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FILTRASYON UYGULAMALARI iCIN YOKSEK PERFORMANSLI
BIMODAL FIiLTRE KUMASLARININ URETILMESI VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Partikiil maddeler (PM), nefes aldigimiz havada bulunan, yogunluguna ve boyutuna
gore insan sagliginda ciddi problemlere yol agan, genellikle 10 mikron ve alti
biiyilikliiklerdeki parcaciklardir. Diinyada artan niifus ile daha da hizlanan
endustriyel faaliyetler hava kirliligini en st seviyelere tagimistir. Bu sebepten PM,
hem bilimsel acidan hem global ekonomi agisindan hem ekolojik ¢evre acisindan
hem de insan saglig1 agisindan etkileri {izerine bir¢ok arastirma yapilan konu haline
gelmistir.

Diinya Saglik Orgiitii'ne (DSO) gére, yilda 4 milyondan fazla insan, 10 mikrondan
daha kiiglik parcaciklar igeren kirli havaya uzun siire maruz kalmalarindan dolay1
enfekte olup 6lmektedir.

Havada bulunan partikiller, boyutlarina gére PMio, PM2s ve PMgs olarak
smiflandirilmaktadir. Bu partikiillerden en tehlikelisi 300 nm boyuta sahip PMog3
partikllleridir. Yakalanmalar1 zordur ve havada uzun siire asili kalabilirler. Ayni
zamanda biiyiik miktarda toksik Ozellikler tasiyabilir; akcigerlere, kalbe ve kan
dolasgimina derinlemesine niifuz ederek g¢esitli solunum ve kardiyovaskiiler
hastaliklara yol agcabilirler. Bu sebeple solunan havadan temizlenmeleri,
filtrelenmeleri  gerekir. Ozellikle hastanelerdeki yogun bakim iinitelerinde,
ameliyathanelerde, saglik sorunu bulunan hastalarin bulundugu her turli ortamlarda
havanin filtrelenmesi i¢in HEPA ya da ULPA filtreler kullanilmaktadir. Ayni
zamanda saglig sikintiya sokacak derecede Kirli havasi bulunan ortamlarda ¢alisacak
kisiler, filtrelenmis hava niifuz edebilmeleri i¢in yiiz maskeleri kullanmaktadir. Bu
malzemelerin yapiminda mikro ve/veya nano gdzenekli dokusuz yiizeyli kumaslar
kullanilmaktadir.

Mikro gozenekli ve lifli filtre malzemeleri olarak polimer eriyiginden elde edilen
dokusuz yuzeyli kumaslar (spunbond veya eriyik tflemeli aglar (meltblown))
kullanilmaktadir. Polyester (PET) polipropilen (PP), aramid, seliiloz ve cam yiini
gibi cok c¢esitli malzemelerden elde edilen bu kumaslar genel olarak derinlemesine
filtrasyonda kullanilmaktadirlar. Genellikle mikrolifli olan bu kumaslarla ylksek
filtrasyon performansinin saglanmasi igin kumaslarin elektriksel olarak ylklenmesi
bir yaklasimdir. Fakat kumas iizerindeki elektrik notrlendiginde kumasin filtreleme
0zelligi neredeyse tamamen kaybolmaktadir.

Nanolifli kumaglarda gozenek boyutlar1 da nano seviyelerde oldugundan kumasa
genellikle elektriksel yikleme yapmadan ortamdaki nano boyuttaki partikillerin
toplanabilmesi miimkiindiir. Fakat liflerin nano boyutta olmas1 bu malzemelerde siki
dokunmus bir yap1 olusmasina sebebiyet verebilir. Bu da filtre malzemesinin basing
farkinm ytikseltebilmektedir.
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Nano- ve mikroliflerin bir arada bulundugu bimodal filtre kumas yapilarinda ise
ama¢ havada bulunan nano boyuttaki partikil maddeleri, nanolifler sayesinde
filtrelenirken, filtre malzemesi igerisinden gegen havanin da mikroliflerin olusturmus
oldugu bosluklar sayesinde rahat bir sekilde gegmesini saglamaktir. Genel anlamda
nanolifler diisiik mekanik mukavemete sahip malzemelerdir. Mikroliflerin varlig
kumasin mekanik dayanimini arttirmaktadir. Bu sebeple bimodal yapili kumaslarin
uretilmesi ile yiiksek filtre verimine ve diisiik basing farki degerine sahip dayanikli
filtreleme elemanlar elde edilebilmektedir.

Lifli  malzemeler 0zellikle de nanolifli  malzemeler birkag yontemle
uretilebilmektedir. Bunlardan ilki en eski ve geleneksel nanolif Gretim yontemi olan
elektrik alanli nanolif {iretim ya da elektro Gretim (Electrospinning, ES) yontemidir.
Bu yontemde polimer ¢ozeltisine ve toplayict yiizeye elektrik alanin baglanmasi ve
yiiksek elektrik voltajlarinin uygulanmasi neticesinde nanolifler elde edilmektedir.
Elektrik alanin varligindan 6tlrQ nispeten tehlikeli olan bu sistemin Uretim kapasitesi
de disiiktiir. Cozeltiden tiflemeli nanolif Gretim (Solution blowing, SB) yénteminde
polimer cozeltisine sadece dogrudan temas eden yiuksek basingli hava ile ¢ozelti
jetinin olusturulmast ve c¢oziiciiniin buharlasmasi sonucu nanolif yiizeyler elde
edilmektedir. Bu sistemde elektrik alanin olmamasi sistemi daha guvenli hale
getirmektedir. Ayrica iretim hizi da ¢ozelti besleme hizina bagh olarak elektro
iretim yontemine kiyasla 5-150 kat arasi1 daha fazladir. Elektro Gretim yontemi ile
0,1-1 ml/saat ¢ozelti besleme hizlarinda tiretim yapilirken ¢ozeltiden tiflemeli nanolif
uretim yontemi ile 5-15 ml/saat ¢6zelti besleme hizlarinda {iretim yapilabilmektedir.
Bir diger nanolif tiretim yontemi ise elektrik alanl ¢ozeltiden Uflemeli nanolif tretim
(Electroblowing, EB) yontemidir. Bu sistemde nanolifler basingli hava ve elektrik
alan yardimu ile tretilmektedir. Elektrik alansiz ¢ozeltiden iiflemeli nanolif iiretim
sistemine glic kaynagiin entegre edilmesi ile elde edilmis bir yontemdir. Bu
sistemler haricinde diger bir nanolif lretim yOntemi ise santriflj kuvvetleri ile
nanolif dretim (Centrifugal spinning, CS) yontemidir. Bu yontemde polimer
cozeltisi, yiiksek santrifiij kuvvetlerine maruz birakilir. Santrifij kuvvetleri ile nozul
ucundan c¢ikan polimer jeti ve ¢Ozlclnun uzaklagmasi neticesinde lif haline
dontismektedir. Bu sistemde de ¢Ozeltiden Gflemeli nanolif Gretim yonteminde
oldugu gibi elektrik alan bulunmamaktadir. Cozelti besleme hizi, kullanilan igne
capma gore degisiklik gostermekle birlikte 100 ml/saat besleme hizina kadar
cikabilmektedir. Ayn1 zamanda bu sistem ile hem nano hem de mikro boyutlarda lif
uretimi mumkdndr.

Nanoliflerin iiretiminde kullanilan polimer ve polimerin ¢oziiciisii de biiylik 6nem
arz etmektedir. Bu tez ¢aligmasinda sahip oldugu nanolif iiretim kalitesi, mekanik
mukavemet Ozellikleri ve diisitk maliyet avantajlarindan dolayr Poliamid 6 (PAG6)
polimeri kullanildi.

Bu tez kapsaminda ¢Ozeltiden Uflemeli ve santrifij kuvvetleri ile nanolif Gretim
yontemleri kullanilarak cesitli konsantrasyonlardaki PA6 ¢Ozeltilerinden bimodal
filtre kumas yapilan iiretilmeye ¢alisildi. Bimodal yap1 sayesinde diisiik basing
farkina ve yiiksek filtre verimine sahip PA6 filtre kumaglarimin {iretimi
gerceklestirildi. Bu kumaslarin, HEPA/ULPA filtreler ve yiiz maskesi gibi filtre
uygulama alanlarinda kullanilmalarinin uygun oldugu yapilan analizler neticesinde
ispatlandi.

Nanolif iiretim yontemlerinde ¢ozelti viskozitesi, elde edilecek lif ¢aplarinin
belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bu sebeple liretimlerde kullanilan her
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cozeltinin viskozite dlgtimleri Fungilab marka viskozimetre ile 6lgiildi. Uretilen lifli
kumaslarin yiizey morfolojilerinin incelenmesi ve lif ¢cap1 6l¢iimlerinin yapilabilmesi
icin TESCAN marka Taramal1 Elektron Mikrokobu ile mikroskop goriintiileri alindi.
Hava gecirgenlik 6zelliklerinin belirlenmesi icin hava gecirgenlik analizi ve filtre
uygulamalarinda kumasin gozenekliligi 6nem arz ettiginden kumaslarin gozenek
boyutlar1 hakkinda bilgi edinebilmek igin porozite testi yapildi. Bu testler haricinde
filtre uygulamalar igin iiretilen kumaslarda kat1 hacim degeri hesab1 yapilmaktadir.
Kat1 hacim degeri hesabinda gerekli olan kumas kalinlig1 degerleri dijital komparator
ile Olgiildii. Kumaglarin sahip olduklar1 basing farki degerlerinin ve filtrasyon
verimlerinin tayini i¢in endiistride de kullanilan TSI marka 8130A model Filtre Test
cihaz1 kullanilarak kumaslarin filtre testleri gerceklestirildi. Bimodal kumas yapisi,
yalnizca filtre performansini artirmakla kalmayip yapisindaki mikrolifler sayesinde
filtre kumasimin mekanik O6zelliklerini de iyilestirmektedir. Bu sebeple bu tez
kapsaminda iiretilen bimodal filtre kumaslarina mekanik mukavemet analizi de
yapild.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF HIGH PERFORMANCE
BIMODAL FILTER FABRICS FOR FILTRATION APPLICATIONS

SUMMARY

Today, with industrial activities and increasing human population, the air is highly
polluted and pandemic epidemics occur. As a result of air pollution, clean air
becomes a necessity. Particulate matter (PM) having diameters below 10 micrometer
causes serious problems in human health, productivity and life quality. According to
their sizes PM is classified as PM1o, PM25s and PMo3. Among them, PMo 3 particles
with a size below 300 nm are the most dangerous, since it is more challenging to
capture them and they can stay suspended for a long time in the air. It can also
possess a large amount of toxic properties. They can penetrate deep into the lungs,
heart and bloodstream, leading to a variety of respiratory and cardiovascular
diseases. According to the World Health Organization (WHO), every year more than
4 million people are infected and die from prolonged exposure to polluted air
containing particles smaller than 10 microns. For this reason, they must be filtered
from the air. The process of separating these particulate matter by passing through a
nano or microporous filter material is called filtration. HEPA or ULPA filters are
used to filter the air, especially intensive care units, operating rooms in hospitals and
environments where patients with health problems are present. At the same time,
people who will work in environments with a high level of PM in the air should use
face masks to breathe the filtered air. Nano and microporous nonwoven fabrics are
used in the production of filtration materials such as filters and face masks.

Filter materials used in air filtration appear in two groups as membrane and fibrous
filters. Fibrous air filters are preferred more because of their many advantageous
features such as low pressure drop, high efficiency, high porosity, high gas
permeability, light weight, large surface area/volume ratio and low cost.

Conventional filter materials with nonwoven surfaces cannot capture very small
particles because their fiber diameters are in the micron level. These fabrics, obtained
from various resources such as polyester (PET), polypropylene (PP), cellulose and
glass fibers, are generally used in depth filtration. In depth filtration, an electrical
charge is loaded on the fabric. However, when the electrical charges on the fabric are
neutralized, the filtering feature of the fabric is almost completely lost.

Since the pore sizes in nanofiber fabrics are also at nano levels, it is possible to
collect nanoparticles without electrostatic forces. Therefore, nanofibrous filters with
high filtration performance are more attractive than microfibrous filters for air
filtration. However, filters with high solidity values and very fine nanofiber structure
(below 65 nm) can increase the filter pressure drop value. This causes the filter
material to become clogged by filling up quickly and the air cannot easily pass
through the filter material. In order to improve this situation, bimodal filter fabrics
consisting of nano- and microfibers are effective structures in separating
nanoparticles from the fluid. Bimodal filter fabrics have a wide Knudsen range due
to the nano- and microfibers in their structure. In this way, air flow through the fabric
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can be provided more easily. At the same time, the presence of micro fibers increases
the mechanical strength of the fabric. Using bimodal structured fabrics, robust
filtering elements with high filter efficiency and low pressure drop value are
obtained.

The first studies on bimodal filter structures in the literature are usually on simulation
or theoretical calculations. In the study of S.Fotovati et al. on the numerical
simulation of bimodal filter fabrics, it was determined that smaller particles were
captured when the ratio of thick fibers in the structure increased. The first studies to
produce bimodal fibers were obtained by using the meltblown method. In studies
using the MB method, it is possible to produce bimodal structures from two separate
extruders of polymers with different melting temperatures and molecular weights,
from a single extruder or from island in the sea fibers by mixing two polymers. In the
literature, there are also studies in which bimodal structures are formed in a layered
manner from thick fibrous layers to thin fibrous layers using the electrospinning
method. The prominent point in these studies is that the thinnest layer consists of
nanonets, expressed as nanonets. In addition to these studies, there are bimodal
studies produced by the combination of ES and MB methods, which still have
current studies in the literature.

Various polymers are used in these studies. Fibrous materials produced from the
solution are generally polyvinylidene fluoride (PVDF), polyacrylonitrile (PAN),
thermoplastic polyurethane (TPU), polyamide 6 (PA 6) and polyamide 6.6 (PA 6.6),
polyvinyl alcohol (PVA), polytetrafluoroethylene (PTFE). ) can be obtained from
synthetic polymers such as polyvinylpyrrolidone (PVP), as well as from natural
polymeric materials such as gelatin, collagen, chitosan, carboxymethyl cellulose.
Fibers produced from the melt using the MB method are obtained from various
thermoplastic polymers such as polyester (PET), polypropylene (PP), polybutylene
terephthalate (PBT), polylactic acid (PLA) or from natural origin materials such as
aramid, cellulose and glass wool.

The polymer and the solvent of the polymer used in the production of nanofibers are
also of great importance. In this thesis, Polyamide 6 (PA6) polymer was used
because of its acceptable mechanical performance, spinnability and low cost
advantages.

Fibrous materials, particularly nanofibrous materials, can be produced via several
methods. Electrospinning (ES) is one of the oldest and widely invetsigated system
where nanofibers are obtained by charging the polymer solution in an electric field.
The production capacity of this system is pretty low compared to solution blowing
(SB) where nanofibers are obtained by the effect of compressed air directly
contacting the polymer solution inside a coaxial nozzle. The absence of electric field
makes the system safer. In addition, the production speed is 5-150 times higher than
the electrospinning method depending on feeding rate of solution. Electrospinning
method produces with solution feed rates of 0,1-1 ml/h, while solution blowing
nanofiber production method can go up to 5-15 ml/h solution feed rates. Another
nanofiber production method is the electroblowing (EB) system. In this hybrid
system, nanofibers are produced via forces created by compressed air and electric
field. Apart from these systems, another nanofiber production method is centrifugal
spinning (CS). In this method, the polymer solution is exposed to centrifugal forces.
With the removal of the solvent from the solution, the extended polymer jets become
fibers. Similar to solution blowing method, there is no electric field in this system.
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The solution feed rate varies according to the diameter of the needle used and can be
as high as 100 ml/h. At the same time, it is possible to produce both nano and micro
fibers with this system.

Within the scope of this thesis, bimodal filter fabric structures have been produced
from PA6 polymer by using nanofiber production methods; solution blowing and
centrifugal spinning. Thanks to the bimodal structure, PA6 filter fabrics with low
pressure drop and high filter efficiency have been produced. It has been proved that
these fabrics are suitable for using in filtration applications such as HEPA/ULPA
filters and face mask production.

In the first part of the thesis, experiments were carried out for optimum nano- and
microfiber formation with different concentrations of PA6 solutions using the SB
method. 22G size needle was used in the productions. In the studies, the distance
between the needle and the collector required for the evaporation of the solvent was
set as 40 cm. For each solution, different feed rates (5, 10, 15 mi/h) and different
pressure difference values (1, 2 bar) were tested and 1 ml pre-productions were
made. After determining the system and material parameters where the thinnest and
thickest fiber diameters are obtained, long-term (60 min) productions were carried
out with each solution separately. For the production of bimodal filter fabric,
solutions with two different concentrations (7 % and 20 %) were produced on 13
gsm Polyethylene spunbond nonwoven fabric by means of the vacuum collector with
the SB method in equivalent time from two separate nozzles.

In the second part of the thesis, in order to produce the most optimum fibers in the
CS system, in the first stage, PA6 solutions at different concentrations (15, 20, 25)
were produced using 21G needles, with different nozzle rotation speeds (4000, 6000
and 8000 rpm) until 5 ml was spent. As a result of the production, the most suitable
solution concentration was determined, where the smoothest fibers were obtained. In
the second stage, new productions were made to obtain the thinnest and thickest
fibers by using needles with different diameters (30G and 18G) with this
concentration. Throughout the study, the distance between the collector and the
nozzle was kept constant and set as 30 cm. Feed rates of 30 ml/hr for the 21G needle,
20 ml/hr for the 30G needle and 50 ml/hr for the 18G needle were used in the
productions. For bimodal production, 30G and 18G needles were attached to a single
nozzle with 20 % PAG6 solution, and long-term productions were made with both
needles separately (up to 20 ml) for comparison purposes.

In the third part, new pre-productions (5 ml) were made using a 25 % concentrated
PAG solution, in which the thickest fibers were obtained as a result of the pre-
production using the 21G needle in the CS method in Chapter 2, and using thicker
diameter needles (18G, 16G). In productions, feed rates were set as 50 ml/h and 100
ml/h for 18G and 16G needles, respectively. Again, productions were carried out
with nozzle rotation speeds of 4000, 6000 and 8000 rpm. For the production of
nanofibers in bimodal filter fabric production, the production parameters (7 % PAG6
solution, 5 ml/h feed rate, 2 bar air pressure) were used again in the SB method in
Section 1, where the finest fiber structure was obtained. After the production
parameter (25 % PAG6 solution, 18G needle diameter, 50 ml/h feed rate, 8000 rpm
nozzle rotation speed) was determined as a result of the preliminary trials in the CS
method, the CS and SB methods were combined for bimodal production. A hybrid
system was created. Three different bimodal fabrics were produced at different
production times (12, 36, 60 min) to decide the amount of fiber picking at which the
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best performance was obtained. Filter tests and SEM analysis of each fabric obtained
from the productions were carried out. The best filter efficiency and fabric structure
were obtained from hybrid production for 60 minutes. Since the two systems and the
fiber structures obtained by the use of these systems are very different from each
other, the production times were set as 60 minutes in order to compare all
productions.

Solution viscosity plays an active role in determining the fiber diameters to be
obtained in nanofiber production methods. For this reason, viscosity measurements
of each solution was performed with a Fungilab viscometer. TESCAN Scanning
Electron Microscopy was used in order to examine the surface morphology of the
produced fibrous fabrics and measure the fiber diameter. Porosity test was carried out
in order to obtain information about the pore sizes of the fabrics. Besides, solidity
values were calculated to determine suitability for depth filter applications. The
fabric thickness values required in the solidity calculation were measured with a
digital comparator. Filter tests were carried out with the TSI 8310a Filter Test device.
The bimodal fabric structure not only improves the filter performance, but also
improves the mechanical properties of the filter fabric thanks to the microfibers in its
structure. For this reason, the mechanical strength analysis of the bimodal filter
fabrics produced within the scope of this thesis was also made.
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1. GIRIS

Gliniimiizde artan hava kirliligi ve pandemik hastaliklardan dolay1 olusan temiz hava
ihtiyaci, filtre malzemelerinin arastirilmasina, gelistirilmesine ve yiiksek oranda
iretilmesine neden olmustur. Filtre kumaslar1 EPA, HEPA, ULPA gibi ortam
filtrasyonunu saglayacak filtre malzemelerinin ve kisisel koruyucu ekipman olan

yiiz maskelerinin tiretiminde kullanilir.

Kaliteli bir filtre malzemesinden yiiksek filtre performansina sahip olmasi
beklenmektedir. Bunun igin kaliteli bir filtre malzemesi mekanik dayanima, yiksek
filtre verimine, diisiik filtre basing farki degerine ve bu sayede uzun kullanim dmriine

sahip olmalidir.

Literatiirde bu ozelliklerin birarada elde edilebilmesi adina ¢ok sayida g¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda bimodal yapilarin, kaliteli filtre kumasindan
beklenen ozellikleri sagladigi belirtilmektedir. Bimodal yapilarin {iretimi iizerine
yapilan calismalar oldukg¢a yenidir. Fakat yapilan calismalarda bazi kisitlamalar

vardir.

Yapilan c¢alismalarda mikroliflerin iiretimi i¢in genellikle eriyikten uflemeli lif
tretim yontemi (Meltblown, MB) kullanilmistir. Nanoliflerin tiretimi i¢in ise
genellikle eski ve oturmus bir yontem olan elektro iiretim (Electrospinning, ES)
yontemi kullanilmistir ki bu yontemin en biiyiikk dezavantajlar1 ise elektrik alanin

varhigi ve iiretim hizinin ¢ok diisiik olmasidir.

Bu tez ile yenilik¢i nanolif iiretim yontemleriyle farkli konsantrasyonlardaki PA6
cozeltileri ve farkli caplara sahip igneler kullamilarak yapilan On iiretimler ve
neticesinde belirlenen parametrelerle elde edilen bimodal yapili kumaslarin filtrasyon

performanslar arastirildi.

Bolim 1°de SB yontemi kullanilarak farkli ¢ozelti konsantrasyonlarina sahip PA6
cozeltileri ile lif ¢ap1 6n ¢alismast yapildi. Daha sonra en ince ve en kalin liflerin elde
edildigi ¢ozeltiler, iki ayr1 nozul yardimiyla destek kumasi iizerine iiretilerek bimodal

yapili filtre kumasi tretildi. Farkli PA6 ¢ozelti konsantrasyonu, hava basinct ve



cozelti beslemesi denemeleri ile SB sisteminde nano- ve mikrolif (retim
optimizasyonu yapilmis olundu. Yapilan denemeler ile SB sisteminin sinirlari
kesfedildi. En nihayetinde SB yontemi ile elde edilmis yiiksek performansli bimodal

filtre kumaslari tiretilmis olundu.

Boliim 2’de CS yontemi kullanilarak oncelikle Bolim 1°de oldugu gibi yine farkli
PAG6 cozeltileri ile lif ¢ap1 6n c¢alismast yapildi. En iyi lif formunun elde edildigi
cozelti konsantrasyonu belirlenerek farkli ¢aplara sahip ignelerle en ince ve en kalin
lif ¢aplarinin eldesi denendi. Son olarak en ince ve en kalin lif ¢apimnin saglandigi
igneler, CS nozulunun biri bir tarafinda digeri diger tarafinda olacak sekilde takilarak
bimodal yapili filtre kumasimin iretilmesi c¢alisildi. Boyle farkli PA6 ¢ozelti
konsantrasyonu, hava basinci ve ¢ozelti beslemesi denemeleri ile CS sisteminde
nano- ve mikrolif Uretim optimizasyonu yapilmis olundu. Bu bélimde de yapilan

denemeler ile CS sisteminin sinirlar1 kesfedilmis olundu.

Bolim 3°te ise hem SB yonteminin hem de CS ydnteminin bir arada kullanildigi
hibrit bir sistem olusturuldu ve sonrasinda bimodal yapili filtre kumaslari tiretildi. Bu
calismada SB yontemi ile daha ince nanolif yapilari ve CS yontemi ile daha kalin
mikrolif yapilar1 elde edildiginden bimodal filtre kumas1 liretimi i¢in nanoliflerin
uretiminde SB, mikroliflerin Uretiminde ise CS yontemleri bir arada kullanildi.
Bolim 1°de elde edilen en ince nanolif Uretim parametreleri bu bolimde de
kullanildi. CS mikrolif iiretimi i¢in B6liim 2°de en kalin lif gapinin elde edildi ¢ozelti
konsantrasyonu ve dretim parametresi secildi. Daha sonra daha genis ¢apli igneler
kullanilarak daha kalin lif yapis1 elde edilmeye calisildi. CS yonteminde en kalin lif
capmin elde edildigi liretim parametresi belirlendikten sonra SB ve CS yontemleri
kombinlenerek yeni bir hibrit lif Oretim sistemi olusturuldu ve bimodal kumas

tiretimi gergeklestirildi.

Tez kapsaminda hazirlanan ¢ozeltilerin viskozite dlgtimleri viskozimetre ile dlguldi.
Yapilan on Gretimlerin ve neticesinde Uretilen bimodal filtre kumaslarinin taramal
elektron mikroskobu ile lif ve yuzey morfolojileri incelendi. Filtre amagh uzun
uretimlerle Uretilen ayr1 ayrt nanolifli, mikrolifli ve bimodal filtre kumasi
tiretimlerinin her birinin sirasi ile hava gegirgenlik, porozite, kati hacim 06l¢iimd,
filtrasyon ve mekanik performans analizleri yapildi. Bu sayede elde edilen filtre
kumaslarmin filtrasyon performanslari, mekanik dayanimlart ve filtre uygulamalari

icin uygunluklari tayin edilmis olundu.



1.1. Tezin Amaci

Belli bir diizene sahip olmayan farkli veya yakin boyutlardaki liflerin rastgele
serilmesiyle 0retilen kumas yapisina dokusuz yiizeyli (nonwoven) kumaslar
denilmektedir. Bu kumaglarin o6zellikle filtre uygulamalarinda kullanimlari,
giinimiizde yasanan pandemi probleminden dolayr oldukc¢a artmistir. Polyester
(PET), polipropilen (PP) gibi ¢esitli termoplastik polimerlerden veya aramid, seliiloz
ve cam yiinii gibi dogal kokenli maddelerden elde edilen bu kumaslar genel olarak
derinlemesine filtrasyonda kullanilmaktadirlar. Bu kumaslarin iiretimi MB y6ntemi
ile gerceklestirildiginden genellikle mikrolifli kumaslardir ve mikrolifli filtre
kumaslarinda filtrasyon performansi kumasin elektriksel olarak yuklenmesi ile
saglanir. Fakat kumas iizerindeki elektrik nétrlendiginde kumasin filtreleme 6zelligi
onemli oranda diismektedir. Bu sebeple, filtre malzemesi ilk iiretildigi andaki
filtrasyon performansini koruyamaz. Elektriksel yiikleme yapilmadan — mikron
boyutlu (2-11 um arasi) liflerden olusan dokusuz yiizeyli kumaslar ile olusturulan
filtre malzemelerinde yiiksek filtre verimi genellikle saglanamamakta(Leung vd.,
2018), istenen filtre verimin saglanmasi igin ise ¢ok kalin kumasglarin iiretilmesi

gerekmektedir.

Nanoliflerden (1 um alt1) olusan hava filtreleri kayma akis1 etkisiyle diisiik basing
farki ve yiiksek toplama verimliligi saglamaktadir. Fakat yiiksek paketleme
yogunlugu ile biraraya gelen nanolifler (65 nm alt1), filtre verimini arttirsa da
filtrenin basing farki degerinin yiiksek olmasina neden olabilmektedir(Zhao vd.,
2016) ki bu maskelerde kullanicinin zor nefes almasina, filtre sistemlerinde ise
filtrenin c¢abuk tikanmasindan dolay1 sistemin yiiksek enerji sarfiyatina sebep
olmaktadir. Bu sebeple lifler arasinda filtre verimini diisiirmeyecek bosluklarin
olusmasina ve bdylece basing farki degerinin diisiiriilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayn1 zamanda nanolifler ince yapilari sebebiyle diisik mekanik mukavemete
sahiptirler. Bu yiizden genellikle mikrolifli dokusuz yiizeyli destek kumaslar1 {izerine

uretilmeleri gerekir.

Nano ve mikro ¢apli liflerin bir arada bulundugu bimodal/kompozit filtre kumasg
yapilari ile yukarida bahsedilen olumsuzluklarin ortadan kalkmasi s6z konusudur. Bu
kumaslardan, yiiksek filtre verimine ve diigiik basing¢ farki degerine sahip dayanikli

filtreleme elemanlar1 elde edilebilmektedir. Bimodal yapili filtre kumaslar ile



havada bulunan nano boyuttaki partikil maddeleri, nanolifler sayesinde
filtrelenirken, filtre malzemesi icerisinden gecen havanin da mikroliflerin olusturmus
oldugu bosluklar sayesinde rahat bir sekilde ge¢mesi saglanir. Ayrica, bimodal
kumaslarda nanoliflerin i¢inde mikroliflerin de mevcut olmasiyla kumasin mekanik

dayanimi saglanmaktadir.

