin
aynt olmasi elbette beklenmez, hedef uygulamanin islem ve ortam kosullarina gore
performanslar da farklilik gdsterir. Filtre kumaslarin performanslarina gore siniflandirilmasinin
ise kullanilan test metoduna bagli oldugu soylenebilir (Dogan 2006).

Giliniimiizde filtre tipleri ve filtre iireticilerinin sayis1 arttig1 i¢in, standart bir performans
degerlendirme metodu gelistirilmesi 6nemli bir hal almistir. ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) ilk hava filtresi test standardim
1968°de gelistirmistir. Bu standart, filtreyi ger¢ek kullanimda etkileyen kosullar goz oniinde
bulundurularak devamli giincellenmistir. ASHRAE 52.1 (1992) hava filtrasyonu
degerlendirmesi i¢in uygun standart olarak kabul edilmistir. Bu standart hava filtreleri igin
asagidaki performans parametrelerini icermektedir:

. Atmosferik partikiilleri tutmak i¢in filtre verimliligi (tanimlari),

. Filtrenin toz tutma kapasitesi (Alan ve Tercan 2013).

ASHRAE 52.1 standardina gore yapilan test, filtrenin sentetik tozlar1 uzaklagtirmadaki
kabiliyeti hakkinda bilgi vermekte, ancak, belirli bir boyut i¢in herhangi bir agiklama
verememektedir. Bu nedenle 1999°da ASHRAE 52.2 standardi gelistirilmis, hedef filtrenin hem
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oniinde hem arkasinda yer alan optik partikiil sayicilar ile bu problem ortadan kaldirilmistir.
ASHRAE 52.2°de filtrenin minimum verimliligini gosteren degerini (MERV: minimum
efficiency reporting value) belirlemek i¢cin minimum verimlilik degerleri ii¢ boyut araliginda

verilmigtir. Bu araliklar Tablo 2.1’de sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Partikiil boyutlart ve ASHRAE filtre verim siniflari

“Partikiil boyut (mikron) ASHRAE verimi
0,3-1,0 E,
1,0- 3,0 E,
3,0- 10,0 E,

ASHRAE 52.2 numarali standart, en kiiglik partikiil boyutu verimliligine bagli olan
MERYV i¢in gereksinimleri de tanimlamistir. Buna gore filtre malzemesi 1-16 degerleri
araliginda MERV degerine sahip olabilir. Tablo 2.2.’de MERV kategorilerinin minimum

verimlilige bagliliklar1 verilmektedir.

Tablo 2.2. MERV, minimum verimlilik degerleri ve araliklari

MERY arahg ASHRAE 52.2 verim degerleri
14 E,
5-8 E,
9-12 E,, E;
13-16 E.E, E;
MERYV Olgiimii

MERYV degerleri, bir filtre malzemesini standarda gore oransal verimlilik testine tabi
tutarak belirlenir. En diisik MERYV degerlerinin (MERV1-MERV4) belirlenmesinde ASHARE
52.1-1992 tutma (yakalama) test prosediirii uygulanir. Tutma (yakalama), Denklem 2.2’deki
gibi bir kiitle ya da agirlik verimliligidir. Ilgili prosediirde bir filtrenin ortalama ASHRAE
tutmasinin filtrenin dmrii boyunca belirlenmis araliklarda yapilan olgiimlere dayali olarak
belirlenecegi belirtilmistir.

ASHRAE 52.2 numarali standartin Avrupa esdegeri CEN (Avrupa Standartizasyon
Komitesi) standart EN 779’dur. Bu standart filtreleri, verimliliklerine gore sinif olarak dlgekler,
siif numarasi yiikseldikge filtre verimliligi artar. Avrupa test standartlart; filtreleri, tutmalarina
(yakalamalarina) ve toz lekesi verimlerine gore (dust spot efficiency) siniflandirir. Bu

siiflandirma ise Tablo 2.3.’te goriilmektedir.
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Avrupa siiflandirmasina gore filtreler 4’e ayrilir:

1. Kalin filtreler, cam lifi veya sentetik liflerden elde edilen kalin filtreler, 5 mm veya daha
biiyiik ¢apa sahip partikiilleri ayirir.

2. Ince filtreler, 0,5- 5,0 mm ¢apindaki plastik liflerden veya cam lifinden elde edilen ince
filtreler ise, daha ince partikiilleri ayirmada kullanilirlar (Vaughn ve Ramachandran 2002).

3. HEPA (Yiiksek verimli partikiil tutucular) filtreler ise geleneksel olarak, 0,3um’da %99,97
oraninda partikiil uzaklastirma kabiliyetine sahip ylizey filtresi olarak tanimlanir. Yiksek
basing diisiimii gosterir ve optimum performansi saglamasi igin 6n filtrasyona gerek duyulur.
4.ULPA (Ultra diisiik partikiil tutucular) filtreler teorik olarak; 0,1-0,2pum veya daha biiyiik
boyuttaki toz, polen, bakteri veya solunabilir aerosolleri havadan %99,999 oraninda
uzaklagtirabilen filtreler olarak tanimlanir (Vaughn ve Ramachandran 2002).

Ayrica Avrupa test standartlari; filtreleri, tutmalarina (Arrestance, Am) ve toz tutma
verimlerine gore (dust spot efficiency, Em) siniflandirmaktadir. “Genel Havalandirma Partikiil
Filtreleri, Filtrasyon Performansinin Belirlenmesi” baslikli standart EN 779°da, filtreler tutulan
ortalama sentetik toz agirligina gore 4 (G), ortalama atmosferik toz tutma verimliligine gore 5
(F) olmak tizere 9 sinifa ayrilirlar.

Tablo 2.3. Avrupa filtre siniflar1 toz tutma verimlerine gore siniflandirilmasit (Alan ve Tercan

2012).

Avrupa EN 779 Tutulan ortalama Ortalama atmosferik Son basing Filtre

Filtre Sinifi  Filtre Smifi sentetik toz agirligi(%) toz tutma verimliligi (%) (Pa) sinifi/tasarimi

EU1 Gl Am< 65 - 250 On filtre

EU2 G2 65< Am <80 - 250 On filtre

EU3 G3 80< Am <90 - 250 On filtre

EU4 G4 90 <Am - 250 On filtre

EUS F5 - 40 <Em< 60 450 Ince hava filtres

EU6 F6 - 60 <Em< 80 450 Cok ince hava
filtresi

EU7 F7 - 80<Em=<90 450 Cok ince hava
filtresi

EUS F8 - 90<Em=<95 450 Cok ince hava
filtresi

EU9 F9 - 95<Em 450 Cok ince hava
filtresi

Tablo 2.3’te goriilen siniflandirmada, 6n filtreler sinifinda yer alan G1-G4 araligindaki
filtreler tutma (yakalama) testi ile test edilirler. F5’ten F9’a kadar olan ince ve ¢ok ince hava

filtreleri ise 0,4 pm akiskan aerosol parcaciklarla test edilirler ve verimlilik filtrelenen pargacik
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sayisinin yiizdesine dayanir. Bu agidan, filtrelenen parcaciklarin agirlik yiizdesi temeline
dayanan tutmadan farklidir (Alan ve Tercan 2013).

G1 smifindan G4 sinifina kadar olan ve genelde ‘On veya kaba’ filtre olarak tanimlanan
filtreler, EN 779’un belirledigi parcacik tutma (yakalama) verim testine tabi tutulur. F5
siifindan F9 smifina kadar olan filtreler, yine EN 779’in belirledigi toz lekesi (dust-spot
efficiency) verim testine tabi tutulur. Bu filtreler i¢in olusturulmus verim simiflari, ortalama
0,4um biiytikliigiindeki pargaciklari tutabilme verimliligine gore olusturulmustur

Ote yandan HEPA olarak adlandirilan H smifi filtreler, EN 1822’nin belirledigi
oransal/niifuz etme verimi (fractional efficiency or penetration) testine tabi tutularak, en fazla
niifuz eden pargacik biylikliigii (most penetrating particle size, MPPS) degerlerine gore
siralandirilirlar. MPPS ile ilgili detayli bilgi asagidaki boliimde verilmistir. Filtre verimi
pargacik yakalama agisindan degerlendirilmis olur (Alan ve Tercan 2013).

ULPA filtreler genellikle 0.2 pm ya da daha kiiciik captaki cam mikrofiberlerden yas
serim yoluyla elde edilmektedirler. Tanim olarak 0.1-0.2 pm boyut araligindaki parcaciklar1 %
99.999 ya da daha ytiksek filtrasyon verimliligi ile filtreleyebilen yapilar ULPA filtreler olarak
tanimlanmaktadir. ULPA filtrelerin de verimlilik 6l¢timleri HEPA filtrelerde oldugu gibi EN
1822’ye gore yapilir. Tablo 2.4’de HEPA ve ULPA filtre siniflandirmasi ve verimlilik degerleri

goriilmektedir

Tablo 2.4. Avrupa filtre sinifi ve HEPA, ULPA (%) verimlilikleri
Avrupa Filtre Smifi | Filtre Tipi Verimlilik(%)
EU10 HEPA HI10 85
EU11 HI11 95
EU12 HI12 99,5
EU13 H13 99,95
EU14 H14 99,995
EU15 ULPA uUls 99,9995
EU16 ul6 99,99995
EU17 ul7 99,999995

En Fazla Niifuz Eden Partikiil Boyutu (MPPS; most penetrating particle size)
EN1822:2009 MPPS (En fazla nufiiz eden partikiil boyutu) partikiillerin etkinligine
uygun olarak filtrasyon performansinin belirlenmesinde Onemli bir parametredir. Etkin

yakalama mekanizmasi pargacik boyutu ile ilgilidir. Cok kiigiik pargaciklarda kullanilan
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Brownian hareket etkisi ile parcaciklar difiizyonla yakalanir. Genis parcaciklar biiyiik
momentuma sahiptir. Bu parcaciklarin sivi akimidan kurtulma olasiliklar1 daha yiiksektir ve
bu nedenle bunlarin atalet mekanizmasiyla yakalanmalar1 uygundur. Yakalanma verimliligi ve
tanecik capr ile ilgili grafik Sekil 2.13 “de gosterilmistir. Bir kisim partikiiller (0,04—0,4 pm) ise
yiiksek difiizyon etkisi i¢in ¢ok biiyiik, atalet etkisi i¢in ise yeterli momentuma sahip
olamayacak kadar kiigiiktiirler. Bu boyuttaki pargaciklar filtre tarafindan yakalanmasi en zor
olanlaridir. (Sekil 1.14). Bunlar literatiirde 'en fazla niifuz eden partikiil boyutu' (MPPS; most
pene trating particle size) olarak adlandirilmistir ve bu gruba giren yiiksek performansli HEPA
ve ULPA filtre yapilariin etkinligi Avrupa standardinda (EN 1822—1) MPPS'ye dayali olarak
ifade edilir (Skomra 2011).
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Sekil 2.13. Cesitli filtrasyon mekanizmalarinin tanecik ¢apina gore verim degisimi
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Sekil 2.14. Partikiil boyutu ve filtre verimliligi ve arasindaki iliski (Skomra 2011)
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2.4. Sigaralarda Kullanilan Filtreler Hakkinda Genel Bilgiler

Calismada iiretilen nanolif icerikli yiizeylerin filtrasyon performanslar1 ayrica sigara
dumani 6zelinde testlere tabi tutuldugu icin bu boliimde sigaralarda kullanilan filtrelerin
incelenerek 6zet bilgi verilmesinin uygun olacagi diistiniilmiistir.

