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ONSOZ
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OZET

HAVA FILTRASYONU iCiN NANOLIF URETIiMi

USTUN, Aysegiil
Yiiksek Lisans Tezi, Tekstil Mithendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Yiiksel IKIZ

Ocak 2011

Elektrolif ¢ekimi iyi bilinen fakat son zamanlarda yayginlagan bir yontemdir. Bu
calismanin amaci, nanoliflerden olusturulmus dokusuz yiizeylerin yiiksek yilizey
alanr/hacim o6zelliginden faydalanilarak aerosol filtrelerinde ve yiliz maskeleri gibi
filtrasyonun gerekli oldugu uygulamalarda kullanilmasini saglamaktwr. Maske
kullannm1 ile solunum sistemi yoluyla sagilan enfeksiyon kaynagini olusturan
damlaciklarin, bakteri ve viriislerin kullanan kisi tarafindan etrafa sagilmasini
engellenir. Yapilan deneysel caligmalarda, elektrolif ¢cekim isleminin farkli yonleri
incelenmis ve bu prosesi etkileyen parametrelerin lizerinde c¢alisilmistir. Farkli iki
elektrolif ¢ekim diizenegi tasarlanarak farkli polimer ile lif morfolojisi ve sistem
incelenmistir. PAN ve PV A polimerlerinden farkli konsantrasyon ve viskozitelerde
cozeltiler hazirlanmistir. Bu c¢ozeltilerden elektrolif ¢cekim yontemi ile {iretilen
nanolifli yiizeylerin SEM mikroskobu ile goriintiileri almmistir. Islem degiskenleri
olarak viskozite, voltaj degeri, toplayici ile besleme {initesi arasindaki mesafenin
etkileri incelenmistir. Nanoliflerden farkli agirlikta dokusuz ylizeyler olusturularak
bu yiizeylerin filtrasyon verimlilikleri Olgiilmiistiir.  Filtrelemede nanolif
kullanilmasindaki amag¢ ince lif ve ince ag yapist ile ince partikiil filtrasyonu
saglamaktir. Ince lif yapis1 ve diizgiin dagilimli yiizeyler ile U15 standart filtrelerden
daha etkin filtreleme gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektro ¢ekim yontemi, Nanolif, Polimer, Filtrasyon



SUMMARY

ELECTROSPINNING FOR AIR FILTRATION
USTUN, Aysegiil
M. Sc. Thesis in Textile Engineering
Supervisor: Assist. Assoc. Dr. Yiiksel IKIZ

January 2011

Electrospinning is well-known method, however it is considered relatively new to
production of nanofibers. Using nanofiber nonwovens formed surfaces of high
surface area/volume characteristics in filtration applications such face masks and
aerosol filters is the purpose of this study. Droplets, bacteria and viruses are
prevented from scattering around. In the experimental studies examined different
aspects of electrospinning process and the parameters affecting this process. Basic
electrospinning process and its fundamental aspects were discussed in this work, also
process parameters of electrospinning were studied. Two different electrospinning
processes were designed, fiber morphology and system were discussed. In the
experimental studies, PAN and PVA solutions in different concentrations and
viscosities were prepared. SEM images of electrospinned nanofibers were taken.
Effect of some process parameters such as viscosity, voltage, the variations in
collector and feeding units were observed. Results showed that, increasing viscosity
and decreasing feeding unit to collector distance caused thicker nanofiber diameters.
Besides, increasing voltage and decreasing feeding unit to collector distance had
impact on fiber uniformity causing higher deviations. Different weight nonwoven
surfaces were produced and their filtration efficiencies were measured. The purpose
of using nanofibes in filtration applications is to provide fine-particle filtration with
fine fibers and fine nanofiber webs. By production of thinner fiber diameters and
better surfaces, filtration efficieny of nanofiber nonwovens showed better
performance than standart U135 filters.

Keyword: Electrospinning, Nanofiber, Polymer, Filtration

xi



BOLUM I

GIRIS

1.1. Giris

Nanoteknoloji ve nanoteknoloji ile yapilan ¢alismalar, tekstil sektorii de dahil
olmak iizere bircok disiplini i¢ine almaktadir. Giiniimiizde, nanolif tiretimi gibi
bircok teknoloji uygulamasi bu konuda yapilan arastrmalar arasinda yer
almaktadir. Bu sayede lifler nano boyutlara indirgenerek elde edilecek iirtinde

istenilen Ozellikler etkili ve kalic1 olarak degistirilebilmektedir.

Eriyikten iiretim, jelden iiretim, yas ve kuru iiretim gibi metotlar gelistirilen 1if
cekim teknolojileri sayesinde lifte istenilen boyutlar yapilan mekanik ve
kimyasal igslemler ile saglanabilmektedir. Tekstil liflerinin boyutsal 6zellikleri

iiretimi olumlu veya olumsuz anlamda etkilemektedir.

Konvansiyonel yontemlerle mikron seviyelerine indirilen lif ¢aplar1 yetersiz
kalmistir. Arastirmacilar, elektrik iletiminden kopma mukavemetine kadar
bircok 0Ozellikte farklilasma gozledikleri nano boyutlar1 elde etmek i¢in

calismalar yapmiglardir.

Nanolif tanimi, genel anlamda capi1 1 mikronun altinda olan lifler igin
kullanilmaktadir. Nanolifler, yliksek yiizey alani/hacim veya yiiksek ylizey
alanv/kiitle oran1 ile filtreleme kabiliyetinde artis, leke tutmazlik, su
gecirmezlik, distik 06zgiill agirlik, hava direncinde artis saglamasi gibi
nedenlerle kumas performans 6zelliklerinde artis saglamaktadir. Sekil 1.1°de de

lif ¢ap1 ile ylizey alani arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : Lif ¢apinin yiizey alanina etkisi (Kozanoglu, 2006 )

Literatiir arastrmalarinda goriildiigl tizere, ilk 6rneklerine 20. yiizyilin baslarinda
rastlanmis olan, 1934 yilinda Formhals tarafindan patenti alinan ‘elektrospinning’
yontemi iizerinde hala c¢alisilan ve gelistirilmekte olan bir yontemdir.
Elektrospinning yontemi ile ilgili bircok yaymn yapilmis ve 6zellikle 1990 sonrasi

hizl1 bir yayn artis1 gdzlenmistir. Sekil 1.2°de bu artis agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 1.2 : Elektrospinning yontemine ait yayinlarin gelisimi (Cakmakg1, 2009)

Elektrospinning ile nanolif c¢ekim islemi, oldukc¢a ince lifler elde edilmesinde
kullanilan basit, kurulumu ucuz, kolay, hizli ve ticari iiretime uygun bir iglemdir.
Bundan sonra elektrolif ¢ekimi olarak tanimlayacagimiz bu yontemde, elektrostatik
kuvvetler kullanilarak polimer ¢ozelti veya eriyiklerinde nanolif liretimi seklinde
gerceklestirilir. Polimer ¢ozeltisi veya eriyik, uygun bir ¢oziiciide ¢oziildiikten sonra
bir ucunda kiiciik bir delik bulunan pipet veya siringa igerisine yerlestirilir. Siringa

veya pipete belli bir mesafede bulunan toplayici arasma gii¢ kaynagi ile yiiksek



voltaj uygulanir. Elektrolif ¢ekim islemi siiresince polimerin uzamasi ve ¢oziiciiniin
ucmasiyla lif caplar1 kiigiilmektedir. Bunun sonucunda toplayicida caplar1 1
mikronun altinda agims1 yapida nanolifli ylizey olugsmaktadir. Elektrolif ¢ekiminde
cOzeltinin viskozitesi, ylizey gerilimi, iletkenligi; islem sartlarindan volta; degeri,
pipet ucu ile toplayici arasindaki mesafe; atmosfer sartlar1 elde edilen nanoliflerin
ozelliklerini belirleyen en 6nemli etkenlerdir (Ramakrishna ve dig. 2005; Subbiah ve

dig. 2005).

Elektrolif ¢ekim islemi i¢in asagidan yukariya ve yukaridan asagiya lif ¢ekimi
gerceklestiren birgok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan en ¢ok dikkat ¢ekenlerden
bir tanesi Elmarco firmasma aittir. Asagidan yukariya lif ¢ekimini gerceklestirdigi
Nanospider™ adin1 verdigi cihazin patentini almistir. Bu teknoloji ile igne ve diize
kullanilmadan yiiksek voltaj ile elektrolif ¢ekim islemi meydana gelmektedir. Bu

cthaz, endiistriyel capta iiretim yapilmasimni miimkiin kilmistir.

Nanoliflerin en yaygin kullanildig1 alanlardan biri filtrasyondur. Filtrasyon genel
olarak aymrma islemidir ve bu islemin amaci filtrelenen malzemenin safligini
arttirmaktir. Armdirilmams bir i¢ mekanda 1 m® havada yaklasik 60 milyon partikiil
bulunmaktadir. Filtrasyon tekstilleri, endiistriyel, medikal ve jeotekstiller gibi teknik
tekstil alt gruplarinda degerlendirilebilen oldukg¢a genis uygulama alanma sahip bir

iirlin grubudur.

Elektrolif ¢ekim prosesi ile ¢cap1 1 mikrondan kiigiik olan lifler elde edildikleri igin
bir¢ok partikiiliin uzaklagsmasina olanak saglamaktadir. Lif inceligi, filtre verimliligi
icin ¢ok onemlidir ve filtre performansini belirleyen en 6nemli 6zelliktir. Bunun
yaninda, hacim ve hava gecirgenligi, dokusuz yiizeyin gozenekliligine ve gézenek
derinligine bagh olup yapmin partikiil tutma kapasitesini etkileyen bir faktordiir.
Filtrasyonda genel amag, gozenek genisligini en kiigiik boyutta tutarak en yiiksek
filtrasyon verimliligini saglamaktir. Dislik ¢apa sahip lifler kiigiik gézenek boyutu,
yiiksek yiizey/hacim oranmi ve yiiksek filtrasyon verimliligi saglamaktadir. Ancak
nanoliflerden elde edilen dokusuz yiizeylerin mukavemet ve asmmma direngleri ¢ok
disik oldugundan meltblown veya spunbond gibi destekleyici yapilar iizerine

cekilmekte ve birlikte kullanilmaktadir.



BOLUM II

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Elektrolif ¢cekim yOntemiyle nanolif eldesi 1700’li yillardan beri bilinmektedir.
Elektrolif cekim yontemiyle ilgili ilk patent 1934 yilinda Anton Formhals tarafindan
almmistir. Formhals’in patentinde etilen glikol ve seliiloz asetattan olusan ¢ozeltiye

5-10 kV bir gerilim uygulanmistir.

Bazi1 arastrmacilar, mikron seviyelerinde diizenli damlaciklar {iretmeye
calismiglardir. Deneysel ¢alismalarla, bazi sivilar1 yiiksek voltaj altinda aymrmayi

basarmislardir. Olusan damlaciklarin karakteristiklerini incelemislerdir.

Taylor (1969), elektriksel olarak yiliklenen polimer ¢ozeltileri lizerin ¢ok sayida
arastirma yapmistir ve bu arastirmalarina dayanarak teorik bir model gelistirmistir.
Bu modele gore, kararli sivi damlacigi kritik voltaj degerinin etkisi altinda kararsiz
hale gelmektedir. Taylor, Zeleny’in gelistirmis oldugu teorinin aksine, polimer
damlacigini etkileyen i¢ ve dis kuvvetler birbirine esit oldugu anda kararsizligin

basladigini ileri stirmiistiir.

Doshi ve Reneker (1995), Reneker ve Chun (1996) ve Fong ve arkadaslar1 (1999),
elektrolif ¢ekim yontemiyle nanolifler elde etmisler ve nanoliflerin yapisini
incelemislerdir. Bu caligmalarinin sonucunda nanoliflerin morfolojileri genelde

oryente olmamis yapida oldugunu gozlemlemislerdir.

Deitzel ve arkadaslar1 (2001), egirme voltaji ve ¢ozelti konsantrasyonunun elyaf
morfolojisindeki etkilerini aragtirmislardir. Bu arastrma ve c¢alismalarinin
sonuglarinda, elektro lif ¢ekiminde e§irme voltajinin lifler iizerinde boncuk
olusumunda ¢ok etkili oldugunu ve boncuk hatalarinin yogunlugunun islem

voltajinin artmasiyla arttigini goézlemlemislerdir. Cozelti konsantrasyonunun da



nanolif ¢capmi etkiledigini ve konsantrasyon arttik¢a nanolif ¢aplarmin da arttigini

saptamiglardir.

Grafe ve Graham (2002), elektrolif ¢cekim sistemini ve bu islemde olusan dokusuz
ylizeylerin fiziksel karakteristiklerini incelemislerdir. Meltblown ve spunbond
metotlartyla iiretilen yilizeylerle elektrolif ¢cekim yontemiyle elde edilen nanoliflerin

caplarin1 karsilastirmiglardir.

Huang ve arkadaslar1 (2003), elektrospinning yontemiyle ¢aplar1 3 nm’den 1 mikrona
kadar degisebilen kalinliklarda siirekli nanoliflerin bircok polimerden elde

edilebilecegini saptamigladir.

Ding ve arkadaslar1 (2004), PVA ve CA ¢ozeltileri ile ¢oklu sistemde ¢alismiglar ve
morfolojileri lizerine arastirmalar yaparak nanoliflerin arasinda kimyasal baglarin

olusmadan fiziksel olarak baglandiklarini gézlemlemislerdir.

Subbiah ve arkadaglar1 (2005), nanolifli yapilar ve elektrospinning yontemi ile ilgili
cesitli arastirmalar yapmislardir. Elektrospinning yontemiyle iiretilen nanoliflerin

ozelliklerini ve karakteristiklerini incelemislerdir.

Ramakrishna ve arkadaglar1 (2005), elektrospinnig yonteminde viskozite ve voltajin
etkisini arastirmiglardir. Artan voltaj degeri ile lif {izerinde boncuklanma miktarinin
da arttigin1 bunun nedeni olarak da jetin artan kararsizliginin bir sonucu olabilecegini

gozlemlemiglerdir.

Cengiz ve arkadaslar1 (2006), elektrolif ¢ekim yonteminde PAN nanolifleri ile
calismiglar ve farkli parametrelerin 1if karakteristikleri {iizerine etkilerini
incelemislerdir. Caligmalarin sonuglarina gore voltaj, elektrotlar aras1 mesafe ve
polimer konsantrasyonun artmasiyla birlikte Lif c¢apmin da arttigini

gozlemlemislerdir.

Lee ve arkadaglar1 (2007), yaptiklar1 caligmalarda PVA ve sodyum aljinati

kullanmiglardir. Ayni ¢6zgen ve farkli konsantrasyonlarla yapilan caligmalarda



sodyum aljinatin ¢6zgen icerisindeki konsantrasyonu ile boncuklanma miktarlarinda

artis gorildigi gozlemlenmistir.
2.2. Elektrospinning Teorisi

Elektrolif ¢ekimi siiresince polimer ¢ozeltisi veya eriyigine i¢ ve dis kuvvetler olarak
5 kuvvet etki etmektedir (Denklem 2.1). Bu kuvvetler sivi damlacigini kararsiz bir jet
haline getirirler ve jetin toplayiciya dogru yiiksek hizlarda hareket etmesini saglarlar
(Glimiis, 2009). Asagidaki esitlikte kuvvetler gosterilmistir. Bu esitlikte “’/>” jet ve

toplayici arasindaki mesafedir.

2

Ft =Fo + Fc + Fve + Fcap + Fg=-m. (%) (2.1)
t

Fo: Elektrik alan tarafindan meydana getirilen elektrostatik kuvvettir. Bu kuvvet,

yiiklenmis jet ve kolektor arasindaki elektrostatik kuvvetlerin bir sonucu olarak

meydana gelmistir.

FoquEZ? (2.2)

g : Damlacigin lizerindeki yiik miktaridir.

Vo : Uygulanan voltajdir.

[ :ligne ve kollektdr arasindaki mesafedir.

