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OZET

DOKUSUZ YUZEY KUMASLARIN FiZIKSEL OZELLIKLERINI VE
TASARIMINI ANALiZ EDEREK CERRAHI
MASKE VERIMLILIGININ ARTTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZI
ZEMZEM MUSTOFA SEIiD
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TEKSTIiL MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. YUKSEL iKiz)

DENIZLi, AGUSTOS - 2022

Cerrahi filtrasyon verimliligi, kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve tasarimindan
etkilenir. Bu projede cerrahi maskelerin tiretiminde yaygin kullanilan dokusuz
ylizey kumaslarin performansi etkileyen 6zellikleri arastirilmistir. Bu amacla biri
dokusuz yilizey kumas iireten, digeri bu tiir kumaslar1 kullanarak cerrahi maske
ireten iki firmadan, tiimii %100 PP olan ¢ok sayida kumas numunesi toplanmistir.
Toplanan kumaslardan 4 meltblown ve 7 spunbond secilerek GSM, kalinlik,
gbzeneklilik, kaplama faktorii, ylizey diizglinliigii, elyaf capi, hava gegirgenligi,
PFE filtrasyon verimlilikleri ve basing diisme degerleri 6l¢tilmiistiir. PFE filtrasyon
verimliligi ve basing diisme degerlerini tahminleme icin olusturulan regresyon
denklemlerinde diizeltilmis R? degeri sirasiyla 0,633 ve 0,871 olarak bulunurken en
onemli parametre olarak gozeneklilik 6ne ¢ikmistir. Daha sonra SMS yapisinda ¢ok
katmanli yapilarin PFE ve basing diisme degerleri 6l¢iilmiis ve tek katli performans
degerleri kullanilarak teorik degerleri hesaplanmistir. Olgiilen ve teorik degerler
arasinda korelasyon katsayilari sirasiyla 0,963 ve 0,985 olarak bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Cerrahi maske, filtrasyon, basing diismesi, PFE, BFE



ABSTRACT

INCREASING SURGICAL MASK EFFICIENCY BY ANALYSING
PHYSICAL PROPERTIES AND DESIGN OF
NONWOVEN FABRICS.

MSC THESIS
ZEMZEM MUSTOFA SEID
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

TEXTILE ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. YUKSEL IKiZz)

DENIZLi, AUGUST 2022

Surgical filtration efficiency is affected by the properties and design of the materials
used. In this project, the properties affecting the performance of nonwoven fabrics,
which are widely used in the production of surgical masks, were investigated. For
this purpose, a large number of fabric samples, all of which are 100% PP, were
collected from two companies, one producing nonwoven fabric and the other
producing surgical masks using such fabrics. By choosing 4 meltblown and 7
spunbond from the collected fabrics, average GSM, thickness, porosity,
homogeneity, fiber diameters, air permeability, PFE filtration efficiency and
pressure drop values were measured. Multi-layer surgical mask samples, which are
thought to provide higher performance, were prepared using the measurement
results and PFE tests were performed. Using these results, 3 layers of 3 surgical
mask samples were prepared and BFE tests were performed and the fabric
properties and filtration efficiency were statistically examined.

KEYWORDS: Surgical masks, filtration, pressure drop, PFE, BFE
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1. GIRiS

1.1 YUz Maskesinin Tarihgesi

Yiiz maskesi, kullanicinin agzi ve burnu ile yakin g¢evredeki potansiyel
kirleticiler arasinda fiziksel bir bariyer olusturan, gevsek oturan, tek kullanimlik bir
malzemedir (Akduman ve Kumbasar 2018). Tibbi prosediirler sirasinda kullanicinin
yliziinii, en azindan agiz ve burnun mukoza alanlar1 dahil olmak iizere kan ve diger
viicut sivilartyla temastan korumak icin olusturulmus bir kisisel koruyucu giysidir

(Jayswal 2020).

Calisma ortam1 kosullarina, hastalik tiirline veya diger tibbi gereksinimlere
bagl olarak farkli maske tiirleri kullanimina karar verilir. Ornegin itfaiyeciler veya
maden is¢ileri, solunum cihazi ile donatilmig secici maskeler kullanmalidir. Bununla
birlikte, kullaniciyr bulastan Onlemek ve ¢esitli tehlikeli gazlardan, kiiciik
parcaciklardan ve havadaki partikiil maddelerden (yani bakteri, virts) korumak igin
her tiir maske kullanilir. Ayrica baskalarina bulagsmaya karsi da koruma saglar (Pandit

ve dig. 2021). Gergekten de uygun sekilde kullanildiginda ve atildiginda etkili olabilir.

Yiiz maskeleri, iscilerin tehlikeli kimyasallar1 solumasini 6nlemek i¢in kursun
madenlerinde 1slak bir bez kullanildig1 8. yilizyildan beri kullanilmaktadir. 14. yiizyilda
pamuklu bez yiiz maskesinin hava yoluyla hastalik bulagsmasina (yani Mangurya
Plakina) kars1 etkili oldugu gosterilmistir (Khan ve dig. 2022). Ancak tibbi amach
kullanimlari, Amerika Birlesik Devletlerinde Mycobacterium tuberculosis (TB)
enfeksiyonlarinin yayginlastigi 1980'lere kadar ortaya ¢ikmamistir (Gosch ve dig.
2013). Sekil 1.1'de gosterildigi gibi "Nearly"” duman maskesi olarak bilinen ilk yangin
respiratorlerinden biri 1877'de olusturuldu (Cohen ve Birkner 2012).

Cerrahi maskelerin ilk kaydedilen kullanimi, ag1z1 kapatan tek kat gazli bez ile

1897'de Polonyali Cerrah Jan Mikulicz Radecki'den gelmistir. Ayni y1l, Fliigge, agzin



rulo gazli bez seritleriyle kapatildigi maskeler gelistirmistir. Huebner, 1898'de iki kat

gazli bez kullanmanin tek kattan daha etkili oldugunu 6nermistir.

Ag1z ve buruna bakteri bulagsmasmi 6nlemek i¢in Cerrahi yiiz maskesinin
kullanimi, cerrahi maskenin tarif edildigi ayn1 yil Fluegge tarafindan gosterilmistir

(Spooner 1918).

Sekil 1.1: 1877'de olusturulan “Nearly”” duman maskesi

1900'lerin basindan beri cerrahi yiiz maskeleri, agik yaralarda calisanlarin
olusturdugu nazal ve oral kaynakli bakterilerden korunmasi ic¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir (Oberg ve Brosseau 2008).

Hamilton, 1905'te Streptococcus'un "Goriinmez Balgam™ yoluyla yayilmasiyla
ilgili bir makale yayinladi. Once kizil hastaliginin damlacik enfeksiyonu yoluyla
bulastig1 fikrini ortaya att1 ve maske kullanimini savundu ve steril pansuman yaparken
hemsireler tarafindan takilmasini 6nerdi. Ayrica doktorlarin konusurken, ders verirken
vb. ag1z ve burundan gelen agir damlacik enfeksiyonu nedeniyle ameliyat sirasinda
maske takmalarini tavsiye etti. O zaman bu, muhtemelen cerrahlarin maske takmasi
yoniindeki ilk tavsiyelerden biriydi. Cerrahlarin cerrahi maske kullanmaya tam olarak
ne zaman ve nerede basladiklar1 kesin olarak bilinmemektedir (Resident 1920). Lord

Moynihan, 1906'da operasyonlar sirasinda da maske kullanimini 6nerdi.

Bununla birlikte, maskelerin koruyucu bir arag¢ olarak kullanimi 1915'te
Meltzer'in infantil fel¢li hastalarin ve onlarla ilgilenen gorevlilerin ytizini 6rtmek igin

ince agli gazli bez kullanilmasini tavsiye etmesiyle basladi (Spooner 1918).



Ocak 1918'de, Chicago'daki Durland Hastanesi'nden Dr. George H. Weaver,
difteri hastalarinin refakatgilerinin gift katli gazli bez maske taktiklari iki yillik bir stre
boyunca hi¢ difteriye yakalanmadiklarini bildirdi. Daha 6nce bu biiyiik bir sorundu.
Ayrica maskelerin steril edilmeden ikinci kez kullanilmamasi, nemlendiginde steril
baska bir maske ile degistirilmesi ve ellerin maskeye temas etmemesi gerektigini

tavsiye ederek ¢cok dnemli dngurulerde bulundu (Weaver 1918).

Doust ve Lyon, iki katmanli cerrahi yiliz maskelerinin tek katmanli yiiz
maskelerine kiyasla kullaniciya daha iyi koruma sagladigi roliinii gézlemlemistir
(Chellamani ve dig. 2013). 1919'da Weaver, Doust ve Lyon'un gerceklestirdigi
sartlarda testler yaparak hemen hemen ayni sonuglara sahip bir makale yayinladi. ing
basina 44X40 iplikli ince orgiilii gazli bezin, ing bagina 28X30 iplik bulunan bezden
daha verimli oldugunu bildiridi. Vardigi sonug, maskelerin etkinliginin, agin yakinlig

ve gazli bezin kalinlik sayis1 ile dogru orantili olduguydu (Weaver 1919).

1920'lerin sonunda, gazli bez yiiz maskelerinin kullanimi yayginlasti. Yiiz
maskelerinin cerrahi yaralarin enfeksiyonunu onlemedeki degerini dogrulayan ek
veriler Walker tarafindan 1930'da, Meleney tarafindan 1935'te ve Hart ve Davis
tarafindan 1937'de yayinlandi. Davis ayrica sadece agiza maske takmanin yetersiz
oldugunu ve operasyon siiresi uzadik¢a kontaminasyon riskinin de arttigin bildirdi

(Spooner 1918).

1930'da Walker salgin donemlerinde hastahane enfeksiyonlarinda da artis
oldugunu gozlemledi. Operasyon personelinin %50'sinin tasiyict oldugunu ve etkili
maske veya maskeleme teknikleri kullanmadiklarini tespit etti. Iyi bir teknik
kullanarak ince gozenekli gazli bez maskeler elde etti ve enfeksiyon temizlenene kadar

tastyicilart ameliyathaneden uzak tutmay1 basardi (Resident 1920).

1930'lara gelindiginde, maskeler icin 6zel gereksinimler olusturuldu; (1) diisiik
maliyetli ve yikanabilir olmasi, (2) rahat olmasi, agz1 ve burnu kapatmasi ve
gozliklerin bugulanmasina neden olmamasi ve (3) organizmalarin materyal izerinden

gecisine izin vermemesi (Dowd ve dig. 2020).



1960'larda tek kullanimlik kaliplanmig maskeler gelistirildi, ardindan
polipropilen ve ya fiberglas filtreler iceren maskeler geldi. Filtreli maskelerin vekagit
bazli maskelerin daha da gelistirilmesiyle, yeni filtre bazli maskelerin daha etkili
oldugu kanitlandi. 1970'lerde kullanilan tiim maskelerin neredeyse %75'1 tek
kullanimlikti. Giiniimiizde miislin veya gazli bez maskesi kullanimi nadiren

goriilmektedir (Dowd ve dig. 2020).

1.2 Yiiz Maskesinin Kullanim Alanlar1

2008'de Avustralya'daki evlerde genel toplulukta grip kontroll igin yuz
maskelerinin randomize kontrollii bir ¢aligmasi yapilmistir. Calisma, uyum yiiksek
oldugunda, yliz maskesi takan denek grubunun, yliz maskesi olmayan gruba kiyasla
grip ve benzeri hastaliklara kars1 %80 daha fazla koruyucu etkinlige sahip oldugunu
bulunmustur (Maclntyre ve dig. 2008).

Yiiz maskeleri Giiney Kore, Japonya, Cin ve Tayland gibi Uzakdogu
tilkelerinde hava kirliligi veya SARS ve HIN1 gibi erken ortaya ¢ikan solunum yolu
hastaliklarindan 6tiirti kullanimi oldukca yaygindir (Mohebi ve dig. 2018).

Ortaya ¢ikmasindan sonra siddetli akut solunum sendromu koronaviriisii
(SARS-cov-2) diinyaya yayild1 ve ¢ok sayida iilke yliz maskelerinin kullanilmasini
zorunlu kildi. Bir virlisiin yayilmasini azaltmak i¢in, maske kullanilmamasi
cezalandirildi (Mohebi ve dig. 2018). SARS-cov-2 hava yoluyla bulagsmay1 sinirlamak
icin en etkili yontemlerden birinin yiiz maskesi kullanim1 oldugu sonucuna varildi (He
ve dig. 2021).