Bu tez calismasi ile nano- ve mikrolif kombinasyonu sayesinde yuksek filtre
verimine ve diisiik basing farki degerine sahip dayamiklhi filtre kumaslarinin

uretilmesi amaclandi.

Gunumuzde pek c¢ok nano- velveya mikrolif iiretim metodu bulunmaktadir.
Gozeltiden Gflemeli nanolif Uretim (SB) ve santriftij kuvvetleri ile nanolif Gretim
(CS) yontemleri yeni iretim metodlaridir. Bu tez ¢alismasinda bimodal filtre
kumasglarinin {iretimi i¢in her iki nanolif retim yontemi ayri ayr1 ve birlikte hibrit bir
sistem olusturacak sekilde kullanilarak c¢alismalarin  yapilmast hedeflendi.
Calismalar, 3 ayr1 boliimde incelendi. Her bir boliimde hedeflenen bimodal yapili
filtre kumaslarin {retilebilmesi i¢in Oncelikle kapsamli deney planlar1 yapilip
optimum Uretim parametreleri  belirlendi. Deney parametreleri neticesinde PA6
polimeri ile her iki sistemde iiretilebilecek en ince ve en kalin lif yapist optimize

edildi.

1.2. Hipotez

Cozelti konsantrasyonu lif tiretiminde lif ¢apini etkileyen en 6nemli parametrelerden
birisidir. PA6 polimeri ile farkli konsantrasyonlarda c¢ozeltiler hazirlanarak iki
nanolif tiretim yonteminde de hem ince hem de kalin lif tiretimi gergeklestirilip,
sonrasinda elde edilen parametrelerin kullanilmasi ile ayni anda tretimler yapilip
bimodal yapilarin elde edilmesi beklenmektedir. Hedeflenen bimodal yapilarda
nanolif eldesi icin sistemlerde calisilabilen diisiik viskoziteli ¢ozeltilerin ve kiguk
capli ignelerin kullanilmast ile 100+£50 nm seviyelerinde nanolif Gretimi
hedeflenmektedir. Calismada SB sisteminde 22G igne ¢apina kadar, CS sisteminde
ise 30G igne capina kadar kiigiik ¢capli ignelerin kullanilmasi; ¢Ozelti konsantrasyonu
icin ise SB sisteminde en diisiik % 7, CS sisteminde ise en diisiik % 10 ¢ozelti
konsantrasyonlarinin denenmesi planlanmaktadir. Yine ayn1 sekilde konsantrasyonun
artmasi ile lif caplari arttigi gibi kullanilan igne capinin arttirilmasi ile liflerin

caplarinda artis olmasi beklenmektedir. Bunun ic¢in CS sisteminde 16G boyutlu



ignelerin denenmesi, SB sisteminde ise daha onceki c¢aligmalardan yola g¢ikilarak
genis capli igneler ile SB yonteminde dizgin lif olusumu elde edilemediginden, igne
capinin 22G olarak sabit tutulmasi; ¢ozelti konsantrasyonu igin ise SB sisteminde en
fazla % 20, CS sisteminde ise en fazla % 25 ¢6zelti konsantrasyonlarmin denenmesi
planlanmaktadir. iki sistemin birlestirilmesi ile elde edilen hibrit sistemde ise
bimodal lif Gretimi icin SB sisteminin kullanilmasi ile ince lif eldesi ve CS sisteminin
kullanilmasi ile de kalin lif eldesi planlanmaktadir. Yapilan denemeler ve uzun
iretimler neticesinde hedeflenen bimodal filtre kumas yapisina ulasilmasi
planlanmaktadir. Bu tez calismasinda SB ve CS ydntemlerinin ayr1 ayri kullanilmasi
ve iki yontemin bir araya getirilip hibrit bir sistem olusturulmasi ile bimodal filtre
kumaglarinin iiretilmesi hedeflenmis ve bu sayede daha diisiik fark basinci, daha iyi
mekanik Ozellikler ve daha yliksek toz tutus kapasitesi degerlerinin saglanacagi

distiniilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Partikul Maddeler

Hava icerisindeki iyonlar, reaktif gazlar, organik bilesikler, metaller, partikiil karbon
cekirdegi (EI Morabet, 2019) ve kat1 veya s1vi tiim maddeler(Rogoff & Screve, 2011)
gibi safsizliklar hava kirliligine sebep olan partikiill maddeleri (PM)’ni
olusturmaktadir. PM, yogunluk ve boyutuna gore insan sagliginda ciddi problemlere
yol agan, insan veya doga kaynakli olabilen(Ukaogo vd., 2020), genellikle 10 mikron
ve alt1 boyutlardaki(El Morabet, 2019) par¢aciklardir(Yadav & Devi, 2019). Partikul
maddelerin ekolojik c¢evre ve insan sagligi iizerindeki neden oldugu olumsuz
etkilerinden dolayr PM, hem bilimsel a¢idan hem de global ekonomi agisindan

bir¢ok arastirmaya konu olmaktadir.

2.2. Partikil Maddelerin Simiflandirilmasi

Partikiil maddeler, iklim degisimi(November 01 & Mackenzie, t.y.) gibi dinyadaki
ekolojik hayat1 tehdit eden durumlara sebep oldugu gibi insanlarda dogustan gelen
bagisiklik sistemine zarar vererek hastalik risklerinin artmasma neden olmaktadir

(Huang vd., 2019).

Havada bulunan partikiiller sahip olduklari boyutlara gére PM1o, PM25 ve PMo3 gibi
siniflandirilmaktadir.  PM’nin partikiill boyutuna gore neden oldugu saglik
problemleri degismektedir. PMyg iist solunum yollarinda hasara sebep olurken 0,1
mm partikiil boyutuna sahip ince partikiiller, akciger enfeksiyonuna sebep olmaktadir
(El Morabet, 2019). Ultra ince (300 nm alt1) partikiil maddelerin ise yakalanmalari
oldukga zordur ve havada uzun siire asili kalabilirler. Ayn1 zamanda toksik 6zellik
tagiyabilir; akcigerlere, kalbe ve kan dolasimina derinlemesine niifuz ederek cesitli
solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklara yol agabilirler(Du vd., 2016; Jenko
Praznikar & Praznikar, 2012). Bu sebeple havadan temizlenmeleri, filtrelenmeleri

gerekir.



2.3. Partikiil Maddelerin Neden Oldugu Problemler

Endiistride ortaya ¢ikan anormal emisyonlar, fosil ve yakit bazli tasimacilikta olusan
partikil maddeler, hava kirliligi gibi biiyiik sorunlara neden olmaktadir(He vd.,
2016). 2018 yilinda yapilan bir istatistik raporuna gére her 10 insandan 9’u kirli hava
solumaktan dolayi(WarrenMay. 2 vd., 2018) sagligin1 kaybetmektedir. DSO’ye gore,
yilda 4 milyondan fazla insan, 10 mikrondan kii¢iik parcaciklar iceren kirli havaya
uzun siire maruz kaldiklarindan dolay1 enfekte olup 6lmekte ve yine DSO’ye gore,
hava kirliligi, her yil diinya g¢apinda yaklasik 7 milyon insanin 6liime neden
olmaktadir. Gegtigimiz asirda hava kirliliginden dolay: toplumlari etkileyen 10 gribal
salgin meydana gelmis ve binlerce insan hayatin1 kaybetmistir (Air Pollution, t.y.).
Giinlimiizde de ayn1 sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. 2019 senesinde ortaya ¢ikan Covid
19 viriisiinden dolay1 insanlar salgindan korunabilmek ve temiz hava soluyabilmek
adina hala yiiz maskeleri ile dolagmaktadir. Salgilardan dolay1 olusan yasaklar, insan
omrunun % 80’inden fazlasi kapali ortamlarda gegmesine neden olmustur(Jenkins
vd., 1992; Shoeib vd., 2005). Giiniimiizde bu oranin daha da arttigi tahmin
edilmektedir. Bu sebeple kapali ortamlardaki havanin Kkalitesi insan sagligini
dogrudan etkilemektedir ve bu ortamlardaki havanin filtrelenmesi biiyiik 6nem arz

etmektedir.

2.4. Filtrasyon

Ev, hastane, calisma ortami gibi pek ¢ok alanda giderek artan kirli hava, temiz hava
ihtiyacin1 artirmaktadir. Bir ortamdaki akiskanin i¢inde bulunan sivi ve/veya kati
nano ve mikro boyutlu pargaciklarin, yine nano veya mikro gozenekli bir yapi
icerisinden gegerek ayrigtirilmasi iglemine filtrasyon denir. Ayni zamanda filtrasyon;
kati-kat1, kati-sivi, sivi-sivi, sivi-gaz, gaz-gaz, gaz-kati gibi ortamlar1 birbirinden
ayristirma islemidir(Walker, 2012). Genellikle lifli filtreler, PM’nin gaz ortamindan
yani havadan ayristirlmasinda kullanilmaktadir(Friedlander, 1958). Lifli hava
filtreleri, diisiik basing farki degeri, yiiksek verimlilik, yiiksek gozeneklilik, ytliksek
gaz gecirgenligi, hafifligi, genis yiizey alani/hacim orani ve diisiik maliyeti gibi pek
cok avantajli Ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler(Q. Zhang vd., 2010).
Dokusuz yiizeyli geleneksel filtre malzemeleri, lif ¢aplart mikron seviyelerinde

oldugu i¢in ¢ok kiigiik partikiilleri yakalayamazlar(Leung & Choy, 2018). Daha ince



lif ¢aplarina sahip filtreleme ortamu, filtrasyon verimliligini arttirmaktadir(Galka &
Saxena, 2009).

Avrupa standardi EN 1822-1’e gore 0,15-0,3 um partikiiller i¢in ULPA (ultra diisiik
penetrasyonlu hava) filtrasyon etkinligi % 99,9995'ten daha fazladir ve HEPA
(yuksek verimli partikil hava) filtrasyon etkinligi % 85 - 99,995 arasindadir
(Matulevicius vd., 2014).

Filtrasyon, derinlemesine ya da 2 boyutlu filtre yiizeyleriyle (6rnegin; pilesiz) yiizey
filtrasyonu yapilarak iki farkli mekanizma ile gerceklestirilmektedir. Nano gozenekli
malzemelerde ylizey diflizyonu, kayma akisi ve Knudsen akisi g6zlemlenmektedir.
Filtre malzemelerindeki mikro-nano kanallar gaz molekdllerinin ve partikil
maddelerin ¢arpma sikligini arttirirlar. Gaz akist sivi akisindan farklidir ve bu akis
genel olarak siirekli akis (Kn<0,01), kayma akis1 (0,01 <Kn <0,1), ge¢is akis1 (0,1
<Kn <10) ve serbest molekiiler akis (Kn>10) olmak Uzere 4 grupta incelenir(Feng
vd., 2019) (Sekil 2.1).

Siirekli akista ortalama serbest gaz molekiilleri yolu ¢ok kiiciik oldugundan, gaz
strekli bir ortam olarak kabul edilir. Kayma akis1 genellikle birinci dereceden
kayma sinir kosullarina sahip Navier-Stokes (N-S) denklemleriyle modellenir. Gegis
akisi i¢in hala net bir tanimlama yapilamamakla(Y. Yuan & Rahman, 2016) birlikte
bu akista kayma akisi ile serbest akis arasinda bir akis soz konusudur. Serbest
molekiiler akis etkisinde serbest gaz molekilleri yolu ¢ok biylktir ve gaz
molekiilleri ile kanal duvarlar1 arasinda yogun bir ¢arpisma séz konusudur. Gaz
molekiilleri bagimsiz olarak hareket eder ve molekiiller arasi ¢arpisma 6nemsizdir.
Bu rejimdeki gaz akist Knudsen difiizyonu ile tanimlanabilir(Y. Yuan & Rahman,
2016).
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Sekil 2.1: Gozenekli bir ortamda gaz akis modelleri(Qi & Zhu, 2018).



Diger taraftan havadaki partikullerin derinlemesine filtrasyonunda lifli bir filtre

kumasina kars1 davraniglar1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Durdurma
Etkisi

Sekil 2.2: Partikillerin filtrelenmesi(Bulejko, 2018’ den uyarlandz.).

Sekil 2.2°’de gosterildigi iizere pargaciklarin hayali bir hava akimi igerisinde ii¢
farkli davranisi olabilmektedir. Hayali hava akim ¢izgisini takip eden bir partikiil,
lifin yizeyi ile partikiiliin merkezi arasinda kalan mesafe, lifin yiizeyinin hayali akim
cizgisine olan mesafesinden iki kat fazla oldugunda filtre kumasinin lifi tarafindan

yakalanir. Bu durum Durdurma etkisi olarak agiklanir.

Atalet etkisi davraniginda, partikilin sahip oldugu kiitle ve akis hizindan
kaynaklanan atalet, par¢acigi hayali hava akim ¢izgisinden ayirabilir. Boylece filtre

malzemesinin oldugu yoriingeye dogru hareket edip life etki edebilir.

Ucgiincii davranis olan Diflizyon davranis1 ise partikiliin 1if ile etkilesimine neden
olabilen Brownian hareketi olarak bilinen rastgele bir sekilde hayali hava akimi
cizgisi etrafinda salinmasidir. Bu sekilde partikiiller, filtre yapisint olusturan nano-

ve/veya mikrolifler tarafindan havadan ayristirilirlar.

Bu ii¢ davranisin haricinde bir de Elektrostatik ¢ekim davranisi bulunmaktadir.
Uretilen filtre kumaslarmin elektrostatik yliklenmesi sonucunda filtre malzemesinin
yakinindan gegen partikiiller, zit yiikle sarj olur ve filtre malzemesine dogru hareket

ederler. Boylece filtre malzemesi tarafindan yakalanirlar(Aslan & Kaplan, 2010).

2.5. Nanolifli Yapilar

Bir lifin nano sayilabilmesi i¢in ¢apinin 1 pm’den kii¢iik olmasi gerekir. Nanolif
yapisina sahip bir kumas ise yonlendirilmis veya rastgele konumlanmis birbirine

bagli nanoliflerden ve nano gézeneklerden meydana gelmektedir.
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Nanolifler yara  Ortuleri(Kurtoglu &  Karatag, 2009), atiksu aritim
membranlari(EIDefrawy & Shaalan, 2007), Lityum-iyon pil bilesenleri(Mikulasek &
Cuhorka, 2017, ss. 275-290) ve hava filtrasyonu(Gundogdu vd., 2018) gibi pek ¢cok

alanda kullanilmaktadirlar.

Nanolifler genel olarak poliviniliden florir (PVDF), poliakrilonitril (PAN),
termoplastik politretan (TPU), poliamid 6 (PA6) ve poliamid 6,6 (PAG6,6), polivinil
alkol (PVA), politetrafloroetilen (PTFE), polivinilpirolidon (PVP) gibi sentetik
polimerlerden elde edilebildikleri gibi(Shahabadi vd., 2015; Supaphol vd., 2005; Yee
vd., 2007) jelatin, kolajen, kitosan, karboksimetil seliiloz gibi dogal polimerik

malzemelerden de elde edilirler.

Nanoliflerin Uretimi elektro tretim (Electrospinning, ES), cdzeltiden Gflemeli nanolif
uretim (Solution blowing, SB), elektrik alanli ¢6zeltiden tiflemeli nanolif iiretim
(Electroblowing, EB) ve santrifuj kuvvetleri ile nanolif tretim (Centrifugal spinning,

CS) yontemleri gibi yontemlerle yapilmaktadir.

Yiiksek filtrasyon performansina sahip nanolifli filtreler, hava filtrasyonu i¢in cazip
durumdadir(Z. Li vd., 2016). Calismalarda diisiik hava basinciyla 0,3 mikron
boyuttaki partikillerin % 99,97'sini yakalayabilen nanolifli hava filtrelerinin,
geleneksel cam elyaf HEPA filtreleri kadar yiikksek toplama verimliligi
saglayabildigini gostermektedir(Q. Zhang vd., 2010). Bu durum nanolifli hava
filtrelerinin elektrikli siipiirge torbalari, endiistriyel gaz temizleme sistemleri, temiz
oda hava temizleme sistemleri, tek kullanimlik solunum aygitlar1 gibi farkli pek ¢ok
alanda kullanilmalarin1 saglamaktadir(Barhate & Ramakrishna, 2007; Gopal vd.,
2006; C. Wang & Otani, 2013; C.-S. Wang, 2001).

Nanolifli malzemelerin ekonomik anlamda kazanimlari da olduk¢a fazladir.
Sutherland’in raporuna gore(Sutherland, 2003) filtrasyon sektoriiniin halihazirdaki
biiyiikliigii 50 milyar Euro civarindadir ve bu sektor yillik ortalama % 8-10 orani ile
biliylimektedir. Yapilan baska bir arastirmada sadece nanolif pazarimmin 2020 yili
itibariyle 2,2 milyar Euro civarina ulagmasi beklenilmistir(S. Sinha-Ray vd., 2011).
Fakat nanolifli filtreler, diisiik mekanik mukavemete sahiptirler. Nanolifli filtrelerin
filtre performanslarina ek olarak yiiksek mekanige sahip olmalar1 da(Erben
vd., 2015) beklenmektedir. Ayrica filtre malzemesi olarak kullanildiklarinda

yiksek kati hacim oranlart nedeniyle filtrenin yliksek basing farki degerine bu
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sebeple de kullanim sirasinda hizli bir sekilde tikanmasin neden olurlar(Choi vd.,
2017). Diisiik basin¢ farkina sahip dayamikh bir filtre elde edebilmek adina
filtrenin lifleri arasinda bosluklarin saglanabilmesi ve mekaniginin artmasi icin

nanoliflerin mikroliflerle kombinasyonlari iizerine ¢alismalar yapilmstir.

2.6. Bimodal Lifli Yapilar

Tek tip ya da genel olarak belli araliklardaki lif caplarindan olusan yapilar, tek modlu
ingilizce ifadeyle ‘unimodal’ olarak isimlendirilmektedir. Kalin ve ince liflerden
olusan hibrit yapilara ise bimodal denilmektedir(Fotovati vd., 2010). Baz
calismalarda kompozit ifadesi de kullanilmaktadir(Km & L, 2017; Pant vd., 2012;
Przekop & Gradon, 2008). Bimodal yapi ile daha gozenekli kumaslarin elde
edilmesinden dolayr kumas icinden hava akisi daha kolay saglamr(Km & L,
2017). Aymi zamanda bimodal filtre kumaslar1 yapisindaki nano- Ve
mikroliflerden  dolayr genis bir Knudsen arahg@ma da sahip
malzemelerdir(Przekop & Gradon, 2008). Bu sayede nanopartikiller, nano- ve
mikroliflerden olusan bimodal filtre kumaslar1 kullanilarak diisiik bir basing farki

degeri ile gazdan (havadan) kolayca ve verimli bir sekilde ayristirilirlar.

Literatirde bimodal filtre yapilar1 tiizerine yapilan ilk c¢alismalar genellikle
simiilasyon ya da teorik hesaplamalar iizerine yapilmistir. H. Vahedi ve arkadaslar
da bimodal lifli filtrelerin (cam lifli filtreler) lif cap dagilimlarimi (1<R¢s<5),
agirliklarimi  (0<nc<1) ve katt hacim oranlarmi (5<0<15) kullanarak g¢esitli
hesaplamalar ve yontemlerle bimodal kumaslarin {i¢ boyutlu simiilasyonunu

incelenmislerdir(Vahedi Tafreshi vd., 2009).

Benzer bir ¢alisma olarak S.Fotovati ve arkadaslari bimodal yapili filtre kumaglarinin
sayisal simiilasyonu {izerine c¢alisma yapmustir. Bu ¢aligmada bimodal yapilarda
bulunan kalin ve ince liflerin oranlarina gore filtrenin yakaladigi partikiillerin
oranlarinda da degisiklik oldugu raporlanmistir. Yapidaki kalin liflerin oran1 daha
fazla oldugunda daha kiiciik partikiillerin daha az yakalandigi tespit
edilmistir(Fotovati vd., 2010).

Bagka bir ¢alismada bimodal yap1 Poliamid 6 (PA6) ve Grafen oksit (GO) lifleri ile
olusturulmustur. Lifler ES yontemi kullanilarak {iiretilmistir. Poliamid 6 c¢ozeltisi

hazirlamak icin ¢ozelti olarak formik asit kullanildigindan PA6 lifleri ile GO nano
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aglar1 arasinda hidrojen baglarinin olustugu raporlanmistir. Ayni zamanda bu iki
¢ozelti arasindaki iletkenlik uyumundan dolay1 GO nano aglar, PA6 lifleri lizerinde
homojen bir sekilde dagilim saglamislardir. Bu ¢alismada bimodal yapiy1 olusturan
PAG lifleri ortalama 192 nm lif ¢apina sahipken GO nano aglar ortalama 14 nm lif
capina sahip olmustur. Yapidaki 14 nm’lik nano aglar sayesinde elde edilen bimodal
kumasin hem su hem de hava filtrasyonunda kullanilmaya uygun oldugu sonucuna

varilmistir(Pant vd., 2012).

Shichao Zhang ve arkadaslari ES yontemini kullanarak sirasiyla yaklagik 1 pm
boyutta polisilfon (PSU) mikrolifli, 200 nm boyutta poliakrilonitril (PAN) nanolifli
ve 20 nm boyutta PA6 nano agl katmanlar {ist iiste iireterek katmanli bir multimodal
filtre kumasi tiretmislerdir. Her ¢6zelti 1 ml/saat besleme hiziyla ve 30 kV elektrik
alan ile Uretilmistir. Elde edilen katmanli multimodal filtre kumas1 % 99,992’lik filtre

verimine ve 118 Pa’lik basing farki degerine sahip olmustur(S. Zhang vd., 2016).

Hava filtrasyonu {izerine yapilan benzer bagka bir ¢alismada, Lingli Deng ve
arkadaglar1 ES yontemi ile PLA nanolifleri polietilen (PET) siselerden geri
doniistiiriilerek elde edilmis mikrolifli R-PET dokusuz yiizeyli kumas tizerine
tireterek bimodal yapili daha kabarik/bosluklu filtre kumasi iiretmeyi
hedeflemislerdir. Yapilan ¢alismaya ait gortintii Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Mikro R/Z-PET i
 viizevi ¢ Filtrasyon
dokusuz yiizeyi § J
- R-PET

\ 3
h filamenti

R/Z-PET/nano PLA yiizey PLA

Nanolif

Nano PLA
membram

Sekil 2.3: 3B yapili R-PET/nano PLA kumasin yapisi(L. Deng vd., 2019).

Calismada sirast ile % 8, 10, 12 ve 14 ¢ozelti konsantrasyonlarinda PLA ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler 3,2 ml/saat besleme hizinda, 15 kV elektrik
voltajla tretilmistir. Elde edilen lif ¢aplar1 kullanilan ¢ozelti konsantrasyonlarina
gore sirastyla 300, 740, 770 ve 1300 nm olmustur. Yapilan iiretimlerden elde edilen
en homojen dretim % 12’lik ¢ozeltiden elde edildiginden R-PET dokusuz ylizeyli
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kumas iizerine % 12’lik PLA c¢ozeltisi ile nanolif tiretimi gerceklestirilmistir. Bu
tiretime ait kumasin lif ¢ap dagilimi 1,2 ila 3,4 um arasinda ve porlart ise 1,3 ila 5
um arasinda olmustur. Elde ettikleri bimodal kumas % 99,992 filtre verimine, 201,11
Pa basing farki degerine ve 0,047 Pa?l Kalite Kaktorii (QF) degerine sahip
olmustur(L. Deng vd., 2019).

MB yontemi ile yapilan bir patent calismasmda 2010 yilinda tek tip polimer ve iki
ayri ekstruder kullanarak iki ayr1 iiretim parametreleri ile bimodal kumas yapilmastir.
Iki ayr1 ekstruderden beslenen eriyik iki monokomponent nozul ucundan toplayici

tizerine toplanmistir(Fox vd., 2010).

Yine MB yontemi kullanilarak yapilan bir ¢caligmada farkli kimyasal yapilara sahip
polipropilen (PP) ve polistiren (PS) polimerleri ekstrudere birlikte beslenerek
degisken polimer eriyik viskozitesi elde etmislerdir. Bu sayede ekstruder ucundan
kalin ve ince eriyik beslemesi saglanmistir. Bu da nano- ve mikroliflere sahip
bimodal kumas iiretmelerini saglamistir. Yazarlar, mikro 6lgekli liflerin kumaslarin
gecirgenligini arttirdigin1 ve nano Olgekli liflerin yiiksek yiizey alani/hacim oranini
artirarak filtrasyon performansini iyilestirdigini raporlamislardir. Aymi ifade
Hiremath ve arkadaslarinin ¢alismasinda da gegmektedir(Hiremath & Bhat, 2015).
Elde edilen bimodal dokusuz yizeyli kumaslar, % 99,87'lik hava filtreleme
verimliligine, 37,73 Pa'lik basing farki degerine ve 0,18 Pa™lik QF degerine sahip
olmustur. Uretimde kullanilan diizenin ¢ap1 0,2 mm’dir ve iiretilen kumaslara 20 cm

mesafeden 80 kV’luk korona sarj uygulanmistir(N. Deng vd., 2019).

Kailong ve arkadaglari da yine MB yontemini kullanarak erime sicakliklari farkli
olan ve birbirine karismayan ti¢ ayri polimeri ayni ekstrudere besleyip deniz-ada
lifleri elde etmislerdir. Burada Polistiren/Polietilen/Poliamid 6 (PS/PE/PA6) ve
Polietilen oksit/Polietilen/Poliamid 6 (PEO/PE/PA6) olmak fiizere iki ayr
kombinasyon yapilarak deniz-ada lifleri elde edilmistir. Daha sonra bu deniz-ada
liflerinde matris gorevi goren PS ve PEO polimerleri kendi c¢ozlcileri (PS igin
tetrahidrofuran ve PEO igin su) icerisinde ¢ozdiiriilerek icerisindeki bagimsiz bir
sekilde olusmus nano boyutlardaki PE lifleri ve mikro boyutlardaki PAG lifleri ortaya
¢ikarilmistir(Jin vd., 2020).

Bimodal yapili kumasglar filtre uygulamalarinda avantaj sagladig: gibi ila¢ dagitima,

doku mihendisligi gibi biyomedikal alandaki wuygulamalarda da avantaj
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saglamaktadirlar(Yang vd., 2018). Bu konular Uzerine Gentsch vd. hiicre iskelet
Uretimi igin tek bir siringa kullanarak ES yontemi ile bimodal kumas tiretmislerdir.
Bimodal kumas yapisi sayesinde nanolifler ile artan hiicre yapismasi ve ¢ogalmasi
gibi avantajlart ve mikroliflerin agik ve buyiuk gozenek boyutu gibi 6zellikleri
sayesinde artan nem aligverisi Ozelligi bir araya gelmistir. Bu nedenle bimodal
kumaglarin hicresel infiltrasyon igin iskelet tretiminde kullanilmalar1 dikkat gekici
olmustur. Calismada farkli konsantrasyonlardaki polikaprolakton (PCL) cozeltileri
(% 10, 15, 20, 25) ile farkli besleme hizlar1 (0,2, 0,3, 0,4, 1 ml/saat) ve farkli ortam
nemi (% 47-68) kullanilarak bimodal yap: elde edilmeye calistimigtir. Uretim
esnasinda % 52’den % 39’a diisiirilen nemli ortamda % 15°’lik PCL ¢0zeltisi
kullanilarak 0,2 ml/saat ¢Ozelti beslemesi ile bimodal yapili kumaslar {iretilmistir.
Uretim esnasinda degistirilen nem, bimodal yapinin olusturulmasinda &nemli rol

oynamistir(Gentsch vd., 2010).

Bugine kadar akademik anlamda yapilan ¢alismalarda tek tip lif iiretim yontemi
kullanilarak bimodal yapilarin {iretilmesi, genellikle kullanilacak olan ¢ozeltiye
iletkenlik arttirict ajanlarin eklenmesi ile (yukarida bahsedilen PA6 ve GO
caligmasinda oldugu gibi) ES yontemi kullanilarak(Yang vd., 2018) ya da birbiri
icerisinde karigmayan termoplastik polimerlerin birlikte MB sistemine beslenmesi
ileJin vd., 2020) ger¢eklestirilmistir. Literatirde ES ve MB yontemlerinin
kombinlenmesi ile bimodal kumas tiretimi ¢alismalar1 da (Erben vd., 2015, 2016;
Kimmer vd., 2015; Km & L, 2017; Oh vd., 2020) bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda farkli konsantrasyonlarla ve farkli igne caplari ile yeni nanolif
uretim yontemlerini (SB ve CS yontemleri) ayr1 ayr1 ve birbirleriyle kombinlenmis
bir sekilde kullanarak sivi-gaz ve kati-gaz ortamlarin yani kat1 veya siv1 partikiillerin
havadan ayristirilmasi i¢in nano- ve mikroliflere sahip bimodal filtre kumaslarinin

uretimi g¢aligilacaktir.