Fc : Damlaciktaki igsel kuvvetlerden damlacigin lizerine etki eden geri itici kulomb

kuvvetidir .
Fc=¢* /I (2.3)

Bu esitlikte, /’ ignenin lizerinde meydana gelen jetin iki yonde de uzamasmi

saglamaktadir.
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Sekil 2.1 : i¢ ve dis kuvvetler arasindaki dengenin sematik gdsterimi (Giimiis, 2009)

Fcap (ylizey gerilimi) : Damlacik ve jeti uzamasini engelleyen ve onu kararh

hale getiren kuvvet.

Fve (viskoelastik kuvvet) : Stvi polimerin akiskanligmi azaltan, polimer zincirleri

arasindaki kuvvetlere bagl olan, polimer jetin uzamasini engelleyen kuvvet.

Fg (yercekimi kuvveti)  : Jetin igne ucundan kolektére dogru uzamasi siiresince,
asagidan yukariya veya yukaridan asagiya elektrospinning diizeneginin kurulumuna
bagli olarak jetin veya damlacigin iizerindeki toplam yiikii pozitif veya negatif olarak

etkileyen toplam kuvvettir.

Diger kuvvetlerle kiyaslandiginda, yercekimi kuvveti ithmal edilebilir derecede
kiigiiktiir. Elektrospinning, polimer jetinin viskoelastik kuvvetleri, ylizey gerilimi
gibi igsel kuvvetler ile jet lizerinde i¢sel kuvvetlere zit yonde etki eden elektrostatik

kuvvetler arasindaki kuvvet farkliliklarinin olusmasiyla meydana gelmektedir.
2.3. Elektrolif Cekim Yontemi

Geleneksel polimer lif iiretim ¢esitleri olan eriyikten ¢ekim, ¢ozeltiden ¢cekim ve jel

halinden lif iiretiminin ortak 6zellikleri ¢aplari 5-500 mikron arasinda degisen lif



iretebilmeleridir. Bu yontemlerde mekanik bir sekilde eriyik polimeri veya

¢Ozeltiden lif elde edilmektedir.

Elektrospinning isleminin temel prensibi ise, elektrostatik kuvvetler kullanilarak
polimer ¢ozeltisinin lizerindeki viskoelastik ve yilizey gerilim kuvvetlerinin yenilerek
cozeltiden ¢ok ince fibril yapilar olusturulmasidir. Olusan bu yapilar nanoboyutlarda

caplara sahip liflerin olusturdugu agimsi yapilardir.

Bir sa¢ telinin binde bir inceligine sahip olan, genellikle ¢aplar1 0,5-5 mikrometre
arasinda degisen nanolifler ¢ok yiiksek yiizey alanlarina sahiptir. Bu 6zellik de
nanolifleri ¢ok avantajli duruma getirmektedir. Giinlimiizde ¢ok ¢esitli polimerle
calisilarak nanolif {iretebilmenin en etkili ve basit diyebilecegimiz yontem

elektrospinning yontemidir.

Elektrospinning yonteminde, ¢ekimini gergeklestirecegimiz polimer, uygun bir
coziiciide ¢oziiliir veya 1sitma islemine tabi tutularak eritilerek bir ucunda kiictik bir
delik bulunan bir pipetin veya siriganin icerisine yerlestirilir. Bu pipet/siringa ile ile
belirli bir mesafede bulunan liflerin toplanmasinda kullanilan metal toplayic1 plaka
arasinda yeterli derecede gerilim uygulanarak bir elektrik alan olusturulur.
Uygulanan gerilim yavas yavas arttirilarak elektrostatik kuvvetlerin polimer
damlacigindaki yiizey gerilimi ve viskoelastik kuvvetleri yenmesi beklenir.
Uygulanan voltaj kritik degere ulastigi anda jet olusumu baglayarak metal-toplayici
plakaya dogru hizla uzayarak ve incelip ayrisarak nano boyutlarda lif iiretimi
gerceklesmeye baslar. Lif capmin dismesinde ¢oziici molekiillerin  ugarak
buharlagmasi etkilidir. Toplama yiizeyinde biriken lifler incelendiginde jetin takip
ettigi yoriingeye bagli olmaksizin dagmik bir sekilde toplanmis nanolifli yilizeyler

olustugu goézlemlenmistir. Sekil 2.2°de elektrolif cekim diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Elektrolif Cekim Sistemi Diizenegi (Glimiig, 2009)

Sekilde de goriildigli gibi elektrolif ¢ekim sisteminde temel olarak 4 eleman
bulunmaktadir. Bunlar;

e Yiiksek voltaj giic kaynagi

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

e Metal toplayici (plaka, silindir, tambur vb. )

e Eriyik veya ¢ozelti

2.3.1. Elektrolif Cekim Sisteminin Asamalar

Elektrolif ¢ekim isleminin baslamasindan metal toplama plakasinda nanolif aginin
meydana gelmesine kadar olan siiregte prosesin bazi asamalardan gegerek
gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu asamalar1 6 temel baslik seklinde 6zetleyecek
olursak, bunlar;

1. Damlacik olusumu,

2. Taylor konisi olusumu,

3. Elektro ¢ekim jetinin olusumu,

4. Kararli bolgede jetin uzamasi,

5. Kararsiz bolgenin olusmasi,

6. Lif formunda katilagsma.

olarak siralanabilir.



2.3.1.1. Damlacik Olusumu

Elektrolif cekimi sirasinda siringa ya da kilcal boru ucunda olusan damlaciga iki
kuvvet etki etmektedir. Etki eden bu kuvvetler biri sivinin yiizey gerilimi (y),
digeri ise yercekimi kuvveti (Fg)’dir. Damlacigin yarigapi 7o ve kilcal borunun i¢
yarigap1 R ise ;

1/3

ro= (3R7//2pg) (2.4)

denklemi elde edilir. Burada, p , sivinin yogunlugu ve g, yercekimi sabitidir
(Andrady 2008).

Polimer ¢ozeltisi, elektrik alan uygulanmaya devam edildigi siire igerisinde voltaj
yeteri kadar arttirildiginda, elektrik kuvveti FE, yer¢ekimi kuvveti Fg ile birlikte
ylizey kuvvetlerine kars1 etki eder (F, =FgtF; ) ve kilcal boru ucundaki damlacik

yaricap1 ro "dan r’ye diiser (r < ro).

Uygulan voltaj V, kilcal boru ile topraklanmis metal yiizey arasindaki mesafe L ve
ortamin elektriksel gegirgenliginin ¢ (dielektrik sabiti) oldugu bir elektrolif ¢cekim
diizenegindeki elektriksel kuvvet de FE ile gosterildiginde asagidaki esitlik
bulunmustur (Andrady 2008).

FE = (4reV?) / [In(4L/R)*] (2.5)

2.3.1.2. Taylor Konisi Olusumu

Elektrostatik kuvvetlerin ylizey gerilimini astig1 ve polimer eriyiginin elektrik alan
tarafindan ¢ekilmeye basladigi andan itibaren polimer damlacigi g¢esitli evrelerden

gecmektedir.

Elektriksel alan kuvveti arttikg¢a sivi polimer damlacigi yarim kiire seklinden konik
sekline doniigmektedir. Bu koniye Taylor Konisi denilmektedir. Taylor’un yaptigi

teorik caligmalar, kararsizlik durumunun baslangicinda damlanin 6nce uzamaya
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basladigini ve ardindan damlanin ucu tepe agis1 49,3° derece olacak sekilde bir koni

olusturmaya bagladigini gostermistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Taylor Konisi (Wikipedia, 2010)

Bu konuyla ilgili yapilan birgok calisma gostermistir ki; elektro iiretim isleminin
baslangicinda polimer ¢dzeltisi yiizey gerilimi sayesinde sirmga ya da kilcal boru
ucunda damla seklinde tutulmaktadir. Uygulanan gerilim belli bir degerinin lizerine
ciktiginda igne ucunda Taylor konisi meydana gelmektedir. Elektrolif tiretim islemi
devam ettigi siirece, Taylor konisi giderek incelerek jet halini almaktadir. Bir siire
incelip kararl yapiya doniistiikten sonra jet kararsiz ayrisma bolgesine gelmektedir.

Taylor bazi islem parametrelerini g6z oniine alarak bir denklem meydana getirmistir.

vc? = (2L/k)Y* (In(2h / R) -1.5)(0.117 # RT) (2.6)

Burada, toplayic1 plakaya olan olan uzakligi L, uzunlugu h, yarigapi r olan kilcal
boru ucundaki T yiizey gerilimindeki damlaciga kritik voltaj Vc uygulandiginda
Taylor konisi olusumu ifade edilmistir (Andrady 2008).

2.3.1.3. Elektro ¢ekim Jetinin Olusumu

(3]

Kars1 elektroda figkirmakta olan damlaciga “’ jet “’adi verilmektedir. Bu hareket

esnasinda ¢Oziici buharlagsmakta ve eriyik katilasarak lif formuna doniismektedir

(Sekil 2.4).

11



l=1 wedveya kuru gaz,
darmlacik
boyutununun ®

kicilmesine sebep
/’F?W
+ 4+ nolur

§ T o+ ——

+ + ++| \} : +I+j_¢—pﬁ&

+ 4o+
Fozicd Buhan \(

Sekil 2.4 : Taylor koni olusumu ve sonug olarak izleyen iyon figkirmasi (Celep, 2007)

Ll

Polimer jeti olustugu anda ise besleme hiz1 agagidaki denklemle gosterilmistir.

Besleme hizi = (ﬂdzpu)/4 (2.7)

Bu denklemde d = 2r dir ve jetin capini ifade eder. p, yogunluk ve u, hizi

belirtmektedir.

Jetteki ytiklerin korunumu ise Denklem 2.8 ile ifade edilmistir.

ndQu + (krd’E)/4 =1 (2.8)

Buradaki;

E : uygulanan elektrik alan

I : jetten gegen akim

K : ¢ozeltinin iletkenligi

Q : yiizeydeki yiik

olarak tanimlanmistir (Andrady 2008).

2.3.1.4. Kararh Bolgede Jetin Uzamasi

Elektrolif ¢ekim islemi, yilizeyde yiiklerin akmasi ve kritik voltaj degeri asildig:
anda ¢Ozeltinin uzamasi ile meydana gelmektedir. Taylor konisi meydana geldikten
sonra, giderek incelen jet kararli bir yapiya doniiglir. Kararli hale gelen jetin giderek
incelmesiyle birlikte, ¢Oziiclinlin de buharlagsmasi jetin birim kiitledeki yiizey
alaninin artmasina sebep olmaktadir. Uygulanan voltajin artmasiyla da elektrostatik

uzama artarak liflerin ¢cap1 azalmaktadir.
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2.3.1.5. Kararsiz Bolgenin Olusmas1 (Whipping Kararsizhgr)

Polimer jeti, kararli hale geldikten sonra tekrar kararsiz bir bolgeye girmektedir.
Farkli ¢ozelti ve islem degiskenlerine bagli olarak degisen {i¢ kararsizlik hali
mevcuttur. Jet, bu kararsizlik hallerinden sadece birini gosterecegi gibi li¢ kararsizlik
halini de gosterebilir (Kozanoglu, 2006). Bu kararsizlik halleri ; (i) klasik Rayleigh
kararsizligy, (ii) eksenel simetrik alan akimlanmasi ve (ii1) Whipping kararsizligidir.
Bu kararsizlik halleri teorik ve matemetiksel olarak modellenmistir. Bu ii¢ kararsizlik
halinden elektro ¢ekim isleminde en cok karsilastiZimiz Whipping kararsizligidir.
Whipping kararsizliinin olusum nedeni, jet ylizeyindeki liflerin karsilikli olarak
birbirini itmesi ile meydana gelen ve yiiklerin bir arada olamamalarindan dolayi jette
merkezden radyal bir sekilde tork olusmasidir. Jet toplayici plakaya yaklastiginda ise
ana jetten ayrilan kiiclik jetler meydana gelir. Bu kiiglik jetlerin olusmasinin nedeni
ise radyal yiiklerin birbirini itmesi sonucu ana jetten ayrilmasi olarak izah edilmistir.
Jet yeterince inceldiginde ve viskoelastik kuvvetler yeterince soniimlendiginde yeni
whipping kararsizliklar1 olusur. Bu kararsizlik haline ikinci whipping kararsizligi

denir.

Whipping olayi, ¢cok hizli gerceklesen bir olaydir ve ancak ¢ok yiiksek hizli
fotograflama teknigi ile gozlemlemek miimkiin olmustur. Sekil 2.5’te ayn1 olaym 25
fps’de (frame per second : saniyede c¢ekilen resim sayis1) ve 4000 fps’de ¢ekilmis iki
fotografi goriilmektedir. iki fotograf incelendiginde, Whipping olaymin gerceklesme
sekli net olarak ayirt edilmektedir.

{a) (b}

Sekil 2.5 : a) 25 fps’deki Whipping olayinin fotografi b) 4000 fps’deki Whipping olayimin
Fotografi (Kozanoglu, 2006)
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2.3.1.6. Lif Formunda Katilasma

Polimer jeti kararsiz bolgede ilerlerken jet alaninin inanilmaz derecede artmasiyla
kiitle hizlar1 da c¢ok artmakta ve bu esnada c¢ozelti icerisindeki ¢oziiciiniin
buharlagsmas1 gergeklesmektedir. Jetin kararsizlik bdlgesinden gegtigi siire¢c ayni
zamanda ¢oziiciiniin buharlasma hiz1 ile kontrol edilir (Ustiindag, 2009). Yiiksek
buharlagsma hizinda bir ¢oziicli kullanildiginda whipping kararsizligi kisa siirecek ve
bu sebeple de daha kalin nanolifler elde edilecektir. Kullanilan ¢6ziiciiniin
ucuculugu, lif capini kontrol etmede 6nemli rol oynar. Uygun bir ¢6ziicliniin se¢imi,

uygun proses parametrelerinde ultra ince nanoliflerin elde edilmesini saglar.

2.4. Elektrolif ¢cekim Prosesine Etki Eden Parametreler

Glinlimiize kadar, elektrolif ¢cekim sistemini etkileyen parametreler hakkinda ¢ok
sayida arastirma yapilmis, makaleler yaymlanmis ve bu parametreler farkli basliklar
altinda smiflandirilmistir.  Genel olarak, elektrolif ¢ekim prosesini etkileyen
parametreler ; polimer c¢ozelti parametreleri, proses parametreleri ve ortam
parametreleri olarak smiflandirilmstir. Ideal bir elektro ¢cekim islemi gergeklestirmek
ve ideal nanolifleri iiretmek i¢in gereken kosullar;

- Birbirine uygun ve kontrol edilebilir lif ¢aplari,

- Lif ylizeyinde olusacak hatasiz yap1 ya da kontrol edilebilir hata,

- Monofilament bigiminde nanolif toplanmasi

olarak tli¢ genel madde ile 6zetlenebilmektedir (Kozanoglu 2006).
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Sekil 2.6 : Elektrolif ¢ekim prosesine etki eden parametrelerin siniflandirilmasi

2.4.1. Cozelti Parametreleri

Polimer ¢6zelti 6zelliklerinin elektro ¢ekim isleminde etkileri cok dnemlidir. Olusan
nanolif morfolojisini, lif ¢apmi ve elektro {iretimin siirdiirebilirligi direk olarak
etkileyebilmektedir. Yiizey gerilimi, nanolifli yiizeylerde en sik karsilasilan
sorunlardan biri olan lif uzunlugu boyunca goriilen boncuklanma olay1 {lizerinde
onemli etkilere sahiptir. Cozelti viskozitesi ve elektrik iletkenligi, polimer jetinin
uzama oraninda rol oynar. Bunlar da dolayli olarak meydana gelen nanoliflerin

caplarmi belirlemektedir (Ramakrishna 2005).