WHO, COVID-19'u diislindiiren herhangi bir semptomu olan kisilerin,
semptomlar hafif olsa bile, potansiyel COVID-19 semptomlariyla kendilerini iyi
hissetmeye baslar baslamaz tibbi maske takmalarini, kendilerini izole etmelerini ve
tibbi yardim almalarimi tavsiye etmektedir. Semptomlar sunlari igerebilir: ates,

Oksiiriik, yorgunluk, istahsizlik, nefes darlig1 ve kas agris1 (WHO 2020).



Pekin’de yiriitilen baska bir gozlemsel c¢alismada, yiiz maskelerinin
kullaniminin SARS-cov-2 hanehalk: Uyesinin bulagsmasina kars1 %79 etkili oldugu 6ne
stiriilmiistiir (Wang 2020). Halka acik alanlarda yiiz maskesi kullanimi, 6zellikle
bolgesel ve kiiresel pandemi durumlarinda solunum yolu virlislerinin yayilmasini

azaltmada ve onlemede 6nemli faydalar sunar (Gupta ve dig. 2020).

Chu ve dig. (2020) tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada, halka acik yerlerde
yliz maskelerinin kullanilmasinin birincil ve ikincil bulasma riskini azaltabilecegini
gostermektedir. SARS-cov-2'nin kisiden kisiye bulagsmasini azaltmak igin ti¢ farkli
onleyici tedbir sosyal mesafeyi korumak, yiiz maskeleri kullanmak ve g6z korumasidir
(yani koruyucu giysiler kullanmak ve dogrudan temastan kaginmak). Calisma,
yalnizca ti¢ SARS iletimini (SARS-cov-2 degil) ve saglik hizmeti ortamlar1 disinda
yiiz maskeleri kullanmanin etkinligini gézden gecirdi. Vaka ¢alismasinin kontroli,
SARS-cov-2 bulagsmasi durumunda uygulanacak kadar giivenilir degildir. Bununla
birlikte, yiiz maskesi, halka giderken siirekli olarak maske takan bir kisi i¢in
enfeksiyon riskini %70 oraninda azaltabilen etkili bir kisisel koruyucu aractir (Wu ve

dig. 2004).

Saglikli insanlar tarafindan maske kullaniminin yaygin dezavantajlari arasinda,
bir yliz maskesinin manipiilasyonu ve ardindan kontamine ellerle temas nedeniyle
artan kendi kendine kontaminasyon riski yer alir; bu, tibbi olmayan maskeler 1slak
veya kirliyken degistirilmezse meydana gelebilir. Bu, mikroorganizmalarin
cogalmasmi kolaylastirabilir. Maske tipine gore; bas agrilarina ve nefes alma
giicliiklerine, yiizdeki cilt lezyonlarina, tahris edici dermatite veya kotiilesen akneye,
Ozellikle dudak okumaya giivenen sagir kisiler i¢in net bir sekilde iletisim kurma
zorluguna, halka agik yerlerde artan ¢oplere yol acan uygunsuz maske atma, sokak
temizlikcilerine ve gevreye bulasma riskine neden olabilir. Ozellikle cocuklar igin,
zihinsel hastalig1 olanlar, bilissel bozuklugu olan yaslilar, astim veya kronik solunum
veya solunum problemleri olanlar, yiiz travmasi veya yakin zamanda agiz ¢ene-yuz
cerrahisi gecirmis olanlar ve yasayanlar icin sicak ve nemli ortamlarda kullanmay1

zorlagtirir (WHO 2020).



1.3 YUz Maskesi Turleri

Yiiz maskeleri, aragtirmacilar tarafindan tiretim siireci, filtrasyon verimliligi,
hammadde bilesimi ve kullanim amacina gore siniflandirilmaktadir. Genellikle
solunum, tibbi / cerrahi maske ve tibbi olmayan seklinde {i¢ kategoride

degerlendirilmesi yaygin kabul goriir.

1.3.1 Solunum Maskeleri

Solunum maskeleri, bir aerosol iginde solunan havadaki kirleticileri gidermek
icin filtreler kullanan kisisel koruyucu donanim (PPE)'lerdir. Bakteriler ve viriisler
dahil olmak iizere havadaki partikiillere maruz kalmaktan koruyabilir. Kullanicinin

yiiziine sikica yapisacak sekilde tasarlanmistir.

Gazlara, buharlara ve biyolojik ajanlar dahil partikiillere karsi koruma igin
degistirilebilir filtrelere sahip solunum maskeleri mevcuttur. Solunum i¢in kullanilan
filtre, korumanin gerekli oldugu kirletici tiiriine uygun olmalidir. Aerosolize biyolojik
ajanlara ve /veya partikiillere kars1 koruma saglayan bir solunum maskesi, kullaniciy1
gazlara veya zararli buharlara karsi korumaz. Aym zamanda, gaz filtreleri ile
donatilmig solunum cihazlari biyolojik ajanlara kars1 koruma saglamayabilir. Solunum
maskeleri, 0,01 mikron kadar kiiguk partikuller igin %95 - %99 filtreleme verimliligine
sahiptir (Pandit ve dig. 2021).

Solunum maskeleri filtreler gibi gaz, buhar ve biyolojik ajanlari igeren
partikiillere karsi koruma amagh kullanilabilir. Bu tiir solunum maskeleri, i¢inden
solunan havadaki partikilleri gidermek igin filtreler kullanir. N, R ve P tanimlamalari,
filtrenin yag direncini ifade eder. N-Yaga dayanikli degil, P - bir sekilde yaga dayanikli
ve R - Yaga dayanikli yiz maskeleri havay1 temizleyen solunum maskelerine 6rnektir.
N95, N99 ve N100 sirastyla %95, %99 ve %100 filtrasyon ve rimliligine sahiptir P ve
R de ayni siniflandirma tipine sahiptir. Ancak ASR'ler ayr1 bir kaynaktan temiz
solunum havasi saglar. Bu respiratorler, calisanlar1 havadaki bir¢ok kirleticiden

(partikuller, gazlar ve buharlar) ve baz1 durumlarda oksijen eksikligi olan



atmosferlerden korur (CDC 2019). Tablo 1.1 FFP maskenin sinifladirmasi
gosremektedir (EN 149:2001).

Genel olarak, Sekil 1.2°de gorildiigii gibi, solunum maskesi, 0Ozel
kullanimlarina ve filtre tiplerine gore, hava temizleme (APR'ler) ve solunum sistemi
besleme (ASR'ler) olarak ikiye ayrilabilir. APR'ler gazlari, buharlari, aerosolleri veya
havadaki kirleticilerin bir kombinasyonunu ¢ikarmak i¢in filtreler, kartuglar veya
bidonlar kullanir. Elektrikle ¢alismayan solunum cihazlar1 — havayi filtreden ¢ekmek

icin kullanicinin nefes almasina giivenir.

Elektrikli solunum cihazlar1 — temiz hava saglamak i¢in havayi filtreden

gecirmek i¢in bir motor kullanir (WHO 2020).
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Sekil 1.2: Solunum maskesi siniflandirmasi

Filtreli yliz maskeleri (FFP) de agiz ve burnu kapatan ve maskenin kendisi gibi
cesitli filtre malzemelerinden yapilan solunum maskesi ¢esitleridir. Verimlilik, nefes
alabilirlik, yapisal stabilite ve biyouyumluluk i¢in minimum performans kriterlerini
belirleyen EN 149-2001 standardina uygun olduklari onaylanmistir. Simiflandirma

sistemi ii¢ FFP sinifindan olusmaktadir (Massimiliano 2020).



Tablo 1.1: FFP maskenin sinifladirmasi

Filtre Solunum direnci

penetrasyon

limiti (95 L/dk
Sf hava akisinda) Ice sizinti | Basin¢ dusmesi(mbar)

30 L/dk 95 L/dk 160 L/dk

FFP1 80% <22% 0.6 2.1 3.0
FFP2 94% <8% 0.7 24 3.0
FFP3 99% <2% 1.0 3.0 3.0

Ayrica Cin'in ABD N95'lerine “esdeger” olan solunum maskesi standardi
KN95'ler de var. Avrupa (FFP2), Avustralya (P2), Kore (KMOEL) ve Japonya (DS)

i¢in maske standartlar1 da ¢ok benzer.

1.3.2 Tibbi Olmayan Yiiz Maskeleri

Halk i¢in veya saglikla ilgili olmayan ortamlarda kullanilan bir tiir yiiz
maskesidir. Tibbi olmayan maske ne solunum maskesi gibi partikiillerden
koruyucudur ne de tibbi/cerrahi maske gibi bir bariyer islevi goriir. Damlaciklarin ve
tiikkiliriigiin yayilmasimi smirlamaya yardimci olur. Tibbi olmayan maskeler, farkli
kumas kombinasyonlarindan ve katman dizilerinden yapilabilir ve ¢esitli sekillerde
mevcuttur. Bu kombinasyonlarin ¢ok azi sistematik olarak degerlendirilmistir ve
mevcut tibbi olmayan maskeler arasinda tek bir tasarim, malzeme se¢imi, katmanlama
veya sekil yoktur. Sinirsiz kumas ve malzeme kombinasyonu, degisken filtreleme ve

nefes alabilirlik ile sonuglanir (WHO 2020).

Saglik tesislerinin disinda, ve /veya sosyal mesafenin zor olabilecegi maruz
kalma riskinin diisiik oldugu durumlarda giyilmelidirler. Bez maske, tibbi olmayan
maskeye bir Ornektir ve tibbi olarak personel koruyucu ekipman olarak
onaylanmamistir. Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezleri, cerrahi maskelerin bez
maskelerin {izerine takilmasini tavsiye ediyor, ayrica COVID-1'e kars1 iyi calistigi
belirtiliyor ( Wang ve dig. 2020).



Tablo 1.2: Farkli standartlarda farkli tipteki yiiz maskelerinin tablo filterleme

verimliligi.
Maske Tipi| Standartlar Filtrasyon verimliligi
Tibbi / ABD: ASTM F2100 Seviye 1 Seviye 2
Cerrahi/ 3.0 mikron: >95% | 3.0 mikron: >95%
prosedurl 0.1 mikron: >295% | 0.1 mikron: >95%
maske Avrupa: EN 14683 Tip | Tip Il
3.0 mikron: >95% | 3.0 mikron: >95%
0.1 mikron: X 0.1 mikron: X
ABD: NIOSH (42 CFR N95/KN95 | N99/KN99
Solunm 84) ve Cin: GB2626 0,3 Mikron: >95% | 0,3 Mikron: >99%
maskesi Avrupa: EN 149:2001 FFP1 FFP2
0,3 Mikron: >80% | 0,3 Mikron: >94%
Tibbi Kanada'da tibbi olmayan maskeler i¢in herhangi bir standart veya
olmaya diizenleme bulunmamaktadir. Bazi uluslararasi standartlar
nmaske mevcuttur
(Avrupa'da AFNOR, ABD'de ASTM ) .
3,0 Mikron: Bakteri Filtrasyon Verimliligi standardi (BFE). 0,1 Mikron: Partikiil
Filtrasyon Verimliligi standardi (PFE). Yakalanacak pargacik; X: Gereklilik yok.

Aslinda tibbi olmayan yiiz maskesi, sertifikalandirilmamis olsa da 6nemlidir.
Yz maskesi Ureticileri, iriin kalitesini FDA, ASTM , ISO vb. altinda belgelendirmeli
ve orada etiketlemelidir. Sertifikali tibbi maske tanimi pakette belirtilir (Universitét

Konstanz 2022.). Farkli standartlarda yiiz maskesinin karsilastirilmast Tablo 1.2°de

verilmektedir (Khan ve dig. 2022).

Ancak, tibbi olmayan maske standardi Fransiz Standardizasyon Dernegi
(AFNOR Group) tarafindan filtrasyon (minimum %70 kati partikiil filtrasyonu veya
damla filtrasyonu) ve nefes alabilirlik (maksimum 0,6 mbar/cm? basing farki)
acisindan minimum performansi tanimlamak i¢in gelistirilmistir (veya COVID-19

baglaminda maske kullanimina iliskin maksimum mbar soluma direnci ve 3 mbar

maksimum nefes verme direnci) (Saglik ve dig. 2020).