2.7. Nanolif Uretim Yontemleri

2.7.1. Elektro tretim yontemi

Elektro dretim (Electrospinning, ES) yontemi, nanolifli yapilarin dretilmesinde
kullanilan en yaygin ve eski yontemlerden birisidir. ES sistemi; siringa pompast,

siringa (cam/plastik), toplayici plaka veya doner tambur ve bir voltaj Ureten gig
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kaynagindan olugmaktadir. Sistem c¢alistirildiginda uygulanan voltaj ile negatif
yiiklenen igne/nozul ucu, ¢ozeltiyi indiikler ve ¢ozeltide kararsizliga neden olur.
Kararsiz ¢ozelti jeti, anot ve katot arasinda makroskopik bir elektrik alanin yani
elektrostatik kuvvetlerin olusmasi ile ¢Ozeltinin yavasca uzayarak sivrilesmesi
sonucu olusur. Buna Taylor konisini denir (Deitzel, Kleinmeyer, Harris, vd., 2001;
Deitzel, Kleinmeyer, Hirvonen, vd., 2001). Elektrostatik kuvvetler sayesinde
¢ozeltinin ylizey gerilimi asilir ve ¢6zelti Taylor konisi halinden ¢dzucinin de
uzaklasmasi ile lif formuna gecer. Olusan lifler, pozitif yiiklenen toplayici tizerinde
toplanir(Agarwal vd., 2008; Balagangadharan vd., 2017; Haider vd., 2018;
Ranganathan vd., 2019). ES ydnteminin genel gosterimi Sekil 2.4’te verilmektedir.

ES yonteminde kullanilacak olan polimer ve c¢o6zucinin elektriksel iletkenlik
ozellikleri 6nemlidir. Aym1 zamanda ¢ozelti viskozitesi de lif olusumunda etkin rol
oynayan parametrelerden birisidir. Boyutsuz bir terim olan Berry sayisi (Be), i¢sel
viskozite ve cozelti konsantrasyonunun drunudir(Almetwally vd., 2017) ve lif
morfolojisini kontrol etmek icin ES yodnteminde genel olarak dikkat edilen bir
konudur(Eda vd., 2007; Tao & Shivkumar, 2007; X. Zhang & Lu, 2014). Be sayisi
polimer zinciri ile orantih bir terimdir. YUksek Be degeri, ylksek polimer
zinciri demektir. Kullanilan polimerin zincirleri uzun olur ise zincirlerin
birbirlerine dolanmasindan dolay: lif eldesi azalir ve daha kahn lifler elde
edilir(Almetwally vd., 2017). Bunun haricinde viskozitenin yiksek olmasi da
diizenli bir ¢ozelti jeti olusumuna engel olan durumlardandir ve beslenen ylksek
viskoziteli ¢Ozeltinin tiretim esnasinda bir kisminin lif olamadan toplayici tizerine
damlacik olarak gitmesine neden olmaktadir. Ayrica uygun bir Be degerine sahip
polimer ile yapilacak iiretimlerde diizgiin bir lif olusumunun gerceklesmesi icin
cozelti viskozitesi Be degerinden fazla olmahdir. Be degeri diisiik olan ve diisiik
viskoziteli ¢ozeltiler ile iiretilen lifli yapimin, boncuklu yapiya sahip olmasi soz
konusudur(Almetwally vd., 2017). Bunlar haricinde uygun viskoziteli bir ¢ozelti ile
elde edilen liflerin daha ince lif ¢aplarina sahip olmasi igin ¢oziiciiniin hizli bir

sekilde buharlagmasi gerekmektedir (Z. Zhou vd., 2009).

ES yonteminde ¢ozeltinin viskozitesi, iletkenligi, toplayici-igne arasi mesafe, elektrik
voltajiin  degeri gibi parametrelerin haricinde ortamin sicakligi, nemi gibi

parametreler de lif morfolojisinde énem arz etmektedir(Nayak vd., 2012).
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Sekil 2.4: Elektro uretim (ES) yonteminin genel gésterimi(SalehHudin vd., 2018
makalesinden uyarlandi.).

ES yontemi ile yapilan bir ¢alismada pozitif ve negatif polaritelerin kullanilmasi ile
PAG lifleri Uretilmistir. Bu ¢alismada ¢ozelti sicakliginin, PA6 polimerinin molekiiler
agirhiginin, ¢ozelti konsantrasyonunun, elektrot polaritesinin ve inorganik tuz
ilavesinin liflerin polaritesi ve morfolojisi iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Calisma
sonunda negatif polarite ile Uretilen PA6 lif caplarinin, pozitif polarite ile Uretilen
PAG lif ¢aplarina kiyasla daha kalin oldugu kesfedilmistir. Fakat negatif polariteli
PAG liflerinin ¢aplart daha biiyiik olmasina ragmen iiretimde olusan damlaciklarin
boyutu pozitif polarite altinda olusan damlaciklardan daha kii¢iik olmustur. Negatif
polariteli PAG6 lifleri daha diiz lif yapisina sahip olmusken pozitif polariteli PAG6
lifleri daha dairesel bir yapiya sahip olmustur. Calismada 21, 24 ve 27 kV
degerlerinde elektrik alan ile lif tiretimleri yapilmistir. Cozelti viskozitesinin % 10-14
arast olmast mikron alt1 boncuk yapisinin olugsmasina neden olmustur(Supaphol vd.,

2005).

Rgalski ve arkadasglarmin yapmis oldugu c¢alismada ES ve CS ydntemlerinin
kiyaslamas1 yapilmistir. Calismada polimer olarak PA6 kullanilmistir. Caligmanin
ES asamasinda 15-25 kV arasi gii¢ kaynagi kullanilmistir. igne ¢ap1 600 pm olarak
secilmistir ve toplayici-igne aras1 mesafe 10 cm olarak ayarlanmistir. CS sisteminde
ise 2 igneli nozul kullanilmistir ve igne ¢aplart 160 um olarak segilmistir. Toplayici-
igne arast mesafe yine 10 cm’dir. % 22,5 ¢ozelti konsantrasyonuna sahip ¢ozelti ile
yapilan iiretimlerde lif cap dagilim araligi CS ile Uretilen liflerde daha fazla olmasina
ragmen ortalama lif c¢ap1 neredeyse iki sitem icin de ayni olmustur. Diisiik

viskozitelerde iki sistemde de lif olusumu gézlemlenmemistir. Fakat CS yonteminde
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lif olusumu % 17,5 ¢ozelti konsantrasyonunda baslarken ES yodnteminde % 7,5
cOzelti konsantrasyonunda 1if olusumu gozlenmistir. iki sistem igin de lif
olusumunun gerceklesebildigi en yiiksek ¢ozelti konsantrasyon degeri % 25

olmustur(Rogalski vd., 2018).

Baska bir calismada, Polistiren (PS) polimerinin mekanik mukavemetini arttirmak
icin PA6 polimeri ile birlikte ES yonteminde nanolif Uretimi yapilmigtir. Liflerin
uretimi icin 20 kV elektrik alan kullanilmis ve tretim hizi 0,2 ml/saat olarak
ayarlanmistir. Ortam kosulu sicaklik ve nem sirasi ile 25 °C ve % 40 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Toplayici-igne arast mesafe 20 cm’dir. Elde edilen nanolifli yapinin,
lif morfolojisi, 1s1l direnci, gerilme davranisi, hava ve su gegirgenligi ve yiizey
hidrofilik 6zelligi incelenmistir. Sadece PS polimerinden firetilen lifler daha fazla
gozeneklilige sahip olmustur. PA6 liflerinin PS liflerine kiyasla 5 kat daha fazla
mukavemete sahip oldugu goriilmiistiir. PA6 ile kombinlenen PS’den elde edilen lifli
yapmin mukavemeti artmasina ragmen hava ve su gecirgenlikleri azalmis, termal

direnci diismistiir(Yoon vd., 2017).

Matulevicius ve arkadaslar1 deneysel olarak ES yontemi ile PA6 polimerinden
uretilen nanolifli filtre ortaminin toplama performansini 6lgmis ve daha ince liflere
sahip filtrenin yiiksek toplama verimliligine ve yiiksek kalite faktorine sahip
oldugunu bildirmislerdir(Matulevicius vd., 2014).

ES yontemi kullanilan baska bir ¢alismada Poli (viniliden-ko-heksafloro propilen)
(P(VDF-HFP)) ve PAG6 polimerleri ile katman katman olacak sekilde ayr1 ayri lifli
yapilar tretilerek kompozit bir membran olusturulmustur. P(VDF-HFP), N,N
Dimetilasetamit (DMACc) icerisinde, PA6 ise Formik Asit (FA) icerisinde
cozdiiriilerek ¢ozeltiler hazirlanmistir. Nanolif iiretimi i¢in 600 um c¢apinda igne
kullanilmigtir. Toplayici-igne arast mesafe 15 cm, ortam sicakligi 25 °C, ve nemi %
40 olarak ayarlanmigtir. PA6 nanolifleri 0,8 ml/saat besleme hiz1 ile 20 kV elektrik
akimi kullanilarak iiretilmistir. P(VDF-HFP) katmani ise 1 ml/saat besleme hiz1 ve
15 kV elektrik akimi kullanilarak iiretilmistir. Uretimler toplayici iizerine sirasi ile
gerceklestirilip katmanli dretim saglanmistir. Her katman icin 4 saat Uretim
yapilmigtir. Lif formuna gegmeyen damlacikli yapilarin buharlagmasi ve katmanlarin
bliziisgmesini engellemek i¢in iiretimin son hali 80 °C’lik vakumlu etiiv i¢erisinde 12

saat bekletilmistir. 17,11 MPa mekanik dayanima ve % 90,35 oraninda gozenekli
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yapiya sahip olan PA6 nanolifli yapilari kompozit membranin alt ve iist tabakalarini

olusturacak sekilde konumlandirilmistir(Qin vd., 2020).

ES yontemi yaygin kullanilmasina ragmen bu sistemin disiik tiretim hizi, yiiksek
voltajli elektrik alanindan kaynaklanabilecek giivenlik sorunlari, malzemenin yiiksek
voltajdan olumsuz etkilenme olasiligi, iletken bir toplayici i¢in malzeme segim
limitleri ve her c¢ozelti ile iiretim yapilamamas:t gibi bazi dezavantajlar
bulunmaktadir(F. Liu vd., 2017). Calismalara bakildiginda da ES ydnteminde Uretim
hizlarmin 0,1-1 ml/saat arasinda oldugu ve lif olusumu i¢in 30 kV’a kadar guc
gerektigi goriilmektedir(Subbiah vd., 2005). Bu dezavantajlardan dolay1 farkl
nanolif iretim yOntemleri gelistirilmis ve bu yontemlerle cesitli denemeler

yapilmistir.

2.7.2. Cozeltiden tflemeli nanolif Gretim ydntemi

ES yonteminden sonra gelistirilen ¢ozeltiden tiflemeli nanolif Uretim (Solution
Blowing, SB) yonteminde lif olusumu basingli hava ile gergeklesmektedir. Bir
igne/nozul ucuna beslenen polimer ¢ozeltisine yiiksek basingli havanin ¢arpmasi ile
cozeltideki ¢ozucu hizh bir sekilde uzaklastirilir(Shi vd., 2013) ve basingli havanin
etkisi ile uzayan polimer zincirleri lif formunda vakumlu bir toplayici iizerinde

toplanir(Polat vd., 2016). Yontemin semasi Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Lifler

ig kanal

Polimer =
¢ozeltisi ——— Toplayic yiizey
Basingli Dis kanal

hava

Sekil 2.5: Cozeltiden tflemeli nanolif Gretim yénteminin sematik
gosterimi(Lauricella vd., 2020; Polat vd., 2016).

SB yontemi, ES yonteminden maksimum 150 kat daha fazla iiretim hizina sahip
olmasi(Oliveira vd., 2011) sayesinde endustriyel tretim i¢in uygun bir yontemdir. Bu
yontem ile yiiksek voltajli elektrik alan kullanilmadan nano boyutlarda liflerin

tiretimi miimkiindiir. Elektrik alanin olmamasindan dolayr ES yontemine kiyasla
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daha guvenilir bir yéntem olan SB yonteminde, iiretim esnasinda nozullara kolaylikla

mudahele edilebilmektedir.

Bu yontemde ES ydnteminde de oldugu gibi ¢Ozelti viskozitesi, polimerin molekil
zinciri, ¢oziiciiniin buharlagsma hiz1 ve ¢6zelti besleme hizi nanoliflerin olusumunu
etkileyen parametrelerdir. Fakat ES yonteminden farkli olarak SB ile nanolif Gretimi
yapabilmek i¢in kullanilacak olan polimerin veya ¢0Ozucinin iletken olmasi

gerekmemektedir.

Medeiros ve arkadaslar1 ES ve SB yontemlerini karsilastirma adina énce ES yontemi
ile farkli malzemeleri kullanarak nanolif iiretimini gerceklestirmislerdir ve ayni
malzemelerden SB yoOntemi ile nanolif liretmiglerdir. Daha sonra konsantrasyonu
agirlikca % 10 olan Polimetil metakrilat (PMMA) ¢6zeltisi ile parametrik ¢alisarak
parametrelerin etkisini incelemislerdir. Bu parametrik calismada gaz basinci 276 kPa,
calisma mesafesi 20 cm, i¢ diize ile dis diize arasindaki mesafe 2 mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Sonraki asamalarda parametrelerden sadece bir tanesini degistirerek o
parametrenin etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismaya gore SB yontemiyle ES
yOnteminde tretilen lif ¢api araliginda liflerin {iiretilebildigi ve bu yontemin ES
yonteminden daha yiiksek nanolif {iretim kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada ayrica c¢evre ortamin bagil nem oranmi kontrol edilerek gozenekli lif
tiretilebilecegi gosterilmistir. Lif formunun olustugu yerdeki bagil nem buna olanak
saglamaktadir ve bu tarz gozenekli, lifli yapilar ilag salinimi gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Lifin yapisinin gozenekli olmasi, lif i¢ine enjekte edilen ilaglarin

yavas yavas salinmasina olanak saglamaktadir(Medeiros vd., 2009).

Havanin nemli olmasi ile damlacik miktar1 da artmaktadir. Bu sebeple SB
yonteminde kullanilacak havanin nem degerinin en diisiik seviyede olmasi

gerekmektedir.

Bu parametreler haricinde lif olusumunu etkileyen en temel parametrelerden birisi
havanin basincidir. Hava basicinin 100 kPa oldugu iiretimde cok fazla damlacigin
olustugu, 300 kPa ve iizerinde oldugunda ise kalin lif olusumunun ve liflerde
aglomerasyonun gerceklestigi goriilmistiir. Ayrica hava basmcimmin ¢ok yiiksek
olmasindan kaynakh olarak kabin icinde olusan tiirbiilansin, olusan lifleri
dagitarak toplama verimini diisiirdiigii gézlemlenmistir(Polat vd., 2020; L. Zhang
vd., 2009).
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Zhang vd. etanol ve suda ¢ozlnen polivinilprolidon’u (PVP) polimerinden oda
sicakligindaki basingli hava ile lif iiretmislerdir. Ayrica polimer ¢ozeltisine ilaveler
yapilarak lif Uzerinde ¢ok ince TiO; gibi seramik malzemeler biriktirilmistir. Daha
sonra bu lifler fotokataliz uygulamalarinda kullanilmistir. Zhang ve arkadaslar1 bu
calismalarinda belirli  konsantrasyonlarda, saf su ve etanol ile ¢esitli
polivinilpirolidon (PVP) ¢ozeltileri hazirlamiglardir. COzelti konsantrasyonu
artirlldiginda iiretilen lif capinmin arttigl, fakat daha diizgiin lif yapis1 iiretildigi
belirtilmistir. Bu ¢aligmaya gore hava basinci az olursa ¢dziicli uzaklasamamakta ve
¢ozelti damlacik halinde toplayict yiizeyde birikmektedir. Ayrica hava basinci fazla
oldugunda asin1 tiirbiilans olusumundan dolay1 lifler etrafa sagilmakta ve yiizeydeki
lif toplama miktarin1 azaltmaktadir. Calismaya gére bu tlrbilanstan en ¢ok
etkilenen ince liflerdir. Bunlara ek olarak ¢ozelti besleme debisi arttik¢a tiretim hizi
artmustir. Fakat buna bagli olarak lif cap1 da artmistir. Cozelti besleme debisinin ¢ok
yiikksek olmasi durumunda basingli hava ¢oziiciiyli uzaklastirmak igin yetersiz
kalmaya baslamistir. Bu sebeple cozeltinin toplayici yiizeye damlacik seklinde
gitmeye basladig1 gozlenmistir(L. Zhang vd., 2009).

Diizgiin ve minimum damlacikli bir tiretimin gerceklesmesi i¢in toplayici-nozul arasi
mesafe de oldukca 6nemlidir. Coziiciiniin buharlasabilmesi i¢in bu mesafenin en az
30 cm olmast gerekmektedir. Yapilan bir ¢alismada bu mesafe 8,75 cm olarak

ayarlanmisg ve lif olusumu saglanamadigi raporlanmistir(Polat vd., 2020).

Igne cap da lif iiretimini sinirlayan parametreler arasindadir(Polat vd., 2016). Blyuk
igne caplari, havanin ¢ozeltinin ylizey gerilimini yenmesine engel olmaktadir. Bu
sebeple ¢ozelti viskozitesine ve kullanilacak olan hava basincina uygun igne ¢aplari

ile ¢alisilmalidir.

Zhuang ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada SB yontemini kullanarak ve molekiler
agirligt 50000 olan polietilen oksit’i (PEO), dimetilformamid (DMF) igerisinde
cozerek % 10 konsantrasyonunda hazirladiklar1 ¢ozelti ile lif tiretimi yapmuslardir.
Bu ¢alismada polimer jet {izerindeki ¢oziicliyli daha hizli buharlastirabilmek icin
1sitma tiinitesi kullanilmigtir. Calismada kullanilan diizenin i¢ ¢ap1 0,33 mm ve dis

cap1 da 0,55 mm’dir(Zhuang vd., 2012).

Bir diger calismada Pourdeyhimi ve arkadaslari, SB yoOntemiyle soya lifleri

tiretmislerdir. Soya proteini ile formik asit i¢erisindeki poliamid 6 (PA6)’y1 karistirp
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lif formuna getirmislerdir. Soya proteini ve PA6’nin ortak ¢oziicusi (formik asit)
olmasindan dolay1 PA6 segilmistir. Soya proteini ile PA6’nin karigma oranlar1 40/60
olarak ayarlanmistir. Bu ¢alismada ayrica soya proteini merkez, PA6 kabuk olacak
sekilde merkez-kabuk (core-shell) yapida nanolifler de iiretilmistir. PA6’nin ilave
edilmesinin  sebebi  viskoelastisiteyi artirarak  ¢ozeltiden iifleme islemini

kolaylagtirmaktir(S. Sinha-Ray vd., 2011).

Soya proteini ve PA6 karisimi siringa pompasi ile ¢ap1 1,8 mm olan i¢ dlzeye
beslenmistir. Daha sonra bu diizeyi silindirik olarak cevreleyen ve es merkezli olan
dis diizeden 230-250 m/sa hizlarinda azot gazi gonderilmistir. Azot gazi sayesinde
cozelti daha kolay uzayarak lif formuna ge¢mistir. Cozelti besleme debisi ise 4-5
ml/saat ve basingli gazin basinci da 2-2,5 bar olarak ayarlanmistir. Merkez-kabuk
yapisinin elde edilebilmesi icin iki farkli siringa pompasi kullanilmustir. ki malzeme
siringa pompalarindan es eksenli igteki kanalin ¢ap1 0,84 mm ve distaki kanalin ¢ap1
1,80 mm olan iki kanalli bir diizeye beslenmistir. Bu diize de yine es eksenli bir dis
diizenin igerisine yerlestirilmistir. Dis diizeden yiiksek hizli azot gazi
gonderilmektedir. Kabuk malzemesinin besleme debisi 5 ml/saat ve merkez
malzemesinin besleme debisi 6 ml/saat olarak ve azot gazinin basinci da 20-25 bar

olarak ayarlanmistir(S. Sinha-Ray vd., 2011).

Yarin ve arkadaslar1 da benzer bir ¢alisma yaparak soya proteininden Urettikleri
nanolifli yapinin ¢ekme mukavemetini incelemislerdir. SB yontemi ile urettikleri
lifleri dénen bir silindir {izerinde toplamiglardir. Bu kumaslarin elastiklik modulu,
akma gerilmesi ve 6zgiil sekil verme enerjisi Olclilmiistiir. Bu hesaplar soya proteini
ve PA6 karisimindan ve sadece PA6’dan {iretilen numuneler i¢in yapilmistir ve
sonuglar karsilastirilmistir. Cozeltiler hazirlanirken 2011 yilinda yaptiklart bir
caligmadaki(S. Sinha-Ray vd., 2011) adimlari izlemislerdir. Soya proteini-PA6
karisimi ve saf PA6 ¢ozeltileri hazirlanmistir. Merkez-kabuk yapida nanolif iretmek
icin kullanilan SB yonteminde soya proteini i¢ diizeye, PAG6 ise dis diizeye 4 ml/saat
debiyle beslenmistir. Bu iki es eksenli diizeyi dairesel ¢evreleyen yine es eksenli bir
diizeden ¢ikis basinci 1,5-2,5 bar olan hava beslenmistir. Uretilen iki numuneyi
kiyaslayabilmek icin sadece PA6’dan hazirlanan ¢ozelti ile de nanolif iiretilmistir.
Formik asit icerisinde ¢oziilerek agirlikga % 20 konsantrasyondaki PA6 ¢ozeltisi i¢
cap1 1,8 mm olan dizeye 5 ml/saat debiyle beslenmistir. Bu diizeyi dairesel olarak

cevreleyen es eksenli diizenin ¢ikisinda hava, basine1 1,5-2,5 bar olacak sekilde 19-
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24 cm uzakliktaki donen silindir tizerinde toplanmistir. Silindirin acisal hiz1 100-280
rad/s’dir. Uretilen liflerin ¢ap1 300-500 nm araliginda olmustur. Nanolifler folyo
Uzerinde toplandiktan sonra, folyo silindir tizerinden ¢ikarilip, mekanik test icin
uzunlugu 25-35 mm ve genisligi 10—15 mm olacak sekilde numuneler kesilmistir. Bu
numunelerin ¢ekme testi 100 N kapasiteli Instron makinesiyle yapilmistir. Ust gene
0,1 mm/dk hizla uzatilmaya baglanmistir ve alt ¢ene ilk pozisyonunda sabit kalmistir.

[lk catlak/yirtilma olusana kadar test devam ettirilmistir(Khansari vd., 2012).

Bu caligmalarin yani1 sira SB yontemi ES yontemine kiyasla yeni bir yontem
olmasia ragmen literatlirde SB yontemi kullanilarak filtreleme, elektronik, lityum-
iyon pil ve doku mithendisligi gibi pek ¢ok alanda uygulamalar yapilmistir(Daristotle
vd., 2016; Naeimirad vd., 2018; Suman Sinha-Ray vd., 2013).

Liu ve arkadaslari SB yontemini kullanarak jelatin nanolif {tretmislerdir.
Calismalarinda, ii¢ farkli Bloom degerine (100, 150, 225) sahip A tipi domuz derisi
jelatinlerini ve yiiksek molekiiler agirlikli balik derisi jelatinlerini kullanarak % 10,
15, 20 ve 25 konsantrasyonlarda ¢ozelti hazirlayip farkli besleme hizlarinda (0,04,
0,05, 0,06 ml/dk) ve farkli hava basinc1 degerlerinde (0,2, 0,3, 0,4 Mpa) Uretim
yapmiglardir. Calismanin sonucunda, sadece balik derisi jelatini ile basarili bir
sekilde lif olusumu gergeklestigi raporlanmistir. Elde edilen liflerin lif ¢caplar1 10-120

nm arasinda olmustur(F. Liu vd., 2017).

Ryan ve arkadaslar1 silika/jelatin sol-jel sistemleri ile SB yontemi ve kriyo-SB ile
inorganik/organik hibrit bir elyaf tiretimi gergeklestirmislerdir. Secilen inorganik ve
organik malzemeler yardimiyla elyaflarin mekanik ve bozunma o6zelliklerinde ve
¢ozeltilerin viskozite davranmisinda ayarlama yapabilmek icin hibrit bir sistem
secilmistir. SB ile hibrit elyaf elde etmek igin, farkli oranlarda tetraetil ortosilikat
(TEQOS), deiyonize su, etil alkol (EtOH) ve hidroklorik asit (HCI) dahil olmak Uzere
iki silis igeren ¢ozelti hazirlanmistir ve daha sonra % 10 (agir./hac.) sulu jelatin
soliisyonlari ile karigtirllmistir. Bu ¢alisma igin ¢ozeltiler, kriyo-SB i¢in farkli sekilde
hazirlanmistir.  Silika igeren soliisyonlarda EtOH yerine vyeterli donma ve
liyofilizasyon ozelligi saglayan tert-butil alkol (TBA) kullanilmistir; jelatin
sollisyonlarinda ise ¢0Ozilicii olarak su yerine fosfat tamponlu salin (PBS)
kullanilmigtir. SB ile hazirlanan ¢ozeltilerle yapilacak lif iiretiminde (retim
parametreleri 200 pl/dk besleme hizi, 0,2 MPa hava basinci ve 30 cm toplayici-nozul

aras1 mesafesi olacak sekilde belirlenmistir. Sonug olarak 1-6 pum arasi caplarda lifler
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elde edilmistir. Kriyo-SB sistemi farkli sekilde hazirlandigi gibi farkli sekilde de
uygulanmistir. Parametreler 230 pl/dk besleme hizi, 0,1 MPa hava basinci ve 10 cm
toplayici-nozul mesafesi seklinde ayarlanmistir. Bu sistemde toplayici, 45 © agiyla bir
stvi N2 banyosu igerisine yerlestirilmistir. COzelti, sivi N2 icerisine Uflenerek
iiretimden sonra donmus olan lifli membranlar toplanarak liyofilize edilmistir. islem
sonrasi 2-6 pm c¢ap araliginda 1. sinif hibrit lifler ve 3-9 um c¢ap araliginda 2. sinif
hibrit lifler elde edilmistir(Greenhalgh vd., 2017).

2.7.3. Elektrik alanh ¢6zeltiden Gflemeli nanolif Gretim yontemi

Elektrik alanli ¢ozeltiden iiflemeli nanolif {iretim (Electroblowing, EB) yonteminde
nanolifler, basin¢gli havanin ve elektrik alanin etkisiyle olusturulmaktadir. Bu
yontemde nozul ucuna beslenen ¢ozelti, yiiksek basingli hava ile lif formuna
getirilirken, tiretim esnasinda kararsiz kalip lif formuna gegemeyen ¢ozeltinin de,
nozul ucuna baglanan gilic kaynag: ile elektrik yiiklenerek lif formuna gegmesi
saglanir. EB yoOnteminde ES yonteminde oldugu gibi ¢o6zelti konsantrasyonu,
iletkenligi, ¢6zeltinin ylizey gerilimi lif olusumunu etkileyen ¢ozelti parametreleridir.
Havanin basinci, elektrik alan, toplayici ylizeyi ve toplayici-nozul mesafesi gibi
parametreler ise lif olusumunda etkin rol oynayan sistem parametreleridir. Sekil

2.6’da EB yoOnteminin genel ¢alisma prensibini gosteren sema gosterilmektedir.

E + e Hava  Hava

Gii¢ Kaynag

Sekil 2.6: Elektrik alanli ¢ozeltiden {iflemeli nanolif liretim yontemi semasi(X. Zhou
vd., 2017).

EB ile yapilan bir ¢aligmada giic kaynagi 8 kV altina diismeyen bir triboelektrik
nanojenaratore dayali EB sistemi tasarlanmis ve iiretimlerde kullanilmistir. Bu
calismada lifleri olusturan temel etken elektrik alandir. Hava basinci yardimci

eleman olarak kullanilmistir. Yapilan ¢alismada hedef voltaj degerini 8 kV’un altina
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diistirebilmektir. Yapilan denemeler neticesinde sistem, yiksek voltaj tiketiminin %
21’inden fazlasini koruyarak 6250 V degerinde ¢aligtirilmistir. Olusturulan sistem ile
5 saniyelik Uretim ile birkag mikron kalinhiginda nanolifli membran iiretimi
saglanmistir. Bu sebeple Uretim hizinin ES ydntemine kiyasla oldukg¢a fazla oldugu
ve caligma sonunda elektrik alan sayesinde SB yontemine kiyasla daha ince liflerin
elde edildigi raporlanmistir(Y. Liu vd., 2020).