2.4.1.1. Polimer Yapisi

Farkli polimer ve c¢ozeltiler kullanilarak ¢ok farkli nanolif kesitleri elde
edilebilmektedir. Farkli tip ve morfolojiye sahip nanoliflere, dallanmis nanolifler,

diiz seritler, egik seritler, gdzenekli nanolifler, helisel nanolifler gibi nanolifli yapilar:

ornek olarak gosterebiliriz (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : Elektro tiretim yontemiyle elde edilmis farkli lif morfolojileri (a)silindirik
sekilli(sirali degil) (b)silindirik sekilli(siralt) (c)boncuklu yap1 (d)burusuk yapi
(e)stinger seklinde (f)serit seklinde

2.4.1.2. Molekiiler Agirhk

Molekiiler agirlik, c¢ozeltinin viskozitesini dogrudan etkileyen parametrelerden
biridir. Genellikle daha yiiksek molekiiler agirliga sahip polimerin daha diisiik
molekiiler agirliga sahip polimere kiyasla viskozitesi daha yiiksek olur. Elektro
iiretim isleminin gergeklesmesi i¢in ¢ozeltinin yeterli viskozite ve molekiiler agirliga
sahip olmasi gerekmektedir. Yani diyebiliriz ki, molekiil agirlig: arttik¢a viskozitede
artmaktadir. Polimer ¢6zeltisinin igne ucundan toplayici plakaya hareketi siiresince,
jetin dagilmasini Onleyen molekiil zincirlerinin birbirine dolanmasidir. Polimerin
molekiil agirlig1 polimer zincir uzunlugunun gostergesidir. Bu yiizden monomer ve

kiigiik polimer zincirleri elektrolif olusturamamaktadir (Ramakrishna ve dig. 2005).

100.000 ve 300.000 molekiiler agirhiga sahip PLLA ile yapilan deneysel
caligmalarda, yiiksek molekiiler agirliga sahip 4.5wt% konsantrasyonda elde edilen
nanolif ¢aplarmin diisiik molekiiler agirliga sahip 9wt% konsantrasyonda elde edilen
nanolif ¢aplarina esit oldugu goézlemlenmistir (Sekil 2.8). Bu g¢alisma molekiiler
agirhigin 1if c¢ap1 ve c¢ozelti konsantrasyonu iizerinde oOnemli rol oynadigini

gostermistir (Tan ve dig., 2005).
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Sekil 2.8 : Molekiiler agirligin elektrospun PLLA lifleri tizerindeki etkileri
(Tan ve dig., 2005)

2.4.1.3. Viskozite

Viskoziteye etki eden faktorlerden biri polimer konsantrasyonudur. Polimer
konsantrasyonunu arttirinca ¢dzeltinin  viskozitesi de artmaktadiwr. Polimer
konsantrasyonun artmasi, daha biiylik polimer zincir baglarinin olusmasi anlamina

gelir ve boylece jetin siirekliligi saglanmis olmaktadir (Ramakrishna ve dig. 2005).

Elektro {iretim isleminin gerceklesebilmesi i¢in ¢ozeltinin viskozitesinin belli
degerler arasinda olmasi gerekir. Viskozitenin ¢ok yiiksek olmasi durumunda
elektrostatik kuvvetler polimer sivisindan bir jet olusturamazlar veya mikron
boyutlarinda ¢apa sahip lifler meydana gelir (Glimiis, 2009). Bunu, ¢dzeltinin
siringadan pompalanmasiin daha zor olmasi ve elektro tiretim islemi baglayamadan

damla formu olustugunda ¢6zgenin kurumasi gibi sebeplerle agiklamak miimkiindiir.

Diisiik viskozilerde, liflerde boncuklu yapilar meydana gelmektedir. Viskozite, yavas
yavas arttirildiginda boncuklarin sekli yuvarlaktan lif formuna dogru degismektedir
(Sekil 2.9). Diisiik viskozitelerde ¢ozgen molekiillerinin fazlaliligi ve diisiik zincir

diigtimlenmeleri lif uzunlugu boyunca meydana gelen boncuklanmada yiizey
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geriliminin ¢ok biiylik bir etkisi oldugunu gostermektedir. Viskozite arttirildiginda
cozeltideki polimer zincirlerinin artmasiyla jet tizerindeki yiikler, ¢ozeltiyi polimer
zincirleri lizerinde bulunan ¢6zgen molekiilleriyle tamamen uzatirlar. (Ramakrishna

ve dig.,2005)

Boncuksuz yapi

Viskozite

43 cennpd.»é'e--_ Daha Fazla Boncuk

Sekil 2.9 : Viskozite-Boncuklu yapi iliskisi (Kozanoglu, 2006)

Elektrolif ¢ekimi siiresince, polimer ¢ozeltisi ve yilikler arasindaki iliski meydana
gelen lif ¢aplarinin boyutlarinda énemli bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte, islem
devam ettigi sirada ana jet ilizerinde ikincil lifler olur. Toplayici {izerinde ¢ok farkl
lif caplart oldugu, konuyla ilgili yapilan bir¢ok arastrmada gozlenmistir. Viskozite
yeterince yiiksek oldugunda ise ikincil lifler olugsmaz ve lif ¢aplar1 daha yiiksek olur.
Ayn1 zamanda artan viskozite, jetin whipping kararsizligin1 6nleyebilir. Jetin alacagi
yol azalir boylece ¢ozelti daha az uzar ve meydana gelen liflerin c¢aplar1 artar.

(Ramakrishna ve dig., 2005)
2.4.1.4. Konsantrasyon

Polimer konsantrasyonu, elektrolif c¢ekim isleminin ger¢eklesmesini ve nano
boyutlarda lif olusmasini etkileyen esas parametrelerden biridir. Konsantrasyon,
viskozite ve yiizey gerilimi birbirleriyle ¢ok iligkili olan faktorlerdir. Eger ¢ozelti cok
seyreltik ise polimer lifi yiizey geriliminin etkilerine bagli olarak toplayiciya

ulasamadan damlaciklar olusur. Ancak konsantrasyon ¢ok yiiksek olur ise de kilcal

18



boru igerisindeki ¢ozeltinin besleme oranini kontrol etmek zorlasacagi icin cok
yiiksek viskoziteye bagh olarak lif olusumu gerceklesemez. Yapilan birgcok ¢alisma
da polimer konsantrasyonun artmasiyla lif capmin da arttigii gostermistir (Russa,

2010).

Konsantrasyon veya viskozite yeterli oranda arttirildiginda polimer zincirleri
arasindaki molekiiler etkilesim artmaktadir. Bu kuvvetler, jetin parcalanmasini ve
boncuklu yapmin meydana gelmesini engeller ayni zamanda jetin uzamasini

saglayarak liflerin incelmesini saglar (Giimiis, 2009).

Lif capt ve konsantrasyon arasinda lineer bir oranti vardmr. Sekil 2.10°’da da

goriildiigli gibi konsantrasyonun artmasiyla birlikte lif cap1 da artmaktadir.

FEaihne mesafesi: 20cm Egrihne mesafest: 12.5cm

0.40 ym £ 0.06

TalymE o1 1 (b} A'02 2m = D8

Sekil 2.10 : Egrilme uzakligi 20 cm (a-c) ve 12.5 cm (d-f) olan farkli konsantrasyonlar igin (a ve d)
d)20wt% (b ve €)25wt% (c ve )30wt% SEM goriintiileri (Tan ve dig., 2005)

2.4.1.5. Yiizey gerilimi

Elektrolif {iretiminin baslayabilmesi, yiiklii ¢ozeltinin yiizey gerilimini yenebilmesi
gerekir. Yiizey gerilimi, akigkanin yiizey alani / kiitle oran1 degerinin azalmasini
saglar. Bu durumda yiiksek konsantrasyonda, serbest ¢cozelti molekiillerinin artmasi
ylizey gerilimi nedeniyle ¢6zgen molekiillerinin artmasina ve kiiresel sekil almasina
neden olmaktadir. Cozgen ve polimer molekiilleri arasinda yiiksek etkilesim olusur

ve ¢ozeltinin yiikler nedeniyle ¢ekilmesi sirasinda da ¢6zelti molekiilleri polimer
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molekiillerinin iizerinde dagilarak ¢6zgen molekiillerinin toplanmasi azaltilir (Sekil

2.11) (Ramakrishna ve dig., 2005).

2
Polimer

molkiilleri weg

o
o

Sekil 2.11 : (A) Yiiksek viskozitede ¢oziicli molekiilleri, karmagik polimer molekiilleri {izerine
dagilmistir; (B) Diisiik viskozitede ¢6ziicii molekiilleri, yiizey geriliminin etkisi ile bir
araya toplanma egilimi gostermistir (Ramakrishna ve dig., 2005)

Elektro ¢ekim islemi siiresince viskoelastik kuvvetler, polimer damlacigini diizensiz
kuvvetlere karsi korur. Yiizey gerilimi de polimer damlacigmnin minimum yiizey
alaninda tutulmasini saglar aksi taktirde elektrostatik kuvvetler, onlar1 iterek polimer
jetinin maksimum ylizey alanina sahip polimer damlaciklarina ayrilmasma neden

olur (Glimiis, 2009).

Daha diisiik viskozitelerde yiizey gerilimi daha etkili bir faktdér olur ve kilcal boru
icersindeki s1vi damlaciklara ayrilarak elektrolif {iretim iglemi yerine elektrospraying

islemi gerceklesir (Marthur, S. ve Singh, M.,2008).

2.4.1.6. Cozelti fletkenligi

Polimer ¢ozeltisinin elektrolif olarak cekilebilmesi icin belli bir iletkenlik degerine
sahip olmas1 gerekir. Elektrolif ¢ekim isleminde jet olusmasit i¢in yiizeyde yiiklerin
akmasi ve bu sayede de ¢Ozeltinin uzama olay1 gerceklesmelidir. Cozeltinin
iletkenligi arttirilir ise jet tarafindan daha fazla yiik tasiir. Cozeltiye bir miktar tuz
veya iyon ilave edildigi taktirde artan yiikler ile ¢ozelti daha fazla uzayacaktir.
Boylece boncuklu yapilar olusmaz ve daha diizgilin lif elde edilir. Polimer jetinin
uzamasi ayni zamanda da daha kii¢iik c¢aplarda lif olusmasmi saglar. Ancak lif
capindaki diisiisiin bir smir1 vardir. Cozelti gerilirken, yiiklerin coloumb kuvvetlerine

kars1 daha yiiksek viskoelastik kuvvet olusacaktir (Ramakrishna ve dig., 2005).
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Qin (2007), ¢alismalarinda PAN nanoliflerine farkl tuzlarin etkisini arastirmustir.
Sekilde de goriildiigii gibi 1% oraninda tuz katilmasmin ¢ozeltinin iletkenligini st
seviyelere c¢ikardigi gozlemlenmistir. Ayrica ¢ozeltiye eklenen tuzlarin viskozite ve
kesme kuvvetini ¢ok az arttirdigi saptanmistir. PAN/DMF ¢6zeltisinin 4% ten daha
fazla eklenen tuz ¢oOzeltinin viskozite ve kesme kuvveti Ozelliklerinin smirli bir

sekilde azalmasini sagladigi ifade edilmistir (Sekil 2.12). (Qin ve dig., 2007)

NalO,
MalCt
Call

¢4 pe

Tetkenlik ( ficm)

PAN{ DMF  jfonsantrasyons wih

Sekil 2.12 : Farkli konsantrasyon ve eklenen tuz miktarlariyla olusan ¢ozeltilerin
iletkenliklerinin kiyaslanmasi

2.4.1.7. Cozgenin Dielektrik Etkisi

Bir ¢6zgenin dielektrik sabiti, elektrolif ¢ekimi i¢in dnemli bir etkendir. Genellikle,
daha yiiksek dielektrik ozellige sahip bir ¢ozeltide, elde edilen lif capmin ve
boncuklu yapinin daha az oldugu saptanmistir. Dielektrik 6zelligini arttirmak ve lif
morfolojisini gelistirmek icin bir c¢ozeltiye N,N-dimetilformamid (DMF) gibi
coziicliler ilave edilebilir. Yiiksek dielektrik sabiti ile elektro ¢ekim jetinin egilme
kararsizlig1 da artar. Bu durum, liflerin toplayicidaki miktarinin artmasini saglar.

Bununla birlikte, jetin izleyecegi yol artarak lif caplarinin azalir. (Ramakrishna 2005)

Bu konuyla ilgili olarak Li ve arkadaslarmin (2008) yaptiklar1 ¢alismalarda, PVA
¢Ozeltilerinin icerisine LiCl katarak iletkenliklerini arttirmuslar. Elde ettikleri
sonuclarda, jet hizmn arttigmni, kararli bolgenin kisaldigmi ve lif ¢aplarinin

inceldigini saptamiglardir.

Elektrolif ¢ekim ile meydana gelen lif morfolojisinde iyonlarm biiyiikligiiniin de

etkisi biiytliktiir. NaCl ilave edilerek hazirlanan ¢ozeltiden elde edilen elektrolif
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caplarinin en kiigiik, KH,POy ilave edilen ¢6zeltiden ise en biiyiik ¢aplarda lif elde
edildigi ancak NaH,PO, ilave edildiginde orta caplara sahip liflerin olustugu
goriilmiistiir. Buna baglh olarak, hareketli ve daha kii¢iik iyonlarin jetteki uzama
kuvvetini arttirarak 1lif caplarin1 azalmasini sagladigi sonucuna varimistir

(Ramakrishna ve dig.,2005).

2.4.1.8. pH

Baz1 arastirmacilar, pH degerinin degismesiyle iletkenligin de degistigini
gozlemlemislerdir. Yapilan deneysel ¢aligmalarla, pH degerlerinin artmasiyla liflerin
daha diizgiin ve ince yapida olduklar1 ancak asidik ortamda boncuklu yapilarin

olustugu saptanmustir.

2.4.2. Proses Parametreleri

Elektrolif c¢ekim sisteminde ¢6zelti parametreleri kadar onemli olmasa da Ilif
morfolojisinde etkisi olan proses parametreleri olarak smiflandirabilecegimiz
faktorler mevcuttur. Uygulan voltaj, besleme orani, ¢ozelti sicakligi, toplayicr tipi,
toplayici-igne aras1 mesafe, igne cap1 gibi faktorlerin yeterli ve dengeli seviyede

olmas1 durumunda daha diizgiin ve ince lifler elde etmek miimkiindiir.

2.4.2.1. Voltaj

Polimer ¢ozeltisine uygulanan yiiksek voltaj, elektrolif ¢ekim prosesi i¢in ¢cok dnemli
bir kriterdir. Yiksek voltaj, ¢cozeltideki gerekli yiikleri indiikler ve elektrik alanla
birlikte elektrostatik kuvvet ylizey gerilimini yendiginde elektro ¢ekim siireci baglar.
1964 yilinda Taylor yaptig1 ¢aligmalarda, genellikle 6kV’un iizerindeki pozitif veya
negatif yiiksek voltajin igne ucundaki ¢6zelti damlaciginin koni seklini almasma
neden oldugunu saptamistir. Cozeltinin besleme oranina bagli olarak kararli bir
Taylor konisi olusturmak i¢in daha yiiksek voltaj degerine gereksinim olabilir. Jetteki
coulumb itme kuvvetleri, viskoelastik ¢dzeltinin uzamasini saglar. Eger uygulanan
voltaj yiikseltilirse, ylik miktar1 artarak jet hizlanir ve ignenin ucundan daha fazla
miktarda yiik ¢ekilir. Bu durum, daha kiigiik ve daha az stabil bir Taylor konisi ile

sonuglanabilir. Cozeltinin toplayici plakaya ¢ekimi, kaynaktan besleme hizindan
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daha yiiksek olursa, Taylor konisi igne igine geri ¢ekilebilir (Ramakrishna ve dig.,

2005).

Uygulanan voltaj ve elektrik alaninin, jetin hizlanmasma olan etkilerinden dolay1
meydana gelen lif morfolojisini de etkilemektedir. Bu konuyla ilgili olarak yapilan
bircok calisma gostermistir ki artan voltaj jet i¢cinde coulomb kuvvetlerinin daha
fazla olmasma ve daha gii¢lii elektrik alan olusturmasina bagli olarak ¢ozeltinin daha
fazla uzamasini saglar. Bu durum, meydana gelen lif ¢aplarinin da azalmasima sebep
olmaktadir. Ayn1 zamanda daha hizli buharlasmadan dolay1 daha kuru lifler elde

edilir (Ramakrishna ve dig.,2005).