1.1 Cerrahi Maskeler

Cerrahi maskeler, mikroorganizmalar (6rn. virusler ve bakteriler) icerebilen
biiylik partikiillerin (damlaciklar, sicramalar, spreyler gibi) burun ve agza ulagmasini
engellemek icin kullanilir. Oncelikle hastalarm tiikiiriik ve solunum salgilarina maruz
kalmasini en aza indirerek hastalar1 saglik ¢alisanlarindan korumay1 amagclasalar da,
genellikle yuz cildinde siki bir sizdirmazlik olusturmazlar ve bu nedenle insanlar1 hava
yoluyla bulasan bulasici hastaliklardan korumalari 6nerilmez. Bu nedenle, cerrahi
maskeler yalnizca sivi gegirmezlik yoluyla enfeksiyona karsi koruma saglamak i¢in
diistiniilmiistiir. Cerrahi maskelerin partikillere (0.04-1.3 um) kars1 sagladigi koruma,
N95 maskelerden 8-12 kat daha azdir (Lee ve dig. 2016). Cerrahi maskeler tek

kullanimliktir ve sterilizasyon edilmeleri 6nerilmemektedir (Saglik ve dig. 2020).

Cerrahi maskeler >%95 filtrasyon etkinligi ile 0,3 mikron ¢apinda partikiilleri
ve mikroorganizmalari filtreleyebilir, ancak 0.1 mikron ¢apindaki partikiller igin %30
filtrasyon verimine sahiptir, dolasyisiyla mikroplardan tam koruma saglamadigini

gosterir. Ornegin Corona viriisiin ¢ap1 0,06-0,14 mikrondur (Fr ve dig. 2016).

Cerrahi maskeler ayrica genel halk i¢inde, kosullarin kétii oldugu ve en az bir
metrelik fiziksel mesafenin korunamadigr (toplu tasima gibi) kalabalik ortamlarda,
niifus yogunlugunun yiiksek oldugu ortamlarda (6rnegin miilteci kamplari, kamp
benzeri ortamlar, sikisik kosullarda yasayan insanlar) kullanilabilir. COVID-19
enfeksiyonu oldugundan siiphelenilen veya teyit edilen bir hastaya bakan saglik

caliganlar1, maskeye ek olarak temas ve damlacik énlemleri de almalidir (WHO 2020).

1.1.1 Cerrahi Maske Standardi ve Simiflandirmalari

Cerrahi maske performans;, ASTM F2100, EN 14683 veya filtrasyon
verimliligi kapasitesini, uygun nefes alabilirligi ve istege bagli sivi penetrasyon

direncini hesaba katan esdeger standartlar kullanilarak degerlendirilir.
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Cerrahi maskeler TS EN 14683 standardina goére CE (Avrupa yonetmeligine

uygunluk) onayli olmalidir ve Tablo 1.3’de gosterildigi gibi siniflandiriimalidir

(Johnny 2022).

Tablo 1.3: Avrupa standardi EN 14683 2019 gore cerrahi maske siniflandirmasi

BFE (%) | Fark basing /| Sentetik  kan | Mikron alt
Tipler nefes penetrasyon parcaciklari
alabilirlik testi yakalama
yetenegi
Tip-I >95% <40 Pa/cm? | Gerekli degil <30 CFU/g
Tip-IR >95% <60 Pa/cm? | >120 mmHg <30 CFU/g
Tip-11 >98% <40 Pa/cm? | Gerekli degil <30CFU /g
Tip-1IR >98% <60 Pa/cm? | >120 mmHg <30 CFU/g

BFE: bir malzemenin mikroorganizmalarin transferine yeterli bir bariyer saglama
yeteneginin onemli bir 6lgiistidiir. (yani, bir malzemenin aerosol haline getirilmis
bakterilerin gegisini engelleme yetenegini gostermektedir).

Basing farki: Bir cerrahi yiiz maskesinin i¢cinden akan havaya karsi direncini
belirler; basing diisiisii ayn1 zamanda nefes alabilirlik (yani, havanin maskeden ne
kadar kolay gectigini gostermektedir).

Sentetik kan penetrasyonu: yiiz maskesi malzemelerinin sentetik sivi
penetrasyonuna direnme yeteneklerine gore siralanmasini saglar. (Halyard 2022).
Bioburden (Mikron alti pargaciklar1 yakalama yetenegi): {iiretim hattinin
temizligini ve Uretim sonrast temizleme ve paketleme hatlarmin etkinligini

degerlendirir (Boi ve dig 2022).

Hastalar, hastaligin enfekte kisiden baskalarina yayilmasini 6nlemek igin Tip |

maske takmalidir. Saglik hizmeti saglayicilart i¢in bir Tip II veya Tip II tibbi maske

tavsiye edilir (hem enfeksiyonun bulasmasini 6nlemek hem de insanlari enfekte

hastalar tarafindan iiretilen bulasict damlaciklardan korumak igin). Ameliyathaneler

icin Tip II tibbi maske onerilir. Diisiik, orta ve yiiksek seviyeli bariyer maskeleri

sirasiyla Tip I, IT ve IT maskeleri ile temsil edilmektedir (Saglik ve dig. 2020).
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Cerrahi yiz maskeleri, ASTM F 2100-07 bariyer niteliklerine gére Tablo
1.4°de goriildigi gibi siniflandirilir. Seviye 1 en diisiik bariyerdir, seviye 2 ikinci en
yuksek bariyerdir ve seviye 3 en yiksek bariyerdir (ASTM F 2100-07).

Tablo 1.4: ABD standardi ASTM F 2100-07 gore tibbi yiiz maskes siniflandirmasi

Ozellikleri Level 1/ Level 2/ Level 3/

Diisiik orta bariyer | Yiuksek
bariyer bariyer

Bakteriyel filtrasyon verimliligi >95 > 98 >98

%

%ar)k basinci, mm H20/Cm? <4.0 <50 <5.0

% 0.1 mikronda mikron alt1 >95 > 98 >98

partikiil filtrasyon verimliligi

Sentetik kanin penetrasyonuna 80 120 160

kars1 direng (mmHg)

Gegis sonucu alev yayilmasi igin 1. simif 2. smif 3.smif

mm Hg cinsinden minimum basing

FAD'a gore, 1. sinif ve 2. smif cerrahi yiiz maskelerinin yapiminda yanict
malzemeler kullanilabilir (Kalkhoran, Sara; Benowitz, Neal; Rigott 2018). Partikiil
filtrasyon verimliligi (PFE), malzemenin mikron alt1 partikiillere ne kadar iyi direng
oldugunu gostermektedir. Temelde BFE ile ayn1 konsepttir, ancak testler farkli sekilde
gerceklestirilir. Seviye 1 Sivi, sprey veya aerosoliin olmayacagi diistik riskli durumlar
i¢cindir. Seviye 2 maskeleri, hafif veya orta derecede aerosol, sivi ve spreye karsi bir
bariyer saglar. Seviye 3 yiiz maskeleri, 160 mmHG siv1 direnci ile aerosol, siv1 ve

spreye olasi yogun maruz kalma i¢indir (Brittany 2022).

1.1.2 Standart ve Yo6nergeler

FDA yonergelerine gore, iireticiler cerrahi maske performansini sivi direnci,
diferansiyel basing, yanicilik ve filtre verimliligi dahil olmak {izere dort kategoride
gostermelidir. Partikiil filtrasyon verimliligi (PFE) notrlestirilmemis 0,1 m aerosol ve
28,3 L/dk akis hizi kullanilarak ve bakteri filtrasyon verimliligi (BFE)
noétrlestirilmemis 3 + 0,3 m Staphylococcus aureus aerosolii ve 6-8 akis hizi
kullanilarak 6l¢ullr. FDA, filtre etkinligi icin minimum degerler belirlemez (Oberg ve

Brosseau 2008).
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Tiirkiye Devlet Malzeme Ofisi (Devlet Malzeme Ofisi) tibbi maske
standartlarina gore maske, polipropilenin de kullanilabildigi 3 kat dokusuz

malzemeden yapilmali ve 6 ila 8 saat siirekli kullanima uygun olmalidir. Ayrica anti

alerjik olmalidir (Saglik ve dig. 2020).

Tablo 1.5: Cerrahi maskelerin uluslararasi sertifikasyonu i¢in test standartlari ve

rehberi.
Ulke Performans Kabul edilebilir Standartlar/ Koruma
tirlin sinifi rehberlik faktori
standardi belgeleri >10
Avustralya AS/NSZ P3 AS/NSZ Evet
1716:2012 P2 1715:2009
Brezilya ABNT/NBR PFF3 Fundocentro Evet
13698:2011 PFF2 CDU 614.894
Cin GB 2626-2006 | KN100 KP100 GB/T 18664- | Evet
KN95 KP95 2002
Avrupa EN 149-2001 FFP3 EN 529:2005 Evet
FFP2
Japonya JMHLV-2000 DS/DL3 JIS T8150:2006 Evet
DS/DL2
Kore KMOEL- Ozel 1 KOSHA GUIDE | Evet
20177-64
Meksika NOM-116- N100, P100, R100 | NOM 116 Evet
2009 N99, P99, R99
N95, P95, R95
ABD-NIOSH | NIOSH onayli | N100, P100, R100 | OSHA Evet
sartlart 42 CFR 84 N99, P99, R99 29CFR1910.134
N95, P95, R95

NIOSH ve OSHA gibi devlet kurumlari, maskeler gibi iirlinlerin son
kullanicilart i¢in koruma ihtiyaglarini belirlemesinin ardindan ISO ve NFPA gibi
kuruluslar bu koruma gereksinimleri etrafinda performans Kriterlerini belirler.
Ardindan ASTM, UL veya AATCC gibi test yontemi kuruluslari, bir iirliniin glivenli
oldugundan emin olmak i¢in standart yontemler olusturur. Bir sirket, bir Grin0 givenli
olarak belgelendirmek istediginde, iriinlerini CE veya UL gibi bir sertifikasyon

kurulusuna sunar, bu kurulug daha sonra urinu kendisi test eder veya akredite bir
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Uclincu taraf test tesisi kullanir. Mihendisler, test sonuglarini performans 6zelliklerine
gore degerlendirir ve gecerse kurulus, iirlinlin giivenli oldugunu gostermek i¢in {iriine
damgasini1 basar (Brittany 2022). Ulkelere gore olusturulan standart test ydntemleri

ve siniflandirmasi Tablo 1.5’de sunulmustur.

Tibbi maske tipi konusunda karar vericiler asagidaki 6zellikleri géz Oniinde
bulundurmalidir; Malzeme tiirleri; Filtrasyon verimliligi, dokumanin sikiligina, elyaf
veya iplik capina ve dokusuz yiizey malzemeler s6z konusu oldugunda, spunbond,
meltblown veya elektrostatik sarj olabilen iiretim prosesine baghidir (Liao ve dig.
2020).

Katman sayist: Kullanilan kumasa bagl olarak tibbi maskeler i¢in en az ii¢
katman gereklidir. Maskenin en igteki tabakasi kullanicinin yiizii ile temas halindedir.

En dis katman ¢evresel etkilere maruz kalir (Citation 2006).

Kullanilan materyalin kombinasyonu: En i¢ katman hidrofil bir malzeme
(6rnegin pamuk veya pamuk karisimlari); En dis katman kullanicinin burnuna ve
agzina niifuz eden harici kontaminasyonu sinirlayabilen hidrofob bir malzeme
(6rnegin, polipropilen, polyester veya bunlarin karigimlari); orta katman polipropilen
gibi hidrofob sentetik dokusuz yiizey bir malzeme veya filtrasyonu artirabilen

damlaciklar1 tutabilen pamuklu bir malzeme (He ve dig. 2021).

Maske sekli: Maske sekilleri diiz katlama veya farkli sekillerde kullanicinin
burnuna, yanaklarina ve genesine tam oturacak sekilde tasarlanmistir. Maskenin
kenarlar1 yuze yakin olmadiginda ve hareket ettiginde, 6rnegin konusurken, i¢/dis hava
kumastan filtrelenmek yerine maskenin kenarlarindan igeri girer. Filtrelenmemis
havanin maskenin i¢ine ve disina hareket ettigi sizintilar, maskenin boyutuna ve

sekline baglanabilir (Lee ve dig. 2016).