EB yontemi ile yapilan baska bir ¢alismada katalizér yapimi i¢in CeO2/CuO/Al203
ultra ince liflerin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen lifler daha sonra kalsine
edilmistir. COzeltiye eklenen Al>O3, CeO2/CuO/Al>Os3 liflerinin daha esnek olmasini
saglamis ve ayni zamanda kalsinasyon iglemi sirasinda CeO2 ve CuO'nun Kristal
biiylimesini sorunsuz bir sekilde engellemistir. CuO’nun varligi da daha ylksek
oksijen igerigi saglamistir. Uretim esnasinda 0,8 mm ¢apli igne kullanilmustir. Igne-
toplayici arast mesafe 80 cm olarak ayarlanmistir. Hava basinci olarak 0,5, 1, 1,5 ve
2 bar degerler denenmis ve 10, 20, 30 ve 40 kV elektrik akimi kullanilmistir.
Besleme hizi igin ise 10, 20, 30 ve 40 ml/saat degerleri denenmistir. Bu ¢alismadaki
degerlerden de goriilecegi lizere iliretim hizi, sistemde var olan hava basinci

sayesinde ES yonteminden en az 40 kat daha fazladir(X. Zhou vd., 2017).

EB yontemi ile yapilan bir baska c¢alismada Poli(viniliden floriir) (PVDF)
polimerinden dretilen elektret filtreler Gretilmistir. Uretilen yapilarm lif morfolojisi
ve filtrasyon Ozellikleri incelenmistir. Cozelti konsantrasyonunun ve uygulanan
elektrik voltajin bu o6zelliklere olan etkileri incelenmistir. % 12 ve % 16 ¢Ozelti
konsantrasyonlari ile ve 0-30 kV aras1 uygulanan elektrik alan ile yapilan iiretimlerde
ortalama lif ¢ap1 7274366 nm'den 408+143 nm'ye ve 4244233 nm'den 328+105
nm'ye dislirilmiistiir. Azalan ¢ozelti konsantrasyonu ve artan elektrik akim lif
caplarnda azaltic1 etki gostermistir. Uretim yonteminde kullanilan elektrik alan
sayesinde iiretilen lifli filtre kumasinin elektrik yiiklendigi ve bu sebeple elektret
filtre kumas uygulamalarinda elektriklenme igin yapilan ikinci bir uygulamaya gerek
olmadig1 raporlanmistir. Uretimde besleme hiz1 5 ml/saat olarak, hava basinci ise 1,3
bar olarak se¢ilmistir. % 12 konsantrasyonlu ¢ozelti ile 30 kV akimda yapilan {iretim

sonucu elde edilen kumasin filtre verimi % 82,5 olarak ol¢tilmiistiir(Rai vd., 2020).

Li ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada EB yontemi kullanilarak alimina lifli
kumas iretilmistir. Bu calismada da bir Onceki calismada oldugu gibi EB

yonteminde elde edilen liflerin lif ¢aplariin SB yontemine kiyasla ¢ok daha kiiciik
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oldugu raporlanmistir. Ayn1 zamanda daha homojen ve azalan damlacik yapisindan

dolay1 daha esnek yapilarin iiretildigi de belirtilmistir(L. Li vd., 2015).

EB yontemi gibi tiretim hiz1 yiiksek bir bagka nanolif {iretim yontemi de santrifij

kuvvetleri ile nanolif Gretim yontemidir.

2.7.4. Santrifuj kuvvetleri ile nanolif Gretim yontemi

Santrifiij kuvvetleri ile nanolif iiretim sistemi, bir baska deyisle santrifiij lif egirme
yontemi (Centrifugal Spinning, CS), aslinda eski bir tiretim yontemidir ve ilk olarak
mikron ¢aplardaki cam yiinlerinin iiretimi ile ortaya ¢ikmistir. Nanolif liretimi igin
uygulama alani ise heniiz yeni yeni gelismektedir(X. Zhang & Lu, 2014). Bu
sistemde lifler, merkezka¢ kuvvetleri sayesinde meydana gelmektedir. Egirme kafasi
olarak isimlendirilen déner nozul veya plaka Uzerine beslenen ¢6zeltinin hizli bir
sekilde dondurulmesiyle icerisinde bulunan viskoelastik bir ¢ozelti, ylzey gerilimini
asarak kafadan uzaklasir(Melike vd., 2019). Kafandan uzaklasmaya baslayan ¢ozelti,
¢ozelti jetini olusturur ve igerisindeki ¢oziicii buharlasarak geride kalan polimer
zincirlerinin uzamasi ile lifler elde edilir. Bu sistem, diger nanolif iiretim sistemlerine
Ozellikle ES yontemine kiyasla daha giivenilirdir(X. Zhang & Lu, 2014). Aym
zamanda bu diretim yontemi ile daha hizalanmis ve yiliksek polimer zincir
oryantasyonuna sahip lifler, 100-200 kata kadar yiiksek ftretim hizlari ile
uretilebilmektedir(Zhmayev vd., 2015, 2015). CS yontemi, yiiksek tiretim hizindan
dolay1 uygun maliyetli ve kolay kullanimli(Jiang vd., 2015) bir tretim sistemidir(X.
Zhang & Lu, 2014).

CS yonteminde merkezkag kuvveti, ¢ozelti jetini gekme ve ¢ozeltinin yiizey alanini
genigletme egilimindeyken; reolojik kuvvet, hizli degisimlere direnmektedir(X.
Zhang & Lu, 2014). Bu sebeple bu sistem ile piiriizsiiz liflerin olusumu
mumkuandur. Bu yontem kullanilirken polimere ait molekiiler yapinin, molekiiler
agirligin ve ¢oziicii tipinin ayarlanmasi, yiizey gerilimini kontrol etmek i¢in uygun

bir yaklasimdir(X. Zhang & Lu, 2014).

CS yonteminde merkezka¢ kuvveti haricinde hava sirtinme kuvveti, reolojik
kuvvetler, yercekimi kuvveti ve yiizey gerilimi gibi diger kuvvetler de nanolif
olusumunu etkilemektedir(Zhmayev vd., 2015). Merkezka¢ kuvveti ve hava
stirtinme kuvvetini dogrudan etkileyen egirme kafasinin donme hizi ise bu yontemde

en onemli parametredir. CS yonteminde lif egirme sirasinda doner kafa/nozul
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ucundan ¢ikan ¢ozelti jetinin maruz kaldigi merkezkag kuvveti (Feentri) denklem 2.1

ile hesaplanmaktadir.
Fcentri = mw2D/2 (2.1)

Burada m sivinin kiitlesi, ® egirme kafasinin donme hizi ve D egirme kafasinin
capidir. COzelti jetinin nozul ucundan ¢ikip lif formuna gelmesi icin merkezkag
kuvvetinin, c¢ozeltinin yiizey gerilimini agsmas1 gerekmektedir(X. Zhang & Lu,

2014). Bu sebeple tiretimde uygun donme hizlarinin kullanilmasi gerekir.

CS yonteminde lif egirme sirasinda olusan siirtiinme kuvveti ise denklem 2.2 ile

hesaplanmaktadir.
Ffri = nCpAw2D /2 (2.2)

Bu denklemde o jetin doniis hizini, D de jetin almis oldugu yolunun c¢apini temsil
etmektedir. C sayisal bir siirikleme katsayisi, p hava yogunlugu, A jetin enine kesit

alanmidir.

Bu egirme yonteminde de diger yontemlerde oldugu gibi nanoliflerin morfolojisi;
cozeltinin viskozitesi, yuzey gerilimi, polimerin molekiiler yapist ve agirhgi,
cozeltinin konsantrasyonu, ¢oziicu tipi gibi ¢ozelti parametrelerine bagli oldugu gibi
donme hizi, doner kafanin sekli, ¢api, igne ¢ap1 ve igneden toplayiciya olan ¢alisma

mesafesi gibi islem parametrelerine de baglidir(Lu vd., 2013).

Polivinilpirolidon (PVP), polikaprolakton (PCL) ve polilaktik asit (PLA) polimerleri,
CS sistemi ile basarili bir gekilde iiretilebilen polimerlerdir(Amalorpava Mary, 2013;
Loordhuswamy vd., 2014; Sebe vd., 2015; L. Wang vd., 2017). Bu yontem ile

karbon ve seramik liflerin (Tepekiran vd., 2019) Gretimi de mumkdndr.

Bu sistem ortaya ¢ikmadan 6nce Weitz ve arkadaslar1 2008 yilinda sans eseri yapmis
olduklar1 ve “standart bir egirme-kaplama islemi sirasinda bir polimer ¢ozeltisi ile
25 nm'den daha Kkiglk capta beklenmedik nano o&lgekli lif bulgusu” olarak
isimlendirdikleri ¢alismada bir donen kaplayict tizerinde, 3000 rpm doniis hizinda
Polimetil metakrilat (PMMA) polimer ¢ozeltisinden yaklasik 25 nm ¢apinda nanolif
elde etmislerdir. Lif olusumunun nedeni merkezka¢ kuvvetine ve cozelti yuzey

gerilimine baglanmistir(Lozano & Sarkar, 2009).
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Gilindogdu ve arkadaslari, agirlikca % 10 termoplastik politiretan (TPU) ¢ozeltisi ile
cesitli islem parametrelerini kullanarak CS yontemiyle nanofibroz hava filtreleri
iiretmistir. Bu ¢alisma sonucunda optimize edilmis numuneden 98 Pa basing diisiisii

degeri ve E12 seviyesinde filtrasyon verimi elde edilmistir(Gundogdu vd., 2018).

Baska bir c¢alismada Melike ve arkadaslart CS yoOntemini kullanarak PVP
polimerinden neme dayamikli yiiksek filtre verimine sahip filtre kumaslar
tiretmislerdir. Bu ¢alismada oncelikle farkli konsantrasyonlarda (% 5, 10 ve 20) PVP
coOzeltileri hazirlanarak ve farkli nozul donme hizlar1 (4000, 6000 ve 8000 rpm)
denenerek damlaciksiz ve en ince liflerin olustugu optimum Uretim parametreleri (%
5 ¢ozelti konsantrasyonu, 8000 rpm nozul donme hizi) belirlenmistir. Optimum
uretim parametrelerinin belirlenmesi neticesinde filtre kumas iiretimi i¢in uzun siireli
tretim yapilmistir. Elde edilen PVP kumas, neme dayaniksiz oldugundan, fiziksel
olarak capraz baglanarak neme karsi dayanikli olmasi saglanmistir. Bu islem igin
tretilen filtre kumas1 5 saat boyunca 250 °C’deki etliv igerisinde bekletilmistir.
Sonug olarak % 99,995 filtre verimine ve 0,39 mmH,0™ kalite faktorii degerine sahip
neme dayanikli filtre kumaslar1 elde edilmistir. Bu ¢alismada diger calismalardaki
CS yontemlerinde kullanilan toplayicidan farkli olarak vakumlu silindirik bir
toplayict kullanilmistir(Melike vd., 2019).

Calismalarda genel olarak kullanilan CS sistemine ait gorsel Sekil 2.7°de

I I | Toplayici
Egirme kafasi

Sekil 2.7: Geleneksel santrifuj kuvvetleri ile nanolif Gretim sistemi(Upson vd.,
2017).

gosterilmektedir.
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3. DUSUK BASINC FARKINA SAHIP YUKSEK FiLTRE VERIMLI
BiMODAL YAPILARIN URETiMi VE KARAKTERIZASYONU

3.1. Diisiik Basin¢ Farkina Sahip Yiiksek Filtre Verimli Bimodal Yapilarin

Uretimi

Bu tez kapsaminda nano- ve mikroliflerden olusan bimodal filtre kumaslarinin
uretimi hem cozeltiden Uflemeli nanolif Gretim (SB) yontemi hem de santrifij
kuvvetleri ile nanolif Gretim (CS) yontemi ayri ayr1 kullanilarak farkli igne ¢ap1 ve
¢ozelti konsantrasyonlarinin kombinlenmesi ile elde edildi. Ayn1 zamanda iki
sistemin bir arada kullanilmas ile bimodal filtre kumasinin iiretilmesi de denendi. Iki
sistemin bir arada kullanildigi bimodal ¢alismasinda SB yoOntemi ile daha nano
boyutta lif ¢apina sahip liflerin {iretimi miimkiin oldugundan nanolif iiretimi bu
sistem ile gergeklestirilirken, CS sisteminde maksimum yani mikron boyutta lif
capina sahip liflerin iiretilmesi miimkiin oldugundan mikron boyuttaki liflerin {iretimi
de bu yontem ile gergeklestirilerek bimodal filtre kumasi elde edildi. Yalnizca SB
yontemi kullanilarak yapilan bimodal ¢aligmasi tezin birinci boliimiinii, yalnizca CS
yontemi kullanilarak yapilan bimodal ¢aligmasi tezin ikinci boliimiinii ve her iki
yontemin birlikte kullanilmasi neticesinde olusturulan hibrit tretim sistemi ile

yapilan bimodal ¢alismasi ise tezin Gg¢lnct bolimind olusturmaktadir.

3.1.1. Malzemeler

Polimer olarak Ultramid marka B27 kodlu Poliamid 6 polimeri, BASF firmasindan
temin edildi. Molekiil agirlign 27000 gr/mol’diir. Erime sicakligi 220 °C’dir.
Poliamid 6 polimeri 2:1 oranindaki asetik asit:formik asit karisiminda ¢6zindd.
TEKKIM marka % 99,9 safliktaki asetik asit ve Merck marka % 99,9 saflikta formik
asit Labor Kimya firmasindan temin edildi. Poliamid 6 polimerine ait kimyasal
Ozellikler Cizelge 3.1°de, ¢oziicii kimyasallara ait kimyasal 6zellikler ise Cizelge

3.2’de verilmektedir.
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Cizelge 3.1: Poliamid 6 polimerinin kimyasal 6zellikleri.

Ozellikler Birim Deger
Erime noktast °C 220
Yogunluk glcm?® 1,12-1,15
Viskozite - 2,62-2,83
Nem icerigi % < 0,060
Amino gruplari meqg/kg 35-39

Cizelge 3.2: Cozuculerin kimyasal 6zellikleri.

Ozellikler Formik Asit Asetik Asit
Formulu CH202 C2oH402

Kaynama noktas1 °C 107 117
Yuzey gerilimi mN/m 0,037 0,028
Yogunluk g/cm3 1,19 1,05
Molar kitle g/mol 46.03 60,05
Safiyet % 99,9 99,9
Viskozite 1,8 1,17
Dielektrik sabiti 58,5 6,19

3.1.2. Cozeltiden tflemeli nanolif Gretim yontemi ile bimodal PAG liflerinin

uretimi

Cozeltiden uflemeli nanolif Gretim (SB) yonteminde lifler nozul icerisinden gelen
¢Ozeltinin etrafindan yiiksek basingli havanin beslenmesi ile elde edilmektedir.
Yiiksek basingli hava, ¢ozelti icerisindeki ¢ozliciyl uzaklastirir ve basingli hava
sayesinde uzayan polimer zincirleri lif formunda toplayic1 bant/ylizey (zerinde
toplanir. Liflerin dokusuz ylzeyli kumas olan bir destek tabakasi (nonwoven) Uzerine
toplanabilmesi i¢in toplayici yiizey, vakumlu emis fanlarina sahiptir. SB yonteminin

teknik ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3: Cozeltiden iiflemeli nanolif tiretim cihazina ait teknik 6zellikler.

Ozellikler Degerler
Toplayici-Nozul Mesafesi 30-100 cm
Maksimum Kumas Eni 150 cm
Kumas Sarim Hizi 20-600 m/sa
Vakum Emis Kapasitesi 250 m3/sa
Maksimum Hava Basinci 6 bar
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Deney, SB cihazi igerisine iki ayri nozul yerlestirilerek gerceklestirildi. Bir nozuldan
diisiik konsantrasyonlu (% 7) PA6 ¢ozeltisi beslenirken diger bir nozuldan yiksek
konsantrasyonlu (% 20) PA6 cozeltisi beslendi. Nozullara ¢ozeltinin beslenmesi iki
ayr1 siringa pompasi ile gerceklestirildi. Yiiksek basingli hava ise tek bir regiilatorden

saglandi. Deney diizenegine ait goriintll Sekil 3.1°de verilmektedir.

RN Al
Sekil 3.1: SB yontemi ile bimodal kumas iiretimi i¢in deney diizenegi.
3.1.3. Santriflj kuvvetleri ile lif Gretim yontemi kullanilarak bimodal pa6

liflerin Uretimi

Santriflij kuvvetleri ile nanolif Uretim (CS) yonteminde lifler, nozul igerisine
beslenen cozeltinin yiiksek dénme kuvvetleri sayesinde nozulda bulunan ignelerden
disartya bir ¢Ozelti jeti olusturmasi ile elde edilir. Yuksek dénme kuvvetleri
sayesinde ¢Ozelti, yiizey gerilimini asarak ¢OziclU buharlasir ve uzayan polimer
zincirleri, lif formunda silindirik bir toplayici tizerinde toplanir. Tezde kullanilan CS
sisteminde ¢oziiciiniin ¢ozelti jetinden daha kolay uzaklasabilmesi ve liflerin
toplayict iizerine yonlenebilmesi igin nozul ucuna yukaridan asagiya olacak sekilde
dort farkli noktadan basingli hava gonderilir. Ayni zamanda liflerin toplayici tizerine
toplanabilmesi i¢in toplayict igerisinde emis yapan fanlar bulunmaktadir. CS

yonteminin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmektedir.
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Cizelge 3.4: Santrifiij kuvvetleri ile nanolif liretim cihazina ait teknik &zellikler.

Ozellikler Degerler

Nozul Maksimum Dénme Hizi 15000 rpm

Toplayici-Nozul Mesafesi 40 cm
Nozul Hacmi 6,5 cm?
Nozul Igne Cap1 0,250-1,00 mm

Maksimum Kumas Eni 40 cm

Silindirik Toplayict Hizi 30-220 rpm

Vakum Emis Kapasitesi 1000 m3/sa

Bimodal yapinin olusturulmasi igin yapilan on iiretimler neticesinde en uygun ¢ozelti
konsantrasyonu (% 20) secilerek ve nozula iki farkli ¢capa sahip (30G ve 18G) igneler
takilarak deney gerceklestirildi. Sisteme ait gorintl Sekil 3.2’de verilmektedir.

Sekil 3.2: CS cihaz1 ve 30G (sol) ve 18G (sag) ¢apa sahip ignelerin takili oldugu
nozulun gosterimi.

3.1.4. Santrifuj kuvvetleri ile lif Gretim yontemi ve ¢ozeltiden tflemeli nanolif
Uretim yonteminin kombinlenmesi ile bimodal paé6 liflerinin Gretimi

Bu agsamada hem ¢ozeltiden tiflemeli nanolif iiretim (SB) yontemi hem de santrifij

kuvvetleri ile nanolif tiretim (CS) yontemi bir arada kullanildi. Iki sistemin bir araya
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getirilmesi ile tez boyunca CSB seklinde isimlendirilen hibrit bir yontem olusturuldu.
SB yontemi ile 50 nm’ye kadar ince liflerin iiretilmesi miimkiin oldugundan bimodal
yapinin ince lifleri bu yontem ile tiretilirken CS ydntemiyle de 3-4 um’ye kadar kalin
liflerin eldesi miimkiin oldugundan bimodal yapinin kalin lifleri de bu yontem ile
tiretilecek sekilde deney diizenegi olusturuldu. SB yonteminde kullanilan nozul
taginabilir oldugundan nozullar CS cihazinin 6niine yerlestirildi. Olusturulan deney

diizenegine ait goriintii Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

CS nozul

Sekil 3.3: SB ve CS sistemlerinin kombinlenmesi ile olusturulan hibrit deney
diizenegi.

3.2. Diisiik Basin¢ Farkina Sahip Yiiksek Verimli Bimodal Yapilarin
Karakterizasyonu

Nanolif iiretim yontemlerinde ¢o6zelti viskozitesi, elde edilecek lif caplarinin

belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bu sebeple iiretimlerde kullanilan her
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cozeltinin viskozite olgtimleri bir viskozimetre yardmm ile 6lgildi. Uretilen lifli
kumaglarin yiizey morfolojilerinin incelenmesi ve lif ¢ap1 Slglimlerinin yapilabilmesi
i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile mikroskop goriintiileri alind1. Image J
programi ile tretimlerin lif ¢aplari SEM goriintiileri kullanilarak oOlculdid. Hava
gecirgenlik ozelliklerinin belirlenmesi icin Uretimlerin hava gecirgenlik analizi
yapildi. Filtre uygulamalarinda kumasin gdzenekliligi Onem arz ettiginden
kumaslarin gozenek boyutlar1 hakkinda bilgi edinebilmek igin Uretimlere Porozite
testi yapildi. Ikinci boliimde CS yontemi kullanilarak olusturulmaya c¢alisilan
bimodal kumas iiretim cahismasinda lif caplarinda belirgin bir farkhihk
olusmadigindan porozite testi ve ¢cekme mukavemeti testi yapilmadi. Yapinin
porozitesi, hava gegirgenligi testi ile tahmin edilmeye calisildi ve ilgili formil
kullanilarak hesaplandi. Filtre uygulamalari igin tiretilen kumaslarda kati hacim
degeri hesaplanmaktadir. Kati hacim degeri hesabinda gerekli olan kumas kalinligt
degerleri dijital komparator ile Olgiildi. Kumaslarin sahip olduklari basing farki
degerlerinin ve filtrasyon verimlerinin tayini i¢in endiistride de kullanilan Filtre Test
cihaz1 ile filtre testleri gerceklestirildi. Son olarak kumaslarin sahip olduklar
mikroliflerden dolay1r ¢ekme mukavemetlerinin ne derece iyilestigini gézlemlemek

adma bimodal ve referans iiretimlerin cekme mukavemeti 0lgiimleri yapildi.

3.2.1. Viskozite

Polimerin molekiiler agirligi, ¢oziicii tipi ve ¢ozelti konsantrasyonu ¢ozelti
viskozitesinin belirlenmesinde etkili rol oynayan faktorlerdir (Robb & Lennox, 2011;
H. Yuan vd., 2017). Bu tez ¢alismasinda ¢oziicii tipi ve kullanilan PA6 polimerinin
molekiiler agirh@ sabip tutuldu ve farkli konsantrasyonlarda PA6 ¢Ozeltileri
hazirlanarak diisiik ve yiiksek viskoziteli ¢ozeltilerin CS yonteminde lif olusumuna
olan etkileri gdzlemlendi. Hazirlanan PA6 ¢ozeltilerinin viskoziteleri Fungilab Alpha
Serisine ait dijital viskozimetre ile 6l¢iildii. Ol¢iim, cihaza takilan ve ¢dzelti icerisine
dogru salinan mil ile gerceklestirilir. Cozeltinin sahip oldugu viskozite degerine gore
mil ucunda bulunan ¢aplar degisiklik gostermektedir. Uygun capa sahip milin ¢ozelti
icerisinde yapmis oldugu donme hareketi neticesinde elde edilen tork degeri,
¢dzeltinin viskozitesi hakkinda bilgi vermektedir. Olgiimlerde 100 rpm mil déniis
hiz1 kullanildi. Non-newtonian 6zellik gosteren polimer ¢ozeltilerinde olusan reolojik

kuvvetlerden dolay1r zamanin ge¢gmesi neticesinde viskozite degerinde diisiis gozlenir.
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Bu sebeple cihaz ekraninda ilk saniyelerdeki verilen viskozite degeri not edilir.

Cihazin goriintiisii Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Sekil 3.4: Viskozimetre cihazi.
3.2.2. Yuzey morfolojisi analizi

Uretilen liflerin, morfolojik yapilarinin ve lif ¢aplarmin tayini icin TESCAN marka
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroskop goriintiileri alindi. Cihaza ait
gorsel Sekil 3.5°te verilmektedir. Numuneler, cihazin igerisine yerlestirilen 6zel
bagliklara c¢ift tarafli karbon bant sayesinde yapistirilirlar. Hazirlanan numunelerin
iletkenlik ozellikleri bulunmadigindan, SEM igerisine yerlestirilmeden 6nce Quorum
SC7620 marka kaplama (sputter) cihazi kullanilarak vakum altinda Altin-Paladyum
(Au-Pd) ile kaplanirlar. Kaplamanin gergeklestirildigi cam fanusa beslenen argon
gazmin ardindan, numune anot, kaplamayi saglayan metal ise katot gérevi gorur ve
aralarinda yiiksek gerilime olusur. Olusan yiiksek gerilimin etkisiyle katottan
koparilan elektronlar, anoda dogru hareket ederler. Serbest kalan elektronlarin argon
atomlarma ¢arpmasi neticesinde argon gazi iyonlasir. Iyonize olan argon atomlar
katot metalinden yani Au-Pd plakasindan atom kopartirlar. Kopan bu atomlar
numune Uzerinde birikir ve bu olay cihaz lzerinde ayarlanan sire boyunca devam

eder. Siire tamamlandiginda numuneler iletken bir Au-Pd yiizeye sahip olurlar.

Kaplama yapilan numuneler analiz i¢cin SEM igerisine yerlestirilirler. Taramali
elektron mikroskobunda 1sitilmig bir tungsten elektron tabancasinin, bir elektrik alan
icinde hizlanan ve lenslerin iginden gecen ve odaklanan bir 1s1n liretmek {izere
lenslerden gecen yiksek enerjili bir elektron 1smnmin, vakumlu bir oda igindeki
numunenin ylizeyine dogru yayilmasi sonucu dijital ekranda goriintii elde edilir. Tez

calismasinda tiretilen numunelerin SEM gorintileri 10-20 kV yiiksek enerji altinda

35



alindi. Gortintiileri alinan liflerin ortalama lif ¢aplari, Image J programi kullanilarak

en az 100 farkl lifin dlgiilmesi ile hesaplandi.

Sekil 3.5: Taramali elektron mikroskobu (SEM).
3.2.3. Hava gecirgenlik testi

Uretilen bimodal filtre kumaslarinin hava gecirgenlik degerleri Prowhite marka hava
gecirgenlik cihazi ile dlgilildil. Sekil 3.6’da gosterilen cihaz yalnizca kumaslarda hava
gecirgenligini 6lgmek i¢in kullanilir. Cihazin farkli ¢aplarda belli standartlara uygun
basliklar1 (5-20-25-38-50-100 cm?) bulunur. Tezde iretilen numuneler, ASTM D737
standardina gore 6lciildii. Bu standarda gore test edilen numune yiizeyi 38 cm?,
kullanilan hava basinc1 125 Pa’dir. Test esnasinda ortam sicakligl 2242 °C olmalidir.
Numunelerin hava gegirgenlik degerleri 6l¢iilmeden 6nce uygun ortam kosullarinda

24 saat bekletilerek kondisyonlanmalar1 saglandi.

Sekil 3.6: Hava ge¢irgenlik cihazi.
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3.2.4. Porozite testi

Filtre uygulamalarinda kullanilacak kumaslarin por boyutlarinin tayini o kumaslarin
ortalama hangi boyutlardaki partikiilleri daha rahat bir sekilde yakalayabilecegi
hakkinda bizlere bilgi saglamaktadir. Porozite analizi ile numunelerin daha ¢ok
dairesel formdaki por yapilari tayin edilmektedir. Uretilen numunelerin por
analizleri sahip oldugu por yapilarinin incelenmesi, Sekil 3.7°de gosterilen
Quantachrome marka Porometer 3G zh model porozite cihazi ile gergeklestirilmeye
calisgildi. Bu cihaz ile 0,013 pum ve 500 pm arasindaki por boyutlari
Olgllebilmektedir. Test/Analiz baslatilmadan once numuneler, yiizey gerilimi g¢ok
diistik 1slatma sivilan ile islatilir. Bu tezde 1slatma sivisi olarak diisik ylizey
tansiyonuna (16 dyn/cm) sahip Galpore 16 kimyasali kullanildi. Porozite analizinde
oncelikle numunelerin sivi 6l¢iimleri alinir. Test esnasinda 1slanan numuneye 0,001-
34 bar arasinda basing ile vakum uygulanarak numunenin porlarindan sivinin
uzaklagmasi saglanir. Biiyiik porlu numunelerin por dlgiimlerinde diisiik basinglar
kullanilir. Uygulanan basing ile 1slatma sivisi, numuneden tamamen uzaklastiktan
sonra cihaz, kuru dlgiime baglar. iki 6lgiime ait egriler dijital bir ekranda grafige
dontigiir. Test tamamlandiginda numunelere ait maksimum, minimum ve ortalama

por boyutlar1 raporlanir.