Bilindigi iizere insan hayatin1 giderek artan oranda tehdit eden kanser hastaliginin
baslica nedenlerinden birisi de sigara i¢cmenin yol actifi zehirli kimyasallara maruz
kalinmasidir. Sigara dumaninin, 4700’1n iizerinde bilesik iceren bir karisim oldugu
belirtilmektedir (Zhang ve dig. 2002). Sigarada, bagimliliga yol agan nikotin yaninda sigara
dumaninda polycyclic aromatik hidrokarbonlar (PAHler) ve N-nitrosaminler gibi zehirli
bilesiklerin yer aldigi bilinmektedir (Hoffmann ve Hoffmann, 1997). Uluslararasi Kanser
Arastirmalart Kurumu (IARC) ise sigara dumanindaki 50 kimyasaldan dokuzunun Grup 2A
karsinojen kategorisinde yer aldigini ortaya koymaktadir (Seker 2005).

Giliniimiizde sigara filtrelerinde cogunlukla tow halde dogal/sentetik elyaf yiginlari
kullanilmakta, bunun yanisira aditifler ya da 6zel kimyasal bilesiklerle bu katmanlarin
filtrasyon yetenegi arttirllmaktadir. Sigara filtrelerinde ¢ogunlukla seliilozik ya da sentetik
esasli elyaf (seliiloz diasetat, PP vb. diger lifler) kullanilmaktadir. Hatta son yillarda ipek gibi
siradigt diger liflerin kullanimina yonelik arastirmalar da mevcuttur (Tian ve dig. 2009).
Glycine ilavesiyle sigara dumanindaki aldehitlerin uzaklastirilmasi, silika jele baglanmis 3-
aminopropylsyl gruplarmin kullanilmasi (Koller 2003) ya da domuz kani ve Ginkgo biloba
bitkisinden elde edilen CGC maddesinin eklenmesi (King 2012) farkli yaklagimlara 6rnek
olarak verilebilir. Sigara filtrelerinde tow halde elyaf y1gini1 icerisinde gerek genis ylizey alan,
gerekse absorbans avantajlart nedeniyle aktive edilmis Karbon kullanimi ise diger bir
yaklagimdir (Pauly ve dig. 2009).

Ote yandan daha etkin filtrasyonun saglanmasi i¢in, sigara dumaninin temas edecegi
ylizey alaninin maksimize edilmesi gerektigi asikardir. Bu nedenle, sigara filtrelerinde daha
yiiksek 6zgiil yiizey alan saglamak i¢in farkli kesit yapisina sahip liflerin kullanilmasina yonelik
calismalar da mevcuttur (Sekil 2.15). Bu dogrultuda nanolif igerikli yiizeylerin sigara filtreleri

icin de etkin performans sergileyebilecegi diisiiniilmektedir (Goktepe ve ark. 2014).
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Sekil 2.15. Sigara filtrelerinde kullanilan Y enine kesite sahip liflere 6rnek (Humberto 2002)
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3. LITERATUR OZETi

Diinya genelinde filtrasyon uygulamalarina yapilan yatirrmin %16’sinin  gaz
filtrasyonuna yapildig1 goriilmekte olup, bu oran s6z konsu alanin ne kadar 6nemli oldugunu
ortaya koymaktadir (Sutherland 2008). Ote yandan son 20 yildir elektrolif gekimiyle elde edilen
nanolif membran yiizeyler hava filtrasyonu alaninda kullanilmaktadir (Guibo 2012).

Tsai ve ark. tarafindan (2002), Polikarbonat, Poliiiretan ve Polietilenoksit polimerinden
elektrospinning yontemiyle 100-500nm araliginda elyaf inceligine sahip nano-lif yiizeylerin
300 nm c¢apindaki NaCl aerosollere karst filtre verimliligi incelenmis ve 3 g/m” gramaja sahip
PEO polimeri ile elde edilen yiizeylerde %78 verimlilik elde edilirken 16 g/m” gramaja sahip
yiizeylerde %99,97 (HEPA seviyesi) verimliligin elde edilebildigi belirtilmektedir.

Drew ve ark. (2005) ise elektrropinningde iiretilmis PAN yiizeylerin metal oksit
kaplayarak {istlin performansa sahip reaktif yiizeylerin elde edilebildigini ve bu ylizeylerin 0.3
mikron altindaki bakteri ve virlislere kars1 bariyer etkisi saglayabildigini belirtmektedir.

Ahn ve ark. (2006) ise Naylon 6 polimerinden 80-200 nm araliginda elyaf igeren farkli
gramajlarda yiizeyler elde ederek 5,75 ve 10,75 g/m2 gramaja sahip ylizeylerin HEPA
diizeyinde filtrasyon verimliligine sahip oldugunu belirtmektedir.

Qin ve Wang (2000), elektro lif ¢cekim yontemiyle PVA %10 c¢ozeltisinden 0,5 ml/h
besleme hizi ile 20 kV’da, 1 mm igne ¢ap1 kullanarak elde ettikleri nanoytizeyler ile non-woven
yiizeylerin kompozit yapilarinin filtrasyon verimliliklerini kiyaslamislardir. Meltblown ylizey
{izerine elde ettikleri 2,4 g/m” nanoyiizeylerde yaklasik %100 filtrasyon verimine ulasmuslardir.
Calismada elde edilen yiizeylerde ortalama gozenek c¢aplar1 0,74 um, ortalama elyaf ¢ap1 0,2
um, olup, lifler inceldik¢e filtrasyon verimliliginin arttig1 belirtilmektedir. Gozenekler
kiigiildiikge, filtrasyon verimliligi ve basing diisiimiiniin yiiksek oldugu da bu ¢alismada ortaya
konan bir diger husustur. Calismada ayrica nanoyiizey gramaj agirliklarindaki degisimin

filtrasyon verimliligine etkisi de incelenmistir (Sekil 3.1).
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Farkli gramajlarda nanoag yiizeyler (g/m?)
Sekil 3.1 Nanolif yiizeylerin gramajinin filtrasyon verimliligine etkisi (Qin ve Wang, 2006)
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Elektro lif ¢ekimiyle elde edilmis PAN esasl yiizeylerin ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon
(Yoon ve ark., 2006; Menkhaus ve ark., 2010) i¢in kullanildig1 bilinmektedir. Yoon ve ark.
calismalarinda PAN esash ve elyaf ¢ap1 270-400 nm arasinda degisen filtrasyon ylizeyleri
tiretilmis ve s6z konusu ylizeyler, ¢cap1 80 nm altindaki NaCl partikiillerinin penetrasyonuna
kars1 test edilmistir. Nanoag dokunun kalinligi arttirilarak penetrasyon minimize edilmistir.

Heikkila ve ark. ise elektrospinning yontemiyle farkli polyamid polimerlerinden (PA6,
PA66, PA612, PA614, PA1012, and PA1014) elde edilen nanoyiizeylerin filtrasyon
performansini detayli sekilde incelemis ve en ince liflerin (120+£30 nm) PA 6,6 polimeri ile elde
edildigi belirtilmistir.

Kornev (2009), clektrospun nanoaglarin sikistirilmasi ile sivi akiginin kontrolii iizerine
bir calisma yapmis olup, bu calismada vinilen florid ve trifloroetilen polimerleri
dimetilformamid ile ¢oziilerek kullanilmistir. Calisma parametreleri olarak besleme hizi 0,15
ml/h, igne ucu-kollektdr arasi mesafe 25 cm ve uygulanan voltaj 14 kV belirlenmis olup,
gelistirdikleri deneysel metodoloji nanoyapili materyallerin  karakterizasyonu igin
kullanilabilir.

Vaisniene (2009), silindirli elektrik alan ile lif ¢ekim yontemiyle %8’lik PVA
polimerinden sigara filrasyonuna yonelik nanoag yiizeyler elde etmis ve ardindan FT-IR
analizleri ile yiizeylerin yakaladigi kimyasal gruplar tespit edilmistir. Calisma sonucunda
polipropilen non-woven tastyici yiizey iizerine elde edilmis PV A nanoylizeylerin, organik polar
gruplari, eterleri ve karboksil grubu karisimlarini elimine ettigi tespit edilmektedir. Fakat bu
calismada FT-IR analizinde tasiyici ylizey olarak kullanilan polipropilen ile sigara filtrasyonu
sonucu kalitilarin bulundugu nanoag yiizeyler okutulmus ve analiz sonuglarinda oldukga farkl
pikler olusuyor havasi verilmistir.

Hung (2010) ise yapmis oldugu deneysel ve teorik nitelikteki ¢alismada 100-400 nm
araliginda incelige sahip nanolifler iceren yiizeylerle mikronun altinda aerosollerin filtre
edilmesinin O6nemli bir konu olmasindan hareketle, 200 nm inceliginde Polietilenoksit
polimerinden iirettikleri 0,058-0,7 g/m? gramaja sahip yiizeyler ve 300 nm inceliginde lif iceren
bir bagka yiizey ile 50-500 nm araligindaki aerosollerin efektif sekilde filtre edilebildigini ve
mikrolif iceren ylizeylere kiyasla ¢ok daha yiliksek performans sergiledigini ortaya
koymaktadir. S6z konusu filtrelemede nanoliflerin yiiksek 6zgiil yiizey alan1 nedeniyle 6zellikle
difiizyon ve yakalanma mekanizmalarinin dominant oldugu belirtilmektedir. Nanolif igeren
filtre yiizeylerde temel dezavantajin ise basing diisiimii (pressure drop) oldugu belirtilmekte, bu
nedenle yiiksek filtrasyon verimliligine sahip olma yaninda ayni zamanda basing diisiimiinii de
en aza indirebilecek sekilde gelistirilen ¢ok katmanl filtre yapilar tanitilmaktadir.
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Ote yandan liflerin veya yiizeylerin elektrostatik olarak yiiklenmesi ile daha iistiin
performansli filtre ylizeylerin gelistirilmesi ilgi ¢eken konulardandir. Electret filtre olarak da
adlandirilan s6z konusu ylizeylerin temel avantaji, ekstra hava direncine yol agmadan liflerdeki
yiik sayesinde filtrasyon verimliliginin arttirilmasidir. Nanolifler ise yiiksek 6zgil yilizey alani
sayesinde bu konuda da konvansiyonel liflere kiyasla onemli avantaj saglamaktadir. Ancak
zaman igerisinde elektrostatik yiiklerde azalma bu yiizeylerdeki temel problemlerden birisidir.

Elektrospinning ydntemiyle iiretilen yiizeylerin tekstil atiksularmin filtrasyonunda
kullanimina yonelik ¢aligmalar da mevcut olmakla birlikte (Khanmohamadi ve ark. 2011) s6z
konusu uygulamalar bu tez ¢alismasinin kapsami disinda oldugundan burada
incelenmemektedir.

Ustiin (2011) tarafindan yiiriitillen deneysel ¢alismada elektrolif ¢ekim isleminin farkls
yonleri incelenmis ve bu prosesi etkileyen parametreler lizerine ¢aligilmistir. Burada PAN ve
PVA polimerlerinden farkli konsantrasyon ve viskozitelerde c¢ozeltiler hazirlanarak bu
cozeltilerden elektrolif ¢ekim yontemiyle iiretilen nanolifli yiizeylerin SEM goriintiileri
incelenmektedir. Sonug olarak nanoliflerden farkli agirliklarda dokusuz yiizeyler olusturarak
bu yiizeylerin filtrasyon verimlilikleri 6l¢lilmiistiir. Bu ¢alismada filtrasyon verimlilik 6l¢lim
metodu olarak bir standart kullanilmamis, kendi diizenekleri ile 6l¢iim gerceklestirmiglerdir.