Kumasin kaplanmasi: Kumasin mum gibi bilesiklerle kaplanmasi1 bariyeri
artirabilir ve maske sivisina karsi direngli hale gelebilir; bununla birlikte, bu tlr
kaplamalar istemeden gozenekleri tamamen tikayabilir ve maskenin nefes almasini

zorlagtirabilir. Azaltilmis nefes alabilirlige ek olarak, filtrelenmemis havanin nefes
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veris sirasinda maskenin kenarlarindan kagmasi daha olasidir. Bu nedenle kaplama

tavsiye edilmez (WHO 2020).

Maske bakimi: Maskeler sadece bir kisi tarafindan kullanilmali ve bagkalariyla
paylagilmamalidir. Islak veya gozle goriiliir sekilde kirliyse tiim maskeler
degistirilmelidir; 1slak maske uzun siire kullanilmamalidir. Maskenin 6n kismina
dokunmadan maskeyi ¢ikarmak, maskeyi ¢ikardiktan sonra géz ve agzadokunmamak
gerekir. Maske ya atilmali ya da yikanip temizlenene kadar saklanabilecegi sizdirmaz

bir torbaya konulmalidir. Hemen ardindan el hijyeni uygulanmali.

1.1.3 Cerrahi Maske Uretim Malzemeleri ve Ydntemleri

1.1.3.1 Materyal

Cerrahi yiiz maskeleri i¢in en yaygin kullanilan malzemeler sentetik
termoplastik polimerlerdir. Daha puriizsuz bir morfolojiye, daha duzgiin bir nano
gozenek yapisina ve boyutuna sahiptirler, daha ucuzdurlar ve daha iyi bir baglanma

kabiliyetine sahiptirler (Armentano ve dig. 2021).

Polipropilen (PP) ve polietilen (PE), polyester, polituretan ve polietilen,
poliamid, naylon ve polikarbonat gibi poliolefin regineleri, dokunmamis yiiz
maskelerinin iiretiminde kullanilan polimerlerden bazilaridir (Limited 2011). Bu

polimerlerin 6zellikleri Tablo 1.6’de verilmistir (Khan ve dig. 2022).

Polipropilen ag, dielektrik nitelikleri, liretim kolayligi, diisiik maliyeti ve
bulunabilirligi nedeniyle en yaygin kullanilan polimer tiiriidiir (Cohen ve Birkner
2012). Ayrica, PP'nin hidrofobik bir egilime ve stabil bir kumas diizenine sahip olmasi,
onu maskenin dig ve i¢ katmanlar1 i¢in uygun hale getirir (Prudhvi Krishna ve dig.
2021) . Ayrica hem meltblown hem de spunbond Uriinlerde Gretim yapmak igin
esnektir (Hutten ve Wadsworth 2007?).
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Tablo 1.6: Cerrahi maskeler i¢in en sik kullanilan polimerlerin 6zellikleri

Polimerler Uriin Ozellikleri

Diisiik yogunlugu ve 6zgiil agirligi, kuru
partikiilleri filtreleyebilme 6zelligi, yliksek
kimyasal (alkali ve asit) direnci, isleme
kolaylig1, geri doniistiiriilebilirligi,

) ) degistirilebilir dogal hidrofobisitesi, 1yi
Polipropilen Spunbond  ve

mekanik mukavemeti, asinma direnci
(PP) meltblown

nedeniyle diisiik maliyetli, tiim sentetik
kumaglar arasinda en hafif agirlik, ve
mikro gézenek dagilimi homojenligi, PP'yi
yiiz maskeleri Gretimi icin umut verici bir

secenek haline getirir.

Yiiksek yogunluklu PE, diisiik yogunluklu
PE ve lineer diisiik yogunluklu PE dahil
olmak ftizere farkli yogunluklarda PE elde
o edilebilir. Iyi kimyasal direng, hafiflik ve
Polietilen (PE) | Meltblown
hidrofobik 6zellikleri vardir. PP'nin yiiksek
kesme hassasiyeti ve daha ylksek erime
sicaklig1 nedeniyle PE'nin ekstriide

edilmesi PP'den daha kolaydir

Daha yuksek cekme modull, mukavemet
Polyesterler

(PET) Spunbond ve 1s1 kararliligi, ancak PP'den daha diisiik
maliyetli ve geri doniisiimii daha zor.
Fiber hafifligi ve yiiksek erime sicaklig1

Naylon 6 ve 6-6 | Spunbond (260 °C), ancak su emilimi nedeniyle yiiz

maskeleri i¢in uygun degildir

Dokunmamis polipropilenin genis fiber ylizey alani, {iretim sirasinda
partiktlleri elektrostatik olarak yakalamak ve /veya fiziksel olarak filtrelemek igin sarj
edilebilir, bu nedenle N95 maskelerine olan yuksek talep, COVID-19 salgini sirasinda

polipropilen filtre malzemesi iiretim akisini etkilemistir.
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Ayrica 1slak filtrasyon uygulamalarinda kullanilan nonwoven polipropilen,
sthhi Urtinlerde; tek kullanimlik ¢ocuk bezleri, bebek bezleri, medika uygulamasi; tibbi
sterilizasyon sargilari, jeotekstiller, dokunmamis mobilya yapim kaplamalar1 ve hali
vb. Kolayca tedarik edilebilir ve yeniden kullanilabilir, birgogu yiiksek filtreleme
yeteneklerine katkida bulunan elektret yiikiinden yoksundur (Bagheri ve dig. 2021).

Polipropilen kronik pelvik agrisina neden olmaktadir. Polipropilenden
biyolojik olarak daha kabul edilebilir/biyomalzeme alternatiflerine gegisi saglamak
icin, seliiloz kullanilarak iyi tanimlanmis nano topografiye sahip bir nano lifli ag
tiretme hedefiyle Avrupa arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Madde olarak transgenik tiitiin
bitkilerinden elde edilen insan rekombinant kolajen ve biyolojik parcalanabilen poli-
kaprolakton veya polilaktik/poliglikolik asit kullanilmaktadir (Morris ve Murray
2020).

1.1.3.2 Uretim Teknolojisi

Hava filtrasyon uygulamalarinda en sik kullanilan tekstil ortam1 dokusuz ylizey
kumaglardir. Bu kumaslarin yapisi ve filtrasyon etkinligi Sekil 1.3’de gosterilmistir (Li
ve dig. 2016). Kullanici, miimkiin olan en iyi uyumu, miikemmel hava gegirgenligini,

yumusakligi, hafifligi ve cilt uyumlulugunu igeren rahatlik bekler (Limited 2011).

Filtrasyon amagli dokusuz yiizey kumaslar ¢ogunlukla nanoliflerden yapilir.
Nanoliflerin boyutu < 100 nm olan kii¢iik bir ¢apa sahip olabilir, bu da onlarin biiyiik
bir yiizey-alan-hacim oranina, son derece kiigiik gozenek boyutlarina ve lstiin
mekanik oOzelliklere sahip olmalarni saglar (Hutten ve Wadsworth 2007%).
Nanoliflerin benzersiz 6zellikleri sayesinde, dokusuz yiizey kumaslar diisiik hava
gecirgenligine ve daha yiiksek filtrasyon verimliligine sahiptir (Sekil 1.3). Dokusuz
ylzey kumaglar ayrica dokuma kumaslara kiyasla daha diislik iiretim maliyetlerine
sahiptir. Bu o6zelliklerinden dolayr c¢ogunlukla yiiksek performansl filtrasyonda

uygulanabilirler.
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Sekil 1.3: Nanolifler ile parcaciklarin yakalanmasi. (a) ve (b) ylizey adsorpsiyonu ve
(c) durdurma ile
Kuru serme, 1slak serme ve egirerek serme liretim prosediirlerinin timii,
dokusuz yiizey kumaslar iiretmek icin kullanilir. Spunlaid, spunbond ve meltblown
olmak Uzere ikiye ayrilirken, kuru serme islemi taraklama ve havali serme olarak ikiye

ayrilir.

Spunlaid ag olusturma konsepti 1950'lerin sonlarinda Avrupa ve ABD'de
gelistirildi. Prensip olarak, spunbond ve meltblown yapilar benzerdir, ancak
teknolojiler, kumas yapis1 ve 6zellikleri arasinda 6nemli bir fark vardir. Bu nedenle,
bu islemler 1950'lerin sonundaki baslangicindan bu yana paralel olarak biiytimiistiir ve
bazi uygulamalar i¢in, ayrica laminatlar, trilaminat (6rn. SMS) ve diger ¢ok katmanlh

kumaglar kullanilir (Cohen ve Birkner 2012).
Meltblown Dokusuz Yiizey Kumas

Meltblown dokusuz yilizey kumaslar, polipropilen, polyester, poliiiretan,
naylon, polietilen ve polikarbonat gibi sentetik termoplastik polimerlerden yapilir
(Yesil ve Bhat 2017). Polipropilen mikro ve nano liflerin ekstride edildigi ve birbirine
dolandig1, aerosol partikiillerini ¢ekebilen ve tutabilen elektrostatik yiiklii ortamla

sonuclanan bir yontemdir (Kulyk ve dig. 2021).

Polimer, birkag yiiz kiiciik delik igeren dogrusal bir kaliptan ekstriide edilir.
Meltblown dokunmamis kumasin iiretim siireci sekil 1.4'te agiklanmistir (Hutten ve
Wadsworth 2007°). Eriterek sisirme isleminde spunbonding isleminden farkl olarak,
yakinsak sicak hava akislar1 (kalip burun pargasinin Ust ve alt taraflarindan ¢ikan), son

derece ince ¢apli lifler (1-5 mikron) olusturmak icin ekstriide edilmis polimer

18



akislarini hizla zayiflatir, kiigiik gozenek boyutlu dokunmamig kumaslar olusturabilir
(Jayswal 2020). Zayiflatilmis lifler daha sonra yiiksek hizli hava ile bir toplayici
konveydr iizerine iiflenir, boylece ince lifli, kendinden yapiskanli dokunmamis bir
meltblown ag olusturur (Hutten ve Wadsworth 2007%). Cerrahi yiz maskeleri,
solunum maskeleri, stv1 filtreleme, gaz filtreleme, kartus filtreler ve temiz oda filtreleri
uretilir (Jayswal 2020).

Meltblown agdaki elyaflar, toplayici iizerine biriktirilmeden 6nce elyaflari
¢ekme yonteminin bir kombinasyonu ile bir arada tutulur ve bu nedenle aglar, diisiik

ila orta mukavemet sergiler.

Piiriizsiiz bir dokuya sahip olmasi ve bu nedenle spunbonddan daha zayif
olmasi, mukavemet ve siirdiiriilebilirlik saglamasindan dolay1 kumasin destekleyici

olarak spunbond gibi ekstra malzemeye ihtiyaci vardir (Hutten ve Wadsworth 2007%).
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Sekil 1.4: Meltblown'un sematik diyagramlari
Spunbond Dokunmamiy Kumas

Spunbond dokusuz yiizey tiretim siireci ilk kez 1950'lerde Dupont tarafindan
ABD’de gelistirildi ve teriminin 1960'larin basinda Dupont tarafindan belirlendigi
diisiiniilmektedir. Spunbond kumaslarin {iretimi, ayni anda dort entegre islemin
kontrolGdr.