Sekil 3.7: Porozite cihazi.
3.2.5. Kat1 hacim degeri

Kat1 hacim degeri ayn1 zamanda 'bagil veya lif paketleme yogunlugu' olarak da
adlandirilir(Choong vd., 2013; Leung vd., 2010). Yiiksek kati hacim degeri, hem
filtre direncini hem de filtre verimliligini artiran etkendir(Dehghan vd., 2015; J.
Wang vd., 2008). Lif iiretiminde kullanilan polimerin gramaji, kumas kalinlig1 ve
yogunlugu, katiligin hesaplanmasinda etkili parametrelerdir. Numunelerin kat1 hacim
oranlar1 denklem 3.1°e gore hesaplandi(Leung vd., 2010; Velu vd., 2012).
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Temel agirhk

Kati hacim () = (3.1)

Kalinlik x Yogunluk
Elde edilen numunelerin kalinliklar1 ve agirliklar1 Olgiilerek kati hacim oranlar
hesaplandi. Numunelerin kalinlig1 dijital komparator ile, agirliklar: ise hassas terazi

ile 6lclldi. Komparatoriin numune test yiizey alan1 0,5 cm?’dir.

3.2.6. Filtrasyon testi

Hava filtrasyon verimliligini 6l¢mek i¢in TSI marka 8130A model otomatik hava
filtresi test cihazi kullanildi. Cihaz ilk a¢ildiginda cihazin test yapmaya hazir hale
gelmesi icin 500 saniye kadar isinma siiresi vardir. Cihaz i1sindiktan sonra
dokunmatik ekrandan test standard: se¢ilir. Cihaz kalibre edildikten sonra numune,
test alanina yerlestirilir. Cihaz igerisinde bulunan Sodyum kloriir (NaCl) ¢ozelti
tankinda NaCl aerosolii nétrlestirildikten sonra 100 cm?lik bir filtre test alanina
gonderilir ve cihaz tarafindan aerosollerin yukar1 ve asagi akis arasindaki pargacik
konsantrasyonu farki olgiiliir. Cihaza ait goriintti Sekil 3.8’de verilmektedir. NaCl

aerosol ozellikleri Cizelge 3.5’te verilmektedir.

Sekil 3.8: Filtre test santrali.

Birkag saniye siiren dl¢iimler sonucunda filtrasyon degeri (n) ya da partikiil niifuziyet
degeri (P) ve basing degisimine (AP) ait veriler elde edilir. P, denklem 3.2’ye gore
cihaz tarafindan hesaplanir. Cgown asagl akis partikiil konsantrasyonunu, Cyp i€

yukart akis partikiil konsantrasyonunu ifade etmektedir(Chang vd., 2015).
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P = Cdown/Cup 3.2)

Cizelge 3.5: Aerosol 6zellikleri.

Aerosolun Ozellikleri Degerler
Ham madde Sodyum Klordr
Partikul boyutu 0,3+1,53 um
Konsantrasyon %2

Kumaslarin filtre verimi; lif cap1 ve dagilhimi, kat1 hacim degeri, partiktl boyutu
ve akis hiz1 gibi parametrelerden etkilenmektedir(Yeom vd., 2010; Yeom &
Pourdeyhimi, 2011). Bu sebeple numunelerin filtrasyon verimlilikleri, tek kat
numune yuzeyi olacak sekilde 95 I/dk (15,83 cm/sn) akis oraninda tayin edildi.

Bimodal filtre kumaslariin filtre verimi belirlendikten sonra sahip olduklar1 kalite
faktorii de hesaplanmalidir. Kalite faktorii (QF) hesaplanirken temel parametre
olarak numunelerin basing farki degerleri ve filtre verimi degerleri
bilinmelidir(Leung vd., 2010). Numunelerin kalite faktorleri denklem 3.3’e gore
hesaplandi(Kilic vd., 2015).

InP

- (3.3)

QF =
Knudsen sayis1 (Kn) molekiillerin serbest yolunun lif ¢gapina olan oranidir(Feng vd.,
2019). Knudsen sayisi, lif yiizeyindeki hava molekiillerinin molekiiler hareketlerinin
toplam akis alanina olan 6nemini tanimlamak icin kullanilir. Bu asamada Knudsen
sayisi da hesaplanmalidir. Numunelerin Knudsen sayist denklem 3.4’¢ gore

hesaplandi.

K, = & (3:4)
A havanin/gazin lifler arasindaki bosluklardan gegtigi serbest yolu ifade etmektedir.
dr ise lif gapidir. Kn ile lifler iizerinde olusan bir kayma akisi teorisinden bahsetmek
mimkunddr. Knudsen teorisine gore, lif ¢capi, hava molekiillerinin ortalama
serbest yolu ile aym1 veya daha az oldugunda, hava molekiilleri liflerin
arasindan kolayca gecebilir(P. Li vd., 2014; Mikheev vd., 2016). Kn 0,1°den

biiyiik oldugunda yiiksek kalite faktoriinii saglayan lifler arasindan kayma akisi
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olusmaktadir(Gundogdu vd., 2018). Yani yiiksek knudsen number degerine
sahip filtreler havay1 daha kolay bir sekilde gecireceginden diisiik basin¢ farki
degerine sahip olacaklardir. Kisaca Knudsen teorisine gore azalan lif ¢api ile
basing farki da azalmaktadir(Zhao vd., 2016). Kayma akisi durumu en fazla 60-
100 nm arasi lif ¢capina sahip lifli filtre kumaslarinda olusmaktadir. Fakat ince
lifler, yogun bir sekilde bir araya geldiklerinde cok kiiciik porlu filtre yapilarim
meydana getirerek bu filtrelerin yiiksek basin¢ farki degerine sahip olmasina
neden olabilmektedir. Bu sebeple kayma akisinin olusabilmesi icin nanolifler
arasi boslugun da 3,5 pm ve iizeri degerde olmas1 gerekmektedir(Zhao vd.,
2016). Genis porlarin olusabilmesi ve hava ge¢isinin rahatlatilabilmesi agisindan

bimodal yapilar 6nemli bir yere sahiptir.

3.2.7. Cekme mukavemeti testi

Gekme mukavemeti testi, Bolim 1ve Bolim 3’te elde edilen bimodal ve referans
numunelerin mukavemetlerini ve gerilme modiillerini 6lgmek i¢in 50 N’luk yiik
aparatina sahip bir Instron 4411 model Evrensel Cekme Test Cihazi kullanilarak
gerceklestirildi. Testten 6nce numuneler, 24 °C'lik bir odada 1 giin kosullandirma
icin bekletildi. Daha sonra numuneler, aralarinda 30 mm mesafe bulunan iki numune
tutucu aparata tutturuldu. Test hizi 15 mm/dKk’ya ayarlandi. Test sirasinda her
numunenin kumas kalinligi degerleri bilgisayardaki programa girildi. Her Gretim igin
3 ayr1 numune test edildi. Sekil 3.9°da ¢cekme mukavemeti analizi i¢in kullanilan test

cthaz1 gosterilmektedir.

Cekme mukavemeti testi neticesinde her bir numunenin uzama ve ¢ekme esnasinda
maruz kaldig1 yiik degerleri elde edilir. Daha sonra sirasi ile denklem 3.5 ve denklem

3.6 kullanilarak gerilme ve gerinim degerleri hesaplanir.

=P (3.5)

Denklem 3.5’e gore S gerilmeyi, P yiki, Ao ise numunenin kesit alanini ifade

etmektedir.

AL (3.6)
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Denklem 3.6’ya gore & gerinimi, Al numunenin uzama miktart ve lo numunenin ilk

uzunlugunu yani ¢eneler arasi mesafeyi ifade etmektedir.

Sekil 3.9: Gerilme mukavemeti analiz cihazi.

3.3. Cozeltiden Uflemeli Nanolif Uretim Yo6ntemi ile Bimodal PAG Liflerin

Uretim Parametreleri

Bu calismaya baslarken PA6 polimeri ile SB sisteminde c¢alismaya uygun en
optimum liflerin {iretilebilmesi icin igne ¢ap1 sabit tutularak ve farkli
konsantrasyonlarda (% 7, 13, 20) c¢ozelti hazirlanarak kisa siireli tretimler
(maksimum 1 ml ¢ozelti besleyecek kadar) yapildi. Uretimler yapilirken her bir
¢ozelti konsantrasyonu i¢in 3 farkli ¢ozelti besleme hiz1 (5, 10, 15 ml/saat) denendi
ve her besleme hizi i¢in besleme hizina uygun hava basinci degerinin tayin
edilebilmesi adina 1 ve 2 bar hava basinglarinda tiretimler yapildi. Bu sayede en ince
ve en kalin liflerin elde edildigi iiretim parametreleri belirlenmis oldu. Toplayici-
nozul ylizey aras1 mesafe de 40 cm olarak ayarlandi. Yapilan 6n denemelere ait
uretimlerin ¢ozelti ve Gretim parametreleri siras1 ile Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de

verilmektedir.

Cizelge 3.6: SB yonteminde kullanilacak PA6 ¢ozelti parametreleri.

Polimer Cozucu Cozelti Konsantrasyonu (%)
7
AAFA
13
PA6 (2:1)
20
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Cizelge 3.7: SB 0n denemelere ait Uretim parametreleri.

Numune Cozelti Besleme Hava Toplayiea Igne Uretim
ismi Konsantrasyonu Hiz Basinci Hizx Capr  Miktan
(%) (ml/saat) (bar) (m/sa) (G) (ml)
SB 1.1 1
- 5
SB12 2
SB13 7 1
E— 10
SB1l4 2
SB15 1
E— 15
SB16 2
SB 1.7 5 1
SB 138 2
SB19 1
et 13 10 0 22 1
SB 1.10 2
SB1.11 1
I 15
SB1.12 2
SB 1.13 1
E— 5
SB 1.14 2
SB 1.15 1
EEE— 20 10
SB 1.16 2
SB 1.17 1
EEE— 15 —_—
SB 1.18 2

On denemeler neticesinde bimodal iiretimlerde en diisiik lif ¢apma sahip lifli
tabakay1 olusturacak tiretim konsantrasyonu olarak % 7, en kalin lif ¢apina sahip lifli
tabakay1 olusturacak iiretim konsantrasyonu olarak ise % 20 secildi. iki ayr1 nozul
kullanilarak yapilan tiretimlere ait deney parametreleri Cizelge 3.8’de verilmektedir.
Cizelge 3.8’de isimlendirilen SB-B 1 numunesi, Cizelge 3.7°deki SB 1.2 isimli
numunenin 60 dk boyunca iiretilmis halidir. Ayn1 sekilde SB-B 2 numunesi de SB
1.14 numunesinin 60 dk boyunca iiretilmis halidir. SB-B 3 bimodal numunesinin net
Uretim suresi 30 dk’dir. Iki nozuldan esdeger siirede lif iiretimi gergeklestirildigi icin
toplam lif miktarin1 diger iretimlerle ayni tutma adina iiretim siiresi yariya

indirilerek 30 dk olarak ayarlandi.
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Cizelge 3.8: SB yonteminde ¢ift nozul ile bimodal filtre kumasi tretim parametreleri.

1.Nozuldan Beslenen 2.Nozuldan Beslenen 1.Nozul 2.Nozul

N‘Il;nn;line Cozelti Cozelti Uretim ~ Uretim
Konsantrasyonu (%) Konsantrasyonu (%) Siiresi (dk) Siiresi (dk)
SB-B 1 7 - 60 -
SB-B 2 - 20 - 60
SB-B 3 7 20 30 30

3.3.1. Cozeltiden tflemeli nanolif Gretim yontemi ile bimodal pa6 liflerin

Uretim sonuclari

3.3.1.1. Cozelti viskozitesi

Damlaciksiz bir iiretim i¢in Be degeri, ¢ozelti konsantrasyonunun, buna bagl olarak
cozelti viskozitesinin yeterince yiiksek oldugu ve polimer zincirlerinin normal oranda
dolanmis oldugu kritik bir degeri (Be) geg¢melidir. Diisiik viskoziteli ¢ozeltide Be
degeri de diisiik olur. Diisiik viskoziteli ¢ozeltilerle yapilan nanolif iiretimlerinde
boncuk olusumu gozlenmektedir. Diisiik bir Be'de, ¢ozeltideki polimer zincirleri
bazen iist tiste biner ve bu durum lif olugmasina engel olur. Bu nedenle ¢ok az lif
olusur ve olusan liflerde boncuk yapisi gézlemlenir(Robb & Lennox, 2011; X. Zhang
& Lu, 2014). Fakat ¢ozelti konsantrasyonunun artmasi (Baumgarten, 1971) veya
daha yiiksek molekiiler agirhkh polimerlerin kullanmilmasi(Q. Zhou vd., 2013)
viskoziteyi arttirir ve bu da daha kararh jet olusumunu saglar(H. Yuan vd.,

2017).

Cizelge 3.9’a bakildiginda % 7°lik PA6 ¢ozeltisi 71,6 mPa.s viskozite degerine sahip
olurken artan konsantrasyon ile % 13’liikk PA6 ¢ozeltisi 405,7 mPa.s ve % 20’lik PA6

cOzeltisi 1488,6 mPa.s viskozite degerlerine sahip olmaktadirlar.

Cizelge 3.9: SB yonteminde denenmek (izere hazirlanan PAG6 ¢ozeltilerine ait
viskozite degerleri.

Cozelti Konsantrasyonu (%) Cozelti Viskozitesi (mPa.s)
7 71,6
13 405,7
20 1488,6
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3.3.1.2. Liflerin ylizey morfolojisi

Diisiik viskoziteli ¢ozeltiler ile yapilan {iiretimlerde boncuk olusumunun nedeni
olarak  ¢oziici  i¢indeki  polimer dagiliminda tutarsizliklarin  olmasi
ongorulmektedir(Lee vd., 2003). Bu bilgi 1s1ginda SB sisteminde kullanilan yiiksek
hava basincinin ¢dzeltiye siddetli bir sekilde ¢arpmasi ile 6zellikle viskozitesi diisiik
cozeltilerde ¢ozelti igerisindeki polimer zincirlerinin yapisini bozarak daha fazla
boncuk olusumuna sebep oldugu kanisina varilabilir. Clnkid bu sistemde disiik
viskoziteli ¢ozeltiler (% 7, % 13) ile Uretilen neredeyse tum uretimlerde (SB 1.1- SB
1.12 arasi) boncuk olusumu gozlemlenmektedir. Hazirlanan diisiik ve yiiksek
viskoziteli ¢Ozeltiler ile yapilan 6n denemelerden elde edilen liflere ait SEM
goruntdleri Sekil 3.10°da verilmektedir. Yapilan her bir tretim icin 500 X ve 10 kX
biiyiitmelerde SEM goriintiileri alindu.

Belli bir orana kadar artan ¢ozelti konsantrasyonlarinda viskozitenin artmasi ile daha
kararli ¢ozelti jetleri olusmaktadir(Fong vd., 1999). Bu nedenle % 20 cozelti
konsantrasyonuna sahip PA6 cozeltisi ile yapilan iiretimlerde (SB 1.13-SB 1.18
aras1)) az miktarda lif olusmasma ragmen liflerde boncuk olusumu
gozlemlenmemekle birlikte daha diiz formda lifler elde edildi. Liflerin gaplar1 ise
mikron boyutlarda oldu. % 20 PAG6 ile yapilan tiretimde lif formuna gegemeyen
cozelti ise toplayici lizerine damlacik olarak diistd. % 20 c¢ozelti konsantrasyonuna
sahip PA6 ¢ozeltisi ile yapilan iiretimlerde c¢ozelti viskozitesinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay:r diisiik basing, ¢6zeltinin ylizey gerilimi kuvvetini asamadi ve bu

nedenle yeterli oranda lif olugsmadi.

Sekil 3.10%a tekrar bakildiginda tiim konsantrasyonlardaki c¢ozeltiler ile 5 ml/saat
besleme hizinda yapilan iiretimler en az boncuk ve damlacik yapilarinin olustugu
tiretimlerdir. Besleme hizinin artmasi ile bu yapilarin ve ayn1 zamanda lif yapisinda
diizensizliklerin (bozuk lif yapisi ve dolasik lif yapisi) arttigi agik bir sekilde
gorulmektedir.

% 7 cozelti konsantrasyonu ile diisiik ¢ozelti besleme hizlarinda 70 nm lif ¢ap1 elde
edilirken besleme hizinin artmasi ile lif cap1 yaklagik 130 nm’ye ulasti. % 13
konsantrasyonlu ¢ozelti ile yapilan idiretimlerde 5 ve 10 ml/saat ¢Ozelti besleme
hizlarinda lif caplarinda degisiklik go6zlemlenmedi. Fakat besleme hizinin 15

ml/saat’te ¢ikarilmasi lif caplarin1  yaklastk 185 nm’ye kadar arttirdi
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Sekil 3.10: SB yonteminde yapilan 6n denemelerden elde edilen liflere ait SEM goruntileri (Blytk goruntii 500 X ve kiguk gorintl 10 kX
biiyiitmede alind1.).
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COozelti konsantrasyonu % 20’ ye ¢ikarildiginda lif ¢aplarinda yaklagik 10 kat artig
meydana gelerek 2 um mertebelerinde lif ¢aplar elde edildi. % 20 konsantrasyonlu
cozelti ile Oretim yapilirken besleme hizinin artirilmasi lif ¢aplarinda 6nemli
derecede artisa neden olmadi. Uretimlerde hava basincinin 1 bar’dan 2 bar’a
cikarilmasiyla genel olarak SEM goriintiilerinde agik bir fark gozlemlenmese bile
Sekil 3.11°deki lif capir grafigi incelendiginde artan hava basincinin lif ¢aplarinda

azaltic1 bir etkisi oldugu goriildii.
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Sekil 3.11: On denemelerden retilen SB liflerin 1if capr grafigi.

SEM goriintiilerinden ve lif cap1 grafiginden elde edilen sonuglar neticesinde
bimodal filtre kumas tiretiminde ince lif tiretimi i¢in % 7 konsantrasyonlu ¢ozelti ve
kalin lif tiretimi igin ise % 20 konsantrasyonlu ¢ozelti secildi. SB sisteminde besleme
hiz1 ve hava basinci birbirine es deger olmalidir. Bu sebeple her iki ¢ozeltinin tretim
parametreleri olarak 5 ml/saat diisiik besleme hiz1 ve 2 bar yiiksek hava basinci

degerleri se¢ildi.

Bimodal Uretimlere ait SEM goruntuleri Sekil 3.12°de gosterilmektedir. SB-B 1
numarali iiretimin lif ¢apt 100 nm’nin altindadir. Uretimde viskozitenin diisiik
olmasindan kaynakli olarak boncuk yapilar1 da mevcuttur. Fakat bu boncuk yapilarin
boyutlar1 nano seviyelerde oldugundan elde edilen nanolifli filtre kumasinin formu

bozulmadi. Yani bu numunede filmlesmis bir yap1 s6z konusu degildi.
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SB-B 2 isimli numunenin lif caplari yaklasik 1,8 mikron boyuttadir. SB-B 2
numunesinin lifleri SB-B 1 numunesinin liflerinden yaklasik 15 kat buytktir. SB-B
2 numunesinde yiiksek viskoziteden dolay1 olusan damlacik boyutlar1 da biiyiik oldu.
Fakat damlaciklar lifli yapiy1 bozmayacak kadar az miktarda oldugundan varliklar

onemsenmedi.

SB-B 3 numunesinde bu iki lif yapisinin homojen bir sekilde dagildig: 50 um 6lgekli
SEM goriintustine bakildiginda goériilmektedir. Uretim esnasinda iki nozul ayni anda
tiretim yapacak sekilde deney diizenegi ayarlandigindan mikron boyutlu kalin lifler
ve nanolifler birbirleri ile i¢ ice oldu. Nanolifler, mikroliflerin arasindaki blyuk
g0zeneklerin kii¢iilmesini saglarken mikrolifler de nanoliflerin Ust iiste binerek siki

bir doku olusturmasini onledi.

Sekil 3.12: SB yontemi ile Uretilen SB-B kodlu bimodal PAG liflerin SEM
goriintiileri (Biiyiilk SEM goriintiisiiniin 6lgegi S0 um, kiigilk SEM goriintiistiniin
olcegi 5 pm’dir.).

SB-B 3 numunesinin lif ¢ap1 dagilim grafigi Error! Reference source not found.’te
verilmektedir. Bu grafige gore mikrolifler beklendigi {izere genel olarak 1-2,5 pum

arasinda yogunluk gdsterdi.
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Sekil 3.13: SB-B 3 isimli bimodal filtre kumasina ait lif ¢ap1 dagilim grafigi.
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Ortalama mikrolif ¢ap1 1,6 pm’dir. Nanoliflerin yogun oldugu lif ¢ap1 araligi ise O-
150 nm arasinda oldu. Ortalama nanolif ¢apt ise 81,5 nm oldu. Ara lif capi
degerlerinde ise ihmal edilebilecek oranlarda (<% 1) lifler olustu. Bu grafige gore
SB-B 3 numunesinin yapisinda mikroliflere kiyasla daha fazla (yaklasik % 90
oraninda) nanolif bulundugu tespit edildi.

3.3.1.3. Hava gegirgenlik analizi

SB-B 1 numunesinde diisiik viskoziteden dolay1 en kiigiik liflere sahip olmasi, en
kiiglik porlara da sahip olmasini sagladi. Bu sebeple SB-B 1 numunesi en diisiik hava
gegcirgenlik degerine (23,786 m3/saat) sahip oldu. Ayni sekilde SB-B 2 numunesinde
cozelti viskozitesinin yiiksek olmasi numunenin kalin liflerden olugsmasini saglarken
lifler aras1 bosluklarin da fazla olmasina neden oldu. Yani lif ¢aplarinin artmasi por
boyutlarinin da en biiyiik olmasina sebep olmaktadir. Bu da kumas icerisinden daha
fazla miktarda hava ge¢cmesine izin vermektedir. Bu sebeple SB-B 2 numunesinin
hava gecirgenligi en fazladir(214,075 ms3/saat). Mikro ve nano boyutlu liflerin bir
araya getirildigi SB-B 3 numunesinde ise beklenildigi gibi diger iki numunenin hava
gecirgenlik degerlerinin arasinda bir hava gegirgenlik degeri (39,077 md/saat) elde
edildi. Kumasin igerisindeki mikron boyutlu lifler nanoliflerin asagi ve yukari yonlii
bosluklarini artirdigindan hava gegisi SB-B 1 numunesine kiyasla bir miktar daha
fazla oldu. Numunelerin hava gegirgenlik sonuglarina ait detaylar Cizelge 3.10°da

verilmektedir.

Cizelge 3.10: SB-B kodlu filtre kumaslarina ait hava gegirgenlik degerleri.

Numune ismi  Test Standardi Test alam1 (¢cm?)  Basing (Pa) (nl;j!sgae;t)
SB-B 1 23,786
SB-B 2 ASTM D737 38 125 214,075
SB-B3 39,077

3.3.1.4. Porozite 6lctimleri

Porozite analizinde 1slak dl¢limde gozlenen ilk kabarcik noktasi basinci, maksimum
gozenek boyutunu, kuru ve islak 6l¢lim degerlerinin bulustugu basing noktasi da

minimum godzenek boyutunu verir. Bimodal g¢alismasi igin Uretilen 3 numunenin
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porozite olglimleri yapildi fakat sahip olduklar1 maksimum por boyutlari cihaz

kapasitesinin yukarisinda oldugundan porozite dl¢iimlerinden bir netice alinamada.

3.3.1.5. Kati hacim degeri

Cizelge 3.11°de Bolim 1°de bimodal ¢alismasi amaciyla tiretilmis {i¢ numunenin
tiretim sonrasinda sahip oldugu kumas kalinhig, agirligi yogunlugu ve bu
degerlerden yola ¢ikarak hesaplanan kati1 hacim degeri yer almaktadir. Cizelge 3.11
ve Sekil 3.14 incelendiginde kumas yogunlugunun ve kumas gramajinin kati hacim
degerini dogrudan etkiledigi agik bir sekilde gorilmektedir. SB-B 1 numunesi
neredeyse SB-B 3 numunesi kadar diisilk kumas agirligina sahip olmasina ragmen
SB-B 3 numunesinden ¢ok daha yiiksek kati hacim degerine sahiptir. Bu durum SB-
B 1 numunesinin daha siki ve nanolifli bir kumas olmasindan dolay1 daha ince kumas
yapisina (37,25 pm) sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. SB-B 3 numunesi
yapisindaki mikroliflerden dolayr SB-B 1 numunesinden yaklasik 1,5 kat daha kalin
bir numunedir. Cizelge 3.11°e gore SB-B 2 numunesi kumas agirliginin diger
numunelerden ¢ok daha fazla (5-6 kat) olmasindan dolayr en yiksek kati hacim
degerine (0,087) sahip numunedir. SB-B 2 numunesi, SB-B 1 numunesine kiyasla
yaklagik 5 kat daha fazla kalin ve agir olmasina ragmen SB-B 2 numunesindeki
agirlik ve kalinlik artig1 yaklasik esit oranlarda oldugundan iki numune de neredeyse
ayn1 kat1 hacim degerine sahip oldular. Bu durum fiziksel olarak iki numune arasinda
blyuk farklar bulunsa da teorik hesapta aralarinda oransal olarak bir fark
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. SB-B 3 numunesi ise sahip oldugu kumas
kalinligina ragmen c¢ok daha diisiik lif yogunluguna sahiptir. Bu sebeple en diisiik

kat1 hacim degerine sahiptir.

Cizelge 3.11: SB-B kodlu filtre kumaglarinin kumas 6zellikleri ve kat1 hacim

degerleri.
Numune Kumag Kumas. Igumasv P?llmel: Kati
ismi Kalinhg Gramaji Yogunlugu  Yogunlugu Hacim
(nm) (gr/m?) (gr/em’) (gr/em’)
SB-B 1 37,25 3,427 0,092 0,081
SB-B 2 181,4 18,021 0,099 1,14 0,087
SB-B3 54,75 3,216 0,059 0,052
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Sekil 3.14: SB-B kodlu filtre kumaslarinin kiyaslamali kati1 hacim degeri-kumas
kalinlig1 grafigi
Sekil 3.15°te SB-B kodlu filtre kumaslarmin kiyaslamali kumas kalinligi-hava
gecirgenlik degerleri grafigi verilmektedir. Bu grafige gore SB-B 1 numunesinin
kumas kalinlig1 en diisiik olmasina ragmen nanolifli yapisindan ve yiiksek kat1 hacim

degerinden dolay1 bu numune havayi en az derecede gegiren numune oldu.

SB-B 2 numunesi mikroliflerden olustugundan kumas kalinligi en kalin numunedir.
Buna ragmen mikroliflerin olusturdugu biiyiik gozenekler dolayisi ile hava
gecirgenligi degeri de en yiiksek olan numunedir. SB-B 2 numunesinin hava
gecirgenlik degerinin  yiikksek olmasmma ragmen yapisindaki mikrolifler, bu
numunenin kalin olmasini sagladigi gibi kumasin daha agir olmasmna da neden

oldugundan SB-B 2 numunesi teorik olarak kat1 hacim degeri en yiksek numunedir.

SB-B 3 numunesinde mikroliflerin varligi kumas kalinliginin SB-B 1 numunesinin
kumas kalinligindan fazla olmasina neden olsa da SB-B 3 numunesinin Uretimi icin
ayni anda kullanilan iki nozuldan gelen yaklasik 4 barlik hava basinct, lifleri dagitti
ve destek kumasi tizerine daha az oranda lif kaplanmasina neden oldu. Yani SB-B 3
numunesinde kumas kalinligina oranla yapisindaki var olan lif yogunlugu daha
diistiktiir. Bu sebeple kumas agirligi da daha disiiktiir. Bu da kati hacim degerinin
oldukga diisiik ¢ikmasina neden oldu(Cizelge 3.11).

Diger taraftan yapidaki kalin liflerin yani sira kalinhigin az olmasi, daha az lif
kaplamasindan dolay1 kalin bir kumasa kiyasla numunenin por boyutlarimin daha

biiyiikk olmasina neden olmaktadir(L. Deng vd., 2019). Fakat SB-B 3 numunesinin
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yapisindaki nanoliflerden dolayr bu numunenin hava gecirgenlik degeri SB-B 2
numunesinden oldukg¢a azdir. Yine de SB-B 1 numunesine kiyasla hava gecirgenlik

degerinde iyilesme gergeklesmistir(Sekil 3.15).
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Sekil 3.15: SB-B kodlu filtre kumaglarinin kiyaslamali kumas kalinligi-hava
gecirgenlik degerleri grafigi.

3.3.1.6. Filtrasyon ozellikleri

Bolim 1’e ait bimodal ¢alismasindan elde edilen ve tek kat (izerinden filtrasyon
Olglimleri yapilan numunelerin filtre performanslarina ait veriler Cizelge 3.12’de yer
almaktadir. Veriler incelendiginde en yiiksek filtre veriminin SB-B 1 numunesine ait
oldugu goriilmektedir. Yapmin sadece nano O6lgekli liflerden (ortalama 70 nm)
olusmasi nedeniyle 0,3 um boyutundaki NaCl tuz aerosolleri, diftizyon ve durdurma
etkileriyle(Hung & Leung, 2011) SB-B 1 numunesi tarafindan yakalanmaktadirlar.
Fakat SB numunelerinin tiretim yonteminde kullanilan yiiksek basingl hava, SB-B 1
numunesinin olduk¢a siki bir dokumaya ve bu sebeple de yiiksek basing farki

degerine (265 Pa) sahip olmasina neden olmaktadir.