Guibo ve Quing (2012), PA6’dan elektrospinnig yontemi ile 0,2 ml/h besleme hizi, 16
kV’da, 0,9 mm igne cap1 kullanarak nanolif yiizeyler elde etmislerdir. Elde ettikleri
nanoylizeylere termal islemler uygulayip yiizey Ozelliklerini ve filtrasyon verimlerini
Olemiislerdir. Caligmada farkli ¢aplardaki toz patikiilleri, lazer partikiil sayict ile Slgiilerek
filtrasyon verimlilikleri analiz edilmistir. Sonug olarak ortalama elyaf inceligi 0,3 um olan
ylizey icin %99,98 verimlilige ulasmislardir. Ayrica nanoylizeylere termal islemler
uyguladiklarinda nanolif yiizeylerin boyutsal stabilitelerinin ve % kopma uzama degerlerinin
tyilestigi belirtilmektedir.

Hava filtrasyonu amaciyla kullanilan tekstillerin verimlilikleri ve toz tutma kapasiteleri
lizerine bir arastirmada Alan ve Tercan (2013) tarafindan genel olarak verimlilik Slglim
yontemleri ve hava filtrasyonu ile ilgili standartlar detaylandirilmis ve baglica hava filtrasyonu
uygulama alanlart sunulmustur.

Li ve Gao (2013) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ise ignesiz elektrospinnig yontemi ile
PVA polimeri ile farkli konsantrasyonlarda ve siirelerde filtrasyona yonelik nanolif yapilar
tiretilmis ve filtrasyon verimlilikleri kiyaslanmistir. TSI otomatik filtre test cihazi (model 8130)
kullanarak elde edilen yiizeylerin filtrasyon verimliligi ve basing diisimii Ol¢lilmiistiir.
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Deneylerde 75+20nm ortalama ¢apa sahip NaCl partikiilleri kullanilmis, s6z konusu aerosoller
32L/dk sabit hava akimu ile filter yiizeylerden gegirilmistir. Olusturduklar1 ¢ok katmanli (multi-
layer) kompozit nanoyiizey ile %99,95 filtrasyon verimi elde edildigi belirtilmektedir. Calisma
sonunda ayrica Kalite Faktorii (QF) parametresi ile yiizeylerin filtre performansi ve nanolif
yilizey katmani kalinhiginin filtre verimliligi ile kalite faktoriine etkisi irdelenmektedir (Sekil
3.2). Calismada sonug olarak yiiksek filtrasyon verimi ve diisiik basing elde edildiginde kalite

faktoriiniin arttig1 ortaya konmaktadir.

110 0.07
100 H!‘E:A 3*N1 2*N2 N2+M3 ’2'N3 3*N1
B ® +
- a——8- " 0.06- i -
;\? 90 88— PP+Nn |- _— 2*N2 <&
= 0.054 N2+N3
200 . v
> o " Q
= =
18] L] < 0.034
? v % HEPA
=
= 0.024
15 20 25
ss of nanofibers [um) 4 2'PP . PP+Nn
30— T T T T T 0.01 r T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
a) ! Nanolif kalinlig1 b) Nanolif kalinlig:

Sekil 3.2 Nanolif yiizeylerin kalinlig1 ile filtrasyon verimliliginin kalite faktoriine etkisi

Sonug olarak; incelenen ¢alismalar elektro lif ¢ekim metodu ile hava filtrasyonuna
yonelik arastirmalarin sinirli kaldigini, 6zellikle filtrasyon verimliligi konusunda polimer
cinsinin ve elektro lif ¢gekim prosesinde dnemli ¢alisma parametrelerinin filtrasyon verimlilige
etkisi konusunda ilave ¢aligmalara ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bu tez ¢alismasi ile farkl
iki polimer kullanilip, besleme hizlar1 ve yiizey olusum siireleri degistirilerek filtrasyon

verimliligi kiyaslanmak istenilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1 Elektro Lif Cekim Diizenegi

Sunulan tez c¢alismasinda hedeflenen yiizeylerin iiretiminde, N.K.U. Tekstil
Miihendisligi Boliimii  biinyesinde NKUBAP.00.17.YL.13.05 No’lu proje kapsaminda
kurulmus olan elekrik alan ile lif cekim diizenegi kullanilmistir. igneli sistemle nanoag dokulu

ylizey iiretebilen bu elektro lif ¢ekim tinitesi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

gii¢ kaynag1 topraklama kablosu |l
baglantisi

toplayici plaka

Sekil 4.1. Elektro lif deney diizenegi

S6z konusu elektro lif ¢ekim diizenegi, 3 ana kisimdan olugsmaktadir. Bunlar, ¢ozeltinin
¢ekim alanina beslenmesini saglayan siringa pompasi, ¢ekim {initesi ve yiiksek gii¢ kaynagidir.

Siringa pompast

Cozelti konsantrasyonunu ¢ekim sistemine kontrollii Sekilde sevk etmek i¢in Newera

Ne-300 Siringa pompast kullanilmistir. Sekil 4.2.°de siringa pompasi goriilmektedir.

Sekil 4.2. Siringa pompasi
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Yiizey iretimlerinde plastik siringanin igine c¢ekilen ¢dzelti, siringa pompasina
yerlestirilerek plastik hortumu vasitasi ile elektrolif ¢gekim alanina yonlendirilmistir. Bu sirada,
istenilen besleme hizi degerine ayarlanan siringa pompasi ¢ozeltinin sabit bir hizla ¢ekim
alania sevk edilmesini saglamaktadir. Uretim sirasinda daha stabil ¢alisma kosullari saglamak
icin, elektrolif ¢ekim alani, pleksiglas bir kutu igerisinde konumlandirilmis durumdayken
calisilmigtir.

Bu ¢alismada kullanilan elektrolif ¢ekim sistemi, yer ¢ekimi etkisini azaltmak i¢in yatay
konumda kullanilmistir. Sag alt kisimda bulunan dairesel sekildeki metal plaka ve sol iist
kisimda bulunan, ignenin oturtuldugu kiiciik metal yuva yer almaktadir. Yiiksek gii¢ kaynaginin
bu metal yuvaya baglanmasi ile, elektrolif ¢ekim isleminin gergeklesmesini saglayan
elektrostatik alan elde edilmis olmaktadir. Ayrica emniyet agisindan, toplayici plaka
topraklanmistir.

Siringa pompasindan gelen hortumun ucuna kullanilacak igne takildiktan sonra, metal
yuvaya oturtularak besleme ucunun sabitlenmesi saglanmistir. Daha sonra toplayici plakanin
oOlgiilerine uygun olarak kesilen aliiminyum folyo, toplayici plaka {izerine yerlestirilmis ve
nanoliflerin bu ylizeye toplanmasi saglanmistir.

Gii¢ kaynagi

Nanolif elde etmek icin gereken yiiksek voltaji saglamak icin MATSUSADA AU30-
DC yiiksek voltaj gii¢c kaynagi kullanilmistir. Kullanilan gii¢ kaynagi maksimum 30kV"a kadar
alternatif akim uygulayabilmekte olup, Sekil 4.3 de goriilmektedir.

Sekil 4.3. Yiiksek giic kaynagi

4.2 Kullanilan Polimerler ve Calisma Parametreleri
Calisma kapsaminda PVA ve PA 6,6 olmak {izere farkli polimerle filtre amacina yonelik
ylizeyler kullanilmig olup, s6z konusu polimer ¢ozeltiler hakkinda o6zet bilgiler asagida

sunulmaktadir.
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Polivinilalkol (PVA)

Suda ¢oziinebilir sentetik bir biyopolimer olan poli(vinil alkol) (PVA), kullanim
kolaylig1 ve ¢ok iyi nanolifli materyal olusturma yetenegi nedeni ile elektro ¢ekim prosesinde
tercih edilmistir. PVA polimerinin suda ¢oziiniirliigii, hidrofil yapisi, biyouyumlulugu,
kimyasal dayanimi, dogal yapiskanligi ve hidroksil gruplarimin kolay modifikasyonu gibi
avantajlar1 vardir (Ustiin 2011; Shao 2003).

PVA polimerinin kapali kimyasal formiilii, (CH,CHOH), seklinde olup, agik kimyasal

formiilii Sekil 4.4°te verilmistir.

CH,— CH
OR |n
Sekil 4.4. PVA polimerinin kimyasal formiilii (Ramaraj 2007)

Calismada molekiil agirligir 89000-98000 g/mol olan PV A polimeri (Merck) kullanilmig
olup, toz partikiil halindeki polimer saf su igerisinde %10’luk (w/v) konsantrasyon olusturacak

sekilde manyetik karistirici ile 60-70°C’de 1 saat siirekli olarak karigtirilarak hazirlanmistir.

Poliamid 6,6 (PA6,6)

Heksametilen diamin ve adipik asit tepkimesi ile olusan bu polimer, poliamidler
igerisinde en ¢ok tercih edilenler arasinda yer almaktadir. Poliamidler mekanik 6zelliklerini
100°C'de bile korurlar, hatta PA 6,6 polimeri i¢in bu sicaklik 150°C'dir. PA 6,6 polimerinin

acik kimyasal formiilii ise Sekil 4.5°de verilmistir.
O O
H H |l |
- N—(—CHg-)S—N—C 4CH2—):—C Cl

n
Sekil 4.5. PA6,6 polimerinin agik kimyasal formiilii

Calisma icin formik asit igerisinde %10’luk (w/v) PA 6,6 manyetik karigtirici ile

40°C’de 4 saat siire ile olarak karistirilarak hazirlanmgtir.
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4.3 Polimer Cozeltilerde Viskozite ve Iletkenlik Ol¢iimii

PVA ve PA6.6 polimerlerinden kiitlece %10 luk ¢dzelti, agz1 kapali beher igerisinde
magnetik karistiricida orta hizda karistirilarak hazirlanmigtir. Daha sonra ¢ozeltilerin iletkenlik
ve viskozite degerleri Ol¢lilmistiir. Hazirlanan ¢ozeltilerin elektrik iletkenligini 6lgmek igin
Eutech marka iletkenlik 6l¢er kullanilmistir.
Hazirlanan ¢ozeltilerin viskozitelerini 6lgmek i¢in ise Brookfield DV-F marka viskozimetre
kullanilmustir. Viskozite 6l¢iimii sirasinda ortam sicakligi 25°C, 6lgiim hiz1 30 d/dk, tork degeri

%17,8 ve spindle numarasi 521 dir.

Sekil 4.6. Brookfield DV-F marka viskozimetre
Caligilan ortamin izafi rutubet ve sicakligini 6lgmek i¢in Lutron marka nem olger

kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda ortam sicakligi 26,5-27 °C ve izafi rutubet ise

olarak %57 olarak kaydedilmistir.
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4.4 Elektro Lif Cekimine ait Uretim Parametreleri
PVA ve PA6,6 polimerlerinden elde edilen c¢ozeltilerin her birinde ortak olan
parametreler agagida Tablo 4.1 ile 6zetlenmektedir.