Spunbond dokunmamis kumagin iiretim siireci sekil 1.5'de aciklanmistir
(Hutten ve Wadsworth 2007°). Islemin son adimi ag konsolidasyonu veya baglama
asamasidir, dolayisiyla spunbond jenerik terimidir. Sicak kalender nokta baglama, spin
baglamada 6nemli bir agamadir, ¢ocuk bezi olarak tek kullanimlik iiriinler, sihhi
tirtinler ve bunlara baz1 6rnekler tibbi iiriinler bu yontemle elde edilir. Meltblown

yontemi ile poliolefinler gibi polyesterler ve poliamidler de cerrahi maske imalatinda
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yaygin olarak kullanilir. Meltblown ve spunbond yapilar geleneksel olarak

poliolefinlerden, 6zellikle polipropilenden yapilmistir (Cohen ve Birkner 2012).
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Sekil 1.5: Spunbond sematik diyagrami

Yumusaklig: ve diisiik mukavemeti nedeniyle PP spunbond, meltblown cerrahi
maskelerin orta tabakasi i¢in destekleyici bir ag olarak kullanilir. i¢ ve dis kisimlar
asima Ve diger mekanik hasarlardan korumak icin kullanilir. Meltblown dokunmamisg
kumaglarin = %66,6's1  genellikle egrilerek baglanmis dokunmamis kumasglarla
desteklenir. (Hutten ve Wadsworth 2007%). Spunbond ve meltblown ylzeyler
arasindaki fark Tablo 1.7°da verilmistir farklar (Hutten ve Wadsworth 2007,

Tablo 1.7: Meltblown ve spunbond arasindaki

Parametreler Meltlblown Spunbond
Elyaf Capi 2—7 pm 15 -50 pm
GSM 8 - 350 g/m? 5 - 800 g/m?
Tek lif boyunca lif Duzgiln Diizgiin degil
capi

Mukavemet Diisiik ila orta Ylksek

1.1.4 Cerrahi Maskenin Bilesenleri

Cerrahi maskeler normalde ip ve burun telli ii¢ kat polipropilen dokunmamis
kumastan olusurken, solunum maskeleri, solunum cihazina sekil ve kalinlik vermek
i¢cin ortada modakrilik bir destek tabakasi bulunan dort kat filtreden yapilir (Dowd ve

dig. 2020). Sekil 1.6 yaygin kullanilan bir cerrahi maskenin bilesenlerini
gostermektedir (Twintech Industry 2022).
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I¢ ve en dis katmanlar hidrofobik PP spunbond'dan yapilmustir. Orta tabaka ise
spunbond tabakalardan daha az bosluk igeren bir mikro lifli PP meltblown'dan
yapilmistir. Patojenlerin ve zararh partikiillerin girmesine kars1 gecirimsiz bir bariyer
saglamaya yardimci olur. Yiliz maskesinin asil filtreleme mekanizmasidir. Dis ve i¢
katmanlar, kullanicinin nefes verme neminden nemi emmek igin spunbond bir
polipropilen emici malzemeden yapilmistir. Di1s katmanlarin, sivilarin maskeye niifuz
etmesini Onleyen, Streptococcus pyogenes ve metisiline direncli Staphylococcus
aureus'u Oldiiren ve ayrica HIN1 ve H5N1 influenza suslarini ve diger viriisleri devre

dis1 birakan hidrofobik bir katmana sahip oldugu gosterilmistir (Spennemann 2022).

MIDDLE LAYER

INTERIOR LAYER

NOSE BAND

1
T ——

OUTER LAYER

Sekil 1.6: Cerrahi maske bilesenleri

Kullanicinin dudaklarina ve burnuna en yakin olan i¢ tabaka genellikle
kimyasal islem gormez. Anti-alerjik, yumusak ve yatistirict olmali, cildi tahris
etmemelidir ve nefes alma, Okslirme ve tiikiirme yoluyla lretilen sivilari emmeli,

kullanicinin verdigi nefesteki nemi toplamalidir (Kulyk ve dig. 2021).

Halatlar spandeks ve polyesterden yapilmistir ve giymesi oldukca rahattir.
Kullanicinin kulaklaria takabilecegi veya kafasina baglayabilecegi bir ¢izgi, serit
veya plaka seklindedir (Huang ve dig 2007). Yuvarlak elastik halatlarin ¢apr 2,5 ila
2,8 mm arasindayken, diiz elastik halatlarin genisligi 3,5 ila 4 mm arasinda
degismektedir. Kullaniciya tam oturmasini saglamak igin burun teli, standart genisligi

3 mm olan aliiminyum veya plastik PE'den olusur (sekil 1.6).
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1.1.5 Katmanlarin Bilesimi

Maskenin 6zel mukavemeti, miikemmel asinma direnci, tiftiksiz 6zellikleri ve
kan, diger viicut sivilari, alkol, su vb. gibi bir¢ok siviya karsi etkili bariyer 6zellikleri
icin iki spunbond dokusuz ylizey kumas arasina bir orta meltblown dokusuz yiizey
malzeme sikistirilir. Bu, meltblown kumaslarin dogasi geregi zayif, yumusak, mikro
gozenekli ve yumusak olmasi nedeniyle yapilir. (Hutten ve Wadsworth 2007%).
Gelismis enfeksiyon kontrolil, sterilite ve filtrasyon verimliligi saglayarak hastalarin

ve tibbi personelin giivenligini saglarlar (Limited 2011).

Brock ve Meitner, 1977'de Kimberly-Clark Corporation'da ilk Spunbond -
Meltblown-Spunbond (SMS) kompozisyon teknolojisini icat etmistir. Ornekte, bulus
sahipleri (Brock ve Meitner), kompozitin "6zellikle arzu edilen mukavemet
ozelliklerine sahip oldugunu" belirtmektedir. Spunbond-Meltblow-Spunbond (SMS)
veya Spunbond-Meltblown-MeltblownSpunbond (SMMS), Spunbond-Spunbond-
Meltblown-Meltblown-Spunbond (SSMMS) en popiiler kombinasyon yapilaridir
(Brock ve dig. 2006).

Cerrahi bir ylz maskesi Gretiminde hem gugli hem de nefes alabilen
meltblown mikro gézenekli bir yap: liretmek zordur; ancak SMS yapis1 bu mekanik
zorluklarin iistesinden gelir (Spennemann 2022). 10 - 70 g/m? aras1 agirliktaki SMS
urtnleri en yiiksek koruma seviyesine sahiptir ve yumusakliklari ve rahatliklart 6nemli
Olciide 1yilestirilmistir (Limited 2011). Ayrica, giinlimiiziin sterilizasyon sargilari
genellikle ince bir filtre gérevi goren ince bir spunbond polimer tabakasina sahip

Spunbond-Meltblown-Spunbond laminatlardan (SMS) yapilir (Bagheri ve dig. 2021).

1.1.6 Partikal Madde (PM)

Parcaciklar hafiftir, havada yiizmelerine ve bir aerosol olusturmalarina izin
verir. Aerosoller, havada veya gazda asili duran kiigiik kat1 pargaciklar veya sivi
damlaciklardir. Biyoaerosoller / biyolojik aerosoller, kara ve deniz ekosistemlerinden

atmosfere salinan partikiillerin bir alt kategorisidir. Mantarlar, polenler, bakteriler ve
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viriisler gibi hem canli hem de cansiz bilesenlerden olusurlar. Biyoaerosollerin yaygin

kaynaklar1 arasinda toprak, su ve kanalizasyon bulunur (Fr ve dig. 2016).

PM kirliligi, 6glitme degirmeninden gelen toz veya hatta ince tozlu malzemeyi
hareket ettiren acikta kalan bir bantli konveyor gibi ¢esitli kaynaklardan gelebilir; yine
de, ister ulasim ister enerji tretimi i¢in olsun yanma, PM'nin ¢ogunu Uretir. PM, gesitli
boyutlarda sivi ve kati parcaciklarin kimyasal olarak karmagsik bir karisimidir.
Boyutlarina goére ultra ince (0,1 mikrondan kii¢iik), ince (0,1-0,2 mikrondan) veya
kaba (2,5 mikrondan fazla) olarak siniflandirilabilirler. insanlar onlari soluyabilir ve
ortam boyunca yuksek bir niifuza sahiptirler. Bu partikillerin boyutlarinin bazi bilinen

maddeler ile karsilastirilmasi Sekil 1.7’de verilmistir (Jayswal 2020).

Corona [ "gacljus oo < ..

VHUS | Bactena

Sekil 1.7: Partikiil boyutlar1 yiiz maskesi ile filtrelenebilir

Konusma, oksiirme, hapsirma, deri dokiilmesi veya ylizeylerden yeniden
stispansiyon gibi insan ekspiratuar aktivitelerinin timd onu Uretebilir ve serbest
birakabilir. (Fairchild ve Stampfer 1987), 0,09-3,0 pm araliginda bir optik pargacik
sayaci kullanarak solunan nefesteki damlaciklar1 Sl¢tii. Bir hapsirik, 0,5 ila 12 pm'de
partikiillere buharlasabilen 40.000 kadar damlacik iiretebilir. Konusarak ve oksiirerek
olusan damlaciklarin %40'indan fazlasinin ¢ap1 75 mikrondur. Bu partikiiller siddetli
akut solunum sendromunu tetikleme potansiyeline sahiptir (Aliabadi ve dig. 2011).
PM solunum yolu enfeksiyonlarinin bir nedeni olabilir. Enfeksiyon, dogrudan veya
dolayli olarak bulasabilir. Hapsirma ve Oksiirme yoluyla olusan solunum yolu

hastaliklar1 dogrudan bulasin oldugu 6rneklerdir.
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Parcaciklar, aerosoller araciligiyla 8 metreye kadar gidebilir ( Seven of 10
studies are based on modeling, and among them the extent of horizontal spread of
droplets vary between 2 and 8 meters (=626 feet) ve koronaviriis 2 (SARS-cov-2
virlisli) gibi ciddi akut solunum sendromuna (SARS) neden olabilir (Bahl ve dig.
2022). Enfeksiyoz damlaciklar bir kez serbest birakildiginda, nasil tagindiklarini
belirleyen ana faktorler boyutlari, turleri, hava akis diizenleri, nem ve sicakliktir (Todd
ve Belteton 2014). Knight, damlaciklarin buharlasma hizin1 degistirir ve bu nedenle
damlaciklarin boyutunu etkiler. 3m yliksekligindeki bir odada pargaciklarin yere
diismesi i¢in gecen slirenin tahmini i¢in yapilan c¢alismada; 1-3 pum capindaki
partikiiller neredeyse siiresiz olarak asili kalirken, 10 um damlaciklar 17 dakika, 20
pm damlaciklar 4 dakika ve 100 um damlaciklarin 10 saniye havada kaldiktan sonra

yere diistiigli gézlenmistir (Knight 1980).
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Sekil 1.8: YUz maskeleri partikll filtrasyonu

Cerrahi veya solunum maskelerinin aksine, kisisel koruyucu ekipmanlar,
kullanictya solunum korumasi saglamak i¢in yeterli filtreleme veya takma
ozelliklerine sahip degildir. Yiiz maskesi, akcigerleri aerosol parcgaciklarindan

korumada etkilidir (O’Dowd ve dig. 2020).

Maskeyi kullanmanin amaci, viriisiin kendisini degil, viriis tasiyicisi gorevi
goren mikroskobik damlaciklar1 durdurmaktir. Cogu durumda, Covid-19 damlacik

seklinde yayilir (damlacik Boyutu yaklasik 5-10 pm'dir) (Pandit ve dig. 2021).

Mikroorganizmalar damlaciklar yoluyla kisiden kisiye dogrudan bulasabilir.
Sekil 1.8’de gosterildigi gibi, bir yiiz maskesi bulasmay1 azaltabilir (Spooner, 1918).
Y iz maskesi takmak, mikroorganizmalara maruz kalmay:1 ve baskalarina bulagtirmay1
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Onlemeye yardimei olur. Diisiince i¢in solunum koruyucu cihazlar (RPD) kullanilmasi
oOnerilir. Cerrahi veya solunum maskelerinin aksine, kisisel koruyucu ekipmanlar,
kullaniciya solunum korumasi saglamak ig¢in yeterli filtreleme veya takma
Ozelliklerine sahip degildir. Yiiz maskesi, akcigerleri aerosol parcaciklarindan

korumada etkilidir (O’Dowd ve dig. 2020).

1.1.7 Yz Maskesinin Filtreleme Mekanizmasi

Kat1 parcaciklar, filtrasyonun mekanik ve /veya elektrostatik temas siireci
yoluyla gaz veya sividan ayrilir. Havada asili kalan kiiciik toz, sis veya damlaciklar
olan aerosolleri gidermek igin elektrostatik ve mekanik filtreler kullanan cerrahi yiiz
maskesi kullanilir (Jayswal 2020). Sekil 1.9 partikil filtreleme mekanizmalarinin nasil

calistigin1 gostermektedir (Plotz 2020).
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Sekil 1.9: (A) Filtreleme mekanizmalari , (B) toplama verimliligi

En yliksek gecirgenlige sahip pargacik boyutu (MPPS), bir filtreden en kolay
gecebilen pargacik boyutudur. Genellikle 0,3 mikron civarindadir (Sekil 1. 9B). Birgok
filtre, MPPS'den daha kii¢iik veya daha biiyiik parcaciklar1 yakalamada daha etkilidir.
ancak 0,3 boyutlu partikiiller siklikla, 0,3 mikronun %99,97'sini kaldirabilen yiiksek
verimli partikiil hava (HEPA) filtresi gibi temel filtreler ile filtrelenir. insan saglhigina

daha kiigiik veya daha biiyiik parcaciklar kadar zararli olabilirler.