Ortalama 1,8 um boyutunda mikroliflerden olusan SB-B 2 numunesi, mikroliflerin
neden oldugu genis gozeneklerden dolay1 diger numunelere kiyasla en diisiik filtre
performansina sahiptir. Ayni sekilde numunenin blyuk gdzenekleri, filtrelenecek
havay1 da ¢ok kolay bir sekilde gecirdiginden dolayr SB-B 2 numunesinin basing
farki degeri de (21 Pa) oldukg¢a diisiiktiir. SB-B 3 numunesinde mikro ve nano
boyutta liflerin bir araya getirilmesinin amaci diisiikk basing farkina ve filtre verimine

sahip filtre kumas yapisinin elde edilmesidir. Kati hacim degeri Olglmleri
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incelendiginde en ince kumas kalinligina sahip numune SB-B 3 numunesi olmasina
ragmen bu numune istenilen yiksek filtre verimini (% 98,891) ve diisiik basing farki
degerini (168 Pa) saglamaktadir. Sahip oldugu yiiksek filtre verimine kiyasla diisiik
basing farki degerine sahip olmasi nedeniyle kalite faktorii en yuksek numunedir. Bu
da SB-B 3 numunesinin lif ¢ap dl¢imlerinden sonra yapisinda mikroliflere kiyasla

daha fazla nanolif bulundugunu gostermektedir.

Cizelge 3.12: SB-B kodlu filtre kumaslarmin filtre 6zellikleri.

Numune Akis Orani Basing Filtre Verimi Kn QF
ismi (I/dk) Farki (Pa) (%) (mmH201)
SB-B 1 265 99,413 1,865 0,190
SB-B 2 95 21 15,898 0,074 0,081
0,560
SB-B 3 168 98,891 1,595-0,082 0,263

Knudsen teorisine gore lif ¢api, lifler aras1 bosluklar ile ayn1 veya bosluklardan daha
kiicik (dar) olursa havanin filtre kumasi igerisinden gegisi daha kolay olmaktadir.
Yani Kn sayis1 0,1’den biiylik olursa kalite faktorii yliksek filtrelerin elde edilmesi
mamkinddr. Sekil 3.16’da numunelerin sahip olduklart Kn ve QF degerlerinin
kiyaslamali grafigi gosterilmektedir. Bu grafige ve Cizelge 3.12°ye gbre en buyik

Kn degerine sahip numune SB-B 1 numunesidir.
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Sekil 3.16: SB-B kodlu filtre kumaslarinin kiyaslamali QF-Kn grafigi.

SB-B 1 numunesi sahip oldugu 1,865 degerinde Kn sayisi nedeniyle filtrasyon
esnasinda partikiil maddelere karsi gecis akis etkisini olusturmaktadir. SB-B 1
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numunesi 265 Pa basing farki degerine sahiptir. Bu sebeple kalite faktorii 0,19
mmH,O "dur. Sekil 3.17°de numunelerin kiyaslamali kat1 hacim degeri ve QF
grafikleri yer almaktadir. Bu grafige gore Fakat katt hacim degeri, numunelerin
kumas yogunlugu ile de dogrudan iligkili bir deger oldugundan SB-B 2 numunesinin
katt hacim degeri en fazla olmasina ragmen filtre verimi ve bagli olarak kalite
faktorii en diisik (0,081) olan numunedir. Ayrica SB-B 2 numunesi tamamen
mikroliflerden olusmasina ragmen 95 1/dk akis hizinda yaklasik % 16 oraninda filtre
verimi sergilemesinden dolay1 ve sahip oldugu Kn degeri (0,074) neticesinde stirekli
akis etkisi yerine kayma akagsi etkisine sahip oldu. Yani bu numunede havanin lifler
arasindan kolayca gectigi, hava direncinin az oldugu bir akis etkisi

g6zlemlenmektedir.

SB-B 3 numunesi nano- ve mikroliflerden olusan bimodal yapist dolayisi ile 0,082-
1,595 olacak sekilde genis bir Kn araligina sahiptir. Bu sebeple kayma ve gecis
akis1 etkileri birlikte gozlemlenmektedir. Ortalama Kn degeri 0,560 olmasina
ragmen yapisindaki mikroliflerin varlig1 sayesinde SB-B 1 numunesine kiyasla daha

diisiik basing farki degerine sahip oldugundan QF degeri (0,263 mmH,O') en

yuksektir.
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Sekil 3.17: SB-B kodlu filtre kumaslarinin kiyaslamali kat1 hacim degeri-kalite
faktori grafigi.

SB-B 3 bimodal iiretiminde 2 nozul birlikte kullanildigindan {iretim siiresi diger
numunelerin yaris1 kadardir. Ayrica iki ayri nozuldan iiretim esnasinda toplayici

yiizeyine ayr1 ayri 2 barlik havanin vurmas liflerin daha siki bir sekilde {ist iiste
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gelmelerine neden olmaktadir. Ayn1 zamanda toplamda 4 bar’lik hava basinci, olusan
lif kaybin1 bir miktar daha artirmaktadir. Bu sebeple bimodal {iretimin yani SB-B 3
numunesinin sahip oldugu kumas agirligi diger numunelerden azdir. Bu da bu
numunenin filtre veriminin neredeyse SB-B 1 numunesininki kadar yiiksek olmasina
ragmen kat1 hacim degerinin diger numunelerden diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir

(0,052).

3.3.1.7. Mekanik performans

Bolim 1°de yapilan bimodal calismasindan elde edilen numunelerin mekanik
dayanim egrileri Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Bu grafik incelendiginde
nanoliflerden olusan SB-B 1 numunesi daha amorf bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
% 21 oraninda gerinim gostermistir. Grafikten elde edilen sonuca gore nanolifli
numunenin daha mukavemetsiz oldugu da agik bir sekilde goriilmektedir. Fakat
yapmin daha bosluksuz ve homojen olmasi daha diizgiin bir uzama egrisi elde

edilmesini sagladi.

SB-B 2 numunesi mikrolifli olmasindan dolay1 yiiksek gerilme mukavemetine
sahiptir. Numunenin ¢cekme gerinimi ise en diisiiktiir. Bu durum liflerin daha sert ve
tok bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Fakat egri oldukga parabolik bir
yapiya sahiptir. Bu durumun SB-B 2 numunesindeki mikroliflerden dolay1 ¢ok fazla
g6zenekli olmasma ve bu sebeple liflerin birbirinden bagimsiz, daginik durmasina
bagli olarak c¢ekme yiikii uygulandigi sirada liflerin diizensiz bir sekilde

kopmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

SB-B1 SB-B2 e===SBB3

kavemeti (MPa)

=

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Cekme Gerinimi (%)

Sekil 3.18: SB-B kodlu filtre kumaslarinin Cekme-Gerilme mukavemeti egrileri.
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SB-B 3 numunesi SB-B 2 numunesine kiyasla daha diisiik gerilme mukavemetine
sahiptir. Fakat yapt SB-B 2’ye kiyasla daha oryantedir. Tiim bu sonuglar SB-B 3
bimodal numunesinin yapisinda bulunan nanoliflerden kaynaklanmaktadir. SB-B 3
numunesi mikroliflerin varligi ile SB-B 1 numunesinden daha mukavemetli bir
yapiya sahip oldu. Fakat arada ¢ok biiyiik bir fark bulunmamaktadir. Bu durum SB-B
3 numunesindeki nanolif miktarinin yaklasitk % 90 oraninda olmasindan
kaynaklandi. % 10 oranindaki mikrolif varligi yapinin yaklasik 0,04 MPa daha

mukavemetli olmasini sagladi.

Sekil 3.19 incelendiginde SB-B 1 numunesinin en diisik ¢ekme mukavemeti
degerine (0,085 MPa) sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum SB-B 1 numunesinin
tamamen nanoliflerden olusmasindan kaynaklanmaktadir. SB-B 2 numunesi ise
tamamen mikroliflerden meydana geldigi i¢in en yiiksek mekanik dayanima (0,132
MPa) sahiptir. Nanolifli yapilarda toplanan lif miktar1 yani kati hacim degeri
kumasin mekanik performansini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Fakat SB-B 3
numunesi en disiik kat1 hacim degerine (0,052) sahip olmasina ragmen yapisindaki
yaklasik % 10 oranindaki mikroliflerden dolayr 0,101 MPa ¢ekme mukavemeti
degerine sahip olarak SB-B 1 numunesinden daha mukavemetli bir numune oldu.
Genel olarak bakildiginda numunelerin sahip oldugu ortalama lif ¢capina gore sahip
oldugu mekanik performans da sekillenmektedir. Mikrolif varlig1 daha dayanikli bir

numune elde edilmesini saglamaktadir.

- Cekme Mukavemeti (MPa)
B Lif Capr (um)
0,14 - O Kat Hacim -0,090

» 0,085
0,13

- 0,080
0,12 S - 0,075

0,11 - - 0,070

- 0,065

0,10 - r
- 0,060

0,09 - - 0,055

= 0,050
0,08 - L

SB-B1 SB-B 2 SB-B 3
Numune Ismi

Sekil 3.19: SB-B kodlu filtre kumaslarinin kiyaslamali gekme mukavemeti-lif Capi-
kat1 hacim grafigi.
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3.4. Santrifiij Kuvvetleri ile Nanolif Uretim Yéntemi Kullamlarak Bimodal

PAG6 Liflerin Uretim Parametreleri

Bu c¢alisma, tezin ikinci bolimiinii olusturmaktadir. CS yoéntemi ile yapilan
caligmalarda lif capi iizerine iki durum gozlemlenmektedir. Bunlardan ilki artan
nozul donme hiz1 ile lif caplarinda artmanin meydana gelmesi durumudur.
Yapilan birka¢ calismada nozul donme hiz1 ¢ok yiiksek oldugunda, siv1 jetin
kollektore ulasmasi icin ucus siiresinin daha kisa olmasi1 ve azalan ucus
siiresinin jetin gerilmesi ve uzamasi icin yeterli olmamasi nedeniyle, kalin
liflerin elde edilebilece@i bildirilmistir. Ayrica, daha yiiksek donme hizi, jetin
daha biiyiik kiitle ile nozul veya igne ucundan ¢ikmasin ve bu sebeple lif capinin

daha kalin olmasina neden olur(Stojanovska vd., 2018; X. Zhang & Lu, 2014).

Ikinci durum ise ilk durumun aksine artan nozul dénme hiz ile daha ince liflerin
olusmasidir. Egirme kafasimin daha yiiksek bir doniis hiz1 ile jetin de daha
yiiksek bir hizla donmesinden dolay: jet iizerinde daha fazla merkezka¢ kuvveti
ve hava siirtilnme kuvveti olusur. Ayrica siirtiinme kuvvetinden dolay: siv1 jeti,
nozul ucundan kollektore dogru ilerledikce, doniis hiz1 kademeli olarak
azalmaktadir(Zhmayev vd., 2015). Bu da siv1 jetinin daha fazla uzamasina ve lif
¢apmin azalmasina yol agabilmektedir. Bu sebeple CS ile yapilan ¢alismalarda en
ince ya da en kalin lif ¢apin1 meydana getirebilecek optimum doénme hizinin

belirlenmesi kritik Gneme sahiptir.

Calismaya baslamadan once CS sisteminde calismaya uygun en optimum liflerin
iretilebilmesi i¢in igne ¢ap1 sabit tutuldu ve farkli konsantrasyonlarda PA6 ¢ozeltisi
hazirlanarak 4000, 6000 ve 8000 rpm nozul donme hizlariyla tek tek kisa siireli
iiretimler yapildi. Uretimler neticesinde en diizgiin liflerin elde edildigi en uygun
cozelti konsantrasyonu belirlendi ve bu konsantrasyon (izerinden farkli gaplara sahip
igneler kullanilarak en ince ve en kalin liflerin eldesi i¢in iiretimler yapildi. ince
liflerin elde edilmesi i¢in 30G boyutundaki ince g¢apli igne, kalin liflerin elde
edilmesi i¢in ise 18G boyutundaki kalin ¢apli igne ile yine kisa siireli iiretimler
yapildi ve CS yOnteminde bimodal filtre kumasi iretimi i¢in optimum firetim
parametreleri belirlendi. Yapilan 6n denemelere ait Uretimlerin ¢ozelti ve Gretim

parametreleri Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14’te verilmektedir.
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Uretim esnasinda ¢Ozeltinin toplayic1 iizerine ulasmadan once icerisindeki
¢Ozliciiniin buharlagmasi i¢in belli bir sureye ihtiya¢ vardir(X. Zhang & Lu, 2014).
Bunun i¢in nozul ile toplayici arasindaki mesafe Onemlidir. Calisma boyunca
toplayici-nozul aras1 mesafe sabit tutulup, 30 cm olarak ayarlandi. C6zelti besleme
hiz1 ise kullanilan igne capma uygun bir sekilde degistirildi. Igne cap: arttikca igne
ucundan c¢ikan ¢oOzelti miktart arttigindan c¢ozelti besleme hizlar1 da arttirildi.
Uretimlerde 21G igne i¢in 30 ml/saat, 30G igne igin 20 ml/saat ve 18G igne igin 50

ml/saat besleme hizlar1 kullanildi.

Cizelge 3.13: CS yonteminde kullanilacak PA6 ¢Ozelti parametreleri.

Polimer Cozucu Cozelti Konsantrasyonu (%)
15
AAFA
20
PA6 2:1)
25

Cizelge 3.14: CS 6n denemelere ait Gretim parametreleri.

Cozelti Besleme oy Toplayica  igne S
quu.ne Konsantrasyonu Hizx ponme Hizx Cap1 .Uretlm
Ismi (%) misaaty A pm) (g Miktan(m)
(rpm)
CS1.1 4000
CS1.2 15 6000
CS13 8000
CS14 4000
CS15 20 30 6000 21
CS16 8000
CS17 4000
CS18 25 6000 500 5
CS1.9 8000
CS1.10 4000
CS1.11 20 20 6000 30
CS1.12 8000
CS1.13 4000
CS1.14 20 50 6000 18
CS1.15 8000

57



Nozul/igne ¢apinin ayarlanmasi, elde edilecek lif yapisini kontrol etmenin bagka bir
yoludur. Lif morfolojisini ve lif ¢apin1 ayarlayabilmek icin igne ¢ap1 ile igne ucundan
cikacak ¢ozelti jetinin miktar1 degistirilir(X. Zhang & Lu, 2014). Bu sebeple birinci
asamada elde edilen en diizgiin ve etkili liflerin tiretildigi % 20 konsantrasyonlu PA6
cozeltisi kullanilarak farkli caplara sahip ignelerle {i¢ farkli nozul donme hizlarinda

(4000, 6000, 8000 rpm) iiretimler gerceklestirildi.

18G igne kullanilarak yapilan {iretimlerde igne ucundan daha fazla ¢o6zelti
¢ikacagindan ¢ozelti besleme hizi 50 ml/saat olarak ayarlandi. Bu deger 18G igin
optimum degerdir. Ayn1 sekilde 30G igne kullanildiginda da ¢ozelti ¢ikis miktar1 ¢ok
azalacagindan nozul igerisinde ¢dzeltinin birikip motora yiikselmemesi i¢in optimum

besleme hiz1 20 ml/saat olarak ayarlandi.

30G igne ile yapilan liretimlerde yalnizca 8000 rpm nozul dénme hizinda diizgiin
lifler elde edildi. 18G igne ile nozulun her doniis hizinda diizgiin lifler elde edildi.
Genel olarak her iki igne ile yapilan iiretimlerde neredeyse ayni lif ¢aplarina sahip
lifler elde edildi. Yine de iki farkli ¢apa sahip ignenin takilmasi ile iiretimden elde
edilecek liflerde olusacak etkinin gézlemlenebilmesi igin tek bir nozula maksimum
ve minimum igne ¢ap1 olan 30G ve 18G igneleri takilarak ve kiyas yapabilme adina
her iki igneyle ayr1 ayrt uzun sureli (20 ml harcayacak kadar) tiretimler yapildi. CS
yonteminde rotary motor ile nozulun donmesi saglandigindan motorun uzun sire
calistirilmas1 motorun 1sinmasina neden olmaktadir. Bu da motor i¢inden beslenen
¢Ozeltinin 1smnarak viskozitesinin diismesine neden olmaktadir. Bu sebeple
Uretimlerin 1 saatten fazla stirmemesine Gzen gosterildi. Uretimlere ait deney

parametreleri Cizelge 3.15’te verilmektedir.

Cizelge 3.15: Farkli igne kombinasyonu ile Uretilecek CS-B kodlu filtre
kumaglarinin tretim parametreleri.

Besleme

Nl.lmu.ne Hizt Takviye Hava Nozul Donme .I“Jretim igne (G)
Ismi (ml/saat) Basinci (bar) Hizi (rpm) Miktar: (ml)
CS-B 1 20 30
CS-B2 50 2 8000 20 18
CS-B3 35 30-18
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3.4.1. Santrifij kuvvetleri ile nanolif iiretim yontemi kullanilarak bimodal pa6

liflerin Gretim sonuclar:

3.4.1.1. Cozelti viskozitesi

Bu bolimde hazirlanan ¢ozeltilerin  konsantrasyonlarma ve sahip olduklar
viskozitelere ait degerler Cizelge 3.16°da verilmektedir. Hazirlanan % 10’luk PA6
cozeltisi, CS yonteminde lif olugsmasina yetmeyecek oranda diisiik viskozite degerine
(155,4 mPa.s) sahip oldu. Bu sebeple % 10’luk PA6 ¢ozeltisi ile lif elde edilemedi.
Konsantrasyonun arttirilmasi ile ¢ozeltilerin viskozite degerlerinde lineer olmayan
bir artig gozlemlendi. Cozelti konsantrasyonu % 30 yapildiginda ise doygun bir
¢ozelti olugsmasindan dolay1 ¢ozelti tamamen karistigt anda kiirlesme davranisi
sergiledi. Bu sebeple caligmada % 15, 20 ve 25 konsantrasyonlu PA6 ¢ozeltileri ile
tiretimler yapildi. CS yonteminde diisiik viskoziteli ¢ozeltiler ile tiretim yapildiginda
¢oziicii oran1 daha yiiksek oldugundan daha yiiksek nozul donme hizlarinda yapilan
tiretimlerden daha iyi lif eldesi saglandi. Yiiksek viskoziteli ¢ozeltilerde ise
¢Oziiclinlin daha hizli buharlasmasina bagl olarak diisiik nozul donme hizlarinda
yiiksek donme hizlarina kiyasla genel olarak daha ince lif eldesi saglandi. Fakat
yiksek ¢ozelti viskozitesi ¢Ozeltinin yiizey geriliminin  asilmasimi da
zorlagtirdigindan bu ¢ozeltilerle yapilan iiretimlerden daha degisken sonuglar elde
edildi.

Cizelge 3.16: CS yonteminde kullanilmak tizere hazirlanan PAG6 ¢Ozeltilerine ait
viskozite degerleri.

Cozelti Konsantrasyonu (%) Cozelti Viskozitesi (mPa.s)
10 1554
15 696,4
20 1488,6
25 3895,9

3.4.1.2. Liflerin yuzey morfolojisi

Bu calismada Cizelge 3.14’te verilen parametrelerle yapilan 6n denemelerden elde
edilen liflerde Stojanovska vd. (2018) ve X. Zhang & Lu (2014)’nun ¢aligsmalarinda

gozlemledigi durum gercgeklesti. Artan nozul donme hiz1 ile lif g¢aplarinda artis

meydana geldi(Sekil 3.20 ve Sekil 3.21). Ayrica diisiik nozul donme hizlarinda lif

59



olusamamasiin ya da daha kiiglik ¢aplarda liflerin Uretilmesinin nedeni, ylksek
donme hizlarma kiyasla diisiik donme hizlarinda ¢ozeltinin daha yavas yani daha az
oranda nozul ucuna gitmesidir. Yapilan iiretimlerde igne ¢ap1 sabit tutuldugundan

¢ozelti besleme hiz1 da sabit tutulup 30 ml/saat olarak ayarland.

21G igne kullanilarak farkli konsantrasyona sahip PA6 ¢ozeltileri ile yapilan 6n
uretimlerden elde edilen liflere ait SEM gorintileri Sekil 3.20°de verilmektedir.
Diisiik viskoziteye sahip % 15 konsantrasyonlu PA6 ¢ozeltisinde polimer miktar
daha az oldugundan ¢o6zelti igerisindeki ¢oziicUniin uzaklasabilmesi icin yiiksek
donme hizlarina ihtiyag vardir. Bu sebeple Sekil 3.20°e gore CS 1.1 numaral
tiretimde viskozitenin diisilk olmasindan dolay1 diisitk nozul dénme hizinda (4000
rpm) diizgiin lif formu elde edilemedi. Fakat donme hizinin 6000 rpm’ye ¢ikartilmasi
cozeltideki ¢oziicliniin uzaklasip geride kalan polimer zincirlerinin uzayarak lif
formu almasi igin yeterli geldi ve diizgiin, ortalama 471 nm lif ¢capina sahip lifler elde
edildi. % 15°1lik ¢ozelti ile yapilan iiretimde nozul donme hizinin 8000°¢ arttirilmasi
ile ¢ozeltinin toplayici tizerine daha kisa siirede ulasmasindan ve ¢oziclnun daha
hizl1 buharlasip ¢6zelti jetinin daha az uzamasindan dolay1 daha kalin ¢aplara (543

nm) sahip lifler elde edildi.

Cozelti konsantrasyonunun artmast ile ¢oOzelti viskozitesinin ve ¢Ozelti yuzey
geriliminin artmasindan dolayi, tretilen liflerin ¢aplarinin arttigi bilinmektedir. Bu
caligmada da ¢ozelti konsantrasyonunun % 15°’ten % 20°ye cikartilmasi ile lif
caplarinda artis meydana geldi. Artan nozul donme hiz1 ile ¢6zeltinin daha hizli bir
sekilde toplayici tizerine ulagsmasindan ve liflerin yeteri miktarda incelememesin
dolay1 daha kalin lifler elde edildi. % 20’lik PA6 ¢Ozeltisi ile 4000, 6000 ve 8000
rpm nozul donme hizlarinda iiretilen liflerin ortalama lif gaplart sirasi ile 748 nm,
1,273 pm ve 1,306 pum oldu. Cozelti konsantrasyonu % 25°e ¢ikartildiginda nozulun
6000 rpm’de dondiirtildiigi tiretimlerde diizgiin ve artan lif ¢ap1 elde edildi fakat igne
ucundan ¢ikan tim ¢o6zelti lif formuna donemedi. Lif olmayan c¢ozelti, Gretim
esnasinda makinenin i¢ kabinine sivandi. 4000 ve 6000 rpm donme hizlarinda
tiretilen liflerin lif ¢aplari sirasi ile 1,649 pm ve 2,361 pum oldu. Nozul donme hizi
8000 rpm’ye ulastiginda ise duzgin lif olusumu gozlemlenemedi. Elde edilen lifler
iyice azaldi ve lif formu olduk¢a bozuktu. Bu Uretimde duzgin bir lif formu

olmadigindan dolayi lif ¢ap 6lgiimii gergeklestirilemedi.
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Sekil 3.20: 21G igne kullanilarak farkli konsantrasyona sahip PA6 ¢ozeltileri ile
yapilan On iiretimlerden elde edilen liflere ait SEM gorunttleri (Blytk gorinti 500
X ve kiguk gorinti 5 kX biiyiitmede alind1.) ve lif ¢ap dagilim grafigi.
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Sekil 3.21°de farkli igne caplar1 kullanilarak {iretilen liflere ait SEM goriintiileri ve
bu liflerin ortalama lif aplar1 grafigi yer almaktadir. Igne ¢ap1 cok fazla daraldiginda
igne ucundan ¢ozelti ¢ikis1 gergeklesememektedir(X. Zhang & Lu, 2014). Bu sebeple
30G igne ile yapilan iiretimlerden 4000 rpm nozul donme hizinda lif elde edilemedi.
Nozul donme hizi 6000 rpm’ye cikarildiginda bir miktar diizensiz ve ¢ok ince
caplara (732 nm) sahip lif olusumu gozlemlendi. Nozul hizi 8000 rpm’ye
¢ikarildiginda artan merkez ka¢ kuvvetlerinin etkisiyle daha diizgun, kabul edilebilir
ve ortalama 935 nm lif ¢apina sahip lifler iiretildi. Fakat dar igne ¢capina bagli olarak
30G igne ile 8000 rpm’de iiretilen dokusuz kumastaki lif miktarinin 18G igne ile
yapilan iiretimlerden elde edilen dokusuz kumastaki lif miktarina kiyasla daha seyrek

bir kumas yiizeyinin elde edildigi anlagilmaktadir.

Daha kii¢lik caplt bir nozul kullanmak, temelde kiitle verimini siirlar ve bdylece
daha ince lifler olusur(X. Zhang & Lu, 2014). 30G ile Uretilen liflerde daha ince lif
caplart elde edilmektedir. Fakat igne ¢cap1 18G’ye ¢ikarildiginda elde edilen liflerin
lif cap1 degerlerinde 6nemli 6lgiide artis olmadig: hatta neredeyse 30G igne ile elde
edilen liflerin caplar1 ile ayn1 genislikte lifler iretildigi Sekil 3.21°deki lif cap
dagilim grafigine bakildiginda acik¢a goriilmektedir. 18G igne kullanilarak 4000 rpm
nozul donme hiziyla yapilan tiretimde 787 nm lif ¢apina sahip diizgiin morfolojili
lifler elde edildi. Nozul donme hizinin 6000 rpm’ye ¢ikarilmasi ile elde edilen lif
miktar1 ve lif ¢ap1 (996 nm) artti. Nozul donme hiz1 8000 rpm’ye ¢ikarildiginda ise
daha heterojen lif ¢capina sahip lifler elde edildi. Standart sapmanin daha fazla olmasi

sebebiyle bu iiretimden elde edilen ortalama lif ¢cap1 yaklasik 1 pm oldu.

Bu veriler 15181nda nozula ayni anda bir 18G ve bir 30G igne takilarak bimodal
kumas yapisinin olusturulmasi igin iiretim diizenegi hazirland1 ve 30G ve 18G igne
caplart igin diizgilin liflerin elde edildigi nozul donme hiz1 8000 rpm oldugundan
tretimler, 8000 rpm nozul doniis hizinda gerceklestirildi. Yapilan iiretimde elde
edilen yapinin SEM goriintiisii ve lif ¢ap dagilim grafigi Sekil 3.22°de verilmektedir.
CS 1.12 isimli numune 30G igne kullanilarak 8000 rpm nozul dénme hiziyla
iretilmis numunedir. CS 1.15 isimli numune ise 18G igne kullanilarak 8000 rpm

nozul donme hiziyla tiretilmis numunedir.
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Sekil 3.21: %20 konsantrasyonlu PA6 ¢ozeltisi ile farkli ¢aplardaki igneler (30G-
18G) ve farkli nozul donme hizlar1 kullanilarak yapilan tiretimlere ait SEM
gorantuleri (Buytk gorintt 500 X ve kiiciik gorinti 5 kX biiyiitmede alind1.) ve lif
cap1 grafigi.

Bu numuneler CS-B 3 isimli iki ignenin birlikte kullanilarak tiretilen bimodal kumasg
ile kiyas yapilabilmesi adina Sekil 3.22’de verildi. SEM goriintiisii incelendiginde
CS sisteminin nozuluna farkli ¢apa sahip igneler takilmis olsa bile, bimodal yapisinin
elde edilemedigi sonucuna varilmaktadir. Lif ¢aplarinin 6lgiilmesi ile elde edilen lif
cap1 degerlerinden bu sonu¢ dogrulanmaktadir. CS-B 3 numunesinin ortalama lif
capr yaklasik 1,5 pm’dir. CS-B 3 numunesinde kalin lif miktar1 daha fazladir. Bu
sebeple standart sapma daha fazladir. Bu calisma sonunda CS yonteminde igne
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capindan ziyade ¢ozelti konsantrasyonunun lif ¢apini belirlemede daha etkili oldugu

anlagilmistir.
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Sekil 3.22: CS 1.12, CS 1.15 ve CS-B 3 isimli bimodal filtre kumasina ait liflerin
SEM goruntuleri ve CS-B 3 isimli bimodal filtre kumasina ait lif gap1 dagilim
grafigi.