Tablo 4.1. Elektro lif ¢ekim iiretim parametreleri

Calisma Parametreleri

Konsantrasyon %10

Coziicii PVA i¢in saf su, PA 6,6 i¢in formik asit
Igne capr 0,7 mm

Igne- toplayic1 arasi mesafe 10 cm

Uygulanan voltaj 20 kV

Calismada farkli iiretim siireleri ve besleme hizlarinda 18 farkl yiizey iiretilmis olup,
s0z konusu yiizeylere ait caligma parametreleri ise asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Tablo 4.2. Kullanilan polimerlerin ve ¢alisma parametreleri

Polimer Kodu Uretim Siiresi (dk.) Besleme hizi (ml/sa)

Polivinilalkol PVA 5.02 5 0,2
PVA 5.06 0,6
PVA 5.1 1
PVA 10.02 10 0,2
PVA 10.06 0,6
PVA 10.1 1
PVA 15.02 15 0,2
PVA 15.06 0,6
PVA 15.1 1

Poliamid 6,6 PA 5.02 5 0,2
PA 5.06 0,6
PA 5.1 1
PA 10.02 10 0,2
PA 10.06 0,6
PA 10.1 1
PA 15.02 15 0,2
PA 15.06 0,6
PA 15.1 1
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Elde edilen tiim ylizeyler, toplayici plakaya uygun biiyiikliikte kesilmis aliiminyum

folyo veya polipropilen nonwoven yiizey lizerine toplanmaistir.

4.5 Yiizeylerin Analizi
4.5.1. Elde Edilen Yiizeylerin Gramajimmin Tayini

Bu boliimde, ilk olarak ¢alisma kapsaminda tiretilen yiizeylerin hassas terazide gramaj
Ol¢iimii yapilarak genel de olsa bir fikir vermesi yoluna gidilmistir.

Calismada PP non-woven ylizeyler iizerine olusturulan nanoyliizeylerin gramajlarini
tespit etmek i¢in nano-yiizey olusturmadan onceki ve sonraki kiitleler hassas terazi yardimiyla
belirlenerek aradaki fark esas alinmistir. Bu amagla yiizeylerde 5’er adet 6lglim yapilarak
ortalama deger ve varyasyonlar irdelenmistir. Boylelikle, 5dk, 10dk. ve 15 dk olmak {izere
farkli calisma stirelerinde elde edilen yiizeylerin gramajlari arasindaki farklar yaninda PVA ve

PAG6,6 ile liretim sonucundaki farklarin irdelenmesi amaglanmistir.

4.5.2. Elde Edilen Yiizeylerin Kalinhiginin Tayini

PA 6,6 ve PVA polimerinden elde edilmis nanoag yiizeylerin kalinliklar1 ise Kanon
Marka EMS-150 model, hassasiyeti 0,01lmm olan dijital kumpas ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iimdeki
ama¢ calisma stiresinin (5, 10 ve 15 dakika) yiizey kalinligin1 nasil degistirdigini
gozlemlemekti. Bunun i¢in sabit besleme hiz1 0,6 ml/h olan yiizeyler secildi ve 5dk., 10dk. ve
15 dk.’da olusturulan nanoag ylizeylerinden kumpas yardimi ile ile 10’ar adet Ol¢iim

yapilmistir.

4.5.3. Yiizeylerde Elyaf Inceligi ve incelik Varyasyonunun Analizi
Elde edilen ylizeylerin genel goriiniim ve elyaf ¢ap dagilimlarinin analizinde Quanta

Feg 250 marka SEM kullanilmistir (Sekil 4.7).

—1

HY mag O] | spot WD W ode um
5.00 KV | 20000 x 4.0 10.3 mm | 20.7 N.K.U. NABILTEM

Sekil 4.7. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve SEM goriintiisii
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Elde edilen yiizeylerin hepsi numaralandirilarak SEM cihazinda 10000x, 20000x ve
40000x biiyilitmelerde goriintiileri alinmistir. Elde edilen goriintiiler lizerinde, goriintii analiz
programi1 yardimi ile liflerin ¢ap dlglimleri yapilmistir. Her bir numuneye ait SEM goriintiileri
esas alinarak Adobe Photoshop 6 programi yardimiyla 50°ser adet elyaf capi Ol¢lilmiistiir.
Ardindan SPSS programi ile ortalama elyaf capi, %CV degerleri ve histogramlar elde
istir. Sekil 4.8°de ¢alismada elde edilen tipik SEM goriintiilerine 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 4.8. PVA 10.06 farkli SEM goriintiileri a.10.000x, b. 20.000x, ¢. 40.000x

4.5.4. Yiizey Gozenekliligi

Filtrasyon i¢in elde edilen yiizeylerde elyaf inceligi yaninda gozeneklilikler de 6nemli
bir parametredir. Bu amagla gdzeneklilik (porozimetre) testleri Istanbul Teknik Universitesi
MEM-TEK laboratuvarinda Quanta Chrome cihazinda (Sekil 4.9), ASTM F316-03 (2011)
standard1 kullanilarak yapilmistir. Bu test metodu gozenek igeren toz veya katt numunelerde
fiziksel adsorbsiyon yontemiyle gozenek boyutunun ve dagiliminin yiiksek ve diistik
basinglarda belirlenmesinde kullanilir. Yontem, numune yiizeyinin molekiiler tabaka ile

kaplanmasi i¢in gerekli gaz miktarimin hesaplanmasi prensibine dayanir.

Sekil: 4.9. Quanta Chrome porometre test cihazi
Ancak sz konusu testlerin oldukea yiiksek biit¢e gerektirmesi nedeniyle sadece birer
numune i¢in bu testler gergeklestirilebilmistir.
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4.6 Hava Gegirgenligi Testleri

Bir kumasgta hava gegirgenligi, belirli bir alandaki kumas yiizeyinden belirli bir basing
farki ile birim zamanda gecen hava miktar1 olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu hava
gecirgenligi testlerinde iiretilen numuneler agagida sunulan farkli konfigiirasyonlarda teste tabi

tutulmustur:

Tablo 4.3. Kompozit yilizeylerin sembolik gosterimi,

Kodlama | Yiizey yerlesimleri | Aciklama

PP PP non-woven yiizey
B PP non-woven yiizey iizerine nanolif yiizey
K1 PP non-woven ylizey iizerine Nanolif yiizey+ PP

non-woven yuzey

PP nonwoven yiizey lizerine Nanolif ylizey+PP
nonwoven yiizey iizerine Nanolif yiizey

Calismada kullanilan test standardi; TS 391 EN ISO 9237:1999 olup, Pro-Ser marka
hava gecirgenlik test cihazi kullanilmistir. (Sekil 4.10) Kullanilan deney numunesinin yiizey

alan1 S5em’, kullanilan basing ise 100 kPa olarak belirlenmistir.

.

Sekil 4.10. Kumas hava gegirgenligi test cihazi
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4.7 Filrasyon Verimliligi Analizi

Filtrasyon siirecinde verimliligin 6l¢iilmesi, islem kalitesinin saptanmasi ve kullanilan
filtre malzemesinin konstriikksiyon parametrelerinin optimum hale getirilmesi i¢in belirli
standartlar dahilinde hava filtrasyon testleri uygulanmaktadir.

Bu boliimde kullanilan test standarti ise EN 149:2001 “Kisisel Koruyucu Donanimlar
Arasinda Yer Alip Bakim Gerektirmeyen Toz, Sis Ve Duman Maskeleri” standardidir.

Bu amagla iilkemizde sinirli sayida bulunan Certitest 8130 hava filtrasyon test cihazi,
3M firmasi tarafindan saglanan imkanlar dahilinde kullanilmistir. S6z konusu test cihazi Kati
NaCl ve s1v1 (Parafin yag1) aerosolleri kullanarak, yiizeylerin filtre penetrasyonlarini ve hava

rezistanslarini gostermektedir. Cihazin sematik goriinimii Sekil 4.11.°da gosterildigi gibidir.

Pnématik
Silindir

DO
KRRRKEKLARKX Basing

SERRKRRRRRKS Dedektorleri

AP Akisolger

Kontrol

Valfi Vakum

Pompasi

| Cikis

Sekil 4.11. Certitest 8130 cihazi ¢alisma prensibine ait sematik goriiniim
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Bu ¢aligmada cap araligi 0,2-0,33 um olan siv1 aerosol kullanilmistir. S6z konusu

analizde kullanilan akim oran1 90-95 litre/dk., numune ¢ap1 5 cm’dir (Sekil 4.12).

L Y——

EST

FLOW ADJUSTMENT FOR SET UP =

FLOW: 95.0 LlTEE‘&"‘HlN
RESISTANCE: .4 om H2O

[#3 CONTINUE SET UP

pgEoooonooocs
MODEL 8130

Sekil 4.12. Certitest 8130 model hava filtrasyon cihazi

4.7.1 Filtrasyon icin Ornek Bir Uygulama: Sigara Filtrasyonu

Calismanin bu boliimiinde olusturulan nanoyiizeylerin sigara dumani igerisindeki hangi
kimyasal gruplar filtreleyebildigini analiz etmek igin basit bir diizenek olusturulmustur. S6z
konusu diizenek sagida sematize edilmis olup (Sekil 4.13), goriintiisii ise Sekil 4.14’da
sunulmaktadir. S6z konusu sigara dumani testlerinde, her bir yiizey maksimum vakum etkisi

altinda 1 dk siireyle HD marka sigara dumanina tabi tutulmustur.

Akis yonii
Sigara

Sigara

Bant
Nanoag yiizey

C

Sigara
Filtresi l

_—

vakum kaynag1
Erlenmeyer

Sekil: 4.13. Nanoag yiizeyleri ile sigara dumaninin filtre edilmesine yonelik basit diizenek
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Sekil 4.14. Sigara filtrasyonunda kullanilan vakum diizenegi

4.7.2 Sigara Filtrasyonuna Tabi Tutulan Yiizeylerin FT-IR (Fourier transform infrared
spectroscopy) Analizi

Calisma kapsaminda iiretilen yiizeylerde, yukarda belirtilen diizenekte sigara dumanina
tabi tutulduktan sonra filtre islemi sonucunda bu yiizeylerin yakalamis oldugu kimyasal
gruplarin tespiti amaciyla FT-IR analizleri gerceklestirilmistir.
Bu dogrultuda sigara dumanina maruz kalmis yiizeyler Sekil 4.15” de gosterilen Thermo iS10

marka FT-IR 6l¢lim cihazinda analize tabi tutulmustur.

Sekil 4.15. FT-IR test cihazi
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5.ARASTIRMA BULGULARI VE ANALIiZLER
5.1 Polimerlerin Viskozite ve fletkenlik Ol¢iimleri

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan PVA ve PA6,6 ¢ozeltilerine ait 25°C de Slgiilen
viskozite ve iletkenlik degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 PVA ve PA 6,6 ¢ozeltilerinin viskozite ve iletkenlik degerleri

Konsantrasyon (%) Viskozite (cP) fletkenlik (us\cm)
PVA %10 810,0 575
PA6,6 %10 800,8 658

Her iki polimerde de viskozite degerleri birbirine yakin ve elektro lif ¢ekim prosesi igin
uygundur. Ote yandan PA 6,6 polimerine ait ¢dzeltinin iletkenliginin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Poliamid 6,6’nin molekiiler yapisi, metilen [-(CH,)s—] lineer zincirleri ile
birbirlerinden ayrilan amid (CO-NH) gruplarindan olugsmaktadir. Formik asit, PA 6,6 ile
tepkimeye girerek iyonik formdaki bircok oligomer zinciri ve monomerin (~CONH, )

olugsmasina neden olmaktadir. Olusan iyonik yapilar elektrik iletkenligini arttirmaktadir.