Solundugunda, akciger dokusuna yerlesmeleri daha olasidir. MPPS'nin bazi
ornekleri alerjenler (0,1 ila 0,3 mikron), bakteriler (0,3 ila 0,9 mikron), boz akarlar1

(0,1 ila 0,3 mikron), metalik dumanlar (0,3 ila 0,9 mikron), titiin dumani (0,3 ila 0,9
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mikron) ve viruslerdir (0,002 ila 0,4 mikron) (Sanalife 2022). Sekil 1.9’dan gorildigii
gibi MPPS filtrelemek i¢in diflizyon ve elektrostatik filtrasyon mekanizmalari

kullanilir. Difiizyon harig, parcacik boyutu arttik¢a toplama verimliligi artar.
Elektrostatik Etkilesim Filtrasyonu / Elektrostatik Biriktirme

Elektrostatik birikimin temeli, elektron yiikiindeki farkliliklar nedeniyle
parcaciklarin ¢ekiciligidir. Elektro yukli polimer veya regine lifleri, bu mekanizmada
hem biiyiilk hem de kii¢iik zit yiiklii pargaciklari ¢eker ve yakalar, ancak kiiciik
parcaciklari ¢gekmek ve filtrelemek igin uygulanir (Sekil 1.9A) (Maduna ve Patnaik
2017).

Elektriksel filtrasyonun mekanik filtrasyona gore avantaji, partikiillerin
tutulmasinda partikillerin liflerden oldukca uzak bir mesafede aktif olmasidir, bdylece
elektret liflerinden yapilan filtreler, kiiclik de olsa biiyiik bosluklara sahip agik bir
yaptya sahip olabilir. Mikron pargaciklar1 verimli bir sekilde yakalanmalidir (Verto
1980).

Durdurma /interception

Gaz akisinin akis ¢izgisi-hareket eden parcaciklarin elyafa ¢ekildigini varsayan
teoriye dayanir. Akim ¢izgileri tarafindan tasman pargaciklar, lif yilizeyinden
yarigaplarindan daha az bir mesafeye alinir, lifler arasindaki ¢ekim kuvvetleri
tarafindan gekilir (Cowling ve dig. 2009). 0,6 mikrondan buyiik pargaciklar, durdurma
filtreleri tarafindan yakalanir (Pandit ve dig. 2021).

Atalet Birikimi / Inertial Deposition

Yiiksek hizlarda hareket eden parcaciklar atalet tasir ve hava akiminin akigini
takip etmezler, bu da fiberden gecerken yakalanmalarina neden olur. Bu yontemler,

0,3-0,6 mikron arasindaki orta partikiilleri filtreleyebilir (Pandit ve dig. 2021).
Brownian diftizyon/diffusion

Virtisler gibi ¢apt 0,3 mikrometreden (Hutten ve Wadsworth 2007?), ki¢uk

pargalarin hareketidir. Kii¢iik parcaciklar hava direnci nedeniyle diiz bir ¢izgi yerine
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zigzag hareketi yaparak akis ¢izgisinden disar1 ¢ikar ve lifler tarafindan yakalanirlar.
Brownian diftizyonu, COVID-19'u 6nlemede ylz maskesi i¢in uygundur (Pandit ve
dig. 2021).

Gravitational Forces / Yercekimi Kuvvetleri

Yercekimi, agirligi olan seyleri etkiler ve yercekimi, elektrostatik biriktirme
disindaki tiim filtrasyon sistemlerinde rol oynar. Biiylik parcaciklar ¢ogunlukla

yergekimi kuvveti tarafindan filtrelenir ve lifin yiizeyine ulasmadan 6nce diiser.

1.1.8 Yiiz Maskesi Verimliligi

Bir yiliz maskesinin veya solunum cihazinin etkinligi iki onemli faktor
tarafindan belirlenir: kumasin filtrasyon verimliligi ve maskenin uyum performansi.
Fit veya yiiz sizintisi, kullanicinin yiliz pargasi etrafindaki sizintiyr ne kadar iyi
onledigini 6lger, ancak ortamin filtrasyon verimliligi, ortamin partikiilleri ne kadariyi

filtreleyebildigidir (He ve dig. 2021).

1.1.9 Maske Tasarimi

Yiiz maskesi govdesinin {i¢ boliimii vardir, list maske boliimii, uygun bir
konuma yerlestirilmis bir iist metal serite sahiptir. Alt maske boliimii, uygun bir
konuma yerlestirilmis bir alt metal serite sahiptir. Maskelerin iist ve alt kisimlar1 zit
yonlerde katlanir. Her ikisinin de e§im acilariyla olusturulmus iki kenar1 vardir ve bu
nedenle yamuk bir sekil olusturur, her ikisi de orta maske kismi yoniinde katlanir. Orta
maske kismi, asimetrik olarak olusturulmus ¢ok sayida katlama kismina sahiptir. Yiiz
maskesi yapist kullanildiginda, maske gdvdesinin katlanan kisimlarmin gerilmesi
gerekir ve cokyiizlii bir tasarim olusturabilir, bdylece maske govdesi kullanicinin
burnunu ve agzini tamamen kapatabilir. Maskenin ¢okyiizlii tasarimi asagidaki

amagclara yardimci olur (Huang ve dig. 2007).
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¢ Yiiz maskesi yapisinin i¢ boslugunu artirmay1 saglar, hava istila oranini
diistirtir ve filtrelemeyi etkin bir sekilde iyilestirir.

¢ Kaullanicinin yiiziinlin hareketinden kaynaklanan yiliz maskesi yapisinin
hareket olasiligini azaltabilir (operasyon hissi taklit edilir).

e Yiiz maskesi yapisinin rahat nefes almasini engelleyecek ve hava sizma

oranini azaltacak sekilde diiz katlama yapis1 olusturmaya yardimer olur.

Bununla birlikte, bir cerrahi maskede, kot oturma nedeniyle partikullerin
%10-40"1 asmacak sekilde ortaya ¢ikabilir. Cerrahi diiz tip maskenin, uyumun
ayarlanabilirligini sinirlayan kulak halkasi ve gdvde tasarimi, kot uyumun

nedenlerinden biridir (He ve dig. 2021).

Sekil 1.10: Cerrahi maske tasarimi

Cerrahi yliz maskesinin tasarimi sekil 1.10'de agiklanmistir (Massimiliano
2020). Bir yliz maskesinin katlama 6ncesi ve sonrasindaki etkinliginin sirasiyla %77
ve %82 oldugu kesfedildi. Basing diisiisii degerleri sirastyla 6.8 ve 3.8'dir (Huang ve
dig. 2007).

1.1.10 Filtre Performansin1 Etkileyen Faktorler

Filtrasyon performansi, elyaf boyutu, kumas morfolojisi ile iliskilidir ve esas
olarak elektret teknolojisi (polimer) nedeniyle elektrostatik 6zelliklere baglidir. Kumas
filtre performansi, elyaf ve kumasin fiziksel 6zellikleri tarafindan belirlenen faydali

ozelliklerden biridir.
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Dokusuz yilizey kumaslarin kalinligi, lif c¢apt ve yogunlugu, maskenin
etkinligini belirlediginden, uygun bir yiiz maskesi olusturmada onemli faktorlerdir
(Jayswal 2020). Bu projenin amaci, kumas agirligi, kalinligi, hava gecirgenligi,
homojenlik gozenekliligi ve katman sayist gibi dokunmamis kumas filtrasyon
performansinin etkisini belirleyerek cerrahi maskelerin filtrasyon verimliligini

artirmaktir. Basing diisiisii ve biyolojik yiik de arastiriliyor.

Lif Capr

Lif ¢aplari, cerrahi maskelerin imalatinda 6nemli bir husustur. Filtrasyon
P\Mamaciyla dokusuz yiizey kumas iiretiminde elyaf ¢apt 0,25 pum araligindadir.
(Hutten ve Wadsworth 2007). Elyaf ¢ap1 dokusuz yiizeyin filtreleme 6zellikleri olan
gozenek boyutunu, gdzenekli kumasi, hava gecirgenligini ve elyaf diizgiin dagilimini
belirleyebilir. (Yesil ve Bhat 2017). Lif ¢ap1 kiigiildiik¢e gozenek boyutu kigulirken,
birim alan basina liflerin diizgiin dagilim1 arttikca partikiillerin kumasayapismasi i¢in

daha fazla sans verir (Akduman ve Kumbasars 2018).

Huang ve dig. (2013) solunum korumas: i¢in kullanilan filtrelerin filtrasyon
Ozelliklerini etkileyen faktorleri incelemistir. Bu ¢alismada incelenen ana isletim
parametreleri, yiizey hizi, elyaf ¢api, paketleme yogunlugu, filtre kalinlig1 ve elyaf
yuki yogunlugunu igerir. Sonuglar, elektret filtre ortamindan aerosol penetrasyonunun
artan yizey hiz1 ve artan fiber ¢apr ile arttigini ve paketleme yogunlugu, filtre kalinligi
veya fiber ylk yogunlugu arttik¢a azaldigin1 gostermistir. En fazla niifuz eden pargacik
boyutu artan lif capiyla artar; paketleme yogunlugu, kalinlik veya elyaf yik
yogunlugundaki bir artis, en fazla niifuz eden parcacik boyutunun azalmasina neden

olur.

Zhang ve dig. (2019) piyasada yaygin olarak kullanilan dort cesit kaba
polyester filtrenin filtrasyon performansini deneysel olarak arastirmigtir. Sonuglar, bu
filtre malzemelerinin 5 pm'den biiyiik partikiiller i¢in daha iyi filtrasyon verimine
sahip oldugunu gostermistir. Elyaf capi, polyester filtrelerin verimini ve direncini

etkileyen ana faktorlerden biridir.
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Lif tird

Lifli malzemelerden yapilmus filtre ortamu, rahatlik, filtreleme etkinligi ve ucuz
tiretim maliyetleri gibi avantajlara sahiptir. Polipropilen, cerrahi maske yapiminda en
sik kullanilan malzemedir (Brochocka ve dig. 2020). PP, dielektrik 6zelliklere sahip
olmasmi saglayan hidrofobik bir malzemedir. Kumasin zit yikli pargaciklari

cekmesini saglar.

Elektret lifleri kalic1 bir elektrik yiikii tasirlar, bu liflerden olusan filtreler esas
olarak pargaciklarin uzun menzilli elektrostatik ¢ekimi ile hareket eder. Geleneksel
lifli filtrelerden 6nemli 6l¢iide daha az yogun olma avantajina sahiptirler ve pargacik
yakalama etkinliginde azalma olmadan hava akisina daha az direng saglarlar (Tsai ve

dig. 2002).

Elyaf Kesiti

Liflerin enine kesiti yuvarlak veya yuvarlak olmayan sekillerde elde edilebilir.
Yuvarlak olmayan lif kesitleri birim hacim basina daha biyik bir ylizey alani sunar ve
mikron alt1 parcaciklarin yakalama verimliligi performansinda avantajlara sahiptir.
Yuvarlak enine kesite sahip lifler filtre malzemesinin basing diisiisii ve lifli yapilar
yakalama verimliligi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yuvarlak olmayan enine kesit
daha az aerodinamik sekillere sahiptir ve dairesel liflerden ¢cok daha bilyuk struklenme
kuvvetleri sergilerler (Wang ve Zhao 2015). Giysiler, elyaf takviyeli kompozitler,
filtrasyon ve biyomedikal tekstiller yuvarlak olmayan enine kesit i¢in bazi uygulama
alanlanidir (Liu ve Wang 2011). Bu lifler genellikle nemi uzaklastirmak ig¢in
miilkemmel kilcallik ve fitilleme o6zelliklerine sahipti, bu nedenle cocuk bezleri,
hijyenik havlular, filtre malzemeleri, ayakkabi astarlar1 ve yara ortiileri i¢in kullanilir

(Liu ve Wang 2012).

Fiber geometrisi/yonu

Lifli bir filtre, aerosol penetrasyonunu kisitlayacak ve kirleticilerin kullanicinin
agzindan ve burnundan ge¢mesini Onleyecek sekilde yerlestirilmis, rastgele
yonlendirilmis birkag elyaftan olusur. Bu iplikler, par¢aciklar yakalayan ve tutan kalin

bir tabaka veya mat olusturmak iizere birlesir.
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Tekstil lifinin dogal rastgeleligi nedeniyle pargaciklarin iplikler tarafindan
yakalanma olasilig1 artar (Jayswal 2020). Cesitli calisma kosullarinda optimum fiber
filtreleme performansi iiretmek icin dairesel olmayan fiberlerin kesit seklini ve

oryantasyon agisini rasyonalize etme sansi1 vardir (Wang ve Zhao 2015).