3.4.1.3. Hava gecirgenlik analizi

CS ile planlanan bimodal galismasinda 30G’lik ignelerle yapilan toplamda 20 ml’lik
uretimin yani CS-B 1 numunesinin hava gecirgenlik degeri 112,135 m3/saat olarak
Olglldu (Cizelge 3.17). CS-B 1 numunesi daha az lif olusmasi nedeniyle CS-B 2 ve
CS-B 3 numunelerinden daha ince kumas kalinligma sahiptir. Bu nedenle hava
gecirgenlik degeri diger numunelerden fazladir. CS-B 2 numunesi en kalin

numunedir. Kumas kalinli§1 hava gegirgenligini engelleyen bir etkendir. Bu sebeple
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CS-B 2 numunesinin hava gegirgenlik degeri CS-B 1 ve CS-B 3 numunesinden daha
azdir. CS-B 3 numunesi 30G ve 18G ignenin birlikte kullanilarak tiretildigi numune
oldugundan toplayici tizerine toplanan lif miktar1 CS- B 1 numunesinden biraz fazla
CS-B 2 numusinden daha azdir. Bu sebeple kumas kalinligi ve dolayisi ile hava

gecirgenlik degeri de bu iki numunenin sahip oldugu degerlerin arasindadir.

Cizelge 3.17: CS-B kodlu filtre kumaslarinin hava gegirgenlik degerleri.

Nlil::;line Test Standardi Test alam1 (¢cm?) Basing (Pa) (1111)322:;)
CS-B 1 112,135
CS-B?2 ASTM D737 38 125 66,261
CS-B3 78,155

3.4.1.4. Kati hacim degeri

CS-B 1 numunesinin kumas kalinligi diger numunelerden incedir. Bu durum
kumastaki lif miktarinin daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple bu
numune diger iki numuneye kiyasla en diisiik kat1 hacim degerine (0,085) sahiptir.
CS-B 2 ve CS-B 3 numuneleri CS-B 1 numunesinden daha kalin olmalarindan dolayi
daha kiiciik gozeneklere sahiptirler. Bundan dolay1 da hava gecirgenlikleri CS-B 1
numunesine kiyasla daha azdir. Numunelere ait kumas kalinligi, kumas agirhigr ve

kat1 hacim oranlar1 Cizelge 3.18’de verilmektedir.

Cizelge 3.181: CS-B kodlu filtre kumaslarinin kumas 6zellikleri ve kati hacim

oranlart.
Kumas Kumas Kumas Polimer Kati
Numune < . < 9 < - .

fsmi Kalinhg Gramaji Yogunlugu Yogunlugu Hacim
(um) (gr/m?) (gr/cm?) (gr/cm®) Degeri

CS-B 1 90 9,6 0,107 0,085
CS-B?2 161 15,55 0,096 1,14 0,094
CS-B3 132 13,75 0,104 0,091

Kumag gramaji, kat1 hacim degeri hesabinda temel parametre oldugundan iki degerin
kiyaslamali grafigi Sekil 3.23’te verilmektedir. Grafik incelendiginde artan kumas
agirh@ ile orantili bir sekilde kati hacim degerinin arttigi da agik bir sekilde
gorulmektedir.
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Sekil 3.23: CS-B kodlu filtre kumaslarinin kiyaslamali kat1 hacim degeri-kumas
gramaji grafigi.

3.4.1.5. Filtrasyon ozellikleri

CS ile elde edilen liflerin yapisi SB sistemi ile elde edilen liflerin yapisina kiyasla
daha surekli ve hizalidir. Ayn1 zamanda lif ¢aplar1 SB liflere gore oldukga biiyiiktiir.
Kumasin bu morfolojik yapisindan dolay1 sahip oldugu porlar, daha genis yiizey
alanma sahiptir. Bu da filtre testi esnasinda kumasa salinan aerosollerin kolay bir
sekilde porlardan ge¢mesine neden olmaktadir. Bu sebeple SB numunelerine kiyasla
CS numunelerinden ¢ok daha diisiik filtre verimi elde edildi. Numunelerin sahip
oldugu basing farki degerleri, filtre verimleri, Kn ve kalite faktorii degerleri Cizelge
3.19’da verilmektedir. Numunelerin filtre verimleri disiik oldugu gibi basing farki

degerleri de bu 6zelliklerinden dolay: diistiktar.

Cizelge 3.19: CS Bimodal filtre kumasglarinin filtre 6zellikleri.

quune Akis Oramm  Basing¢ Farka Filtre Verimi Kn QF
Ismi (/dk) (Pa) (%) (mmH>07)
CS-B 1 49 40,893 0,139 0,105
CS-B2 95 54 43,911 0,123 0,105
CS-B3 52 37,275 0,084 0,088

CS-B 1 numunesi daha ince kumas kalinligina sahip olmasindan dolayi filtre verimi
de CS-B 2 ve CS-B 3 numunelerininkinden diisiiktiir. Fakat CS-B 1 numunesinin

sahip oldugu basing farki degeri (49 Pa), CS-B 1 ve CS-B 2 numunelerinin sahip
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olduklar1 filtre verimleri diisiiniildiigiinde (siras1 ile % 40,893 ve % 43,911) CS-B 2
numunesinin basing farki degerine (54 Pa) oranla daha azdir. Bu sebeple bu iki
numune ayni kalite faktoriine sahiptir. CS-B 3 numunesi CS-B 2 numunesi ile es
deger lif caplarina, kumas kalinliklarina ve hava gegirgenlik degerlerine sahip
olmalarina ragmen ortalama lif ¢cap1 diger iki numuneden daha fazla oldugundan (1,5
um) Kn degeri daha diisiiktiir. Bu sebeple filtre verimi en distiktiir (Sekil 3.24). Bu
durumun CS-B 3 numunesinin iki igne ile iiretilmesinden dolayr daha heterojen bir

yaptya sahip olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

I Kumas Kahnhg (um)
B Hava Gegirgenligi (m*/h)

170 O Filtre Verimi (%) r120 45
] L115 |
160 - I | 44
1 " L110 |
158 [105 [43
140 100 |42
i '_95 L
130 L L 41
1 O Lo |
120 + [ g5 40
110 (80 |39
100 - F7S [ 38
1 L70 |
90 - 65 37
80 L60 L36

CS-B1 CS-B2 CS-B3
Numune ismi

Sekil 3.24: CS-B kodlu filtre kumasglarinin kiyaslamali kumas kalinligi-hava
gecirgenlik-filtre verimi grafigi.

3.5. Santrifiij Kuvvetleri ile Lif Uretim Yontemi ve Cézeltiden Uflemeli
Nanolif Uretim Yonteminin Kombinlenmesi ile Bimodal PAG6 Liflerin

Uretim Parametreleri

Bu boliim tezin iiglincli bolimiinii olusturmaktadir. Bu boliimde SB yonteminin ve
CS yonteminin birlikte ve ayn1 anda kullanilmasiyla hibrit lif dretim sistemi
olusturularak bimodal yapil1 filtre kumaslari tiretildi. SB yéntemiyle daha ince lifler
elde edildiginden bimodal filtre kumasi tretimi igin nanolifler bu ydntem ile
uretilirken, CS yontemiyle daha kalin liflerin elde edilmesinden dolay1 bimodal filtre
kumaginin kalin lifleri de CS yontemi ile iiretilmeye caligildi. CS ile yuksek filtre

verimleri elde edilemediginden CS liflerin sadece SB nanolifleri arasindaki mesafeyi
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acarak basing farkini diisiirmesi ve ayni1 zamanda mikrolif yapisi ile elde edilen nihai

filtre kumaginin mekanik dayaniminin arttirilmasi hedeflendi.

Bolim 2’de CS yontemi ile yapilan bimodal ¢alismasinda Cizelge 3.14’te verilen
parametreler ile 21G igne kullanilarak yapilan 6n Gretimler neticesinde % 25
konsantrasyonlu PAG6 ¢Ozeltisinin en yiksek c¢ozelti viskozitesine sahip olmasindan
dolay1 (Cizelge 3.13) bu ¢ozelti ile yapilan Uretimlerde en kalin lif ¢aplarinin elde
edildigi goriildii (Sekil 3.20). Igne ¢ap1 da lif capmm etkileyen bir parametre
oldugundan daha kalin lif elde edebilme adina bu bélimde % 25 konsantrasyonlu
PA6 ¢ozeltisi ile CS yonteminde daha kalin ¢apli igneler (18G, 16G) kullanilarak
yeni 6n iiretimler yapildi (Cizelge 3.20). Igne ¢apr arttik¢a iiretim esnasinda igne
ucundan ¢ikan ¢ozelti miktar: arttigindan igne ¢aplarina uygun besleme hizlar1 18G
ve 16G igne i¢in sirast ile 50 ml/saat ve 100 ml/saat olarak ayarlandi. Toplayict hizi
diger boliimlerde oldugu gibi 500 rpm olarak ayarlandi ve sabit tutuldu. Bimodal
caligmasi icin en uygun Uretim parametresinin belirlenmesi adina 6n iiretimler
yapildigr igin iretim miktari, tiim iretimlerde toplamda 5 ml ¢ozelti harcanacak
sekilde ayarlandi. Nozul donme hizlar1 yine 4000, 6000 ve 8000 rpm hizlarinda
denendi.

Cizelge 3.20: % 25 konsantrasyonlu PAG6 ¢ozeltisi kullanilarak farkli igneler ile CS
yonteminde yapilan 6n denemelerin Uretim parametreleri.

Nozul

Numune Cozelti Besleme . Toplayic igne  Uretim
ismi Konsantrasyonu Hiz Hizt Hzx Cap1  Miktan

(1)
(%) (ml/saat) (rpm) (m/sa) (G) (ml)

CS1.16 4000

CS1.17 50 6000 18

CS1.18 8000

— 25 500 — 5

CS1.19 4000

CS1.20 100 6000 16

CS1.21 8000

Bimodal filtre kumas iiretiminde ince lifli yapinin tiretimi i¢in SB yonteminde Bolim
1’de en ince lif yapisinin elde edildigi iiretim parametreleri (% 7 PA6 cozeltisi, 5
ml/saat besleme hizi, 2 bar hava basinci) tekrar kullanildi. CS yonteminde yapilan 6n

denemeler neticesinde en kalin lif ¢apinin elde edildigi Uretim parametresi de (% 25
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PAG cOzeltisi, 18G igne cap1, 50 ml/saat besleme hizi, 8000 rpm nozul dénme hizi)
belirlendikten sonra CS ve SB yontemleri bimodal Uretim icin bir araya getirilerek
hibrit bir sistem olusturuldu. En iyi oranda lif toplanmasina karar vermek i¢in farkl
uretim surelerinde yani farkli ¢ozelti miktarlarinda besleme yapilarak Gretimler
yapildi. Bu Uretimler CSB-B 12, CSB-B 36 ve CSB-B 60 olarak isimlendirildi.
Kullanilan besleme miktar1 ve iretim siireleri Cizelge 3.21°de verilmektedir.
Uretimlerde Cizelge 3.21°de yer alan iiretim parametresi siitununda verilen numune
kodlarmna ait tiretim parametreleri kullanildi. Numune kodlarindaki ‘B’, bimodal
anlamina gelmektedir. ‘CSB’ gosterimi SB ve CS yontemlerinin bir arada oldugu
hibrit Gretim yontemini ifade etmektedir. CSB-B ifadesinin sagindaki rakamlar ise
tretim stiresini ifade etmektedir. Uretimlerden elde edilen her bir kumasin filtre testi
gerceklestirildi ve en iyi filtre verimi 60 dk boyunca yapilan hibrit {iretimden yani
CSB-B 60 numunesinden elde edildi.

Cizelge 3.21: iki sistemin kombinlenmesi ile iiretilen bimodal filtre kumaslarinin
uretimi icin hibrit sisteme ait Gretim parametreleri.

Beslenen Cozelti Miktar:

Numune Uretim Parametresi Uretim Suresi (dk)

(ml)
SB 1.2-12 1
CSB-B 12 12
CS 1.18-12 10
SB 1.2-36 3
CSB-B 36 36
CS 1.18-36 30
SB 1.2-60 5
CSB-B 60 60
CS 1.18-60 50

60 dakikalik bimodal iiretimden istenen filtre verimi elde edildiginden (bknz. Cizelge
3.24) kiyaslama adina sadece SB 1.2 ve CS 1.18 numuneleri de 60 dakika boyunca
Uretildi. 1ki sistem ve bu sistemlerin kullanimi ile elde edilen lif yapilari
birbirlerinden ¢ok farkli oldugu i¢in tiim iiretimlerin kiyaslanabilmesi adina iiretim
siireleri 60 dk olarak ayarlandi. Uretimlerde beslenen ¢dzelti miktarina gore iiretim
yapilamadigindan bimodal {iretim i¢in de tiretim siireleri esit tutuldu. Daha sonra bu
uc uretim birlikte incelendi. Bu sayede bimodal yapinin sadece nanoliflerden ve
sadece mikroliflerden olusan numunelere kiyasla daha avantajli ve kaliteli filtre

kumasi olusturdugu anlasildi.
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Cizelge 3.21°de verilen deney diizenegine ait iiretim parametreleri ile elde edilen en
Iyi numune olan CSB-B 60 numunesi, bundan sonraki bolimlerde CSB-B 3 olarak
isimlendirilmektedir. SB 1.2 isimli GUretimin tek basina 60 dk boyunca iiretilmis hali
CSB-B 1 olarak, CS-1.18 isimli dretimin tek basina 60 dk boyunca iiretilmis hali ise
CSB-B 2 olarak isimlendirilmektedir.

3.5.1. Santrifij kuvvetleri ile lif Gretim yontemi ve ¢ozeltiden Gflemeli nanolif
Uretim yonteminin kombinlenmesi ile bimodal paé6 liflerin Gretim

sonuclari

3.5.1.1. Liflerin yuzey morfolojisi

Bolim 3’te yapilan On Uretimlere ait SEM gorintuleri ve Uretimlere ait lif cap
dagilim grafigi Sekil 3.25°da verilmektedir. Uretimlerde genel olarak Boliim 2’de
bahsedilen CS yontemi ile Uretilen liflerde gézlemlenen iki durumdan ilki yani nozul
donme hizinin artmasi ile igne ucundan daha fazla ¢ozeltinin ¢ikmasina ve ¢ozeltinin
daha hizli buharlagsmasina bagli olarak liflerde artma durumu meydana geldi. Fakat
% 25°1ik PA6 ¢ozeltisi kullanilarak 18G igne ile yapilan iiretimlerde nozul dénme
hizinin 4000 rpm’den (CS 1.16) 6000 rpm’ye (CS 1.17) arttirilmasi ile lif ¢api
yaklasik 3 pum’den 2,5 um’ye diistiigiinden burada ikinci durum yani daha hizh
donme neticesinde liflerin daha fazla uzayarak incelmesi durumu gozlemlendi. Fakat
rpm 8000°e (CS 1.18) ¢ikarildiginda nozul % 25°lik PA6 ¢Ozeltisi i¢in maksimum
hiza ulagtigindan ve % 25’lik ¢ozelti doyma noktasina yakin bir ¢ozelti oldugundan
¢ozelti jeti incelemeden ¢ok hizli bir sekilde lif formuna gegmistir. Bu sebeple lif
cap1 yaklasik 3,5 pm’a ¢ikmustir. % 25 ¢ozelti konsantrasyonuna sahip PA6 ¢ozelti
ile yapilan tretimlerde her iki durumun da go6zlemlenmis olmasi, bu c¢ozelti
konsantrasyonunun ve kullanilan 18G igne ¢apinin iiretimde kritik bir durum, esik
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Diger taraftan 8000 rpm’de elde edilen lifler
4000 ve 6000 rpm’de iiretilen liflere kiyasla daha tek diize lif yapisina sahiptir. Bu
sebeple standart sapma degeri diisliktiir. Bu da 8000 rpm’de daha diizgilin ve stabil

liflerin iiretilebildigini gdstermektedir.

Sekil 3.25 incelendiginde 16G ignenin kullanilmasi neticesinde igne ¢apinin GOk
fazla artmasmin lif olusumunu olumsuz etkiledigi ve basarili bir sekilde lif
uretilemedigi gorulmektedir. 16G igne ile yapilan iretimlerde 4000 rpm nozul

donme hizinda lif elde edilirken nozul déonme hizinin artmasi ile lif olusumu giderek
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azaldi ve 8000 rpm’de hi¢ lif iiretilemedi. CS 1.21 isimli numunenin SEM
goriintiistiniin kirmizi renkte olmasi lif olusmadigini ifade etmektedir. Fakat elde
edilen liflerin artan nozul donme hizi ile kendi iginde lif yapisindaki ve boyutundaki
degisikliklerin mukayese edilebilmesi i¢in yine de SEM goriintiileri alind1 ve

numunelerin lif cap1 6lgtimleri yapildi.
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Sekil 3.25: % 25 konsantrasyonlu PA6 ¢ozeltisi ile farkli igneler (18G-16G) ve farkli
nozul donme hizlar1 kullanilarak yapilan iiretimlere ait SEM goriintiileri (Blylk
goriintd 500 X ve kiguk gorunti 5 kX biyiitmede alindi.) ve lif ¢ap1 grafigi.

Igne capmnin ¢ok fazla artmasi donme kuvvetlerine oranla ifne ucuna ¢ok yogun

cozelti gitmesine, cozeltinin yeterli oranda incelememesine ve c¢oOzeltinin ylizey
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geriliminin asilamamasina neden oldu. Ayni zamanda yogun ¢ozelti ¢ikisi, ¢ozelti
icerisindeki ¢oOziicliniin 6zellikle yliksek nozul dénme hizlarinda yeterli miktarda
uzaklagamamasina da neden oldu. Bu sebeple 16G ile yapilan iliretimlerde 6zellikle
4000 rpm yukarisindaki nozul dénme hizlarinda igne ucuna beslenen ¢ozelti, oldugu
gibi makine igerisine savruldu. Diisiik nozul donme hizinda (4000 rpm) igne ucuna
gelen c¢ozeltideki ¢oziicli, yavas donme ile zaman agisindan bir miktar

buharlasabildiginden az oranda lif olusumu gerceklesti.

CS yonteminde % 25 PAG6 ¢ozeltisi ile farkli ¢aplardaki igneler kullanilarak yapilan
uretimlerden diizgun ve en mikrolifli iiretim, 18G igne kullanilarak 8000 rpm nozul
donme hizlarinda yapilan {iretimden elde edildiginden bimodal iiretimler, CS

yonteminde bu parametrelerin SB nanolifleri ile kombinlenmesiyle Uretildi.

Farkli kaplama siirelerinde uretilen bimodal dretimlerin  SEM gorintileri
incelendiginde (Sekil 3.26) CSB-B 12 numunesinde nanolif miktarinin ¢ok az
oldugu, yapinin neredeyse tamaminin mikroliflerden olustugu goriilmektedir. CSB-B
36 ve CSB-B 60 numuneleri ilk bakista birbirlerine benzer yapiya sahip gortnseler
de CSB-B 36 numunesinin SEM goriintiisii dikkatli incelendiginde yapisinda hala bir
miktar bosluklarin oldugu goriilmektedir. CSB-B 6 numunesinde ise mikroliflerin

aralar1 tamamen nanolifler ile doludur.

218 “ N 3 7.5 X ‘ " \-'
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Sekil 3.26: Farkli kaplama stireleri ile CSB bimodal iiretimlere ait SEM goriintiileri
(Biiytitme skalast 50 pm).

Olusturulan CSB hibrit {iretim yontemi ile iiretilen bimodal kumas yapis1 ve lif ¢ap1
dagilim grafigi Sekil 3.27°de verilmektedir. Kumas yapilarinin kiyaslanabilmesi
adina sadece CS ve sadece SB yontemi kullanilarak yapilan iiretimlerin SEM

goruntdleri de burada verilmektedir.
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Sekil 3.27: CS 1.18, SB 1.2 ve CSB-B 3 bimodal {iretime ait taramal1 elektron
mikroskobu géruntileri (Blyuk goruntii 500 X ve kiguk gorunti 5 kX biyltmede
alindi.) ve CSB-B 3 isimli bimodal filtre kumasina ait lif ¢ap1 dagilim grafigi.

Sekil 3.27 incelendiginde CSB-B 3 isimli bimodal numunesinde CS 1.18 ve SB 1.2
isimli numunelerin sahip oldugu nano- ve mikrolif yapilarinin bir araya geldigi agik
bir sekilde goriilmektedir. Bu da hedeflenen bimodal yapinin diizgiin bir sekilde elde
edildigini gostermektedir. CSB-B 3 bimodal numunesinin lif cap grafigine
bakildiginda da numunenin bimodal lif dagilimi sahip oldugu goriilmektedir.
Bimodal numunedeki nanolifler ortalama 143 nm lif ¢apina, mikrolifler ise ortalama

1,86 um lif capina sahiptir. Nanoliflerin ortalama hesaplamasi 1 mikrona kadar olan

73



liflerin ¢aplarinin ortalamasi alinarak, mikroliflerin ortalama hesaplamasi ise 1
mikron ve Uzeri liflerin c¢aplarinin ortalamasi alinarak hesaplandi. Fakat grafige
bakildiginda nanoliflerin 50-100 nm arasinda toplandigi, mikroliflerin ise 1 ila 2 um
arasinda dagilim gosterdigi goriilmektedir. Normal sartlarda mikroliflerin ortalama 3-
4 um civarinda olmasi beklenirken mikroliflerin ortalamasi diistii. CS ve SB lifleri
ayni anda {iretildiginden SB yonteminde kullanilan basingli hava, CS liflerin daha
ince olmasina neden oldu. CSB-B 3 numunesinin % 78’1 1 mikron alt1 nanoliflerden,
% 22’si ise 1 mikron ve iistii mikroliflerden olugsmaktadir. Boliim 1’deki SB bimodal
calismasindaki bimodal numune ile kiyaslayacak olursak bu calismada da
mikroliflerin varlig1 nanoliflere kiyasla daha az oldu. Fakat CS mikrolif eldesi SB
mikrolif eldesinden daha fazladir. Bu sebeple burada mikroliflerin orant SB bimodal

numunesininkinden daha fazladir.

3.5.1.2. Hava gegirgenlik analizi

Cizelge 3.22°de hava gegirgenlik test standartlart ve numunelerin sahip oldugu hava
gecirgenlik degerleri yer almaktadir. CSB-B 1 numunesi yalnizca nanoliflerden
olusmaktadir. Ayrica SB yontemi kullanilarak iiretildigi i¢in yiiksek basingli havadan
dolay1 olduke¢a siki dokunmus bir yapiya sahipti. Ayrica Fakat SB nanolifler, ¢ok
kiiciik yapilarindan dolayr yiiksek ylizey alanlarina sahiptirler. Bundan dolay1
oldukg¢a kii¢iik gozeneklerin olusmasina neden olurlar. Bu sebeple en az hava
gecirgenlik degerine (23,786 m?3/saat) sahip numunedir. CSB-B 2 numunesi ise
yalnizca CS yontemi ile Uretildi ve sadece mikroliflerden olusmaktadir. Kalin lif
yapisi, yapmin daha biiyiik porlara sahip olmasina neden olmaktadir(N. Deng vd.,
2019). Bundan dolayr CSB-B 2 numunesi 168,202 m?/saat degeri ile en yiiksek hava
gecirgenlik degerine sahiptir. Ayni zamanda Boliim 2’de de bahsedildigi gibi CS
numunelerinin lifleri SB numunelerine kiyasla ¢ok daha diiz ve hizali olduklarindan
CS numuneleri havay: oldukea iyi oranda gegirmektedirler. CSB-B 3 numunesinde
SB ve CS liflerin kombinasyonu s6z konusudur. Bu sebeple tahmin edildigi gibi bu
numunenin hava gegirgenlik degeri diger iki numunenin sahip oldugu degerlerin
arasindadir. CSB-B 3 numunesinde var olan SB nanoliflerin oranlar1 (% 78), CS
mikroliflerin oranlarindan (% 22) ¢ok daha fazladir. Buda CSB-B 3 numunesinin
neredeyse CSB-B 1 numunesi kadar havay1 az oranda (37,378 m3/saat degerinde)

gecirmesine neden olmaktadir.
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Cizelge 3.22: CSB-B kodlu filtre kumaslarinin hava gegirgenlik degerleri.

Numune Ismi Test Standardi  Test alam1 (cm?) Basing (Pa) (1111)322:;)
CSB-B1 23,786
CSB-B 2 ASTM D737 38 125 168,202
CSB-B 3 37,378

3.5.1.3. Porozite dl¢timleri

Porozite analizinde 1slak 6l¢iimde gozlenen ilk kabarcik noktasi basinci, maksimum
gozenek boyutunu, kuru ve islak 6l¢iim degerlerinin bulustugu basing noktasi da
minimum gozenek boyutunu verir. Bimodal ¢aligmasi i¢in iretilen 3 numunenin de
porozite olglimleri yapildi fakat sahip olduklari maksimum por boyutlari cihaz

kapasitesinin yukarisinda oldugundan porozite 6l¢iimlerinden bir netice alinamada.

3.5.1.4. Kati hacim degeri

Bu bolimde yer alan bimodal ¢alismasi Gizerine tiretilmis yalnizca nanolifli, yalnizca
mikrolifli ve nano-/mikrolif karisimli bimodal numunelerin kati hacim oranlari
Cizelge 3.23’te verilmektedir. Birinci ve ikinci bolimlerde belirtildigi gibi kati

hacim degerinin artmasi filtre performansini olumlu yonde etkileyen unsurdur.

Cizelge 3.23: CSB-B kodlu filtre kumaglarinin kumas 6zellikleri ve kat1 hacim

oranlari.
Kumas Kumas Kumas Polimer Kati
Numune o . < 9 < o .

ismi kalinhg1 Gramaj1  Yogunlugu Yogunlugu Hacim
(um) (gr/m?) (gr/cm?) (gr/cm®) Degeri

CSB-B1 37,25 3,427 0,092 0,081
CSB-B 2 283,25 35,929 0,127 1,14 0,111
CSB-B 3 389,18 49,786 0,128 0,112

CSB-B 1 numunesinin filtre verimi en fazla olmasina ragmen en diisiik kat1 hacim
degerine (~0,081) sahip oldu. SB liflerin ve olusturdugu kumas yapisinin CS
liflerinden ve kumaslarindan ¢ok daha ince olmasi bu duruma neden olmaktadir. CS
ile yapilan tiretimde iiretim siireleri 1 saat olmasina ragmen besleme hizt SB’nin 10
katidir. Yani CS yonteminde 10 kat daha fazla polimer beslenmesi s6z konusudur.
Bundan dolayr CS numuneleri (CSB-B 2 ve CSB-B 3), CSB-B 1 numunesinden ¢gok

daha agirdir. Diger taraftan CS yonteminde kullanilan ¢Ozelti konsantrasyonu SB
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yonteminde kullanilan ¢6zelti konsantrasyonunun yaklasik 3,5 katidir. Bu durum da
CS yontemi kullanilarak iiretilen kumaglarin daha kalin olmasina neden olmaktadir.
CSB-B 2 ve CSB-B 3 numunelerinin kati hacim oranlar1 sahip olduklari kumas
agirliklart ve kumas kalinliklarindan dolayr CSB-B 1 numunesininkinden daha
fazladir. 60 dk boyunca hem CS hem SB ile dretilen liflerin bir araya gelerek
olusturdugu CSB-B 3 numunesinin kumag kalinligi ve agirhigi, yalnizca SB ve CS
iiretimlerinden elde edilen kumaslara kiyasla daha fazladir. iki sistemden elde edilen
lif yapis1 oldukga farkli oldugundan CSB-B 3 numunesindeki SB nanolifler, CS
mikroliflerin arasinda adeta bir ag orerek CSB-B 3 numunesinin daha kip (sert,
stabil, diizenli vs.) bir yapiya sahip olmasini sagladi. Bu sebeple de CSB-B 3
numunesinin lifler aras1 boslugu CSB-B 2’ye kiyasla daha fazla olmamasina ragmen
daha kalin bir kumas yapisi elde edildi. Fakat CSB-B 3 numunesinin kumas
kalinliginda ve kumag agirhiginda CSB-B 2’ye gore neredeyse ayni oranda artma
oldu. Bu sebeple bu iki numune teorik olarak neredeyse ayni kat1 hacim degerine

sahip oldular.