5.2 Uretilen Yiizeylerin Analizi
5.2.1 Yiizey Gramaj Analizleri

Bu boliimde, ¢aligmada kullanilan her iki polimerle 5 dk., 10 dk. ve 15 dk. siire ile elde
edilen ylizey gramaji analizlerine ait ortalama ve standart sapma degerleri asagidaki grafiklerde
gosterilmistir. S6z konusu grafiklere ait detayli sonuglar ise Ek 1’de yer almaktadir.

PA 6,6 polimerinden elde edilen yiizeylerin aym1 besleme hizinda farkli calisma
stirelerinde ortalama gramaj sonuclari, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi ¢alisma siiresi arttikca

ortalama gramajin arttigin1 géstermektedir.

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

g/m?

PA 5.06 PA 10.06 PA 15.06
B Ort. Gramaj 0.4 0,78 0,87

Sekil 5.1 Caligma siiresinin ylizey gramajina etkisi
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5dk. ve 10 dk. ¢alisma siireleri kiyaslandiginda 10dk. da elde edilen yiizeyde %95
civarinda bir gramaj artig1 goriilmiistiir, fakat 15 dk. ¢aligsma siiresi sonundaki gramaj artiginin
cok daha diisikk seviyede gergeklestigi gozlemlenmistir. Bu durumun, toplayict plaka
tizerindeki elyaf katmanlarinin bir siire sonra plaka iizerindeki iletkenligi diisiirmesinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiirde benzer sonuglar Guibo ve ark. (2012)
tarafindan yapilan PA 6,6 polimerinden 5 dk., 10 dk. ve 15 dk. ¢aligma siirelerinde elde edilen
yiizeylerin kalinlik 6l¢iimlerinde de goriilmistiir.

Benzer sekilde, PVA polimerinden elde edilen nanoyiizeylerin de ayni besleme hizinda
calisma siiresi uzadike¢a, ylizey gramajlarinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.2). Fakat burada
5dk. ve 10 dk. calisma siirelerinin gramaja etkileri kiyaslandiginda %71 oraninda bir artig
gozlemlenmistir. PA 6,6 polimeri ile kiyaslandiginda bu artisin daha az olmasiin polimer

cozeltilerin iletkenlikleri ile iliskilendirilebilecegi diistiniilmektedir.

g/m?
uo
()]

PVA 5.06 PVA 10.06 PVA 15.06
B Ort. Gramaj 0,61 0,82 0,89

Sekil 5.2 Caligsma siiresinin yiizey gramajina etkisi
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5.2.2. Yiizey Kalinhk Olciim Sonuclar:
Her iki polimerle elde edilmis yiizeyler i¢in kalinlik 6l¢iim sonuglar Sekil 5.3 ve Sekil

5.4’de sunulmustur.
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5 dk. 10 dk. 15 dk.
B Ort. Kalinlik 15 29 35

Sekil 5.3. PA 6,6 caligsma siiresinin yiizey kalinligina etkisi

PA 6,6 polimerinden 0,6 ml/h besleme hizi ile elde edilmis yiizeylerin ¢alisma siirelerinin ytlizey
kalinligina etkisi incelendiginde 10 dk. da elde edilen ylizeyin 5 dk. da elde edilen yiizeye
kiyasla %93 kalinlik artisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu iki parametreile iiretilmis
ylizeylerin gramajlarinda da benzer oranda artis gézlemlenmistir. Fakat 15 dk. da elde edilen

yiizeylerdeki kalinlik artis1 ¢ok daha diisiik seviyelerdedir.

50

45
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Q 15
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g 0

5 dk. 10 dk. 15 dk.
B Ort. Kalinlik 21 34 42

Sekil 5.4. PVA caligma siiresinin yiizey kalinligina etkisi
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PVA polimerinden elde edilen yiizeylerin ¢alisma siirelerinin yiizey kalinligina etkisi
incelendiginde 5dk.’da elde edilen ylizeyler ile 10 dk.’da elde edilen yiizeyler arasindaki
kalinlik artis1 %62°dir. 15 dk. da elde edilen yiizeylerin 10 dk. yilizeylere oranla kalinlik artigt
ise %24 olmustur.

5.2.3. Yiizeylerde Elyaf incelik Analizine ait Sonuclar
a) Tasiyic1 Yiizey Faktoriiniin Elyaf Inceligine Etkisi

Calismada elektrospinning ile elde edilen filtrasyona yonelik nano-ag yiizeylere,
mekanik dayanim kazandirmak icin liflerin mutlaka tasiyict bir yiizey iizerinde toplanmasi
gerekmektedir. Normalde aliiminyum folyo iizerinde toplanarak elde edilen ylizeylerin,
filtrasyona yonelik testleri gergeklestirebilmek amaciyla gozenekli bir yiizey iizerinde
toplanmas1 gerekmektedir ve bu amagla tasiyic1 ylizey olarak PP non-woven yiizeyin
kullanilmast uygun olacaktir. Ancak ¢aligmanin bu asamasinda 6ncelikle tasiyict yiizey olarak
PP non-woven veya aliiminyum folyo kullaniminin elyaf inceligine etkisinin olup olmadiginin
incelenmesinin faydali olacagi diistiniilmiistiir. Bu amacla, 6ncelikle tiim ¢aligma parametreleri
sabit tutulup (besleme hiz1 0,6ml/h, ¢alisma siiresi 5dk.) tastyici yiizey olarak Polipropilen non-
woven ylizeyler ve aliiminyum folyolar iizerinde elde edilen nanoag yiizeylerde elyaf inceligi
ve ylizey diizgiinsiizliikkleri karsilastirilmaktadir. (Tablo 5.2.)

Tablo 5.2. Aliminyum tasiyici ylizey SEM goriintiileri ve ¢ap dl¢limleri

PA 6,6 %10, Besleme hizi: 0,6ml/h, Caligsma siiresi:5 dk. (Tasiyici yiizey, Aliiminyum folyo)

nnnnnnn

Tablo: SPSS ¢ap dl¢iim degerleri

Std.
N Min. Max. Mean Deviation

CAP(nm) | 50 | 13098 | 189.67 | 158.4897 | 13.14390 T

Sekil :Nanoyiizeye ait goriintii Grafik: Histogram

PVA %10, Besleme hizi: 0,6ml/h, Calisma siiresi:5 dk. (Tasiyici yiizey,; Aliiminyum folyo)

Tablo: SPSS ¢ap dl¢iim degerleri

Std.
N Min. Max. Mean Deviation
CAP(nm) | 50 | 162.12 | 264.66 | 215.1668 | 15.59311

uuuuuuu

Grafik: Histogram

Sekil: Nanoyiizeye ait goriintii
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PA 6,6 polimerinden elde edilen yiizeylerin tastyici yiizey degisiminin nano elyaf inceligine

olan etkisi Sekil 5.5 ile gosterilmektedir.

200
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§ 100
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Aluminyum folyo PP Nonwoven
B Ort. Cap 158 165

Sekil 5.5. PA6,6 polimeri i¢in tastyici yiizeyin elyaf inceligine etkisi (Besleme hizi 0,6 ml/h,

caligma stiresi 5dk.)

PVA polimerinden elde edilen ylizeylerin tasiyict yiizey degisiminin nano elyaf

inceligine olan etkisi ise Sekil 5.6.’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.6. PVA polimeri i¢in astyic1 yiizeyin elyaf inceligine etkisi (Besleme hiz1 0,6 ml/h,
calisma stiresi 5dk.)
Sonug olarak yukarda sunulan veriler, elektrospinning yontemiyle PA6,6 ve PVA

polimerlerinden Polipropilen non-woven yiizey ve aliiminyum folyo ylizey lizerinde elde edilen

nanoag ylizeylerde elyaf inceliklerinin birbirine yakin oldugunu, istatistiksel olarak anlaml1 fark

olmadigini ortaya koyar niteliktedir.
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b) Genel Nano-ag Yiizey Goriintiileri ve Elyaf incelik Sonuglar

Elde edilen PVA ve PA 6,6 polimeri i¢eren ylizeylerden SEM goriintiilerini esas alarak

yapilan elyaf capit ve cap dagilimi analizlerine ait sonuglar asagida detayli sekilde

sunulmaktadir. Tablo 5.3-5.6’da 6ncelikle hem PVA hem de PA 6,6 polimeri kullanarak farkli

tiretim siirelerinde ve farkli besleme hizlarinda elde edilen genel yiizey goriintiileri, elyaf ¢ap

ve ¢ap varyasyonuna ait histogramlara yer verilmektedir.

Tablo 5.3. Besleme hizina gére SEM goriintiileri ve ¢ap 6l¢iim sonuglar1 (PA 6,6)

PA 6,6 %10, Besleme hizi:0,2ml/h ,Calisma Siiresi 5 dk.

Tablo: SPSS ¢ap dl¢iim degerleri

wwwwwwww

Std.
N Min. Max. Mean Deviation] L L[| [] |
CAP(m) | 50 | 11551 | 181.27 | 150.9604 16.60226 | ™™
Grafik: Histogram
Sekil :Nanoyiizeye ait goriintii
PA 6,6 %10, Besleme hizi:0,6ml/h, Calisma stiresi Sdk.
Tablo: SPSS ¢ap dl¢iim degerleri
Std. 4
N Min. Max. Mean Deviation
CAP(m) | 50 | 134.02 | 202.43 | 165.8997 | 17.29311 i
. .. S Grafik: Histogram
Sekil: Nanoyiizeye ait goriintii
PA 6,6 %10, Besleme hizi:1ml/h, Calisma siiresi:5 dk.
Tablo: SPSS ¢ap dl¢iim degerleri
sd. | -
N Min. Max Mean Deviatior] | 1 o gl =
CAP(nm) | 50 129.90 | 21038 | 171.9838 | 21.56467 | ™ " i

Sekil: Nanoyiizeye ait goriintii

Grafik: Histogram
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Tablo 5.4. Besleme hizina gére SEM goriintiileri ve ¢ap 6l¢iim sonuglar1 (PVA)

PVA %10, Besleme hizi:0,2ml/h ,Calisma Stiresi 5 dk.
Std.
N Min. Max. Mean Deviation | ™
CAP(nm) | 50 | 173.07 | 242.66 | 206.1247 | 17.09311
Sekil :Nanoyiizeye ait goriintii | Tablo: SPSS ¢ap Slgiim degerleri Grafik: Histogram
PVA %10, Besleme hizi:0,6ml/h, Calisma stiresi 5 dk.
S, ’

N Min. Max. Mean Deviation Mo

CAP(mm) | 50 | 180.34 | 273.87 | 225.3876 | 20.52958 -

Grafik: Histogram

Tablo: SPSS ¢ap dl¢iim degerleri

Sekil: Nanoyiizeye ait goriintii

PVA %10, Besleme hizi:Iml/h, Calisma siiresi:5 dk.