Deitzel ve arkadaslarinin yaptiklar1 deneysel caligmalarda, diger degiskenler sabit
tutuldugunda (iletkenlik, dielektrik sabiti, besleme oran1) PEO/su ¢ozeltisi i¢in islem

akiminin artan volta;j ile birlikte arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 2.13)

Akim{nA)

Voltaj(kv)

Sekil 2.13 : Elektrolif ¢ekim sisteminde voltaj-akim iligkisi (Deitzel ve dig., 2001)

Yapilan deneyler 5,5 kV wvoltaj degerinde baslamig olup, voltaj yavas yavas
arttirilarak lif morfolojisindeki degisimler incelenmistir. Baslangigta olusan lifler,
oldukca diizgiin ve hatasiz iken voltajin 9 kV degerlerine cikmasiyla birlikte

meydana gelen liflerde boncuklu yapilar goriilmiistiir.
Yiiksek voltaj degerlerinde boncuklanma egilimi daha fazladir. Ayni1 zamanda artan

voltaj degerleri ile birlikte boncuk sekilleri ig seklinde kiiresel sekle dogru degisim
gosterir (Sekil 2.14).
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14EV

Sekil 2.14 : Artan voltaj ile lif morfolojisindeki boncuklu yapilanmanin degigimi
(Fong ve dig., 1999)

Yiiksek voltaj, lif morfolojisinin yani swra liflerin kristalinitesini de etkilemektedir.
Elektrostatik alan, polimer molekiillerinin daha diizenli olmasini saglayarak daha iyi
kristalinite saglar. Ancak belirli bir degerin iizerindeki voltaj degerleri kristalin
yapiy1 azaltir. Artan voltaj degeri, jeti hizlandirdigindan ugus siiresi kisalir. Azalan
ucus siiresi ile polimer molekiillerinin paralelleserek diizglin yap1 olusturma siiresinin
de azalir. Bu yiizden, artan voltaj, polimer molekiillerine yeterli ugus siiresi vererek

kristilinitenin artmasini saglar (Ramakrishna ve dig., 2005).

2.4.2.2. Besleme Hiz1

Besleme hizi, elektrolif c¢ekilebilmesi i¢in gereken c¢ozelti miktarini belirler.
Uygulanan bir voltaj degerinde, stabil bir Taylor konisi olusturabilmek i¢in uygun bir
besleme hizi gerekir. Besleme hizi arttiginda ise lif ¢apinda ve boncuklu yapilarda
artiy gozlenir. Bunun igne ucundan c¢ekilen ¢Ozelti miktarmin artmasi sonucu

olustugu agiktir (Ramakrishna ve dig.,2005).
Cozeltinin besleme hizindaki degismeyle lif morfolojisinin de degistigi sonucuna

ulagilmistir. Besleme hizi 0.3 ml/saat oldugunda liflerde boncuklanmanin meydana

geldigi gozlenmistir. Besleme hizi kritik degeri astiginda, igne ucundaki jetin dagilim
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orami elektrik kuvvetleri tarafindan g¢ekilen jetin orani asacaktir. Bu durum jette

kararsizliga ve boncuklu yapilanmaya neden olur (Haghi ve Akbari, 2007).

Cozelti besleme hizi, igne ucundan toplayiciya ucus siliresince ¢oziicliniin
buharlagmasi i¢in yeterli siireyi saglamasi i¢in yeterli seviyede diisiik olmahidir. Aksi
taktirde, lifler toplayici lizerine diisene kadar kurumaz ve liflerin birbirleri ile temas
ettikleri noktalarda yapismalar meydana gelir. Bu nedenle daha diisiik besleme hizi,

buharlagma i¢in daha fazla zaman saglayacagi i¢in daha istenir bir durumdur.

2.4.2.3. Toplayia Tipi

Elektrolif ¢ekim isleminin baslayabilmesi i¢in dncelikle topraklanmis toplayici ve
sirinda/pipet arasinda elektriksel bir alan olusmalidir. Bu nedenle toplayici olarak
aliminyum folyo gibi iletken bir materyal kullanilir ve bu materyal de elektriksel
olarak topraklanir. Toplayic1 olarak iletken olamayan bir materyalin kullanilmas1
durumunda, jet iizerindeki yiikler, toplayici tizerinde ¢ok hizli birikir ve boylece daha

az lif toplanmais olur.

Toplayici iizerine diisen lifler toplayicinin seklini almaktadir. Farkli diizeneklerden
elde edilen nanoliflerin ozellikleri de birbirinden farkhidir. Elektrolif {iretim
toplayicilar1 ¢cok farkl sekillerde modifiye edilmislerdir. Bunlara 6rnek olarak, metal
1zgaralar, donen tambur, donen disk, tasiyici bant, licgen cerceve, paralel bilezik ve

s1v1 banyosu gosterilebilir.

2.4.2.4. Toplayici-Igne Aras1 Mesafe

Toplayict ile igne aras1 mesafe, elektrolif ¢ekim siirecinde elektrik alan kuvvetlerini
ve ucus siiresini etkileyen 6nemli bir parametredir. Coziiciiniin buharlagma stiresi de
diisiiniilerek uygun bir mesafe belirlenmelidir. Mesafe kisaldiginda, buharlasma
siiresi kisalir ve sonu¢ olarak kurumayan lifler de temas noktalarinda birbirlerine
yapisir. Toplayict lizerindeki liflerde boncuklu yapilar gézlenir. Sekil 2.15°te de iki
farkli mesafeden ¢ekilmis Nylon 6,6 liflerinin SEM goériintiileri verilmistir

(Ramakrishna ve dig., 2005).
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Sekil 2.15 : iki farkl toplayici-igne aras1 mesafeden elde edilmis Nylon 6,6 liflerinin goriintiileri
(a)2cm toplayici-igne arast mesafe (b)0,5 cm toplayici-igne arasi mesafe

Mesafe cok arttirildiginda ise elektrolif ¢ekimi icin gerekli olan elektrostatik
kuvvetler olusmaz. Toplayici-igne arasi mesafeyle voltaj arasinda ters bir oranti

oldugu soylenebilir. Mesafeyi azaltmak voltaj1 arttirmakla ayni1 etkiyi yapmaktadir.

2.4.2.5. Pipet/igne Capi

Pipet/igne i¢ ¢apmin elektrolif cekim prosesinde etkisi vardir. Kiigiik i¢ ¢cap daha az
tikanma ve boncuklanma olusumuna neden olmaktadir. Ayrica pipet/igne i¢ capinin
kiiciik olmas1 olusan lif caplarinin daha ince olmasini saglar. Igne/pipet ucunda
olusan damlanin cap1 kiigiildiikce damlacigin yiizey gerilimi artar. Ayni voltaj icin,
jet olusumunun baslayabilmesi i¢in daha fazla coulomb kuvveti gerekir. Sonug
olarak, jetin ivmesi diiserek, toplayiciya ulasmadan 6nce havada gegirdigi slire ve
uzama miktar1 artacagi i¢in daha ince lifler olusur. Ancak, pipet/igne ¢ap1 ¢cok diisiik

olursa da damlacigin pipet/igne ucundan piiskiirtiilmesi sorun olabilir.

Yapilan ¢alismalarda, 18 numara (I¢ cap: 0,83 mm, Dis cap: 1,23 mm), 22 numara
(ig ¢ap: 0,4 mm, Dis cap: 0,7 mm) ve 26 numara (I¢ ¢cap: 0,1 mm, Dis ¢ap: 0,45 mm)
igneler ile diger kosullar sabit tutularak 10-12 adet lifin SEM goériintiilerini alarak
caplarini 6lgmiislerdir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 : igne i¢ gapinim lif capina olan etkisi (Giimiis, 2009).

Yapilan c¢alismalar igne i¢ capmm lif capiyla yakindan iligskisi oldugunu
gostermektedir. Ancak sekilde elde edilen sonuglar ile igne i¢ c¢apr ve lif capi

arasindaki korelasyonun acgik bir sekilde var olmadig1 saptanmistir.

2.4.2.6. Cozelti Sicakhg

Cozelti sicakligi, buharlasma hizinin artmasi ve ¢ozelti viskozitesinin diismesinde
etkilidir. Diistik viskozitelerde, coulomb kuvvetleri jet lizerinde daha fazla gerilme
yaratarak daha diizgiin ve ince liflerin elde edilmesinin saglar. Cozelti sicakliginin
artmas1 ile polimer molekiillerinin de hareketliligi artar. Bu durumda, coulomb
kuvvetlerinin ¢dzelti lizerindeki ¢ekim etkisi de daha fazla olur (Ramakrishna ve
dig., 2005).

Cozelti sicakliginin etkisini saptamak amaciyla yapilan ¢caligmalarda, yiiksek ¢ozelti
sicakliginda oda sicakliginda elde edilen nanoliflere kiyasla daha diizgiin ve tiniform

yapida olustugunu tespit edilmistir.
2.4.3. Ortam Parametreleri

Elektrolif ¢cekim isleminin gerceklestirildigi ortam parametreleri, az sayida arastirma
yapilan ve ¢ok fazla iizerinde durulmayan bir konudur. Polimer ¢6zeltisi ve ortam
arasindaki etkilesimin meydana gelen lif morfolojisi iizerinde etkisi olabilir. Ornegin,
yliksek nemin liflerin ylizeyinde go6zeneklere neden oldugu tespit edilmistir
(Ramakishna ve dig., 2005). Nem, ortam sicakligi, atmosfer tipi ve basinci elektrolif

cekim prosesini etkileyen faktorlerdir.
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2.4.3.1. Nem

Elektrolif ¢ekim islemi siiresince ortamdaki nem polimer ¢6zeltisini etkiler. Yiiksek
nem miktarinda su molekiilleri 1if ylizeyinde yogunlasarak, 0Ozellikle ucucu
coziiclilerle hazirlanan ¢ozeltilerde lif morfolojisini etkiler. Artan nem ile lif
ylizeyinde dairesel gézenekler olusur. Ayn1 zamanda, bagil nem miktari ¢6ziicliniin
buharlagma hiz1 ile de iligkilidir. Diisiik nemde ¢6ziicli cok hizli buharlasabilmektedir

(Ramakrishna ve dig., 2005).

Bagil nem ile ilgili yapilan caligmalar, nem arttik lif caplarmin da arttigmi
gostermistir. Artan nem ile birlikte, jetin uzamasimni azaltan elektrik alan kuvveti artar
veya elektrostatik kuvvetler polimer jeti lizeride hareket edemezler. Sekil 2.17°de

artan nemin lifleri daha kaba hale getirdigi gézlenmistir (Giimiis, 2009).

Sekil 2.17 : Bagil nemdeki degisimlere bagl olarak degisen lif morfolojilerinin SEM goriintiileri: 7%
polimer konsantrasyonunda, bagil nem oranlar1 (a)10% (b)30% (¢)50% ve (d)70%

2.4.3.2. Atmosfer Tipi

Elektrolif ¢cekim isleminin gerceklestigi havanm bilesimi bu prosesi etkileyen bir
diger faktordiir. Baz1 gazlar yiliksek elektriksel alan igerisinde farkli davraniglar
sergilemektedir. Ornegin helyum, yiiksek elektriksel alanda bozulur ve elektrolif

cekim islemini engellemektedir (Ramakrishna ve dig.,2005).
2.4.3.3. Basing
Elektrolif ¢ekim islemine basincin etkisini ancak kapali ortamda gorebilmek

miimkiindiir. Genellikle, ortamdaki basincin azalmasmin elektrolif ¢ekim igleminde

olumsuz etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Elektrolif c¢ekimi islemi, atmosfer
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basincindan daha diisiik bir basing altinda gergeklestirildiginde siringadaki ¢ozeltinin
disar1 akma egilimi daha fazla olur ve bu durum stabil olmayan bir jet baslangicina

sebep olmaktadir (Ramakrishna ve dig., 2005).

2.4.3.4. Ortam Sicakh

Cozeltinin buharlagsma orani, ortam sicakligi diisiik oldugunda yavaslamaktadir.
Toplayiciya ulasan polimer jeti tamamen katilasamamaktadir ve bdylece olusan
liflerin ¢aplar1 artmaktadir. Eger ortam sicakligi yiiksek olursa, polimer jetinin
puskiirtiilmesi ve jetin uzamasi i¢in gerekli siire yiiksek katilagma oranindan dolay1
saglanamamaktadir. Bu durumda, lif ¢aplar1 ve lif cap dagilimlar1 artmaktadir. Sonug
olarak, ¢Oziiclinliin buharlagsmasi ve daha ince lifler elde edilebilmesi i¢in optimum

sicaklik degerleri saglanmalidir (Giimiis, 2009).

2.5. Filtrasyon

Filtrasyon terimi, bir maddeyi digerinden aymrmak i¢in kullanilan bir mekanizma
veya yontem olarak tanimlanabilecegi gibi atik maddelerin uzaklastirilarak maddenin
saflastirilmasi olarak da tanimlanabilmektedir. Maddenin kati, siv1 ve gaz gibi li¢ faz1
icinde uygulanabilmektedir. Tekstil filtre materyalleri genellikle kati-gaz ve kati-sivi
ayriminda kullamilir. Kat1 partikiillerin tekstil filtre yapilar1 ile katilardan ve
gazlardan ayrilmasi, ¢ok sayida endiistriyel islem i¢in liriiniin safligin1 arttiran, enerji
tasarrufu saglayan, proses verimliligini yiikselten, degerli maddelerin geri
kazanilmasma olanak taniyan, kirlilik kontroliinde ve cevresel etkilerde genel
anlamda iyilesme saglayan bir islemdir. Hava saflastiricilar, kisisel koruyucu
ekipmanlar (cerrahi maske, onliik ve gaz maskeleri), yag ve yakit filtreleri, i¢lerinde
tekstil fabrikalarmin da bulundugu endiistriyel tesislerin atik su aritma ve kimyasal
boyar madde geri doniisiimii tesislerinde kullanilan yapilar tekstil filtre kullanim
alanlarma bazi drneklerdir. Ozellikle son zamanlarda oldukca yayginlasan kus gribi,
domuz gribi gibi bulasic1 salgin hastaliklarin artmasiyla birlikte koruyucu maske
kullanim1 ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Maske kullanimimin temel amaci, solunum
sistemi yoluyla sagilan enfeksiyon kaynagini olusturan damlaciklarin kullanan kisi
tarafindan etrafa sacilmasini engellemektir. Avrupa lilkelerinde kullanilan maskeler

EN 149 ile 3 farkh sekilde smiflandirilmistir. Bunlardan FFP1 modelleri 0,3 mikron
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biiytikligiindeki partikiilleri %80 oraninda filtre ederken, FFP2 modelleri %94 ve
FFP3 modelleri ise %99 oraninda filtre edebilmektedir (Ikiz ve Ustiin, 2010). Yiiksek
ylizey alanlar1 ve gozenekli yapilari nanoliflerin sivi ve kati filtrasyonu i¢in daha

avantajli duruma gelmesini saglamaktadir. 1982 yilinda Donaldson sirketi tarafindan
ticarilestirilen ilk elektrolif {iriinii Ultra-Web® olmustur. Elektrolif ¢ekim yontemiyle
dretilmis nanoliflerin potansiyel kullanim alanlar1 hava filtreleri, toz toplama
iiniteleri, otomobil filtreleri, HVAC sistemleri ve sivi filtrasyonudur.

Hassas filtreleme islemleri yani ¢ok kiigiik boyuttaki partikiillerin = sivi
akiskanlarindan ayristirilmasi mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters
osmoz prosesleriyle gerceklestirilir. Nanolif kategorisindeki liflerden elde edilen
dokusuz yiizey kompozitler yiiksek etkinlikleri sebebiyle siklikla mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon amaciyla kullanilir. Mikrofiltrasyon inceligi 0,1 pm (100 nm)’den
daha az olan parcaciklarin filtrasyonunda kullanilir. Ultrafiltrasyonda ise maruz
kalinan pargacik boyutu 0,004 pum-0,1 um (4-100 nm) arasindadir. Nanofiltrasyon
icin boyut aralig1 yaklasik olarak 0,0012 um-0,012 um (1,2-12 nm)’dir. Sekil 2.18’de

farkli caplara sahip bazi partikiillerin filtrasyon mekanizmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.18 : Partikiil boyutuna gore filtrasyon mekanizmalar1 (Hutten, 2007).
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Gilintimiizde, sanayi, hastaneler, okullar, igyerleri gibi ortamlarda saglanan hava
kalitesi gittikge diismektedir. Bu yiizden, istenilen hava kalitesini arttirmak i¢in yeni

filtrasyon materyalleri gelistirmek bir zorunluluk haline gelmistir. Nanolifler, diger
materyallerle kompozit olarak bir ¢ok uygulama alaninda kullanilabilmektedir.
Donalson, DuPont gibi biiylik sirketler nanolif filtre materyalleri iiretmektedirler.
Genellikle, daha ince lifler atalet ve yakalama etkilerinden dolayr daha yiiksek

filtrasyon verimliliklerine sahiptirler (Giimiis, 2009).