Kati hacim hesabi ile kumastaki kati1 lif miktar1 teorik olarak hesaplanir. SB
nanoliflerden olusan CSB-B 1 numunesi, nanoliflerden olusan kompakt yapisi
dolayis1 ile nispeten kiicik gdzenek boyutuna ve diisiik bir gecirgenlige sahip
olmasina ragmen diger numunelerden nispeten daha ylksek bir gézeneklilik ve daha
diisiik kat1 hacim degeri gosterdi. CSB-B 2 ve CSB-BB 3 numuneleri teorik olarak
yaklasik ayni1 degerde kat1 hacim oranlarina sahip oldular. Kumas gramaji, kati hacim
degerini dogrudan etkilemektedir. Sekil 3.28’e goOre artan kumas agirligiyla kati

hacim degeri de artti.
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Sekil 3.28: CSB Bimodal numunelere ait kiyaslamali kat1 hacim degeri-kumas
gramaji grafigi.
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3.5.1.5. Filtrasyon Ozellikleri

Farkli iiretim siirelerinde iiretilen bimodal kumaslardan elde edilen filtre performansi
degerleri Cizelge 3.24’te verilmektedir. Verilen degerler incelendiginde en yiiksek
filtre veriminin 60 dk’lik hibrit iiretimden elde edildigi goriildii. Uretim siresi
arttikca nanolif oran1 da arttigindan ortalama lif ¢ap1 azaldi. Fakat ii¢ {iretimin de
ortalama nanolif ve mikrolif oranlari ayr1 ayri hesaplandiginda birbirleri ile
neredeyse ayni oranda oldu. Ortalama lif ¢ap1 tizerinden Kn hesaplandiginda iiretim
stiresi en az olan CSB-B 12 numunesinin filtre veriminde oldugu gibi en diisiik Kn
degerine sahip oldu. Kn degerinin en yiiksek oldugu numune ise CSB-B 60
numunesidir. Bu sebeple kiyaslamali bimodal galigmasi i¢in yapilan tiim iiretimler 60

dk Uretim sresiyle Gretildi.

Cizelge 3.24: Farkli iiretim siirelerinde tiretilen CSB kodlu filtre kumaslarinin
filtrasyon degerleri.

Numune Akis Oram1 Basing Farki Filtre Verimi Kn QF
(I/dk) (Pa) (%) (mmH207)
0,133
CSB-B 12 53 62,539 0,929-0,069 0,182
CSB-B36 95 115 89,668 0,194 0,194
' 0,942-0,068 ’
0,244
CSB-B 60 160 96,567 0,910-0,070 0,206

Boliim 3’te kiyaslanan CSB bimodal tiretimlerin filtre analizinden elde edilen filtre
performansi degerleri Cizelge 3.25’te verilmektedir. Bu ¢izelge incelendiginde En
yiiksek filtre verimine sahip numunenin CSB-B 1 numunesi oldugu goriilmektedir.
Fakat CSB-B 1 numunesinin yalnizca nanoliflerden olusmasi ve siki bir dokumaya
sahip olmast bu numunenin en yiiksek basing farki degerine sahip olmasina neden
oldu. CSB-B 2 numunesi ise yalnizca micron boyutlu CS liflerden olusmaktadir. Bu
da diger boliimlerde de agiklandig iizere biiyiik porlart bulunan bir kumas yapisini
ifade etmektedir ve havay1 kolayca gegirebilmektedir. Bu sebeple CSB-B 2 numunesi
en diislik filtre verimi ve basing farki degerine sahiptir. CSB-B 3 bimodal yapili
numune de iki yapiya ait olumlu &zelliklerin bir araya getirilmesi hedeflendi. Bu
dogrultuda hedeflenen gerceklesti ve nano-/mikrolifli CSB-B 3 bimodal numunesi
elde edildi. CSB-B 3 numunesinin bimodal yapisindan dolayr hem kii¢ciik hem de
bliyiik porlardan olusmasi, bu numunenin filtre performansinmi iyilestirmektedir.

Kicuk porlar ile kiglk partikillerin gecmesi engellenirken buytk porlar ile hava
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gecirgenlik analizinde de ortaya koyuldugu gibi havanin geg¢isi daha kolay bir sekilde
saglanmaktadir(Oh vd., 2020). CSB-B 3 bimodal numunesinin filtre verimi
neredeyse CSB-B 1 numunesininki kadar olmasinin yaninda CSB-B 1 numunesinin
sahip oldugu basing farki degerinden 100 Pa kadar daha diisiik hava basing farki
degerine sahip oldu. Boylece kalite faktort en ylksek (0,207) numune elde edildi.

Cizelge 3.25: CSB-B kodlu filtre kumaglarmin 95 1t/dk akis hizinda filtrasyon

degerleri.
Numune Akis Oram1  Basing Filtre Verimi Kn QF
Ismi (/dk)  Farki (Pa) (%) (mmH:0")
CSB-B 1 265 99,413 1,865 0,190
CSB-B 2 95 29 22,828 0,047 0,088
0,244
CSB-B 3 160 96,567 0,910-0,070 0,207

Akis hiz1 32 1t/dk’ya distiriildiigiinde (Cizelge 3.26) tiim numuneler, 95 1t/dk akis
hizina gore yaklasik 3 kat daha az basing farki degeri elde edildi. Akis hizinin
diismesinden dolayr numunelerin filtre performanslari ¢ok daha iyidir. Cizelge
3.25’in aksine CSB-B 2 numunesi 4 Pa basing farki degerine sahip oldugundan bu
deger filtre verimi ile oranlandiginda en yiiksek kalite faktorii degerine (0,854) sahip
oldu. Fakat bu deger yanilticidir. Ciinkii CSB-B 2 numunesinin oldukga gecirgen bir
kumas oldugu SEM goriintiilerinde, hava gegirgenlik analizinde ve 95 It/dk akis

hizindaki filtre 6l¢timlerinde kanitlandi.

Cizelge 3.26: CSB-B kodlu filtre kumaglarinin 32 1t/dk akis hizinda filtrasyon

degerleri.
. . Akis Oramm  Basin¢ Farki . . .o QF
Numune Ismi (Vdk) (Pa) Filtre Verimi (%) (mmH20)
CSB-B1 94 99,604 0,577
CSB-B 2 32 4 29,425 0,854
CSB-B 3 54 97,597 0,677

Sekil 3.29°da numunelerin sahip oldugu Kn ve QF degerlerinin kiyaslamali bir
sekilde gosterimleri grafik halinde verilmektedir. CSB-B 1 numunesi sahip oldugu %
99,413 oranindaki filtre verimi ve 265 Pa basing farki degeri ile yiiksek kalite
faktorine sahiptir. Ayrica CSB-B 1 numunesinin ortalama lif ¢ap1 70 nm oldugundan

en yiiksek Kn degerine sahiptir.
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Sekil 3.29: CSB-B kodlu numunelerin QF-Kn degerlerinin kiyaslamali grafigi.
Bolim 1 ve Boliim 2’de agiklandigi gibi Kn degerinin 0,1°den fazla olmasi kayma
akisindan dolay1 havanin lifler arasindan kolay bir sekilde ge¢cmesini saglamaktadir.
CSB-B 2 numunesi ortalama 2,5 um lif ¢aplarinda liflerden olusmaktadir. Bu
numune mikrolifli kumas yapisindan dolayr buyuk porlara da sahiptir ve havayi
rahat bir sekilde igerisinden gecirmektedir. Fakat kalin lifler havanin kayma
akisim engellediklerinden(Fotovati vd., 2010) dolay1 bu kumasin Kn degeri 0,1’in

altindadir.

CSB-B 2 numunesinin filtre verimi ve basing faktorii degerleri diisikk oldugundan
kalite faktorii oldukga diisiiktiir. CSB-B 2 ve CSB-B 3 numuneleri neredeyse ayni
kat1 hacim oranlarina sahip olmalarina ragmen CSB-B 3 en yiiksek kalite faktoriine
sahip oldu. Bu durum bimodal yapili CSB-B 3 numunesindeki SB nanolifleri ile
yuksek filtre veriminin saglanmasindan ve CS mikrolifleri sayesinde de havanin
rahat bir sekilde kumas igerisinden gecebilmesinden dolayr diisiik basing farki

degerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

CSB-B 3 numunesi sahip oldugu diisiik filtre basing farki degeri ve buna ters oranda
yiiksek filtre veriminden dolay1 en yiiksek kalite faktorii degerine sahip olmasina
ragmen Kn degeri olduk¢a diisiiktiir. Bu durum yapisinda bulunan mikroliflerden
dolayt ortalama lif capmin fazla ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. CSB-B 3
numunesinin yapisindaki 1 pm altindaki nanoliflerin ortalama lif ¢ap1 yaklasik 143

nm ve mikroliflerin ortalama lif gap1 ise 1,86 um’dir. Bu sebeple CSB-B 3 numunesi
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aslinda 0,910-0,070 araliginda olmak {izere genis bir Kn degerine sahiptir ve

filtrasyon esnasinda kayma ve gecis akisi etkileri birlikte gozlemlenmektedir.

Hava gegirgenlik degeri ile filtre kumaslarin kalite faktorleri ters orantilidir. Sekil
3.30 incelendiginde bu boliimde iiretilen numunelerde de bu durum agik bir sekilde
gorilmektedir. CSB-B 1 numunesi havayi en az geciren numunedir ve yiiksek filtre
verimine sahiptir. Bu sebeple yuksek kalite faktorltdur. CSB-B 2 numunesinde ise
tam tersi durum gozlemlenir. Bu numune mikroliflerinden kaynakli olarak sahip
oldugu biiylik gézenekleri sebebiyle havay: yiiksek oranda gecirdiginden c¢ok diisiik
filtre verimine ve dolayli olarak en diisiik kalite faktorii degerine sahiptir. CSB-B 3
numunesi ise yapisindaki mikrolifler sayesinde CSB-B 1 numunesine kiyasla havayi
bir miktar daha fazla gecirir fakat yine yapisindaki nanolifler sayesinde ise yiiksek

filtre verimine sahiptir. Bu sebeple en yiliksek kaliteye sahip numunedir.

B Kalite Faktorii (mmH,01)
O Kumas Kahnhgi (pm)
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0.20 u 400 [ 160
0.18 350 [140
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0.12 -250 F100
0.10 - [ 200 [0
0.08 [ 150 [6o
0.06 - L[
0.04 - 100 -40
0.02 - -50 120
0.00 - Lo Lo

CSB-B 1 CSB-B2 CSB-B 3
Numune Ismi
Sekil 3.30: CSB-B kodlu filtre kumaslarinin kiyaslamali kalite faktorii-kumas
kalinligi-hava gegirgenlik degerleri grafigi.
3.5.1.6. Mekanik performans

Mekanik testi icin 3 numunenin 3 ayri yerinden Olcumler yapildi. Optimum
sonuglardan cizdirilen c¢ekme-gerinim grafigi Sekil 3.31’de gosterilmektedir.
Mekanik test sonuglari incelendiginde CSB-B 1 nanolifli numunesi diger numunelere
kiyasla en kii¢iik ¢ekme gerinimi egrisine sahiptir. Bu durum SB ve CS lifleri
arasindaki farki ortaya koymaktadir. Fakat yine nanoliflerin saglamis oldugu daha
sik1 yap1 sayesinde yiik esnasinda liflerin birlikte kopmasindan dolay1 CSB-B 1

80



numunesinin grafigi daha liner bir sekilde uzamaktadir. CSB-B 2 numunesi ise
mikroliflerden olugmaktadir ve olduk¢a gézenekli/bosluklu bir yapiya sahiptir. Bu
sebeple ¢cekme esnasinda lifler kademeli bir sekilde birbirinden ayrilarak koptu. Bu
sebeple CSB-B 1’¢ kiyasla kavisli bir egri olustu. Fakat CSB-B 2 numunesi CSB-B 1
numunesinden yaklagik 7 kat daha mukavemetlidir. CSB-B 3 bimodal numunesinde
de bosluklu yapisindan dolayr liflerin ¢ekme esnasinda kademeli bir sekilde
birbirinden ayrilarak kopmasi s6z konusudur. Bu sebeple liflerden ziyade kumas
amorf gibi davranarak genis bir ¢cekme gerinimi egrisine sahip oldu. Yapidaki
nanolifler sayesinde artan yilizey alanindan dolayi(Jin vd., 2020) CSB-B 3 numunesi
cekme esnasinda en yiiksek gerilme mukavemetini sagladi. Fakat yine nanoliflerin
varligindan dolay1 kopma mukavemeti CSB-B 2 numunesinden daha diisiik oldu. Bu
durum biraz da nano- ve mikrolif dagilimindan kaynaklanmaktadir. Lifli yapilarda
cekme testi sirasinda nanoliflerin veya mikroliflerin yogun oldugu bdolgelere denk
gelinir ise daha farkli grafikler elde edilebilir. Bu homojensizlikten dolay1 CSB-B 3
numunesinin % 43-55 ¢ekme gerinimi degerlerinde bir miktar dalgalanma meydana

geldi.

Numunelerin Sekil 3.31’¢ bakildiginda morfolojik yapilarini ele alacak olursak; SB
nanolifli CSB-B 1 numunesinin ¢ok genis bir elastik bolgeye sahip oldugu ve plastik
ve hasar bolgelerinin olmadigi goriilmektedir. CS liflere sahip CSB-B 2 ve CSB-B 3
numuneleri ise daha dar elastik bolgeye sahiptir. Ayni1 zamanda bu iki numune CSB-
B 1 numunesine kiyasla genis plastik ve hasar bolgeleri bulunmaktadir. Fakat genel
olarak CS liflerin yani mikroliflerin varligi kumasin mukavemeti bariz bir sekilde

arttirmaktadir.
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Sekil 3.31 CSB-B kodlu filtre kumasglarinin Cekme-Gerilme mukavemeti egrileri.
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Numunelerin cekme mukavemetini etkileyen en temel parametre kumas kalinligidir.
Kumas kalinlig1 esit olan numunelerde kati hacim degeri ve lif ¢ap1 gibi etkenler
onemli rol oynamaktadir. Sekil 3.32°ye bakildiginda numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinin kumas kalinligi ile dogru orantili bir grafik olusturdugu
goriilmektedir. Ayni sekilde CSB-B 1 ve CSB-B 2 numunelerinde gegerli olan lif
capinin artmast ile numunelerin mekanik mukavemetlerinin de artmasi soz
konusudur. CSB-B 3 numunesi % 78 oraninda nanoliflerden olustugundan ortalama
lif cap1 diisiik ¢ikmaktadir. Fakat % 22’lik mikrolif varligi kumasin hem kalin hem
de mukavemetli olmasi i¢in yetti.
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Sekil 3.32: CSB-B kodlu filtre kumaglarinin kiyaslamali lif capi-kumas kalinligi-
cekme mukavemeti grafigi.
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4. GENEL SONUCLAR

Tezin ikinci boliimde yapilan bimodal ¢alismasi neticesinde bimodal filtre kumasi
elde edilememis olsa da birinci ve Ucilinct bolumlerde elde edilen bimodal yapili
filtre kumasglari, ‘unimadal’ olarak isimlendirilen tek tip lif yapisindan olusan filtre
kumaslarma kiyasla daha diisiik basing farki degerine ve yuksek kalite faktoriine
sahip oldu. Yapilan ii¢ caligma birbiri ile kiyaslandiginda en iyi degerlere sahip
bimodal filtre kumasi, iki ayr1 nanolif iiretim yonteminin kombinlenmesi ile

olusturulan hibrit sistem kullanilarak iiretilen bimodal kumastan elde edildi.

4.1. Viskozite

Yapilan calismalarda diisiik konsantrasyonlu g¢ozeltilerin diisiik viskoziteye sahip
oldugu, yliksek konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltilerin de yiiksek viskoziteye
sahip oldugu goriilmektedir. Viskozitenin elde edilen liflerin lif ¢aplarinda énemli
etkisinin oldugu hem SB yontemi ile hem de CS yontemi ile tretilen liflerde agik bir
sekilde gozlemlendi. Belli orana kadar artan ¢ozelti viskozitesi SB ve CS Uretim
sistemlerinde lif ¢aplarini arttirdi. Her iki sistemin de lif elde edilebilen ¢ozelti aralig
farklilik gosterdi. SB yontemi ile CS yontemine kiyasla daha disiik viskoziteli
¢ozeltilerle tretim yapilabilirken CS yonteminde de daha yuksek viskozitelerin
kullanilarak lif tiretilebilmesi s6z konusudur. SB nanolif tretim sisteminde minimum
% 7 konsantrasyonlu PAG6 ¢ozeltisi ile lif Gretilebilirken CS nanolif Gretim sisteminde
minimum % 15°lik ¢ozelti ile tiretim gergeklestirildi. SB nanolif Gretim sisteminde
maksimum % 20’lik PA6 ¢ozeltisi ile lif elde edilebilirken BASF’den alinan B27
kodlu PA6 polimeri ile maksimum % 25 konsantrasyona kadar PAG6 c¢ozeltisi
hazirlanabildiginden CS nanolif Gretim sisteminde % 25’e kadar ¢ozeltilerle iiretim

yapildi.

4.2. Yuzey Morfolojisi

Yapilan ii¢ ¢caligmada da alinan taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde (SEM)

elde edilebilecek en ince ve en kalin lif yapilart gézlemlendi. Disiik viskoziteli
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cozeltiler ile yapilan iiretimlerde nano boyutlarda lifler olusurken o6zellikle SB
yonteminde bu liflere boncuk olarak isimlendirilen lif formuna gegememis ¢ozeltiler
de eslik etti. SB yonteminde diisiik viskoziteli ¢ozelti ile tiretim yapilirken hava
basincinin arttirilmast boncuk olusumunun azalmasini sagladi. CS ydnteminde
tiretilen liflerde de ayni sekilde diisiik viskozite daha ince liflerin olusumunu
saglarken her iki yontemde de artan viskozite liflerin daha kalin olmasina neden
oldu. Viskozitenin artmasi ile kalin lifler elde edilmesinin yani sira alinan SEM
goruntilerinde boncuk yapilarinin da damlacik formunda, daha biiyiikk oldugu
g6zlemlendi. SEM goruntulerine gére SB ile Gretilen lifler, hava basincindan dolayi
birbirleri ile daha ag ve dolasik formdaydi. CS ile Uretilen lifler ise SB liflere kiyasla
daha oval, purizstiz, yonlenmis ve hizali formda oldu. Tez ¢alismasinda alinan SEM
goriintiileri incelendiginde her iki yontemde de artan ¢oOzelti viskozitesi ile lif
caplarinda artma oldu. Bunun yam sira CS ile (dretilen liflerde c¢ozelti
konsantrsasyonuna bagli olarak artan nozul donme hizlan ile liflerde kalinlasma
gozlemlenirken SB yonteminde artan hava basinci ile lif ¢aplarinda azalma meydana

geldi. Her iki durumun da sebebi ilgili béliimde referans ile agiklandi.

Alman SEM goriintiilerinde yapilan bimodal iiretim kombinasyonlar1 neticesinde
olusturulan kombinasyonlarin lif morfolojisine herhangi bir etki etmedigi ve Uretilen

filtre kumaslarinda kalin ve ince liflerin bir arada oldugu gézlemlendi.

4.3. Hava Gegirgenligi

Tum Uretimler géz oniine alindiginda artan viskozite ile artan lif ¢ap1 daha biiyiik
g6zenekli yapilarin olusmasina neden oldu. Mikrolifli numuneler daha kalin kumas
kalinligina sahip olurken nanolifli kumasglar ise daha ince kumas kalinligina sahip
oldu. Bu sebeple normal sartlarda artan kumas kalinligi ile hava ge¢irgenligi
azalmasina ragmen bu ¢alismada mikrolifli kalin kumaslar daha fazla gecirgenlik
gosterdiler. CS yonteminden elde edilen mikrolifli dokusuz yiizeyli kumaslar, SB
yontemi kullanilarak {iretilen kumaslara kiyasla daha hizalanmis ve kalin ¢apl liflere
sahip olduklarindan dolayr gozenekleri daha fazla ve bilylk oldu. Bu sebeple CS
kumaglarin hava gegirgenlikleri SB kumaslardan daha fazla oldu. Yapilan bimodal
deneylerinde dretilen bimodal numunelerin  nanolifli numunelere kiyasla

yapilarindaki mikrolifler sayesinde havayi ¢ok daha iyi gegirdigi goriildu.
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4.4. Kat1 Hacim Degeri

Bimodal yapilarin iiretilmesi igin yapilan deneylerde Uretilen referans ve bimodal
kumaslar farkli kati hacim oranlarina sahip oldular. Lifli kumaslarda kat1 hacim
degerinin fazla ¢ikmasi filtre verimini arttiran bir faktordiir. Fakat kat1 hacim degeri,
Knudsen sayist gibi teorik hesaplamalar ile bulunan degerlerin numuneler arasinda
daha dogru kiyaslanabilmesi i¢in bu hesaplamalar ayni1 nanolif iiretim metotlariyla,
ayni kosullarda ve tek bir parametrenin degistirildigi iretimlerden elde edilen
numuneler kullanilarak yapilmalidir. Bu tez ¢alismasinda yapilan her {i¢ boliimde de
iki farkli capa sahip bimodal kumasglar, farkli parametrelere sahip iki ayr1 iiretimin
ayni anda gerceklestirilmesi ile elde edildiginden kati hacim ve Kn degerlerinde
teorik ile pratik arasinda uyusmayan sonuglar elde edildi. Boliim 1’de elde edilen
bimodal kumas (SB-B 3) diisiik kat1 hacim degerine sahipken yulksek filtre verimi
gosterdi. Bolim 2’de bimodal amaglt iiretilen numunede (CS-B 3) ise tam tersi
durum gergekleserek yiiksek kati hacim degerine sahip olmasina ragmen en diisiik
filtre verimi elde edildi. Boliim 3’te tretilen bimodal filtre kumasi (CSB-B 3) ise
mikrolifli numune (CSB-B 2) ile aymi katt hacim degerine sahipken yuksek filtre
verimi sagladi. Bu tez c¢alismasi ile elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak bimodal
yapist ile bugiine kadar kabul edilen teorik hesaplarin degistigi kanisina da

varilabilir.

45. Filtre Performansi

Genel olarak SB yontemi ile daha siki ve ince liflerin liretimi saglandigindan SB
yontemi ile dretilen filtre kumaslari, SB’ye kiyasla daha kalin ve gozenekli
kumaslarin tretilmesini saglayan CS yontemi ile iiretilen kumaslardan ¢ok daha
yiiksek filtre verimine ve ayni1 sekilde ¢ok yiiksek basing farki degerlerine sahip oldu.
Nano- ve mikroliflerin bir araya getirildigi bimodal iiretimler neticesinde diisiik filtre
basinct degerlerine sahip ve yliksek filtre verimli kumagslar elde edildi. Bu
numunelerin kalite faktorleri de oldukca yiksek oldu. Fakat bimodal olmayan yuksek
filtre verimli kumas yapilarinda basing farklar1 da yliksek oldugundan bu
numunelerden diisiik Kn ve kalite faktorii degerleri elde edildi. Bu sonuglar
neticesinde bimodal yapilarin kumaslarin filtre performansini olumlu yonde

tyilestirdigi acik bir sekilde goriildii.
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4.6. Mekanik Performans

SB yontemi ile Uretilen kumaslarin mekanik dayanimlar1 CS ile iiretilen kumaslara
kiyasla ¢ok diisiik oldu. Bu durum CS yontemi ile daha kalin ¢apl liflerin elde
edilmesinden kaynaklandi. Ayni zamanda yiiksek viskoziteli PA6 ¢ozeltileri ile SB
ya da CS yontemleri kullanilarak iiretilen filtre kumaslarindan diisiik viskoziteli PA6
cozeltisi ile iiretilen nanolifli filtre kumaslarina kiyasla ¢ok daha yiiksek ¢ekme
mukavemeti degerleri elde edildi. Boliim 1°de iiretilen bimodal filtre kumas1 (SB-B
3) mikrolifli kumastan (SB-B 2) daha diisiik mekanik dayanima sahip olsa da Boliim
3’te Uretilen bimodal filtre kumasi (CSB-B 3) tim numunelerden daha fazla mekanik
dayanima sahip oldu. Tim c¢aligmalar neticesinde kumas kalinliginin mekanik

mukavemeti etkileyen en etkin parametre oldugu goriildii.
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5. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Filtre uygulamalarinda kullanilan filtre kumaslarinin 6zellikle maske yapiminda
kullanilacak olan kumaslarin rahat nefes alabilirlik i¢in diisiik basing farkina ve
yuksek filtreleme 0Ozelliklerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu tez kapsaminda
yapilan bimodal filtre kumasi {iretimi calismalari neticesinde liretilmis nano- ve
mikroliflerden olusan bimodal yapinin, yiiksek filtre verimi saglayarak havanin filtre
kumasindan ¢ok rahat bir sekilde ge¢mesini sagladigi bu sayede filtre kumasinin
sahip olacagi basing farki degerini oldukg¢a diisiirdiigii goriildii. Ayn1 zamanda

yapidaki mikrolifler sayesinde kumasin mekanik mukavemetinin arttig1 raporlandi.

Bu tez calismasi ile yalnizca SB nanolif {iretim yonteminin kullanilmasi1 ve hem SB
hem de CS nanolif tretim sistemlerinin kombinlenmesi ile elde edilen hibrit bir
uretim sistemi kullanilarak bimodal yapilarin Uretimlerinin - miimkiin oldugu

kanitlandi.

Deneylerde kullanilan farkli ¢ozelti konsantrasyonlarinin, igne ¢aplarinin ve diger
sistem parametrelerinin bimodal yapilarin olusturulmasinda 6nemli rol oynadiklar

goralda.

EN 143 ve EN 149 standartlarina gore yiiz maskelerinde kullanilacak bir filtreleme
yiizeyinin 30 1/dk’daki soluk alma direngleri FFP1 igin 0,6 mbar, FFP2 igin 0,7 mbar
ve FFP3 i¢in 1 mbar; 95 1/dk’daki soluk alma direngleri ise FFP1 icin 2,1 mbar, FFP2
icin 2,4 mbar ve FFP3 i¢in 3 mbar’dir. Maskelerin 160 1/dk’daki soluk verme
direncleri de FFP1, FFP2 ve FFP3 icin 3 mbar’dir. Ayrica tikanmadan sonra, 95
1/dk’daki siirekli akista soluk alma ve verme direncleri, FFP1 i¢in 3 mbar, FFP2 i¢in
4 mbar ve FFP3 i¢in 5 mbar degerlerini gegmemelidir(Standards, t.y.). Bu tez
caligmasi neticesinde BOlim 1 ve Bolim 3’te elde edilen unimodal ve bimodal filtre
kumaslar1 ile FFP2 ve FFP3 seviyelerinde hatta daha diisiikk basing farki degerleri
sayesinde daha yuksek kaliteli filtre kumaglar1 elde edildi. Boylece tez galismasi
sonunda mekanik dayanimi yiiksek, kaliteli bimodal filtre kumaglarinin {iretimi

saglanmis oldu.
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6. ONERILER

Bu tez kapsaminda iki ayri nanolif iretim yontemi kullanildi. Biri ¢ozeltiden
tiflemeli nanolif tiretim (SB) yontemidir. Bu yontem ile yapilan iiretimlerde yiiksek
filtre verimine sahip Uretimler elde edildi. Bir diger yontem olan santriflij kuvvetleri
ile nanolif dretim (CS) yontemiyle SB yonteminin birlikte kombinlenmesi ile
olusturulan hibrit tiretim yontemi kullanilarak yapilan bimodal ¢alismasinda yuksek
filtre verimine ve mekanik dayanima sahip numuneler elde edildi. Bu tez ile elde
edilen bimodal filtre kumaslarina yapilan analizler neticesinde bu yapilarin filtre
uygulama alanlar1 i¢in uygun oldugu ispatlandi. Fakat sadece CS yontemi ile yapilan
calismada ¢ok ince lif caplarina inilemediginden ve elde edilen lifli kumaslarin daha
dizenli lif dizilimine ve dolayisi ile biiyiikk gtzeneklere sahip olmasindan dolay1
yapilan bimodal Uretimlerde istenilen filtre verimi degerlerine ulasilamadi. Bu
calisma icin farkli lif toplama yiizeyleri ve farkli nozullar kullanilarak dagmik lif
yiizeyinin elde edilmesi i¢in denemeler yapilabilir. Ayn1 zamanda daha ince (100 nm
ve alt1) liflerin iiretilebilmesi i¢in daha diisiik viskoziteli PA6 cozeltileri ile daha
yiksek hizlarda (10000 rpm ve istii) donebilen motora sahip CS yontemi

kullanilarak tretimler yapilabilir.

6.1. Cahsmamn Uygulama Alam

Bu tez kapsaminda Cozeltiden iiflemeli nanolif iiretim yontemi kullanilarak farkli
¢ozelti konsantrasyonlarinin bir arada kullanilmasi ile iiretilen bimodal filtre
kumaslar1 ve Cozeltiden tliflemeli nanolif iiretim yontemi ve santrifiij nanolif egirme
yonteminin bir araya getirilmesiyle olusturulan hibrit sistem ile Uretilen dayanikli
bimodal filtre kumaglar1 HEPA, ULPA ve diger filtre elemanlarinda kullanilabilir.
Ozellikle iiretilen bu kumaslar FFP2 ve FFP3 seviyelerinde filtre verimi ve basing
degerlerine sahip oldugundan N95 ve {istii yiiz maskelerinin {iretimlerinde de

kullanilabilirler.
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