Fraquency

Std. T
N Min. Max. Mean Deviation B L
CAP(nm) | 50 190.68 | 289.80 | 241.0287 | 24.33342
Grafik: Histogram

Tablo: SPSS ¢ap dl¢iim degerleri

Sek: niieai g
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Tablo 5.5 Calisma siiresine gore SEM goriintiileri ve elyaf ¢cap 6l¢lim sonuglari (PA 6,6)

PA 6,6 %10, Besleme hizi:0,6ml/h ,Calisma Siiresi 5 dk.

Tablo: SPSS ¢ap dl¢iim degerleri

.........

Std.
N Min. Max. Mean Deviation :
} CAP(m) | 50 | 134.12 | 20243 | 1653497 | 17.5931] = = .
o 0/ | H e t \!‘ }
Sekil :Nanoyiizeye ait goriintii Grafik: Histogram
PA 6,6 %10, Besleme hizi:0,6ml/h, Calisma stiresi 10 dk.
Tablo: SPSS ¢ap dlgiim degerleri -
Std. I
N Min. Max. Mean Deviation
CAP(mm) | 50| 13551 | 208.35 | 169.0604 | 20.60226
Sekil: Nanoyiizeye ait goriintii Grafik: Histogram
PA 6,6 %10, Besleme hizi:0,6ml/h, Calisma stiresi:15 dk.
Tablo: SPSS cap 6l¢iim degerleri .
Std. )
N Min. Max. Mean Deviatipn |
\ | CAP(nm) | 50 14490 | 211.00 | 182.9838 | 22.67498 e

Sekil: Nanoyiizeye ait goriintii

Grafik: Histogram
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Tablo 5.6. Calisma siiresine gore SEM goriintiileri ve elyaf cap 6l¢iim sonuglar1 (PVA)

PVA %10, Besleme hizi:0,6ml/h ,Calisma Stiresi 5 dk.

Std.
N Min. Max. Mean Deviation

CAP(mm) | 50 | 180.34 | 273.87 | 225.3876 | 20.52658 ]m sum

aaaaaaa

Froquen

Sekil :Nanoyiizeye ait goriintii Tablo: SPSS cap dlgiim degerleri Grafik: Histogram

PVA %10, Besleme hizi:0,6ml/h, Calisma stiresi 10 dk.

uuuuuu

Std.
N Min. Max. Mean Deviation o

CAP(nm) | 50 | 188.50 | 289.09 | 234.9604 | 26.60226 -
Sekil: Nanoyiizeye ait goriintii | 1ablo: SPSS ¢ap lgtim degerleri Grafik: Histogram
PVA %10, Besleme hizi:0,6ml/h, Calisma stiresi:15 dk.

Std. :
N Min. Max. Mean Deviation | | +5

CAPm) | 50 | 19208 | 26556 | 243.4382 | 27.56467 T e T

Sekil: Nanoytizeye ait gorintii | Tablo: SPSS cap 6l¢iim degerleri Grafik: Histogram

Yukardaki tablolarda sunulan yiizey goriintiileri, her iki polimerden de piiriizsiiz diizgiin
liflere sahip yiizeylerin elde edildigini ortaya koymaktadir. Elyaf inceligi degerleri ise, PA 6,6

polimeri ile PVA polimerine kiyasla daha ince liflerin elde edildigini gdstermektedir.

53



¢) Besleme Hiz1 ve Calisma Siiresinin Elyaf Inceligine Etkisi

Bu bolimde PVA ve PA 6,6 polimerlerinden tasiyici yiizey iizerine besleme hizi ve
calisma siireleri degistirilerek elde edilmis nanoag yiizeylerde elyaf cap degerleri
karsilagtirilmakta ve elde edilen elyaf inceligi ve incelik varyasyonlarina gore en uygun ¢alisma
kosullar1 belirlenmektedir.

PA 6,6 polimerinden elde edilen yiizeylerin besleme hizi degisiminin nano elyaf

inceligine olan etkisi Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. PA 6,6 polimeriyle besleme hizinin elyaf inceligine etkisi

PVA polimerinden elde edilen yiizeylerde besleme hizinin nano elyaf inceligine olan

etkisi ise Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

PVA 5.02 PVA 5.06 PVA 5.1
B Ort. Cap 206 225 241
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Sekil 5.8. PVA polimeriyle besleme hizinin elyaf inceligine etkisi
Yukardaki tablolarda yer alan sonuglar, besleme hizinin artistyla yiizeylerde mevcut

liflerin kalinlagtigin1 gostermektedir. Her iki polimerden elde edilmis yiizeylerin besleme hizi-
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elyaf inceligi etkisine istatistiksel 6nem testi uygulandiginda aradaki farkin anlaml bir fark
oldugu goriilmektedir.Her iki polimerle elde edilen yukardaki deney sonuglarindan
gozlemlenenlere gore besleme hizin1 1 ml/h’e ¢ikartmak yiizey diizgiinsiizligiinii bir miktar
arttirmakta, yiizeyde damlamalar goriilmekle birlikte elyaf capinin standart sapmasinda da artig
gbzlemlenmektedir.

Ote yandan yiizey olusturma siiresinin elyaf inceligine etkisi ise Sekil 5.10 ve 5.11°de
gosterilmistir. Her iki polimer i¢in de yilizey olusturma siiresinin elyaf ¢ap artisina etkisi

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
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Sekil 5.9. PA 6,6 Yiizey olusum siiresinin elyaf inceligine etkisi
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Sekil 5.10. PVA ylizey olusum siiresinin elyaf inceligine etkisi

Yukarda yer alan sonuglar dogrultusunda, filtrasyon verimliligi, hava geg¢irgenligi ve

filtre dayaniklilig1 i¢in optimum 6zelligi saglayan yiizeyi bulmak adina her iki polimerin farkli
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besleme hizlar1 (0,2 ml/s; 0,6 ml/s ve 1 ml/s) i¢in de filtrasyon testi ve hava gecirgenligi

degerlerinin incelenmesine karar verilmistir.

d) Yiizeylerin Gozenek Biiyiikliigii Analizi
Elde edilen yiizeylerin gozeneklilik 6zellikleri, sadece birer yiizey i¢in test edilerek,
PA6,6 ve PVA polimerlerinden, 0,6 ml/h besleme hizi, 10 dk. ¢alisma siiresi sonunda

olusturulan yiizeylere ait porozimetre testleri asagida goriilmektedir (Sekil 5.11).

6
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[an]
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’ 1 l I I l
. ]
Mean p.s. Max p. S. Min p.s.
EPA 10.06 1,62 4,86 0,71
EPVA 10.06 2,28 5,25 1,66

Sekil 5.11. Yiizeylere ait gozenek biiytiklikleri

Grafikte de goriildigl gibi PA6,6 polimerinden elde edilen yiizeylerin gézenekleri,
PVA polimerinden elde edilen ylizeylerin gozeneklerinden daha diisiiktiir. Bu durum her ne
kadar PA6,6 polimerinden elde edilen yiizeylerin PVA polimerine gore avantajli oldugunu
ortaya koysa da bu ylizeylerin HEPA filtre 6zelligi tasiyan filtrelere kiyasla yine de biiyiik

gozeneklere sahip oldugu soylenebilir.
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5.3 Hava Gecirgenligi Testi Sonuclar:

Bu boliimde oncelikle tek bagina PP non-woven ylizeyin hava gegirgenlik 6zelligi test
edilmis olup, PP non-woven yiizeyin 5 farkli bolgesinden alinan numunelere ait sonuglar Ek
2’deki ¢izelgede gosterilmistir. Sonuglar PP yiizeye ait ortalama hava gegirgenlik degerinin
5360 mm/sn oldugunu gostermektedir. Ardindan PP non-woven tasiyici ylizey iizerinde
nanoyiizeylerin hava gegirgenlik testleri yapilmis olup, PA 6,6 ve PVA polimerlerinden elde

edilmis nanoyiizeylerin sonuglari ¢aligma siiresi ve besleme hizlarina gore asagida

kiyaslanmustir.
70 1
60
50
2 40
gng 30 - B PA 6,60.2
g g 20 - PA 6,6 0.6
g ~ 10 - PA 6,61
s 0 ‘
5 dk. 10 dk. 15 dk.
PA 6,60.2 62,3 40,3 38,8
PA 6,6 0.6 53,5 37,8 26,3
PA 6,61 20,3 13,7 12,6

Sekil 5.12. PA 6,6 besleme hiz1 ve ¢aligma siiresine gore hava gecirgenlikleri

PA 6,6 polimerinden farkli ¢alisma siireleri ve besleme hizlarinda elde edilen filtre
ylizeylerin hava gecirgenlikleri kiyaslandiginda calisma siiresi ve besleme hizi arttikga hava
gecirgenliginin azaldigi Sekil 5.12°deki grafikten goriilmektedir. Yiizeylere ait 6l¢iim sonuglari

ise Ek 3’tedir.

35
30 -
25 -
T
=}
ED /é\ 15 - EPVA 0.2
g g 10 - PVA 0.6
DE 5 PVA1
5
an)
5 dk. 10 dk. 15 dk.
PVA 0.2 32,8 17,3 14,4
PVA 0.6 27,3 15,3 11,8
PVA 1 20,3 12,1 9,6

Sekil 5.13. PVA besleme hiz1 ve ¢alisma siiresine gore hava gegirgenlikleri
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PVA polimerinden farkli ¢aligma siireleri ve besleme hizlarinda elde edilen filtre
yiizeylerin hava gegirgenlikleri kiyaslandiginda da benzer sekilde ¢aligma siiresi ve besleme
hiz1 arttik¢a hava gecirgenliginin azaldig1 Sekil 5.13°deki grafikten goriilmektedir. Yiizeylere
ait 6l¢iim sonuglart Ek 3’tedir.

Genel olarak iki polimer birbiri ile kiyaslandiginda PV A polimerinden elde edilen filtre
ylizeylerin hava gecirgenliginin ¢ok daha az oldugu goriilmiistiir.

Nanolif yiizeylerin farkli konfigiirasyonlarda birlestirilmesiyle olusturulan kompozit

yapilarin hava gecirgenlik degerleri ise Tablo 5.14’de goriildiigii gibidir.

Tablo 5.14. Kompozit yapilarin hava gecirgenligi

Yiizey Tipi Kodlama Kompozit Yapilar Ortalama Deger
(mm/sn)
B — 15,3
o"\
<
o ——
— K1 _ 17,6
<
>
n_‘ —_—
K2 — 11,56
© B 37,8
<
=2 S
O K1 —_— 47,9
=
S
K2 _— 33,3

Hava gecirgenligi testi sonuglarina gore iki adet nanolif yiizeyin birlestirildigi kompozit
yapilarin hava gecgirgenliginin daha da azaldigi goriildii. Hava gegirgenliginin azalmasi basing
diistimiinii arttiracag1 i¢in bu tarz kompozit bir yapmin filtre verimliligini azaltacagi 6n

goriilerek bu calismada kompozit yapilar kullanilmadi.
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5.4 Filtrasyon Verimliligi Test Sonug¢lar:

Certitest 8130 model hava filtrasyon test cihazinda yapilan sonuglara gore polimer
besleme hiz1 ve ¢aligma siiresine gore polimerlerin filtrasyon verimlilikleri kiyaslanmistir. PA
6,6 polimerinden elde edilen yiizeylerin filtrasyon verimlilik degerleri Sekil 5.15°deki grafikte
goriildigi gibidir.