Toz parcaciklart tekstil lifleri etrafinda zorluklarla dolu bir yol izlemek
durumundadir. Eger partikiiliin boyutlar1 tekstil materyali icerisindeki gdézenek
boyutlarindan daha biiyiik ise, partikiil kolayca durdurulur. Gozenek boyutlarindan
daha kiiciik olan partikiiller farkli yakalama mekanizmalari ile ¢aligir (Sekil 2.19).

(a) atalet etkisi b} Yakalanma etkisi

((d) Elek etiisi

Sekil 2.19 : Filtrelerin tozlar1 yakalama mekanizmalar: (www.ulpatek.com)

Atalet etkisi: Akim yollarin Oniine bir filtre elyafi ¢iktigi zaman onun etrafinda
paralelliklerini bozmadan donerek yollarma devam ederler. Ancak akis icinde
stiriiklenen tanecikler ataletleri dolayisiyla filtre elyafi etrafinda donemeyerek, elyata
carpip onun Yyliziine yapisirlar. Bu etki hava hizinin artmasi, tanecik g¢apmin

biiylimesi ve elyaf capinin kii¢iilmesi ile artar.

Yakalanma etkisi: Tanecik cap1 ¢ok kiiciik ise tanecik hava ile beraber elyaf iplik¢igi
etrafinda bir yoriinge takip edebilir. Ancak bu yoriinge tanecigin elyaf etrafindaki
hareketinde, elyafa tanecik yaricapindan daha yakim bir yerden geciyorsa, tanecik
elyaf tarafindan yakalanir ve elyafa yapisir. Tanecik ¢ap1 artip, elyaf cap1 ve elyaf

iplik¢ikleri arasindaki mesafe azaldik¢a bu etki artar. Bir filtre elyafi i¢inde, tutulmak
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istenen tanecik c¢apina yakin ne kadar kiigiik capli filtre elyafi varsa bu yakalama

etkisi de o derece kuvvetli olur.

Difiizyon etkisi: Tanecik ¢apinin 1 pm’den daha kiiclik olmasi halinde, taneciklerle
carpisan gaz molekiilleri onlarin diizensiz hareketlenmelerine neden olabilmektedir.
Gaz molekiillerinin Brownian hareketi denilen bu davranislar1 sonucu filtre elyafi ile
carpisan tanecikler onlara yapigsabilmektedir. Bu etki hava hizi, tanecik ¢ap1 ve elyaf

cap1 kiigtildiikge artmaktadir.

Elek etkisi: En basit mekanizma olarak tanimlanabilen elek tipi filtrasyon etkisinde
sekil 3.17°de goriildiigii gibi ¢ap1 filtre elemani olarak iki elyaf iplik¢iginin

arasindaki agikliktan daha biiylik olan taneciklerin tutulmasi olayidir.

Bir filtrenin toplam verimi bu dort filtrasyon etkisinin toplamindan olustugu igin,
toplam verimin belli kosullar altinda, belli bir minimum degeri olacaktir. Biiyliyen
tanecik boyutu ile yakalanma ve atalet etkileri artarken, difiizyon etkisi ise
azalmaktadir. Bu da, bir filtrede yakalanmasi en zor olan belirli bir tanecik

boyutunun varlhigina isaret etmektedir (MPPS).

Sekil 2.20°de cam yiinii elyafindan yapilmis hassas bir filtrede, biitiin bu
mekanizmalarin verim {iizerindeki etkisi ile toplam verimin tanecik capina gore
degisimi goriilmektedir. Buradan, 0,15-0,3 um c¢apindaki taneciklerin tutulmasi en

zor olan tanecikler oldugu gériiliir (Ozkaynak, 2009).

s Toplama Ftkisi —

i  : H

Toplam verim etkisi %o

Atalete bagh olusan elel:

Sekil 2.20 : Filtrasyon mekanizmasinin tanecik ¢capina gére verim etkisi (Ozkaynak, 2009)
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Bir filtrenin toz toplama yetenegi E, tek bir lifin toz toplama yetenegi de 7 ise;

[—4a1]t}
7D,
E=1-¢"" (2.9)

Burada a kati1 hacim orani (lif hacmi/filtre hacmi), # hava viskozitesi, ¢ filtrenin

kalmhg1 ve Dy ise lif ¢apidir.

Hava filtrasyonunda tek bir lifin filtreleme etkisinde atalet, yakalanma ve difiizyon
mekanizmalar1 etkili olacaktir. Bu mekanizmalar1 toplami tek bir lifin filtreleme

veriminin hesaplanmasinda kullanilabilir.
N=nat ny+np (2.10)

Burada 7,4 atalet, »y yakalama, #p difiizyon ile tek bir lifin yakalama etkisini

vermektedir.

Nanometrik boyutlarda lifler i¢in, lif ylizeyinde meydana gelen hava akiminin
etkisini de analiz etmek Onemlidir. Lifler, boyutlarinin yeterince kiigiilmesinden
dolayi, havadaki molekiil hareketlerinden ve hava akimindan c¢ok daha fazla
etkilenmeye baslar. Knudsen sayisi (K,), lif yiizeyindeki akiskanin molekiiler

hareketini tanimlamak i¢in kullanilir. Knudsen sayisi;

K =2 (2.11)

olarak hesaplanir. Burada A havanmn aldig1 ortalama serbest yolu (A =0,066x10 m,
standart sartlarda) ve Ry liflerin ortalama ¢apii simgeler. Kayan akisin baslayacagi
kesin bir K, sayis1 yoktur. K, sayis1 0,1’den biiyiik oldugu durumlarda, 6zellikle 0,25
civarma geldiginde kayan akisin olustugu gozlenmistir. Normal hava kosullarinda,

ortalama serbest yolu 0,066 xm olan hava i¢in, ¢aplar1 0,5 xm’den daha kiiglik

olan lifler kaymali akima maruzdur (Graham ve dig., 2002; Barthe ve Ramakrishna,
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2007). Kayan akista lif yiizeyindeki hava hiz1 sifir kabul edilir. Ayrica, kayan akis
sayesinde havaya karsi olan direng ve basing diisecektir (Sekil 2.21).

) ) Lif
Lif yiizeyinde yizevinde
hawa hizi sifir hawva hiz|

/ ‘// sifir dedil

Lif enine kesiti Lif enine kesiti
(a) ()]

Sekil 2.21 : Nanolifler tizerinde kayan akisin meydana gelisi (Barthe ve Ramakrishna, 2007).

Ticari s1v1 filtrasyon sistemleri i¢cin goz Oniinde bulundurulmasi gereken faktorler
filtre tikanmasi, filtre kumasinin hizmet 6mrii, siiziilen malzemenin filtre saflig1 ve
siiziilen tabakanin uzaklastirilmasmi igerir. Ayrica sivi filtrasyonda c¢ekme s6z
konusu oldugu icin ¢ekme testi de onemlidir. Gaz ve toz filtrasyonunda kullanilan
kumaglardaki 6nemli test Ozellikleri, diferansiyel basing, etkinlik, mukavemet ve
kimyasal dayanimi igerir. Ozellikle eger kumas testten kaliyorsa, bu parametrelerin

hepsi test edilir.

Kumaglarin filtrasyonunu hava teknikleriyle 6lgmek daha kolaydir Aslinda belli
hacimde suyun ister yercekimli ister vakumlu ortamda kumas igersinden gegirilerek
kumaglarin sivi gegirgenligi ile filtrasyonunu 6lgmek icin test yontemleri vardir.
Hava filtrelerinin etkinligi, filtrenin bir hava akisindan partikiilleri ayirma yetenegini
Olger. Tutulan toz miktari, hava akisina maruz kalan filtreden elde edilen partikiil
miktarmi belirleyen bir tiir etkinlik Ol¢limiidiir. ASHRAE 52-76 Standart Test
Metodu, tutulan toz miktar1 6lgiimleri i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu metotta, temiz
bir filtre numunesi, bir riizgar tiineli igerisine yerlestirilir. Bilinen miktarda ASHRAE
sentetik tozu, filtrenin akis basindan hava akimina verilir. Toz, partikiiller filtreyi
diizglin bir dagilimla kaplayana kadar kontrollii bir oranda beslenir. Filtrede
yakalanamayan partikiillerin arasindan gecip gitmesi i¢in filtre hava akiminda bes
dakika birakilir. Eklenen toza bagli olarak agirlik artisini saptamak igin filtre
cikarilip tartilir. En sonunda, tutulan toz orani, test dncesi ve sonrasi filtre agirlik

farkinin verilen toz miktarina bdliimiiyle hesaplanir.
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Filtre testlerinin yapilmasi ile ilgili var olan iki ana kaynak; ABD standartlar1
(ASHRAE, IEST; MIL) ve Avrupa standartlaridr (CEN; EN779 ve ENI1822).
ASHRAE, kaba filtreler i¢in agirlik bazli Ortalama Agirhik Yakalama verimini
kullanirken, hassas filtreler i¢cin kirlenme bazli Ortalama Atmosferik Toz Lekesi
Verimini kullanmaktadir. Diger yandan EN779 : 2000 de hem kaba hem de hassas
filtreler, icerisinde DEHS (veya es deger) tanecigi bulunan hava ile beslenerek,
filtrenin 1ki tarafindaki optik tanecik sayaglar1 araciligiyla, veriminin O6lgiilmesi
yontemini kullanmaktadir. Tablo 2.1 EN 779 smiflandirmasin1 vermektedir. Filtreler
Kaba ve ince olmak tizere iki grupta toplanmaktadir. Kaba filtreler G ve ince filtreler
F harfleri ile yazilirlar. G standartlarinda basing diismesi 250 Pa iken, F

standartlarinda basing diismesi 450 Pa’dir. Bu filtrelerin EUROVENT 4/5
siniflandirmasindaki karsiliklar1 da tabloda verilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 : EN 779 Standartlar1

Ortalama Yakalama | Ortalama verimlilik | EUROVENT 4/5
Am (%) Em (%) esiti
Filtre grubu | Filtre sinifi Filtre sinif limitleri Filtre sinifi

G1 Am<65 EUA

Kaba (G) G2 65<Am<80 EU2
G3 80<Am<90 EU3

G4 90<Am EU4

F5 - 40<Em<60 EU5S

) F6 - 60<Em<80 EU6
Ince (F) Ef - 80<Em<80 EU7
F3 - 90<Em<85 EUS8

ES - 95<Em EUS

HEPA (High Efficiency Particulate Air) ve ULPA (Ultra Low Penetration Air)
filtreler icin Avrupa’da CEN standartlari, ABD’de IEST ve MIL’in yayinladigi
tavsiye seklindeki standartlar kullanilmaktadir. IEST standartlarna gére HEPA
filtrelerin verimi 0.3 um’de tanimlanmaktadir. Buna karsi, EN 1822 filtre verimi i¢in
MPPS’daki (Filtreden en kolay gecen tanecik boyutu) tanimi yapmistir. Bu iki
standartta filtre test sekilleri de degismektedir. Filtre testleri i¢in, IEST tanecik
sayaclarmi ve fotometreleri tavsiye ederken, EN 1822 tanecik sayaglarini zorunlu

kilmaktadir (Ozkaynak, 2009). Tablo 2.2, EN 1822 smiflandirmasimi vermektedir.
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Tablo 2.2 : EN 1822 Standartlar1

MPPS toplam degerleri MPPS lokal degerleri
Filtre Filtre | Minimum | Maksimum | Minimum } Minimum | Maksimum | Minimum
grubu | sinifi | verimlilik | gecirgenlik D.C. verimlilik | gecirgenlik D.C.
(%) (%) (%) (%)
H10 85 15 6.7
H11 95 5 20
HEPA | H12 99.5 0.5 200
(H) H13 99.95 0.05 2.000 99.75 0.25 400
H14 99.995 0.005 20.000 99.975 0.025 4.000
U1 99.9995 0.0005 200.000 99.9975 | 0.0025 40.000
ULPA | U16 99.99995 | 0.00005 2.000.000 §99.99975 | 0.00025 400.000
(U) u17 99.999995 | 0.000005 | 20.000.000 § 99.9999 | 0.00001 1.000.000

2.6. Elektrolif Cekim Yéntemiyle Uretilen Nanoliflerin Filtrasyon Uygulamalar

Elektrolif ¢ekim yOnteminin filtrasyon yapilarinda kullanimiyla ilgili ¢calismalara
bakildiginda genellikle hammadde, lif 6zellikleri veya kompozit yap1 bilesenlerinin
degistirilmesiyle filtrasyon performansindaki degisimler incelenmistir. Graham ve
arkadaslar1 (2002), nanoliflerden elde edilen filtre yapilarinin hava filtrasyonunda
kullanimi ve filtrasyon performansini degerlendirmislerdir. Bir¢ok laboratuar
testlerinde nanoliften elde edilen yapilarin diisiik gecgirgenlikle birlikte yiiksek
filtrasyon verimliligi sagladig1 goriilmiistiir. Qin ve Wang (2006), benzer bir ¢alisma
yaparak nanoliflerden elde edilen filtrelerin yiiksek adsorbanlik ve miikemmel
filtrasyon ozelliklerine sahip olduklarm tespit etmislerdir. Heikila ve arkadaslar1
(2007), poliamid-66 elektrospun lifleriyle kapli 6rme, dokuma ve dokusuz yiizeylerin
filtrasyon performanslarmi ve nanolif katmanlarinin uzama performanslarini test
etmislerdir. Kaplanmus nanoliflerin en diisiik nanolif gramajinda bile (0,02 g/m?)
filtrasyon verimliliginin kaplanmamis 6rneklere gore ¢ok belirgin bir sekilde arttigi
ve en yiiksek nanolif kaplama gramajinda (0,5 g/m”) mikronalt: aerosol partikiillerine
kars1 filtrasyon verimliginin %90’a ulastig1 gorilmiistiir. Nanolif kaplamalarin
uzama Ozelliklerinin elastik materyallerle birlikte kullanima uygun olmadigi, daha
rijit yapidaki spunbond yiizeyler ve daha kalin nanolif katmanlariyla birlestirilmeye

uygun oldugu da elde edilen sonuclar arasindadir.

Filtrasyon isleminde nanolif kullanilmasinin en 6nemli nedenleri, ince lif yapilari,

mikro gozenekleri ve yiiksek ylizey/alan oranlar1 gibi 6zellikleridir. Filtrasyon
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amaciyla kullanilan liflerin ¢ap1 0,25 pum civarindadir. Nanolif aglari, cok diisiik
incelige ve smirli mekaniksel 6zelliklere sahip oldugu i¢cin daha mukavim ve stabil
yap1 olusturmak i¢in genellikle ‘substrate’ adi verilen lif katmerleri kullanilir. Sekil

2.22’de spunbond ylizey iizerine ¢ekilmis nanolifler gdsterilmistir.
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Sekil 2.22 : Spunbond polyester dokusuz yiizey lizerine yerlestirilmis nanoliflerden
olusan filtre (Grafe ve Graham, 2002)

Tablo 2.3’te farkli metotlarla elde edilen liflerin lif caplar1 ve birim kiitleye diisen
ylizey alan1 degerleri verilmistir (Grafe ve Graham, 2002).

Tablo 2.3 : Nano, spunbond ve meltblown liflerinin lif ¢ap1 ve birim agirliktaki yiizey

alanlar1
Lif Tipi Lif Capi (pm) Birim Azirhktaki Yiizey Alan1 (m%/g)
Nanolif 0.05 80
Spunbond 20 0.2
Melt blown 2.0 2

Filtrasyondaki esas ama¢ olan kiigiik gdzenek boyutu ve yiiksek yogunluk,

nanolifleri yiliksek filtrasyon verimliligi i¢in avantajli duruma getirmistir.
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BOLUM III

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada elektrolif ¢gekim islemlerinde PVA ve PAN polimerleri kullaniimistir.
PVA polimerinin suda ¢ozlinlirliigii, hidrofil yapisi, biyouyumlulugu, kimyasal
dayanimi, dogal yapiskanligi ve hidroksil gruplarinin kolay modifikasyonu gibi
avantajlar1 vardir. Molekiil agirligi 72.000 g/mol polimer “Merck” firmasindan satin
alind1 ve saf su igerisinde % 6-8-10-12-13-14 oranlarinda manyetik karistirict ile 80-

100 °C’de en az 4 saat siirekli olarak karistirilarak eritilmistir.