1.1.10.1 Kumas Ozellikleri

Gozeneklilik

Filtre kumasin1 gegirgen kilan gozeneklerin varligidir. Filtre kumasinin
gozenekliligi, acik hava boslugunun filtre kumasinin toplam hacmine oranidir ve
kumastaki toplam gozeneklerin hacmi olarak tanimlanir. Filtreleme verimliligi, filtre
kumasindaki agik hava bosluklarinin sayist ve dagilimindan etkilenir. Alan bagina
g0zenek sayisi ve boyutlar1 hava akimi direnci Uizerinde biyUk bir etkiye sahiptir. Cok
sayida gozenekli bir filtre bezi, partikillerin yizeyden ziyade gdzeneklerin igine
yerlesmesine izin veren azaltilmig bir basing diislisiine sahiptir. Gozeneklilik arttik¢a
hava gecirgenligi de artar ve buna bagli olarak basing diisiisii azalir (Maduna ve

Patnaik 2017).

Polipropilen dokunmamis kumaslar %75 ila 95 gozeneklilige sahiptir (Dutton
2009). Gozenek boyutu pargaciklar1 yakalayacak kadar kiiclik olmalidir, ancak ¢ok
kiigiik gozenek boyutlar1 nefes almay1 zorlastirabilir. Sonug olarak filtreler 300 nm
g6zenek boyutu smirt ile yapilir (EI-Atab ve dig. 2020). Coronavirisiin 0,06-0,14 mm
(60-140 nm) ¢apinda olmasi, cerrahi bir yiiz maskesi kullanarak filtrelemeyi zorlastirir
(Jayswal 2020). Yaklasik 10-20 nm gozenek boyutu aralifi koronaviriisii
filtreleyebilme yetenegi saglar (saglik ve dig. 2020).

Dokusuz ylizey malzemenin hava gegirgenligi ve gozenekliligi, biiyiik 6l¢iide
kumas yapisindaki elyaf oryantasyonuna baghdir. Bu nedenle kumasin hava
gecirgenligi sadece kumas agirligi ve kalinligr ile degil ayni zamanda kumasin

gozenek yapist ile de ilgilidir (Giiltekin ve dig. 2020).
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Berkalp (2006) hava gecirgenligi ile baz1 kumas ozellikleri (kalinlik, alan
agirhigi ve yogunluk vb.) arasindaki iligkiyi arastirmis ve gozeneklilik 6zelliginin hava
gecirgenlik performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu vurgulamistir.
Hava gecirgenligi ile gozeneklilik karsilagtirildiginda, bu iki 6zellik arasinda yiiksek
bir korelasyon elde edildigi belirtilmistir. Bu beklenen bir sonuctur, ¢linkii gézenek
boyutu arttiginda, hava akisi i¢in daha yiiksek bosluk oranina sahip olmasi nedeniyle

hava gecirgenligi de artar.
Kalinhk

Kumasin sabit bir kuvvete maruz kaldiginda yiizii ile sirt1 arasindaki mesafe,
kumasin kalinlig1 olarak tanimlanir. Filtrasyon amagli dokusuz yiizey bir malzemenin
lif cap1 1 um veya alt1 olabilir (Hutten ve Wadsworth 2007°). Hava gegirgenligi, daha
fazla sayida lif ve birim alan basina kii¢lik gbzenekler nedeniyle kumasin kalinlig1 ve
agirhigindaki artisla birlikte diiser ve bu da lifler ile hava arasindaki hava akimi
direncinde bir artisa neden olur. Filtrelerin kalinlik ve yogunlugunun artmasiyla
filtrasyon verimliligi artar; dolayisiyla kalinlik arttik¢a yogunluk artar. Bunun yaninda
hafif veya ince kumagin imalat maliyeti daha diigliktlir. Bir kumagsin alan agirligi ve
kalinlig1, maliyetini etkileyebilir (Maduna ve Patnaik 2017). Birim alan basina kalinlik
ve /veya agirliktaki varyasyonlar, yerel kumas paketleme yogunlugu ve gézeneklilik

varyasyonlarinin yani sira gézenek boyutu dagilimini belirler (Sinclair 2014).

Celik (2017) hava ile serilmis dokusuz yiizey kumas yapisal parametreleri
arasindaki iliskiy1 kalinlik, agirlik, goézeneklilik ve hava gecirgenlik performansini
esas alarak incelemistir. Ayni elyaf tiirlerinden, ayni karigim oranlaria sahip
urinlerden rastgele olarak on adet havali serim kumas se¢ilmistir. Kumasg
numunelerinin  gozenekliligi goriintii isleme yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Regresyon analizi sonucunda kumas yapist parametreleri olan kalinlik, gozeneklilik
ve hava gecirgenligi arasinda gii¢lii ve pozitif bir iliskinin oldugu gozlemlemistir.
Ayrica g6zeneklilik artisinin kumas kalinliginin hava gecirgenligi Uzerindeki olumsuz

etkisini telafi ettigi ifade edilmistir.
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Kumas agirlig

Kumasg agirliginin etkisi kumas kalinligi ile hemen hemen aynidir, dogrudan
bir iliskisi vardir. En yaygin cerrahi yiiz maskeleri, dis ve i¢ katmanlar igin 15-25 g/m?
spunbond'dan olusur. Meltblown ana filtre ortam1 ise orta katman icin 25-35 g/m?dir
(Saglik ve dig. 2020). Meltblown lifler spunbond’a gore daha incedir ve daha ince bir
tabakaya sahiptir. Ince ve hafif kumaslar daha az hava akimi direncine sahip
oldugundan, kalin ve agir filtre kumaslarina gére daha yiiksek hava gecirgenligine
sahiptirler. Agir filtre tekstillerinin bir baska dezavantaji, Uretimi daha pahali olmalari
ve hafif filtre kumaslardan her zaman daha uzun 6miirlii olmamalaridir (Maduna ve

Patnaik 2017).
Yogunluk

Aciktir ki, dokusuz ylizey kumasin yogunlugu gézenekliligi ile ters orantilidir.
Dokusuz ylizey malzemelerin hava gecirgenligi yogunluk arttikca azalacaktir.
Yogunluk, gozeneklilik ile degistirilebilecegi i¢in dnemli bir parametre olmayabilir
(Zhu ve dig. 2015). Kumas kalinligi ve yogunlugunun bir kumasin hava gegirgenligini

belirleyen faktorler oldugu sonucuna varilabilir (Kothari ve Newton 1974).
Hava gegirgenligi

Tekstil kumaslarinin hareketli havaya gecirgenligi, cogu tekstil kullaniminda
ve daha spesifik olarak filtreler gibi endiistriyel kullanimlarda énemli bir 6zelliktir
(Rahman ve dig. 2015). Hava gecirgenligi, mefes alabilirligi' degerlendirmek ve
karsilastirmak i¢in siklikla kullanilan bir kumas kalitesidir ve maskenin kolay nefes
alma kabiliyetini ifade eder. Solunum sirasinda maskenin iki tarafi arasindaki basing
farkidir ve milibar (mbar) veya Pascal (Pascal) (Pa) cinsinden 6lgiilebilir. Cogu
durumda, toplam maske alan1 veya tek bir maske alan1 (mbar/cm? veya Pa/cm?) igin
degerler rapor edilir. Tibbi bir maskenin kabul edilebilir nefes alabilirligi 49
Pa/cm?nin altinda olmalidir. Tibbi olmayan maskeler i¢in tiim maske {izerinde kabul

edilebilir bir basing farki 100 Pa'nin altinda olmalidir (WHO 2020).
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Belirli bir akis hiz1 i¢in 29,4 Pa'dan daha az basing diisiisiine sahip maskeler,
her yas grubu tarafindan rahatlikla kullanilabilir. Bunlarla ilgili olarak N95 yiiz
maskeleri i¢in basing diisiisli standard1 dakikada 85 litrede (L/min) 350 Pa'dir, ancak
tim NO5 filtreleri esit degildir (Khan ve dig. 2022).

Kothari ve Newton (1974) Bir elyaf agin dokusuz yiizey bir kumasa
dontistiiriilmesi yonteminin ve ¢esitli yapisal parametrelerin, sonugtaki kumasin hava
gecirgenligi lizerindeki etkileri rapor edilmistir. Yapilan 6l¢iim araliklarinda hava
gecirgenligi ile en yakindan iligkili faktoriin birim alan basina kumas agirligi oldugu
ve hava gegirgenliginin birim alan agirliginin tersi ile hemen hemen dogru orantilt

oldugu gosterilmistir.

Zhu ve dig. (2015) igneleme ile baglanmis dokusuz yiizey kumaslarin hava
gecirgenligi lizerindeki kalinlik, gbzeneklilik ve yogunlugun etkilerini aragtirmis ve
deneysel degerleri sirastyla hidrolik yarigap teorisi ve siirtlinme teorisine dayanan iki
modelle karsilagtirmistir. Sonuglar, dokusuz yiizey kumaslarin hava gecirgenliginin
numunelerin  kalinlikk ve yogunlugunun artmasiyla azaldigini, gozenekliligin
artmastyla arttigin1 ve hava gegcirgenliginin basing gradyani ile dogru orantili

olmadigini géstermistir.
Liflerin Diizgiin Dagilinu

Filtrasyon sureglerinde, ag performansi biiyiik 6lgiide agin homojenligine
baglidir. Filtrasyon performansi, bllylik pargaciklarin filtreden akmasina izin veren lifli
tabakadaki ince noktalar tarafindan engellenir. Yaklasik 10 mm? kadar kiiglik homojen
olmayan alanlar, yaklasik 30 cm'lik bir mesafeden bakildiginda insan goziiyle fark
edilebilir. Bununla birlikte, hijyen trtnleri, mendiller ve filtrasyon drlnleri yapmak
i¢cin aglarin sonradan iglenmesi sirasinda, tek tip olmayan alanlar, insanlar tarafindan
algilanandan ¢ok daha kiiglk, kusurlari ve malzeme hatalarin1 6nlemek icin 6nemlidir.
Endiistride agirlik homojenligi belirtmek i¢in Olgiilen parametrelerin (6rn. kumas
agirhgl, kumas kalinligi, kumas yogunlugu, optik seviyeler, 151 absorpsiyon
miktarlar1 ve gri seviyesi — goruntulerin yogunlugu) standart sapmasi (o) ve varyasyon
katsayis1 (CV) temel istatistiksel ifadelerdir (Chhabra 2003).

34



Katman Sayist

Katman sayisi, filtrasyon ve rimliligi i¢in 6nemli bir faktordiir, kumas maske
gibi mekanik bir filtrasyon mekanizmasi kullanan bir filtre, birkag katmandan etkilenir
(Jayswal 2020). 1898'de Huebner, maskenin etkinligini gazli bezin katman sayisi
arttitkca burna kapanacagini ve etkinligi artiran nemi topladigini arastirir (Spooner
1918). Doust ve Lyon ¢ift katmanli cerrahi maskeler, tek katmanli maskelerden daha
fazla koruma saglar (Chellamani ve dig. 2013). Bir fiber ag1 dokunmamis kumasa
doniistiirme yonteminin ve ¢esitli yapisal parametrelerin ii¢ farkli dokuma olmayan
kumasin (igneyle delinmis, dikisle birlestirilmis ve yapiskanla baglanmis) hava
gecirgenligi lizerindeki etkilerini arastiran Kothari ve Newton, katman sayisi arttikca,
her {i¢ igne tipi icin de teorik gecirgenligin azaldig1 sonucuna varmistir (Kothari ve

Newton 1974).

1.1.10.2 Uretim Yontemi

Dokusuz yiizey kumaglar, daha fazla kalinliga ve dolayisiyla daha fazla
parcacik hareket mesafesine izin veren, dokuma veya 6rgii kumaslardan daha yiiksek
filtrasyon verimliligi saglayan rastgele ve ii¢ boyutlu yapilar1 nedeniyle yaygin olarak
tibbi yiiz maskeleri yapmak icin kullanilir. Meltblowing, spunbonding ve elektro-
egirme, yiiz maskeleri i¢in en yaygin dokusuz yiizey iretim ydntemleridir.
Meltblowing ve elektro egirme, en diisiik gézenek boyutlarini ve en ince lif ¢aplarini

uretir (Jayswal 2020).