100.000 -
99.000 +~ ——
98.000 +~ ——
97.000 +~ ——
96.000 +~ _——
95.000 ~ m0,2 ml/h
94.000 -
93.000 -
92.000 - 1ml/h
91.000

0,6 ml/h

Filtrasyon verimliligi (%)

5 dk. 10 dk. 15 dk.
H0,2 ml/h 94.081 95.176 96.848

0,6 ml/h 98.924 99.235 99.676
1ml/h 99.806 99.901 99.853

Sekil 5.15. PA 6,6 filtre yiizeylerin filtre verimlilikleri
Yukardaki sonuglar, ¢aligma siiresi ve besleme hiz arttikca filtre verimliliginin arttigini
gostermektedir. PA 6,6 polimeriyle elde edilen yilizeylerde 1 ml/h besleme hizinda, 10 dakikada
tiretilen yiizeylerin en iyi filtre verimliligine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.15).
Ote yandan bu testlerde PVA polimerinden elde edilen nanoag yiizeylerin her biri (24
kez deneme sonucunda) filtrasyon cihazinda test esnasinda pargalandigi igin filtre verimlilikleri
Ol¢iilememistir. Bunun sebebinin ise PVA polimerinden elde edilen yiizeylerin mukavemet

diisiikliigline bagl olabilecegi diigiiniilmektedir.
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5.5 Sigara Dumam Filtrasyonuna ait FT-IR Analiz Sonuclar:

Sigara dumani filtrasyonu sonucu nano-ag yiizeylerde elde edilen tipik goriiniim asagida
yer almakta olup, PA 6,6 ve PVA polimerlerinden elde edilen yiizeylerin sigara dumani
filtrasyonu sonucunda her iki yiizeyde de sar1 birikintilerin olustugu gozlenmistir (Sekil 5.15).

Sigara duman filtrasyon testinde kullanilan yiizeyler ve islem géormemis ylizeylere ait

FT-IR sonuglari ise Sekil 5.17- 5.18’de sunulmaktadir.

Sekil 5.16. PVA nanoag yiizeyin sigara filtre edilen tarafi
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Sekil 5.17. PA6,6 nanoag yiizeylerin sigara icilen ve i¢ilmeyen bdlgelerinin FT-IR goriintiisii
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Sekil 5.18. PVA nanoag yiizeylerin sigara filtre edilen ve edilmeyen bolgelerinin FT-IR

goruntusu
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PA6,6 polimeri ile elde edilen yiizeylerde 1713 ve 1058 cm™ de farkli pikler
goriilmiistiir. S6z konusu piklerden 1713 cm™ de gériilen pik karbon oksijen (C=0) ¢ift bagin
isaret etmektedir (Karbonil grubu), burada goriilen pik nanoag filtre tarafindan yakalanan
malzemelerin aldehit, keton, karboksilik asit ve ester fonksiyonel gruplarindan biri oldugunu
gdstermektedir. 1058 cm™ de goriilen pik, alkol, eter, karboksilik asit ve ester grubunun karbon
oksijen (C-0O) bagmi isaret etmektedir. Bu pikleri géormemizin sebebi ester gruplarindan
herhangi birinden yada bir kag¢ tanesinden kaynaklaniyor olabilir.

PVA polimeri ile elde edilen yiizeylerin sigara dumanina tabi olan kisminda ise 2917,
1707 cm™ ve 1600 cm™ “de farkli pikler goriilmiistiir. 2917 cm™ deki pik karbon hidrojen (C-H)
bagimi (Alkan) isaret etmektedir. 1600 cm™ deki yayvan pik ise aromatik halka yapilara aittir.
1707 cm ™' piki ise karbonil grubunun varligini isaret etmektedir. Bu da yiizeye tutunan aldehit,
ester, karboksilik asit ve ketonlarin varligini géstermektedir.

Bu boliimde ayrica sadece PP dokusuz ylizey kullanarak da bir sigara dumani filtrasyon
testi yapilmigtir. Bu deney sonucunda nanoag yiizey kullanildiginda vakum sisteminde
kullanilan erlenmayerin i¢i sararmazken, sadece PP dokusuz yiizey kullanilan denemede
erlenmayerin i¢inin tamamen duman doldugu gozlenmistir (Sekil 5.18.) Bu durum da nanoag
yiizeylerin bazi dumanlar1 bloke ettigini gdstermektedir. Yukarda sunulan veriler bloke edilen

gruplarin aldehit, eter, karboksilik asit gruplarindan oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 5.18. Sadece PP non-woven yiizeyle sigara dumana filtre edilmeden 6nce ve sonrasina
ait goriintiiler
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6. SONUC VE DAHA SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER

Sunulan tez ¢aligmasinda iki farkli polimerden (PVA ve PA 6,6) elektro lif ¢ekim
yontemi kullanarak, farkli besleme hizlarinda (0,2 ml /h, 0,6 ml/h ve 1ml/h) ve farkli ¢aligma
stirelerinde (5 dk., 10dk., 15 dk.) toplam 18 adet nanolifli ylizey elde edilmistir.

Calisma oOncelikle elde edilen yiizeylerin gramaj ve kalinliklar1 belirlenmis, SEM
gorilintiileri analiz edilerek elyaf c¢ap dagilimlart analiz edilmis ve segilen yiizeylerin
gozeneklilikleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar yiizeylerin gramajlarmm 0,40 g/m” ile
0,89g/m* , kalmhigin ise 15-42 mikron araliklarinda degistigini, ¢alisma siiresi arttikga gramaj
ve kalinliklarin arttigini ortaya koymaktadir. Ancak belirli bir ¢caligma siiresinden sonra gramaj
ve kalinlik artisinin beklenen oranda olmadigi goézlenmistir.

Her iki polimerden elde edilen ylizeyler elyaf inceligi bakimindan kiyaslandiginda
PAG6,6 polimerinden elde edilen liflerin inceliginin PV A polimerinden elde edilen liflere kiyasla
daha ince oldugu gdzlenmistir. Uretilen yiizeylerde PA 6,6 polimeri ile en ince ortalama liflerin
(ort. cap 150.96 nm) besleme hizt 0,2 ml/h ve galigma siiresi 5 dk. kosullarinda elde edildigi,
en kalin liflerin (ort. cap 182,98 nm) besleme hiz1 0,6ml/h calisma siiresi 15 dk. Kosullarinda
elde edildigi gozlenmistir. Benzer sekilde PVA polimeri ile en ince liflerin (ort. ¢ap 206,12
nm) besleme hizi1 0,2 ml/h ve ¢alisma siiresi 5 dk. kosullarinda elde edildigi, en kalin liflerin
(ort. ¢cap 243,43 nm) ise besleme hiz1 0,6 ml/h galisma siiresi 15 dk. da elde edildigi
goriilmektedir.

PA 6,6 ve PVA polimerlerinden elde edilen yiizeyler kendi i¢lerinde besleme hizlar1 ve
calisma siireleri bakimindan kiyaslandiginda, besleme hizi ve ¢alisma siiresi arttik¢a ortalama
elyaf inceliginin arttig1 goriilmektedir.

Ayrica iretilen nanolifli yilizeyler gézeneklilik bakimindan karsilastirildiginda PA 6,6
ile elde edilen ylizeylerin ortalama gozenek capinin PV A ile elde edilen yiizeylere kiyasla daha
kiigiik oldugu tespit edilmistir.

PA 6,6 ve PVA polimerlerinden farkli ¢alisma stireleri ve besleme hizlarinda elde edilen
yiizeylerin hava gegirgenlikleri kiyaslandiginda, ¢aligma siiresi ve besleme hizi arttikca hava
gecirgenliginin azaldig1 goézlemlenmistir. PVA polimerinden elde edilen yiizeylerin hava
gecirgenliginin ise PA6,6 polimerinden elde edilen ylizeylerin hava gecirgenliginden daha
diisiik oldugu gorilmiistiir.

Ote yandan ¢aligmada yiizeylerin filtrasyon verimlilikleri de yapilan testlerle
kiyaslanmis, PA6,6 polimeri ile 1 ml/h besleme hizinda, 15 dk. da iiretilen yiizeylerde en iyi

filtre verimliligi degerleri elde edilmistir (%99.901). Calisma stiresi ve besleme hiz1 arttik¢a
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filtre verimliliginin arttig1 goriilmiistiir. PVA polimerleri ile yapilan filtrasyon testlerinde ise
ylizeylerin test esnasinda deforme olmasi nedeniyle sonug¢ alinamamastir.

Calismada ayrica filtrasyona yonelik 6zel bir uygulama olarak sigara dumani secilmis
ve bu amagcla kurulan basit bir diizenekte nanolifli yiizeyler sigara duman filtrasyonuna tabi
tutulmustur. S6z konusu test sonucunda islem gormiis ve gérmemis ylizeylerde FT-IR analizleri
gercgeklestirilmis olup, elde edilen sonuglar PA6,6 polimerinden elde edilen yiizeylerin karbonil
grubu ve primer alkol gruplarini filtre edebildigini ortaya koymaktadir. PVA polimerinden
elde edilen nanolifli yiizeylerin ise, alkanlar, aromatik halka yapilar ve karbonil gruplarini filtre
edebildigi analiz edilmistir.

Sonug olarak bu calismada filtrasyona yonelik gelistirilen nanolifli ylizeylerde gerek
elyaf inceligi, incelik varyasyonu ve yiizey gozenek biiylikligii; gerekse hava gecirgenligi,
filtrasyon testleri ve sigara dumani filtrasyon analizleri; PA6,6 polimerinden elde edilen
yiizeylerin PVA polimerinden elde edilen yiizeylere gore daha etkin bir filtre ylizeyi

olabilecegini gostermektedir.

Daha Sonraki Calismalara Oneriler

Calismada nanoyiizeylere ait hava gegirgenlik degerleri sabit basing altinda Slgiilmiis ve
yilizeylerin hava gecirgenlikleri kiyaslanmistir. Fakat elde edilen filtre yiizeylerin basing
diisiimii degerleri 6l¢iilememistir. Bundan sonra yapilacak olan benzer ¢alismalarda filtrelerin
kalite faktorlerinin belirlenebilmesi adina bu degerin 6l¢giilmesi 6nerilmektedir.

Elde edilen yiizeylerle filtrasyon testleri 0,2-0,33 wm araligindaki sivi aerosol
kullanilarak yapilmistir. Ancak farkli boyutlara sahip farkl tiir partikullerle testlerin yapilmasi
Onerilmektedir.

Ayrica bu calismada yiiksek maliyeti sebebiyle porozimetre testleri sadece iki adet
ylizey i¢in yapilabilmistir. Yiizey gozenekliliginin, filtrasyon performansi i¢in dnemli bir
parametre oldugu gbéz Oniinde bulunduruldugunda, elde edilen yiizeylerin tamaminin bu
bakimdan analiz edilmesi yerinde olacaktir.

PVA polimerinden elde edilen nanolifli yiizeylerin filtrasyon verimlilik testlerinde
deforme olmasi nedeni ile test sonuglar1 gézlemlenememistir. Bu nedenle iiretilen yiizeylerin
mukavemet testlerinin yapilmasi onerilmektedir.