PAN membran yapiminda yaygin kullanilan bir polimer olup elektrolif ¢ekim
yonteminde kolay ve oldukca hizli ¢ekilebilmektedir. PAN kopolimeri ve ¢ozgeni
dimetilasetamid “AKSA” firmasi tarafindan temin edildi. Literatiirde ¢ogunlukla
¢Ozgen olarak Dimetilformamid kullanilmaktadir. PAN polimeri ¢ozgeni igersinde
%13-15 oranlarinda 80-100 °C’de manyetik karigtirici ile en az 4 saat siirekli olarak
karstirillarak eritilmistir. Sekil 3.1’de deneysel calismalarda kullanilmak {izere
hazirlanan farkli konsantrasyonlara sahip PAN ve PVA c¢ozelti karisimlari

goriilmektedir.

Sekil 3.1 : Farkli konsantrasyonlarda elde edilen PAN ve PVA ¢6zelti karigimlari

Farkli ¢cozelti karisimlarini da kullanmak icin “Inovenso” firmasindan 100 ml’lik

Politiretan(PU)-Dimetilformamid (DMF), Poliamid (PA)-Formik asit ve PVA-su
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polimer ¢dzelti karisimlari satin alinmistir. %13 PU, %15 PA ve %10 PVA

konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiler Sekil 3.2°de goriilmektedir.

. |
- R
PA PVA _su
Foeme Asit 710 wt

15 .+

Sekil 3.2 : INOVENSO firmasindan satin alinan PU, PA ve PVA polimer ¢o6zeltileri

Kendi hazirlamis oldugumuz polimerlerin viskoziteleri Vibro Viscometer SV-10

(Sekil 3.3) ile ol¢lilmiistiir.

Sekil 3.3 : Vibro Viscometer SV-10

Elektrolif ¢ekimi i¢in polimer ¢dzeltisinden dogrudan nanolifli alan elde etmek i¢in
gerekli olan elektrik alan, Matsusada firmasindan aliman AU-40-0.75 modeli yiiksek
voltaj gili¢ kaynagi ile yapilmistir. Yiiksek Voltaj giic kaynaginda maksimum voltaj
degeri 40 kV ve akim degeri 0.75 A’dir (Sekil 3.4). Voltaj giic kaynagindan ¢ikan

pozitif elektrod vasitasi ile polimer ¢dzeltisine uygulanmistir.
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Sekil 3.4 : Matsusada AU-40-0.75A modelli yiiksek voltaj gii¢c kaynag1

Elektrolif ¢ekim prosesinde kullanilacak polimer c¢ozeltilerinin  belirlenen
konsantrasyonlarda hazirlanabilmesi i¢in polimer toz malzeme, PRECISA marka
XB220A model hassas terazide tartilarak, uygun miktarlarda ¢ozelti karigimlari

hazirlanmastir.

3.2. Yontem

Elektrolif ¢ekim islemi i¢in asagidan yukariya ve yukaridan asagiya olmak iizere iki

farkl lif gekim diizenegi tasarlanmustir.

3.2.1. Yukarnidan Asagiya Lif Cekim Diizenegi

Deneysel calismalarin ilk asamasinda, yukaridan asagiya tekli elektrolif ¢ekim
sistemi ile lif ¢ekilmistir. PVA-Su ve PAN-DMEF ile hazirlanan polimer ¢ozeltileri i¢
caplar1 0,50 mm olan pipetler igerisine doldurulmustur. Pipetlerin i¢ine bakir tel
daldirilarak elektrik ile yiiklenmesi saglanmistir (Sekil 3.5). Pipetler diisey konumda
ve yer c¢ekimi ile beslenmektedir. Altta bulunan bakir plaka ile elektrik alani
olusturulmaktadir. Pipet ucundan fiskiran nanolifler toplayict islevini géren bakir
plaka iizerine diismektedir. Nanoliflerin yiizey yapilarini ve ¢aplarm1 SEM analizi
yaparak incelemek i¢in, bakir levha iizerine lam konularak nanolif ornekleri lam
iizerine distirtilmiistiir. Bunun sebebi, SEM 6rneklerinin lam iizerinden alinmasinin

daha kolay olmasidir.
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Sekil 3.5 : Tekli Elektrolif ¢gekim sistemi

Deneysel caligmalarin ikinci asamasinda ise istenilen ende dokusuz yiizey elde etmek
icin ¢oklu elektrolif ¢cekim diizenegi tasarlanmistir (Sekil 3.6). Bu tasarimda pipetler
arasindaki mesafe 7,5 cm almarak tahta tizerinde 5 ml polimer alacak sekilde delikler
acilmistir. 4x6 (24) adet delik igine pipetler gomiilerek polimer {istten beslenmekte
ve diisey olarak yergekimi ile polimer akisi saglanmaktadir. Deliklerin ¢ap1 pipet
caplarindan biiylik oldugundan dolay1r zaman icerisinden polimer akisi saglandikca
pipet icerisindeki polimer deliklerden beslenerek yiiksekligi sabit kalmaktadir.
Pipetlerin igerisine ince bakir teller daldirilip diger ugtan elektrik ile yiiklenerek ayni
anda hepsinin elektrik 1ile yiiklenmesi saglanmaktadir. Bakir levha, c¢apraz
konumdaki silindir iizerinde sarilmistir. Bakir levha iizerine de meltblown tasiyici
ylizey sarilmistir. Nanolifler hafif olduklar1 i¢in pipet ucundan ¢iktiktan sonra
elektriksek kuvvetler ile bakir levhaya dogru siiriiklenmekte ancak polimer
damlaciklar1 agir oldugundan elektriksel kuvvetler tasiyamamakta ve zemine
diismektedir. Bu konumda 6ndeki 3 pipetten ayni1 anda lif ¢ekimi gerceklesmekte ve
dokusuz ylizey iiretimini yavaglatmaktadir. Pipetler arasindaki mesafe 7,5 cm’den
disik oldugu durumlarda iki pipetten c¢ikan nanolifler havada c¢arpismakta ve
yiizeyin homojenligini bozmaktadir. Ancak mesafe yiiksek oldugundan pipetlere tam
karst gelen noktalarda daha fazla nanolif birikmekte, pipetler arasinda kalan
noktalarda ise yiizey seyrek kalmaktadir. Pipetler enine yonde vargel hareketi

yaptirilarak homojen bir yiizey elde edilmeye calisilmistir.

Bu elektrolif c¢ekim diizenegi icin PAN ve PVA polimerleriyle farkh
konsantrasyonlarda polimer ¢ozeltileri hazirlanmistir. PVA ile % 6-8-10-12-13-14
konsantrasyonlarinda PVA-Su polimer ¢o6zeltileriy, PAN ile de %13-15
konsantrasyonlara sahip PAN-DMF polimer c¢ozeltileri hazirlanmigtir. PVA-Su
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polimer ¢ozeltisi ile 20 kV-30 kV-40 kV voltaj degerleri ve 10 cm-15 cm pipet ucu
ile toplayic1 arasindaki mesafeye bagl olarak meydana gelen farkli lif gaplari
incelenmistir. PAN-DMF polimer ¢ozeltisi ile de 15 kV-20 kV-25 kV-30 kV-35 kV
voltaj degerlerinde ve 10 cm-15 cm-20 cm pipet-toplayict mesafelerinde meydana

gelen lif ¢aplar1 incelenmistir.

Filtrasyon testleri i¢in en uygun sartlar1 belirlemek i¢in ¢aligmalar yapilmistir ve 30
cm pipet ile toplayici arasindaki mesafe, 30 kV voltaj degeri ve %12 konsantrasyon
ile hazirlanan PVA-Su polimer ¢ozelti karisimlar: filtrasyon testlerinde

kullanilmastir.

Bu diizenek kullanilarak yukarida agiklanan {iretim sartlarinda meltblown tasiyict
yiizeyler iizerine farkli agirliklarda elektrolif ¢gekim yontemi ile elde edilen nanolifler
ile dokusuz yilizeyler olusturulmustur. Bu yiizeyler filtrasyon yiizeyi olarak

hazirlanmastir.

Tastyict ylizeyler farkli karakterlerde sandvi¢ yapisimna benzer sekilde Meltblown-
Nanolif yiizey-Meltblown (MNM) ve Meltbown-.Nanolif yiizey-Meltbown (MNNM)

yerlesimi ile hazirlanmistir.

Sekil 3.6 : Pipetlere capraz konumda toplayicili ¢oklu diizenek
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3.2.2. Asagidan Yukarnya Elektrolif Cekim Sistemi

Elektrolif ¢ekim sistemi ile yukaridan asagiya nanolif iiretimi gerceklestirilmistir. Bu
kez farkli bir sistem tasarlanarak asagidan yukariya nanolif iiretmek icin ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢caligmalarin ilk asamasinda asagidan yukariya tekli elektrolif ¢ekim
sistemi tasarlanmistir. Bu sistemin amaci, nanoliflerin iiretimi ve hazirlanan

cozeltilerin viskozite uygunlugunu saptamaktir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Viskozite uygunlugunu saptamak i¢in hazirlanan basit diizenek

Bu diizenekte metal silindir seklinde bir boru ve bir kismi bakir kablodan siyrilmig
olan ince bakir tel kullanilmistir. Metal boru ile bakir kablodan siyrilarak saglanan
ince bakir tel arasinda yliksek gerilim kaynag ile elektrik alan olusturulmustur. 2 cm
araliklarla iki dikey tahtada karsilikli delikler agilmistir. Boylece, 9 cm,11cm,13 cm
ve 15cm gibi farklh mesafelerde farkli ¢ozeltiler i¢in denemeler yapmak miimkiin
hale gelmistir. Bu diizenegin temel amaci, proses parametrelerinden c¢ozelti
yogunluguna, uygulanan yiiksek voltaja, akiskanin viskozitesine ve aradaki mesafeye

gore lif 6zelliklerini incelemek ve konsantrasyon uygunlugunu saptamaktir.

Verimli sonuglar elde edebildigimiz ¢ozelti konsantrasyonlarindan % 9 ve % 8
konsantrasyonlara sahip PAN ve PV A polimer ¢6zelti karisimlari i¢in farkli mesafe,
ve voltaj etkisinde SEM goriintiileri alinmak lizere 16 adet numune hazirlanmistir
(Sekil 3.8). Hazirlanan nanolif numunelerinin SEM gériintiileri Bilkent Universitesi

UNAM’da incelenmistir.
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Sekil 3.8 : SEM i¢in hazirlanan PVA ve PAN nanolif 6rnekleri

Asagidan yukariya elektrolif cekim sisteminin ikici asamasinda elde edilen
nanoliflerden bir tiilbent olusturmak ve filtrasyon malzemesi iiretmek amaciyla bir
makine sistemi tasarlanmistir (Sekil 3.9). Bu sistemde, yercekimine karsi nanolifli

yiizeyler elde etmek hedeflenmistir.

Sekil 3.9: Filtrasyon 6rnekleri hazirlamak i¢in tasarlanan nanolif yiizey elde etme sistemi

Tasarlanan sistemde temel amag¢, 30 cm uzunlugunda i¢inde polimer ¢o6zltisinin
bulundu mika malzemenin i¢indeki metal donen silindir ile uygun mesafede bulunan

iletken tel arasinda bir elektrik alan olusturmaktir.

Hiz1 7 dev/dak’ya diisiirilen motor donen kayis mekanizmasi ile istteki
silindirlerden birini dondiirmektedir. istenilen konsantrasyonda hazirlanmis olan
polimer c¢ozeltisini ilave ettigimiz mikanin i¢inde kayis mekanizmasi sayesinde
hareket eden silindir donerek ¢dzeltiyi styirmaktadir. Iginde solvent bulunan mika-

silindir sisteminin altinda bir delik agilarak ¢dzeltiye degmesi miimkiin olacak
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sekilde bir metal buguk yerlestirilmistir. Bu sayede, yiiksek voltaj giic kaynagmin bir
ucu bu cubuga diger ucu ise iletken bakir tele baglanarak bir elektrik alan

olusturulmustur.

Bu tasarlanan sistemde, oncelikle kisa devre sorunu yasanmasi nedeni ile ¢alisma
voltajinda istenilen yiikseklige ulasilamamistir. Ancak bakir telin metal malzemeden
yapilan motor iskelet sistemine direkt temasi engellenerek ve bakir tel ile motor
arasindaki mesafe arttirilarak bu sorun ¢oziilmiistiir. Boylece istenilen voltaj

degerlerine ¢ikilmasi miimkiin hale gelmistir.

Yukarida bahsedilen basit diizenek ile belirlenen uygun konsantrasyon, mesafe ve
voltaj degerleriyle, bu sistemde nanolif ¢ekimini gergeklestirebilmek i¢in bir¢ok
deneme yapilmistir. Bu sistemde % 8-9 konsantrasyonlarinda, 20 kV-25 kV-30 kV-
35 kV voltaj degerlerinde ve 11cm-13 cm besleme iinitesi-toplayic1 mesafelerinde
gerceklestirilen denemelerde nanolifli yiizeyler elde edilememistir. Bunun sebebini
arastirmak amaciyla ¢ozeltiyi siyiran metal silindir malzemenin diiz, tirtikli ve ¢capraz
tirtikli olmak tizere ¢esitleri kullanilmistir. Uygulan voltaj, 40 kV (giic kaynaginin
maksimum voltaj degeri)’a ¢ikarilmistir. PAN-DMF polimer ¢ozeltisiyle bir miktar
nanolif c¢ekilebilmis ancak filtrasyon ylizeyi elde etmek igin yeterli diizeye

ulagilamamustir.

3.2.3. Filtrasyon Verimliligini Olgmek i¢in Test Yontemi

Filtrasyon malzemelerinin testleri sabit basing diismesi ile sabit hava gecis hizinda
yapilmistir. Sekil 3.10 da goriilen cihaz, filtre malzemelerinin verimliligini sabit hava
gecis hizinda 6lgmemizi saglamaktadir. Hazirlanan filtre test numuneleri dikdortgen
seklinde tasarlanan bir c¢ergeveye yerlestirilmektedir. Bu numune yerlesim
cercevesinin boyutlary, yukaridan asagiya c¢oklu elektrolif c¢ekim yOntemiyle
hazirladigimiz numunelerin boyutlarina gore tasarlanmistir. Sekilde goriilen sari
kapakli bolgeye bir manometre baglanarak basing diismesi tespit edilmektedir. Bu
dikdortgen seklindeki bolgeye Oncelikle hi¢ malzeme yerlestirmeden sistem
calistirilmaktadir. Bu sekilde havada bulunan toz partikiillerinin boyutlarina goére
sayilar1 tespit edilmektedir. Daha sonra bu bdlgeye sirasiyla iki meltbown yilizey

arasma tek kat (MNM) ve ¢ift kat (MNNM) olarak hazirladigimiz dokusuz yiizeyler
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yerlestirilip farkli partikiil boyutlar1 i¢in filtrasyon verimlilik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Bu 6rneklerin filtrasyon verimliliklerini standart yontemlerle karsilastirabilmek i¢in
piyasada hazir olarak bulunan siniflandirilmis HEPA ve ULPA 6rnekleri almmugtir

ve bu orneklerle de testler ger¢eklestirilmistir.

Dijital Ekran

= Sar leapalh bélge

Numme verlesim cercevesi

Sekil 3.10 : 15x20 cm boyutlarinda filtrelerin test metodu

3.3. Gorsel Karakterizasyon

Lam lizerine hazirlanan nanoliflerin ¢aplarini 6l¢gmek i¢cin SEM-FEI Quanta 200 FEG

(Sekil 3.11) ile mikroskobik goriintiileri alinmistir. Elektroliflerin cap1 FEI Image ile

Olctlilmiistiir.