Ote yandan elde edilen yiizeylerin yiizey piiriizliiliigiiniin analiz edilmesi de faydali

bilgiler sunabilecegi diistiniilmektedir.
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8.EKLER

EK 1

Tablo 1: PA 5.06 icin yapilmig gramaj test sonuclari

Yiizey no Polipropilen dokusuz PA6.6 (5dK) yiizey PAG6.6 yiizey
yiizeyin gramaji (g/m?) olusturduktan sonraki agirhigi(g/m’)
gramaj(g/m’)
1 9,51 10,06 0,55
2 10,20 10,55 0,35
3 10,17 10,50 0,33
4 10,16 10,53 0,37
5 10,18 10,58 0,40
PA 5.06 ylizey agirligy;
Ortalama deger=0,40
Standart sapma=0,087
%CV=15,8
Tablo 2: PA 10.06 i¢in yapilmis gramaj test sonuglari
Yiizey no Polipropilen dokusuz PA6.6 (10dK) yiizey PAG6.6 yiizey
yiizeyin gramaji (g/m”) | olusturduktan sonraki agirhigi(g/m’)
gramaj(g/m”)
1 9,57 10,42 0,85
2 9,92 10,70 0,78
3 8,79 9,59 0,80
4 10,22 11,01 0,79
5 10,15 10,83 0,68

PA 10.06 yiizey agirhgy;
Ortalama deger=0,78
Standart sapma=0,062

%CV=17,94
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Tablo 3: PA 15.06 icin yapilmig gramaj test sonugclari

Yiizey no Polipropilen dokusuz PA6.6 (15dK) yiizey PAG6.6 yiizey
yiizeyin gramaji (g/m”) | olusturduktan sonraki agirhigi(g/m’)
gramaj(g/m”)
1 9,34 10,27 0,93
2 9,56 10,49 0,93
3 9,98 10,88 0,90
4 9,20 10,01 0,81
5 10,03 10,83 0,80
PA 15.06 yiizey agirhgy;
Ortalama deger=0,87
Standart sapma=0,064
%CV=7,35
Tablo 4: PVA 5.06 icin yapilmig gramaj test sonuglari
Yiizey no Polipropilen dokusuz PVA (5dK) yiizey PVA yiizey
yiizeyin gramaji (g/m”) | olusturduktan sonraki agirhigi(g/m’)
gramaj(g/m’)
1 9,65 10,10 0,45
2 10,3 10,73 0,43
3 9,82 10,39 0,57
4 10,23 10,62 0,39
5 9.9 10,47 0,57

PVA 5.06 ylizey agirligy;
Ortalama deger=0,48
Standart sapma=0,083

%CV=5,78
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Tablo 5: PVA 10.06 i¢in yapilmis gramaj test sonuglari

Yiizey no Polipropilen dokusuz PVA (10dKk) yiizey PVA yiizey
yiizeyin gramaji (g/m”) | olusturduktan sonraki agirhigi(g/m’)
gramaj(g/m’)
1 9,34 10,04 0,70
2 10,12 10,98 0,86
3 9,78 10,69 0,91
4 10,45 11,24 0,79
5 8,98 9,83 0,85
PVA 10.06 yiizey agirhigs;
Ortalama deger=0,82
Standart sapma=0,080
%CV=9,75
Tablo 6: PVA 15.06 i¢in yapilmis gramaj test sonuglari
Yiizey no Polipropilen dokusuz PVA (15dKk) yiizey PVA yiizey
yiizeyin gramaji (g/m”) | olusturduktan sonraki agirhigi(g/m’)
gramaj(g/m”)
1 8,98 9,87 0,89
2 9,23 10,24 1,01
3 9,87 10,65 0,78
4 10,13 11,09 0,96
5 9,52 10,35 0,83

PVA 15.06 yiizey agirhigi;
Ortalama deger=0,89
Standart sapma=0,093

%CV=10,4
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Tablo 7: PA 6,6 besleme hiz1 0,6ml/h, ¢aligma siiresinin yiizey kalinligina etkisi

PP(mm) |PA 5.06+PP(mm) |PA 10.06+PP(mm) | PA 15.06+PP(mm)
1 0,04 0,07 0,06 0,07
2 0,04 0,07 0,07 0,08
3 0,05 0,05 0,08 0,07
4 0,03 0,05 0,07 0,08
5 0,05 0,06 0,07 0,07
6 0,03 0,05 0,07 0,06
7 0,05 0,07 0,08 0,09
8 0,05 0,06 0,08 0,08
9 0,04 0,05 0,07 0,08
10 0,05 0,05 0,07 0,08
Ort. Kalinlik 43 15 29 33
Std. Sapma 8,2 1,1 0,73 0,95

Tablo 8: PVA besleme hiz1 0,6ml/h, ¢calisma siiresinin yiizey kalinligina etkisi

PP PVA 5.05+PP(mm) | PVA 10.05+PP(mm) |PVA 15.05+PP(mm)
1 0,04 0,07 0,07 0,09
2 0,04 0,05 0,09 0,08
3 0,05 0,06 0,07 0,09
4 0,03 0,07 0,08 0,08
5 0,05 0,07 0,07 0,09
6 0,03 0,06 0,08 0,10
7 0,05 0,06 0,07 0,08
8 0,05 0,07 0,08 0,08
9 0,04 0,07 0,08 0,07
10 0,05 0,06 0,08 0,09
Ort. Kalinlik 43 21 34 42
Std. Sapma 8,2 1,1 1,2 1,2
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EK 2

a) PA 6,6 Polimerinden Elde Edilen Yiizeylerin SEM goriintiileri

JE—

N.K.U.NABILTEM

m: a; [| spot WV I —2pm —

N.K.U.NABILTEM

Sekil 3: PA 10. 06+PP ta$1y1c1 yuzey SEM goriintiisii (20.000x)

74



spot | HV | pressure | det
00x | 2.5 [ 5.00kv | 70Pa | LFD

Al e B
Sekll 6 PA 15. 06+PP tasiyici yiizey SEM goruntusu (40.000x%)
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M 500“‘k; U;u?: LdI:I; 8?.11rn 207“:“;m MKUSH:IE?ILTE:I
Sekll 7: PA 15.02-+PP tasiyici yiizey SEM goriintiisii (20.000x)

pressure | det [—1T

0 | 5.00kv | 70Pa | LFD N.K.U.NABILTEM

Sekll 9 PA 5.1+PP tasiyici ylizey SEM goriintiisii (20.000x)
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mag O | spot v [e—1 T —]

40 000 x | 3.0 | 5.00 kv 7(] Pd LFD N.K.U.NABILTEM

Sekil 12: PA 5.06+Aliiminyum folyo tasiyict yiizey SEM goriintiisii (40.000x)
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b) PVA Polimerinden Elde Edilen Yiizeylerin SEM goriintiileri

mag [ | spot HV pressure  det W —5um
M | 20000x 2.5 [ 500kv | 70Pa | LFD n N.K.U.NABILTEM

Sekil 1: PVA 5.06+ PP tasiyic1 ylizey SEM goriintiisii (20.000x)

Sekil 2: PVA 5.06+ PP tasiyic1 ylizey SEM goriintiisii (40.000x)

pressure  det W 5um

7 PM | 20000x | 2.5 | 5.00kv | 70Pa | LFD . N.K.U.NABILTEM

Sekil 3: PVA 10.06+ PP tasiyici ylizey SEM goriintiisti (20.000x)
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Sekll 4 PVA 10. 06+PP tasiyici yiizey SEM goriintiisii (40.000x)

5um
N.K.U.NABILTEM

PM 40 000 x 75 5.00 kY p70 Pa
Sekll 6: PVA 15.06+PP taslylcl yuzey SEM goriintiisii (40.000x)
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mag O |spot | HV | pressure | det HR —1 L
PM | 20000x | 2.5 | 5.00kv | 70Pa | LFD mm | 20.7 ym N.K.U.NABILTEM

Sekll 7: PVA 5.02+PP tasiyici yiizey SEM goriintiisii (20.000x)

mag [ | spot W [ R — T p—
PM | 40 000X | 2.5 | 500kV | 70Pa  LFD mm | 10.4 ym N.K.U.NABILTEM

Sekll 8: PVA 5.02+PP tasiyici yiizey SEM goriintiisii (40.000x)

——5um

N.K.U.NABILTEM

Sekll 9: PVA 5. 1+PP tastyict yiizey SEM goriintiisii (20.000x)
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Sekil 10: PVA 5.1+ PP tastyici ylizey SEM goriintiisii (40.000x)

[o—1 111}

N.K.U.NABILTEM

Sekil 11: PVA 5.06+Aliiminyum tastyic1 ylizey SEM goriintiisii (20.000x)

mag [ | spot HV pressure  det W |t ||| — i
M | 40000x 2.5 | 500kv | 71Pa  LFD | 8.1mm | 10.4 ym N.K.U.NABILTEM

Sekil 12: PVA 5.06+Aliiminyum tastyic1 ylizey SEM goriintiisii (40.000x)
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EK 3
Tablo 1: Polipropilen yiizeyin hava gecirgenlik degeri

Nonwoven yiizeyler Hava gecirgenlik degeri(mm/sn)
1.PP ylizey 5350
2.PP ylizey 5348
3.PP yiizey 5369
4.PP ylizey 5380
5.PP yiizey 5358

Tablo 2: PA 6,6 0,2 ml/h besleme hizi, ¢alisma siiresinin hava gecirgenligine etkisini
kiyaslama

Yiizeyler Hava gegcirgenlik degeri
(mm/sn)

PA 6,6 5.02 62,3

PA 6,6 10.02 40,3

PA 6,6 15.02 38,8

Tablo 3: PA 6,6 0,6 ml/h besleme hizi, ¢alisma siiresinin hava gecirgenligine etkisini
kiyaslama

Yiizeyler Hava gecirgenlik degeri
(mm/sn)

PA 6,6 5.06 53,5

PA 6,6 10.06 37,8

PA 6,6 15.06 26,3

Tablo 4: PA 6,6 1 ml/h besleme hizi, ¢calisma siiresinin hava gecirgenligine etkisini kiyaslama

Yiizeyler Hava gecirgenlik degeri
(mm/sn)

PA 6,65.1 20,8

PA 6,6 10.1 13,7

PA 6,6 15.1 12,6
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Tablo 5: PVA 0,2 ml/h besleme hizi, caligma siiresinin hava gegirgenligine etkisini kiyaslama

Yiizeyler Hava gegcirgenlik degeri
(mm/sn)

PVA 5.02 32,8

PVA 10.02 17,3

PVA 15.02 14,4

Tablo 6: PVA 0,6 ml/h besleme huzu, ¢aligma siiresinin hava gegirgenligine etkisini
kiyaslama

Yiizeyler Hava gegcirgenlik degeri
(mm/sn)

PVA 5.06 27,3

PVA 10.06 15,3

PVA 15.06 11,8

Tablo 7: PVA 1 ml/h besleme hizi, ¢aligma siiresinin hava gegirgenligine etkisini kiyaslama

Yiizeyler Hava gecirgenlik degeri
(mm/sn)

PVA 5.1 20,3

PVA 10.1 12,1

PVA 15.1 9,6

Tablo 8: PVA 10.0,6 kompozit yapilarin hava gegirgenligi

Yiizey Yapilan Hava gecirgenligi Ortalama Deger
(mm/sn) (mm/sn)
17,0 15,3
16,4
12,5
23 17,6
17
13
12,4 11,5
11,5
10,8
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Tablo 9: PA 6,6 10.0,6 kompozit yapilarin hava gecirgenligi

Yiizey Yapilan Hava gecirgenligi Ortalama Deger
(mm/sn) (mm/sn)
38,2 37,8
38,6
36,7
42,7 479
60,3
40,8
25 33,3
40
35
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