Sekil 3.11 : SEM-FEI Quanta 200 FEG
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BOLUM IV
DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
4.1.Polimer Cozeltilerinin Ozellikleri
Tablo 4.1, yukaridan asagiya ¢oklu elektrolif ¢ekim diizeneginde elde edilen liflerin
viskozite degerlerini gostermektedir. Konsantrasyonun artmasiyla viskozitenin de
arttigl goriilmektedir. En diisiik viskozite %8’lik PVA c¢ozeltisinde 0,53 Pascal
saniye (Pa.s) iken, en yliksek viskozite degeri yine %14’liikk PVA ¢6zeltisinde 4,40

Pascal saniye (Pa.s) olarak olciilmiistiir.

Tablo 4.1 : Polimer ¢dzeltilerinin viskozite degerleri

Polimer Viskozite
T(°C) Pa.s

% 6 PVA | - -

% 8 PVA 23,4 0,53
% 12 PVA (18,9 2,05
% 13 PVA [21,1 2,35
% 14 PVA (17,8 4,40
% 13 PAN |24 1,56
% 15 PAN [16,1 2,75

4.2. Yukaridan Asagiya Elektrolif Cekim Diizenegi fle Elde Edilen PVA

Liflerinin SEM Goriintiilerinin Analizi

Tablo 4.2, yukaridan asagiya c¢oklu elektrolif ¢gekim diizenegi ile elde edilen PVA
liflerinin, degisik konsantrasyon, voltaj degeri, pipet ucu ile toplayic1 arasindaki
mesafeye bagli olarak SEM mikroskobunda yapilan ¢ap Olglim sonuglarini

vermektedir.

47



Tablo 4.2 : Yukaridan asagiya coklu elektrolif ¢ekim diizenegi ile elde edilen PVA

liflerinin SEM goriintiileri ¢ap 6l¢timleri

Mesafe Max. Cap |Min. Cap| Ort. Cap
Konsantrasyon(%)| (cm) | Voltaj (kV) (cm) (cm) (cm)
6 10 20 270 85 155
8 10 20 267 140 215
10 10 20 295 161 229
12 10 20 375 175 252
13 10 20 453 210 334
14 10 20 424 240 351
12 10 30 367 221 247
12 10 40 394 191 238
12 15 20 369 195 241
12 15 30 350 187 231
12 15 40 387 201 256

Diizgiin lif elde edilebilmesi i¢in ¢6zeltinin belli bir konsantrasyon degerine sahip

olmas1 gerekir. Cok diisiik veya ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda nanolif elde etmek

miimkiin degildir. Konsantrasyon ¢ok diisiik oldugunda polimer lif haline gelmeden

ylizeye elektro piiskiirtme ile damlaciklar halinde diismektedir. Konsantrasyon

gereken degerden cok yiiksek oldugunda ise daha onceki boliimlerde de bahsedildigi

gibi elektriksel kuvvetler yiizey gerilimini yenemediginden lif ¢cekimi gergeklesemez.

Sekil 4.1, 6 farkli konsantrasyondaki PVA polimerlerinin voltaj degeri 20 kV ve

pipet ucu ile toplayici arasindaki mesafenin 10 cm oldugu durumdaki ortalama ¢ap

degerlerini gostermektedir. Konsantrasyon arttikca lif caplarmin da arttigi

goriilmektedir.

400

Konsantrasyon ile gap degisim grafigi

350

300

A
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= 250

E /_,,-0/"
= 200

L%} 150 /

100

50
0 T T

Konsantrasyon

PVA-%6 PVA-%8B PVA-%10 PVA-%12 PVA-%13 PVA-%14

Sekil 4.1 : Farkli konsantrasyonlardaki PV A nanoliflerinin 20 kV ve 10 cm

mesafedeki ortalama caplari
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Pipet ucu ile toplayici arasindaki mesafe arttik¢a liflerin havada kalma siireleri
artacagindan ¢oziicli daha fazla buharlasacak, lif ¢aplar1 azalacak, azalan lif ¢aplar1
elektriksel kuvvetleri giiclendirecek ve liflerin daha kiiciik parcalara ayrilmasini
saglayacaktir. Yapilan oOlgtimlerde %8 konsantrasyon ve 20 kV degerlerinde 10

cm’de 215 nm olan ortalama lif ¢capi, 15 cm’de 185 nm’ye inmektedir.

4.3. Asagidan Yukariya Elektrolif Cekim Yontemi ile Elde Edilen PVA

Liflerinin SEM Goriintiilerinin Analizi

Tablo 4.3, asagidan yukariya elektrolif ¢ekimi ile elde edilen PV A liflerinin degisik
konsantrasyon, voltaj degeri, pipet ucu ile toplayici arasindaki mesafeye bagl olarak

SEM mikroskobunda yapilan ¢ap 6l¢iim sonuglarini vermektedir.

Tablo 4.3 : Asagidan yukariya elektrolif ¢ekim yontemi ile elde edilen PVA liflerinin SEM

goriintiileri ¢ap Sl¢timleri

Konsantrasyon(%) Mesafe(cm)| Voltaj(kV) |Max.Cap(cm)Min. Cap(cm)|Ort. Cap(cm)
8 13 30 577 263 403
8 11 30 560 424 481
8 13 35 666 242 439
9 13 20 651 212 440
9 11 30 684 447 589
9 13 30 893 671 805

Bu yontemde en iyi sonu¢ alinan %8 ve %9 PVA konsantrasyonlari ile ¢aligmalar
yapilmistir. Coklu elektrolif ¢ekim diizeneginde elde edilen sonuclarla
kiyaslandiginda genel anlamda konsantasyon arttikca lif ¢aplarinin arttigini soylemek
miimkiindiir. Ancak alman SEM goriintiileri istenilen lif incelik degerlerine sahip

olunamadigini géstermistir.

Her iki yontemde de goriilmiistiir ki, voltaj degerinin nanolif ¢aplar1 iizerine etkisi
belirsizdir. Bazi durumlarda voltaj arttikga lif ¢ap1 azalirken bazi durumlarda
artmaktadir. Bununla birlikte, yliksek voltaj degerlerinde polimer akisinin daha

diizensiz olmasidan dolay1 boncuklanma meydana gelmektedir.
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4.4. Yukaridan Asagiya Elektrolif Cekim Diizenegi ile Elde Edilen PAN

Liflerinin SEM Goriintiilerinin Analizi

Tablo 4.4, PAN liflerinin %13-%15 konsantrasyon, 15 kV-20 kV-25 kV-30 kV-
35kV voltaj degeri ve 10 cm-15 cm-20 cm pipet ucu ile toplayici arasindaki
mesafeye bagli olarak SEM mikroskobunda yapilan ¢ap Olglim sonuglarini
vermektedir. Elde edilen sonuglara gore konsantrasyonun maksimum mesafenin
(%15), mesafenin minimum (10 cm) ve voltajin maksimum (35 kV) oldugu noktada
maksimum lif ¢ap1 658 nm ve ortalama ¢ap degeri olarak elde edilen 500 nm degeri
tiim Olctimlerdeki en yliksek degerlerdir. %13 ve %15 konsantrasyon degerleri ile
elde edilen liflerin caplar1 arasindaki fark agik bir sekilde goriilmektedir. 20 cm
mesafede konsantrasyonun %15 oldugu noktada maksimum lif ¢ap1 530 nm, ayni
mesafede konsantrasyonun %13 oldugu noktada is maksimum lif ¢ap1 399 nm olarak
saptanmistir. Genel olarak mesafe arttik¢a lif caplarmin azaldigi sonucuna ulagmak

miumkiindir.

50



Tablo 4.4 : Asagidan yukariya elektrolif ¢ekim diizenegi ile elde edilen PAN liflerinin degisik

konsantrasyon, mesafe ve voltaj degerlerinde elde edilen SEM goriintiileri ¢ap 6lgtimleri

Mesafe | Voltaj | Max.Cap | Min.Cap | Ort.Cap
Konsantrasyon(%) (cm) (kV) (cm) (cm) (cm)
15 20 35 530 377 461
15 20 30 420 300 391
15 20 25 350 284 348
15 20 20 452 310 344
15 20 15 414 190 324
13 20 15 399 233 266
13 20 20 343 220 280
13 20 25 376 200 282
13 20 30 283 220 312
13 20 35 330 220 312
13 15 35 399 210 317
13 15 30 442 230 289
13 15 25 428 190 246
13 15 20 428 181 285
13 15 15 425 243 283
15 15 15 483 285 421
15 15 20 398 296 341
15 15 25 430 231 328
15 15 30 405 261 282
15 15 35 516 365 462
15 10 35 658 268 500
15 10 30 409 212 350
15 10 25 403 276 375
15 10 20 437 190 323
15 10 15 520 306 375
13 10 15 325 247 275
13 10 20 396 255 300
13 10 25 361 224 275
13 10 30 305 221 300
13 10 35 440 232 285

Ortalama PAN lif caplarmmn PVA lif caplarina gore oldukc¢a yiiksek oldugu

goriilmiistiir.

4.5. Asagidan Yukariya Elektrolif Cekim Yontemi ile Elde Edilen PAN

Liflerinin SEM Goriintiilerinin Analizi

Tablo 4.5, asagidan yukariya elektrolif ¢ekimi ile elde edilen PAN liflerinin %]13-
%15 kosantrasyon 20 kV-25 kV-30 kV-35 kV voltaj degeri ve 11 cm-13 cm

mesafelerde SEM mikroskobunda yapilan ¢ap 6l¢iim sonuglarini vermektedir.
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Tablo 4.5 : Yukaridan asagiya elektrolif ¢ekim diizenegi ile elde edilen PAN liflerinin SEM

goriintiileri ¢ap Slglimleri

Voltaj | Max. Cap | Min. Cap | Ort. Cap
KonsantrasyonMesafe (cm) (kV) (cm) (cm) (cm)
13 11 20 683 160 301
13 11 30 351 217 268
13 13 20 343 248 309
13 13 30 476 260 306
15 11 20 616 335 485
15 11 30 715 408 517
15 13 25 485 176 333
15 13 35 600 325 459

Asagidan yukariya ¢ekim yontemiyle Ol¢lim degerlerine gore bazi parametrelerin
Olglim tizerindeki etkileri gézlenmistir. Diger parametreler sabit kalmak sartiyla,
konsantrasyonun, mesafenin ve voltajin ¢ap inceligi iizerindeki etkileri incelenmistir.
%15 konsantrasyon, 11 cm mesafe ve 30 kV voltaj degerinde, maksimum lif ¢ap1
715 nm ve ortalama lif ¢cap1 517 nm tiim Ol¢limlerdeki en yiliksek deger olarak
bulunmustur. Bununla birlikte, elde edilen bilgilere gore artan konsantrasyon ile

birlikte lif caplar1 artmaktadir.

Yukaridan asagiya elektrolif cekim diizenegi ile karsilastirildiginda voltaj, mesafe ve

konsantrasyonun ayni sekilde lif inceligini etkiledigi gdzlenmistir.

4.6. Filtrasyon Testleri

Nanoliflerin ¢ok diisiik incelige ve simirli mekaniksel 6zelliklere sahip oldugu i¢in,
daha mukavim ve stabil yap1 olusturmak i¢in genellikle spunbond yada meltblown

yiizeylerle birlikte kullanildigindan daha 6nceki boliimlerde bahsedilmistir.

Asagidan yukariya lif ¢cekiminin gerceklestirmek icin tasarladigimiz sistemde PAN
ile bir miktar lif cekimi gerceklesse de filtrasyon ylizeyi elde etmek i¢in yeterli
olmamustir. Bu ylizden filtrasyon testleri i¢in ¢coklu elektrolif ¢cekim diizenegi ile elde

edilen nanolif dokusuz yiizeyleri kullanilmistir.

52



Bu calismada 20 g/m” agirlikta PP (Polipropilen) meltblown yiizeyler kullanilmustr.
Bu liflerin SEM goériintiilerinden (Sekil 4.2) lif ¢aplarinin 2 mikron ile 6 mikron

arasinda degistigi gézlenmistir.

o . = -
WD mag HV ‘spot det
>

—" ||
329 mm|3100x/10.00 kV| 2.5 |[ETD UNAM

Sekil 4.2 : 20 g/m” agirlikta PP meltblown yiizey SEM gériintiisii

Elektrolif ¢ekim yontemiyle elde edilen nanolifler PP meltblown yiizeyler iizerine
cekilmis, bu yiizeylerin lizeri yine PP meltblown yiizey ile kapatilarak, nanolifler iki
ylizey arasinda dis ortam ile temast kesilerek asinma ve kopmalara karsi
korunmustur. Nanolifler tek kat olarak iki meltblown yiizey arasinda sikistirildiginda
MNM (M: Meltblown, N: Nanolif), iki kat olarak sikistirildiginda ise MNNM olarak

ifade edilmistir.

En uygun sartlar1 belirlemek i¢cin ¢alismalar yapilmistir. 10 cm pipet ile toplayict
arasindaki mesafe, 30 kV voltaj degeri ve %12 konsantrasyon ile PVA ¢ozeltileri
hazirlanmistir. SEM Olclimlerinde ortalama lif ¢aplar1 PVA i¢in 247 nm olarak

bulunmustur.

4.6.1. Sabit Basin¢ Diismesi Altinda Filtrasyon Ozellikleri

Filtrasyon testleri 400 Pa sabit basing diismesi altinda yapilmistir. Tablo 4.6,
meltblown ylizeylere 0,21, 0,3, 0,6, 1 ve 2 g/m2 agirliklarinda PVA nanolifleri
cekilerek olusturulmus dokusuz yiizeylerden 400 Pa basing diismesi altinda hava
gecis hizlarim vermektedir. Hava gecis hizi artan nanolif miktar1 ile birlikte
azalmaktadir. 2 g/m2 PV A nanolifi ¢ekilerek olusturulan filtrasyon yiizeyindeki hava
gecis hiz1 0,1 m/s’dir.
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Tablo 4.6 : PVA nanolifleri ile hazirlanan filtrasyon malzemelerinin yapisi, gramaji,
filtrasyon malzemesinden sabit basing diigmesinde (400 Pa) hava gegis hiz1

degerleri
Dokusuz yiizey Gramaj (g/m2) Hava Gecis Hiz1 (m/s)
M(Meltbown PP) 20 1
MNM-0,21 1
MNM-0,3 0,3
PVA MNNM-0,3+0,3 0,25
MNM-1 0,2
MNNM-1+1 0,1

Tablo 4.7 ve Sekil 4.3, PVA liflerinin filtrasyon verimliliklerini vermektedir. 0,21
g/m” agirhiginda nanolif ile hazirlanan filtrasyon malzemesi, sadece meltblown’dan
olusan filtrasyon malzemesi gibi 0,3 mikron partikiillerin filtrelenmesinde eksi (-)
sonu¢ vermistir. Sekilden de goriildiigli gibi bu orandaki nanolif filtrelemeye ¢ok
kiigiik bir katki saglamaktadir. 1 g/m” nanolif ile hazirlanan tek kat filtre malzemesi
ile 0,6 g/m2 nanolif ile hazirlanan iki kat filtre malzemesinin filtre verimlilikleri ¢cok
yakindir. 2 g/m” iki kat filtre malzemesi ise 0,3 mikrondan bityiik partikiillerin

timuni filtrelemektedir.

Bu sonugclar iki kat hazirlanan filtre malzemelerinin filtrasyon verimliliklerinin ayn1
agirlikta hazirlanan tek kat filtre malzemelerine gore daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Iki kat hazirlanan filtreler, birbirleri iizerinde hatali bolgeleri
kapatarak, daha diizgiin dagilimli nanolif katmanlar1 olusturmaktadir. Test sirasinda
hava, direncin daha az oldugu bolgeye akmaktadir. Lif dagilimi homojen olmadigi

taktirde, bosluk olan bolgelerden hava gecisi fazla olacaktir.
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Tablo 4.7 :PVA nanolifleri ile hazirlanan filtrasyon malzemelerinin verimlilikleri

Partikiil MNM-MNM- MNNM- | MNM-MNNM-

Boyutu (pm) | MM | 0,21 0,3 0,3+0,3 1 1+1
0,3 -10,37| -6,61 | 75,73 98,80 98,87 | 99,99
0,4 19,72 | 36,09 | 92,88 99,76 99,85 | 100,00
0,5 37,31 | 54,64 | 96,23 99,86 99,94 | 100,00
0,55 48,11 | 65,57 | 97,41 99,93 99,98 | 100,00
0,7 63,70 | 78,48 | 98,28 99,94 99,97 | 100,00
1,0 75,35 | 85,28 | 98,68 100,00 100,00 | 100,00
1,3 82,66 | 91,91 | 99,54 100,00 100,00 | 100,00
1,6 93,91 | 96,54 (100,00| 100,00 100,00 | 100,00
2,0 92,31 | 100,00 (100,00, 100,00 100,00 | 100,00
2,2 100,00| 100,00 {100,00| 100,00 100,00 | 100,00
3,0 90,91 | 100,00 | 100,00| 100,00 100,00 | 100,00
4,0 100,00| 100,00 {100,00| 100,00 100,00 | 100,00
50 100,00{ 100,00 {100,00| 100,00 100,00 | 100,00
55 100,00{ 100,00 {100,00| 100,00 100,00 | 100,00
7,0 100,00| 100,00 {100,00| 100,00 100,00 | 100,00
>10 100,00| 100,00 {100,00| 100,00 100,00 | 100,00
120,00
100,00 -

| "'E e —e— MM

S e /:/'/ _= MNM-021

g 60,00 '-" MNM-0,3

= /
20,00 4 —e MNNM-1+1
0,00 {/I — T T T T T T T
_20,0@? o2 o:‘ K2 a2 af D 4P

Partikiil boyutu {pm)

Sekil 4.3 : PVA nanolifleri ile hazirlanan filtrasyon malzemelerinin verimlilik grafikleri

Yukarida bahsedilen testlerde basing diismesi sabit alinmustir. Fakat filtre
malzemelerinin verimlili§i ve kullanirminda esas alinan deger, hava geg¢is miktar1 ve
dolayisiyla hava gecis hizidir. Asagidaki testler hava gecis hizi sabit alinarak
yapilmistir.
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4.6.2. Sabit Hava Ge¢is Hizinda Filtrasyon Ozellikleri

Filtrasyon testleri sabit hava ge¢is hizinda yapilmistir. Bu testlerde,farkl agirlikta
nanolifli yapilar ile hazirlanan dokusuz ylizeyler ile piyasadan hazir olarak alinan
siniflandirilmis, farkh 6zelliklere sahip 6 adet HEPA ve ULPA filtre malzemeleriyle

testler yapilmistir.

HEPA ve ULPA malzemelerle yapilan standart testlerde ylizey ile hava birbirine dik
olarak gelmemektedir. Kath veya pileli yapidan 6tiirii hava filtre malzemesi tizerinde
akarken partikiillerin yakalanma sans1 dik konuma gore ¢ok daha fazladir. Ancak
nanolif ¢ekilerek hazirlanan filtrasyon malzemelerinin boyutu kath ve pileli yap1
olusturularak yapilan standart testlere yetmedigi i¢in testler dik konumda yapilmistir.
Bu konumda yapilan testlerde elde edilen filtre sinifi, normal sartlarda yapilan
testlere gore 1 veya 2 smif iistte yer almaktadir. Smiflandirmay1 boyle yapmak
yerine, daha Once smiflandirilmig farkh filtre 6rneklerinin filtre verimlilikleri dik

konumda 6l¢ililmiistiir ve karsilastirma bu sekilde yapilmistir.

Tablo 4.8, piyasadan hazir olarak alinan 6 adet standartlar ile smiflandirilmis filtre
malzemesinin metrekare agirlik degerlerini ve 1,2 m/s hizla hava gecisi sirasinda
meydana gelen basing diismesi degerini vermektedir. Filtrelerin en diisiik agirlig
64,4 g/n’, en yiiksek agirligi 79,9 g/m’* olarak bulunmustur. U15 filtresinde meydana
gelen basing diismesi beklendigi gibi 180 olarak en ytiksektir.

Tablo 4.8 : Standart filtrasyon malzemesi gramajlar1 malzemeden sabit hava gegis hizinda
(1,2 m/s) basing diismesi degerleri

Dokusuz Yiizey Gramaj (g/m2) Basin¢ Diismesi (Pa)

M (Meltblown PP) 20 10
F7 64,4 10

F9 65,5 18

HI11 78,9 90

H13 76,6 90

H14 75,6 110

Ul5 79,9 180

Tablo 4.9 ve Sekil 4.4 standart filtre malzemelerinin verimliliklerini vermektedir.
Buradaki testlerde 6 farkli partikiil boyutu (0,3, 0,5, 1, 5 ve 10 mikron)i¢in testler
yapilmustir. Iki kat meltblown yiizeyin filtre verimliligi 0,3 mikron partikiil boyutu
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icin %22 bulunmustur. Dik konumda verimlilikleri U15°1 iki sinif ve H14’1 bir smif

geriletmistir. F smufi filtrelerin beklendigi gibi kiiciik partikiillere kars1 filtreleme

yetenekleri ¢ok diisiiktiir.

Tablo 4.9 : Standart filtrasyon malzemelerinin verimlilikleri

Partikiil
Boyutu
(um) MM F7 F9 H11 H13 H14 U15
0,3 22,08507 |50,22643 [61,66027| 99,97094 |61,66027| 99,98432 | 99,99146
0,5 55,10827 |82,97677 | 90,3821 | 99,97175 | 90,3821 | 99,97808 | 99,99648
1 73,38966 |92,96301 |96,53029| 99,95393 [96,53029| 99,96259 [99,99543
3 90,89945 |98,66238 (99,44251| 99,90158 {99,44251| 99,95059 100
5 97,13439 199,73046 (99,73298| 99,22958 {99,73298| 99,92238 100
<10 100 100 100 100 100 100 100
120
100 o :_f:_ _%_—_—/_':‘—//L—/ " ——MM
S 80 il =T
= / / Fo
= 60 - H11
£ " / —%—H13
= 40 ;
/ —s—H14
20 ——Uu15
D T T T T T
0,3 0,5 1,0 3,0 50 <10
Partikiil boyutu (pm)

Sekil 4.4 : Standart filtrasyon malzemelerinin verimlilikleri

Tablo 4.10, PVA nanolifleri ile hazirlanan filtrelerin 6zelliklerini gostermektedir.
Basing diismesi en yiiksek 360 Pa degerine ¢ikmustir. Tek kat 2 g/m”® degerindeki
basing diismesi 36 Pa i¢in, iki kat 2,6 g/m2 degerinde yalnizca 14 Pa’dur.

57



Tablo 4.10 :PVA nanolifleri ile hazirlanan filtrasyon malzemelerinin yapisi, gramaji, filtrasyon

malzemesinden sabit hava gegis hizinda (1,2 m/s) basing diismesi degerleri

Dokusuz Yiizey Gramaj (g/m2) Basing diismesi (Pa)

M(Meltbolwn PP) 20 10
MNM-1,2 10

MNM-1,4 12

MNM-2 36

PVA MNM-4 90
MNM-12 270

MNNM-1,2+1.4 14

MNNM-4+12 360

Tablo 4.11 ve Sekil 4.5 PVA nanolifleri ile elde edilen filtre malzemelerinin
verimliliklerini vermektedir. Goriildiigii gibi en diisiik nanolif ag1 (1,2 g) dahi
filtrasyon verimliliklerini %90’larin tizerine ¢ikarmistir ve biitiin filtre malzemeleri

HEPA smifina girmektedir. En yiiksek verimliligi saglayan 16 g/m” agirhgmndaki

filtre malzemesi H11 standart filtreden daha iyi sonu¢ vermektedir.

Tablo 4.11 :PVA nanolifleri ile hazirlanan filtrasyon malzemelerinin verimlilikleri

Partikiil MNNM- | MNNM-
boyutu (um) [MNM-1,2]MNM-1,4 MNM-2 | MNM-4 |MNM-12| 1,2+1,4 4+12
0,3 96,67035/96,91301| 97,7411 [99,56062/99,90737| 99,8619 | 99,9778
0,5 99,16781/99,28273|99,57327(99,94262| 99,972 [99,98573|99,99133
1 99,76358/99,84367|99,91323| 99,9863 [99,98013| 99,9988 | 99,99161
3 99,98236/99,98413|99,96395| 100 99,97613| 100 99,99669
5 100 100 100 100 199,89418 100 100
<10 100 100 100 100 100 100 100
101
100 —g—t—2_*%—%—% [, MNM1.2
e = —s MNM-14
if gg / MNM-2
= o8 MNM-4
E / —%— MNM-12
] q7 ¥/
= ‘ —e— MNNM-1,2+1,4
96 —+— MNNM-4+12
95 T T T T T
03 05 10 30 50 <10
Partikil boyutu (pm)

Sekil 4.5 : PVA nanolifleri ile hazirlanan filtrasyon malzemelerinin verimlilik grafikleri
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Elektrolif c¢ekimini gerceklestirmek i¢in 1ki farkli elektrolif c¢ekim diizenegi
kurulmustur. Cozelti konsantrasyonu, uygulanan voltaj, besleme {initesi farklilig1 ve
besleme {initesi-toplayic1 arasindaki mesafe gibi parametreler ayni sartlar altinda
degistirilmis ve elektrolif ¢ekim siireci {lizerinde yarattiklar1 etkiler gozlenmistir.
Bunun yaninda, elektrolif ¢ekim sistemi ile hazirlanan nanolifli filtrasyon yiizeyleri
ile smiflandirilmis standart HEPA ve ULPA filtrelerinin filtrasyon verimlilik testleri

ayni sartlarda gerceklestirilmis ve bulunan degerler karsilastirilmistir.

e Konsantrasyonun artmasiyla viskozite ve buna bagh olarak da nanolif ¢aplar1
artmistir, konsantrasyonun azalmasiyla daha ince caplarda lifler olusmus
ancak kritik voltajin iizerindeki degerlerde liflerde boncuklu yapilar olustugu

gozlenmistir.

e Voltaj degerinin ise nanolif ¢aplari iizerindeki etkisi belirlenememistir. Ancak

lif ¢ap degiskenliginin artan voltaj ile artmistir.

e Besleme iinitesi ile toplayici arasindaki mesafe arttikca jetin takip ettigi yol

uzadig1 i¢in, lif ¢aplar1 azalmis ve daha kuru bir halde toplanmustir.

e Elektrolif ¢ekim islemini etkileyen bu parametrelerin analizi her iki yontem

icin de yapilmis ve ayn1 sonuclar elde edilmistir.

e Asagidan yukariya yer ¢ekimine karsi nanolif elde etmek i¢in tasarlanan
sistemde filtrasyon yiizeyi elde etmek icin yeterli miktarda lif c¢ekimi

gerceklestirilememistir.
e PVA-Su polimer ¢ozeltisi ve PAN-DMF polimer ¢6zeltisi karsilastirildiginda

genel anlamda SEM ortalama cap 6l¢iim sonuglarinda PV A-Su ¢6zeltisinden

daha diisiik caplarda nanolif elde edildigi goriilmiistiir.
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Nanolif c¢aplar1 kiigiildiikge filtrasyon malzemelerinin  verimlilikleri

artmaktadir. Bu sebeple, filtrasyon testlerinde PV A nanolifleri kullanilmistir.

En az 2 g/m2 nanolif elde edilerek olusturulan filtre malzemelerinin

verimlilikleri HEPA smifi filtreler grubuna ulagmaktadir.

Dokusuz yiizeylerde lif dagiliminin diizgiin olmadig1 durumlarda en uygun
yol ¢ok kath nanolif yiizeyleri olusturmaktir. Iki kat hazirlanan filtre
malzemelerinin filtrasyon verimliliklerinin ayni agirlikta hazirlanan tek kat
filtre malzemelerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Iki kat filtre
malzemesiyle hatali ve ince yapilar kapatilabilmektedir. Boylece, havanin

direnci az olan bdlgeye yonelmesi dnlenebilmektedir.

Esit agirhiktaki  nanolifli  yiizeyler ile standart filtre yiizeyleri
karsilastirildiklarinda nanolifli yiizeylerin basing diigmesinim agirliklarina
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Nanolifli ylizeyler verimliliklerine

gore standart U1S5 filtre degerlerinin altindadir.

2 g/m2 PVA nanolifi kullanilarak hazirlanan yiizeylerin filtreleme
verimlilikleri %99,99 olarak bulunmustur. Bu deger, piyasada hazir olarak
bulunan FFP3 maskelerinin filtreleme yeteneklerinin (%99) cok iizerindedir
ve daha yiiksek filtreleme verimlilik degerleri elde edebilmek i¢in
gelistirmeye aciktir. PVA polimerinden daha ince lifler ¢ekilebilir. Ya da
daha fazla miktarda lif c¢ekilerek yeni yiizeyler olusturulabilir ve filtreleme

yetenekleri arttirilabilir.
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EKLER

Ek Al. Yukandan Asagiya Elektrolif Cekim Sistemi ile Elde Edilen PVA

Liflerinin SEM Goériintiilerinden Ornekler

6/18/2008 WD mag HV spot | det —5um
3:57:05 PM|30.1 mm| 18 874 x| 10.00 kV| 2.5 |ETD UNAM

Sekil A 1. % 8 konsantrasyon, 15 cm mesafe ve 20 kV voltaj degeri

6/18/2008 | WD ‘ mag ‘ HV ‘spot‘det

4:43:39 PM | 30.0 mm| 19 686 x [ 10.00 kV| 2.5 |ETD

Sekil A 2. %8 konsantrasyon, 10 cm mesafe ve 40 kV voltaj degeri
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6/18/2008 WD mag 20% spot| det | ———M8™ ™ —4 ym —
4:30:15 PM [29.9 mm| 28 368 x [10.00 kV| 2.5 |ETD UNAM

Sekil A 3. % 8 konsantrasyon, 15 cm mesafe ve 20 kV voltaj degeri

Ek A 2. Yukandan Asagiya Elektrolif Cekim Yontemiyle Elde Edilen PAN

Liflerinin SEM Gériintiilerinden Ornekler

6/18/2008 WD mag HV spot | det
10:52:15 AM [10.3 mm| 7 649 x| 10.00 kV| 2.0 |ETD

Sekil A 4. % 15 konsantrasyon, 10 cm mesafe ve 25 kV voltaj degeri
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6/19/2008 WD mag HV spot | det
3:53:38 PM [30.1 mm |17 225 x|10.00 kV| 2.5 |[ETD

Sekil A 5. % 15 konsantrasyon, 20 cm mesafe ve 30 kV voltaj degeri

6)19/2008‘ WD ‘ mag HV  |spot| det

6:11:19 PM |30.1 mm| 24 334 x[10.00 kV| 2.5 |[ETD

Sekil A 6. % 13 konsantrasyon, 15 cm mesafe ve 30 kV voltaj degeri
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Ek A 3. Asagidan Yukariya Elektrolif Cekim Yontemiyle Elde Edilen PVA

Liflerinin SEM Goriintiilerinden Ornekler

HV |spot| mag | det | tit| WD
10.00 kv| 3.0 | 16 000 x| ETD| -0 °|21.2 mm

10.00 kV| 3.0 |15989x |[ETD|0 °|21.3 mm

HY spot| mag | det tilt‘ WD

Sekil A 8. % 8 konsantrasyon, 11 cm mesafe ve 35 kV voltaj degeri
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HV spot| mag det
10.00 kV| 3.0 [16 000 x |[ETD

Sekil A 9. % 9 konsantrasyon, 13 cm mesafe ve 30 kV voltaj degeri

Ek A 4. Asagidan Yukariya Elektrolif Cekim Yontemiyle Elde Edilen PAN

Liflerinin SEM Goriintiilerinden Ornekler

HV spot| mag | det |tit| WD
10.00 kV| 3.0 ([4000x|ETD |0 °[21.3 mm

Sekil A 10. % 13 konsantrasyon, 13 cm mesafe ve 20 kV voltaj degeri
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N
HV spot| mag | det | tilt
10.00 kV| 3.0 [4000x|ETD|0 °[21.3 mm

HV spot| mag .et tilt

10.00 kV| 3.0 |8000 x| ETD 0‘“21.3 mm

Sekil A 12. % 15 konsantarsyon, 13 cm mesafe ve 35 kV voltaj degeri
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