Elektret teknolojisi

Verilen lifli yapilarin filtrasyon verimliligini artirmak i¢in en yaygin olarak
kullanilan yontem, hafif ve kiiclik pargaciklarin korona yukli liflere ¢ekilecegi (PP'nin
hazirlanmasi) statik elektret bosaltma islemidir. Elektret teknolojisi, elektrostatik bir

cekim saglamak i¢in bir malzeme tlizerine sarj verilmesi islemidir.
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Yik depolama kapasitesi, esas olarak drlnin polimer 6zellikleri ve son
kullanimu ile iliskilidir. Elektrostatik ¢ekim ile kiigiik partikiillerin filtrasyonu igin
uygulanir. Korona desarji, triboelektrik sarj ve termal sarj, elektret teknolojilerinin
baz1 yontemleridir. Filmler, lifler ve dokusuz yiizey ag yapilarn elektretlere

dondstiiriilebilen malzemeler arasindadir (Armentano ve dig. 2021) .

Son zamanlarda, Leung ve Sun, korona desarj teknolojisini kullanarak PVDF
sarjl1 nanofiber membranlar gelistirdiler. Pozitif yiiklii PVDF nanolifleri zit ytkli
parcaciklar1 basing diigmesinde bir degisiklik olmadan yakalayarak filtre
verimliliklerini 6nemli 6l¢lide gelistirdiler (Leung ve Sun 2020%).

Mevcut filtreleme teknolojisi, SARS-CoV-2 ve genel olarak virlsler igin
yeterli filtreleme korumasi saglayamaz. SARS-CoV-2'nin boyutu 60—140 nm
araliginda, ortalama degeri 100 nm'dir, boyut olarak SARS koronavirlisiine ve 100 nm
boyutundaki yaygin influenza viriisiine benzer. Koronaviriisiin negatif yiikli oldugu
g6z Oniine alindiginda, filtre performansini iyilestirmek ve iyi bir nefes alabilirlik
seviyesini korumak igin degerli bir yontem, nanolifler lizerinde elektrostatik yukler

olusturmaktir (Leung ve Sun 2020P).
Elektrostatik destekli meltblown

Elektrostatik destekli meltblown , siradan olandan daha kuglk boyutlu bir elyaf
tiretmenin bagka bir yontemidir. Meltblown egirme kafasina dogrudan elektrostatik
alan uygulamak igin harici sarj cihazi ve dolayisiyla elektrostatik destekli meltblown
ad1 verilen meltblown ve elektrik alan etkisinin bir kombinasyonudur (Jayswal 2020).
Daha kiiciik ortalama gozenek boyutuna ve gelistirilmis filtrasyon verimliligine sahip
bir filtre ortamina yardime1 olur. Filtrasyon verimliligini artirmak i¢in PP kolayca sarj
edilebilir. Ornek olarak, sarjsiz bir PP meltblown kumasin filtrasyon verimliligi %20
ila %40 arasinda degisirken, elektrik yiiklii ag icin kullanilan sarj teknigine bagh
olarak %80 ila %99 arasinda degisir (Bhat 2007).

Puve dig. (2018) Geleneksel meltblown aparatina bir elektrostatik alan sokarak
PP elyaf capinin azaltilmasini ve bunun farkli boyuttaki partikiillerde filtrasyon

verimliligi izerindeki etkisini arastirmistir. Meltblown liflerin ortalama ¢ap1 1.69'dan
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0.96 um'ye diisiiriilmiistiir. 0,3 mm partikiil boyutu i¢in geleneksel meltblown ve
elektrostatik destekli meltblown kumaslarinin filtrasyon verimleri sirastyla %40.65 ve

%50.82 olarak gergeklesmistir.

Benzer sekilde, 1 mm'lik partikiiller i¢in filtrasyon verimlilikleri sirasiyla
%73.98 ve %86.44 ve 2.5 mm'lik partikiller icin filtrasyon verimlilikleri sirasiyla
%95.35 ve %98.96 olarak bulunmustur.
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2. YONTEM

21  Materyal

Bu calismada, Mogul Tekstil-Gaziantep ve Ibrahim Yildiz Tekstil-Denizli
firmalarindan cerrahi maske yapiminda kullanilan dokusuz yiizey kumas numuneleri
temin edilmistir. Numunelerin timu %100 PP olup, farkli agirlik ve 6zelliklerde 4 adet
meltblown ve 7 adet spunbond dokusuz yiizey kumas numunesi segilerek kodlanmustir.
Kodlarda S spunbond uretim yontemini, M meltblown (retim ydntemini temsil
ederken, 1 Mogul Tekstil’den ve D’de Ibrahim Yildiz Tekstil’den temin edildigini
gostermektedir.

2.2 Metod

Calisma 4 asamali olarak kurgulanmistir. Birinci asamada cerrahi maske
performasinda kritik olabilecegi diisiiniilen tek katman dokusuz ylizey kumaslarin
fiziksel 6zellikleri test edilmistir. Bu 6zellikler, ortalama elyaf ¢api, kumas agirligi

(GSM), gbzeneklilik, hava gegirgenligi, kaplama faktorii ve yiizey diizgiinliigidiir.

Kaplama faktoru ve ylzey diizgiinliigii, bu ¢alisma igin gozeneklilige alternatif
bir yontem olarak Onerilmistir. Siyah bir zemin {izerine yerlestirilen filtre
malzemelerin 60 biyutmeli géruntuleri portatif bir mikroskop ile alinarak goéruntilerin
ortalama piksel degerleri ve %CV’leri hesaplanmistir. Zemin {izerinde hi¢ elyaf
olmadig1 durumda ortalama piksel degeri en kiiguk iken, zeminin tamamen kaplandig:
veya dogrusal olarak biitliin gézeneklerin kapatildigi durumda da en yiiksek degeri
alacaktir. Bundan dolay1 bu deger kaplama faktorii ile eslestirilmistir. Liflerin yiizey
tizerinde diizgiin dagildig1 durumlarda pikseller arasindaki degiskenligin daha diisiik

olacag varsayimiyla %CV degeri ile de yiizey diizglinliigii eslestirilmistir.
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Ikinci asamada tek katman yapilarin partikiil filtrasyon verimliligi ve basing
diisme degerleri Olciilmiis ve fiziksel 6zellikler ile korelasyon ve regresyon analizleri

SPSS programi kullanilarak yapilmistir.

Ucgiincii  asamada, daha &nce yapilan ol¢iim  sonuglar  gdzdniinde
bulundurularak, dokusuz yilizey kumaslardan farkli kombinasyonlarda ¢ok katmanli
yapilar olusturulmus ve filtrasyon verimlilikleri ile basing diisme degerleri test
edilmistir. Tek katmanli yapilarin ¢cok katmanli yapilar iizerindeki etkileri sonuglar
uzerinden analiz edilerek teorik filtreleme verimlilikleri ¢ikarilmis ve 6lglim sonuglari

ile korelasyonu SPSS programi kullanilarak hesaplanmaistir.

Dérdiincii ve son agsamada, PFE ile BFE arasinda yiiksek korelasyon olacagi
varsayimiyla, yiiksek PFE degerine sahip 3 adet i{i¢ katli SMS yapis1 BFE testine
gonderilmigtir. Kisitlardan dolay1r 3 adet Ol¢iim sayisi istatistiki analize uygun

olmadigindan, sonuglar yorumlanarak verilmistir.

Malzemelerin test edildigi standart yontemler ve cihazlar listesi Tablo 2.1°de
verilmistir. Pamukkale Universitesi Fiziksel Test Laboratuvarindaki testlerden énce
numuneler 1SO 139 sartlarina gore, standart atmosfer kosullari olan % (65 * 4) standart

bagil nem ve (20 + 2) °C veya (70 £ 2) °F sicaklikta kondiisyonlanmistir.
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Tablo 2.1: Dokusuz yiizey kumaslara uygulanan test standartlar1 ve cihazlari

parametresi Test cihazi Standart Yeri

Lif Kum banyosu 1sitma . PAU tekstil

tanimlama | sobasi plakasi kimyasal test
labratovarlar

Kumas Elektronik tarti terazisi | (1SO 90731:1989)

agirhig PAU Tekstil

Kalinlik Automatic Micrometer | ASTM D5729-97 | Fiziksel Test

Louis Schopper Leipzig Laboratuvari

Hava Karl Schroder Hava | (ASTM DO0737,

gecirgenligi | Gegirgenlik Test Cihaz1 | 1975)

Gozeneklilik | SEM, J Software/J o o

image

Lif ¢cap1 SEM ve J Software PAU ILTAM

PFE ve TSI8130% EN 149:2001 Istanbul

Basing Teknik .
Universitesi

diistisi TEMAG
Laboratuvari

BFE . EN 14683:2019 Cinar Validasyon

Biyolojik o TS EN ISO | ve Deney

yuk 11737-1 Laboratuvarlari
Ltd. Sti.
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3. BULGULAR

3.1

Tek katmanli kumasglar iizerinde yapilan fiziksel test sonuglar1 Tablo 3.1°de

Tek Katmanh Yapilarin Fiziksel Ozellikleri

Ozetlenmistir.

Tablo 3.1: Tek katmanli dokusuz yiizey kumaslarin fiziksel 6zellikleri

Urin | Kumas | Elyaf | Kalin | Kaplama | Yiizey | Gozenek Hava
kodu | agirligr | capi lik Faktori Diz (%) Gegirge
(g/m?) | (um) | (mm) | (Gray | (%CV) (1/m?s)
scale)
S1-1 14,69 | 17,33 | 0,066 | 129,578 7,05 73,44 2900
S2-1 25,56 | 16,86 | 0,114 | 160,477 5,65 72,52 2820
S5-1 31,43 | 17,13 | 0,134 | 158,865 8,06 74,13 2815
S6-D 31,79 | 23,16 | 0,129 | 149,243 6,98 74,61 2800
S7-1 35,00 | 19,5 | 0,155 | 168,578 1,84 73,78 2700
S8-1 40,18 | 18,11 | 0,170 | 176,174 0,94 71,70 2650
S9-1 51,42 | 16,99 | 0,242 | 178,816 1,45 70,15 2600
M1-1 21,19 | 3,62 | 0,083 | 176,009 1,21 68,25 2750
M2-D 22,74 | 3,35 | 0,082 | 172,513 2,44 68,69 2710
M3-D 23,80 | 3,217 | 0,091 | 174,762 1,99 66,81 2700
M4-| 29,86 | 2,81 | 0,130 | 177,821 2,03 63,17 2500

3.1.1 Elyaf/Polimer Tanimlama

Ibrahim Yildiz Tekstil firmasindan temin edilen dokusuz yiizey kumaslarin
elyaf icerigi hakkinda kesin bir bilgi olmadigindan, tiim numunelere asagida anlatilan
kalitatif test prosediirii uygulanmis ve %100 PP olduklar teyit edilmistir. Elyaf
tirandn belirlenmesi igin yakma (kiil karakteri ve kokusu veya boncuk olusumu)
flotasyon gibi yontemler kullanilsa da kimyasal yontem en giivenilir ancak tecriibe ve
daha fazla zaman isteyen bir yontemdir. Bu yontemde 5 ml Ksilen igerisine 1 g
dokusuz ylizey kumas atilir. Cozelti kum banyosunda kaynatilir ve kumasin ¢oziiliip

¢oziilmedigine bakilir. Coziilen kumaslarin PP oldugu sonucuna varilir.
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3.1.2 Kumas Agirhg

GSM spesifikasyonu, imalat iiretim gereksinimlerini kargilamak i¢in bir 6l¢iit
olarak hizmet eder. Bu calismada, numune agirligt kumasin birim alan basina
kltlesinin hesaplanmasiyla ilgilenen bir standart olan ISO 9073-1:1989'a gbre
degerlendirilmistir. Alanm1 100 cm? olan numunelerden 10 adedi hassas terazide

tartilarak ortalama degerleri ve %CV’leri hesaplanmis ve Sekil 3.1°da verilmistir.

O
E 50 == mean
10

on 40 == CV%
40
835 8 <
= 30 | I - <
- 6 2
»2h
< 20 4
un 15
<
E 10 I 2
= 5
%

0 0
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Sekil 3.1: Spunbond ve meltblown kumaslarin agirligi

Sekil 3.1°dan goriildiigl gibi en diisiik gramaj degerine S1 kodlu kumas 14.69
g/ m? ile veen yiiksek gramaj degerine S9 kodlu kumas 51,42 g/ m? ile sahiptir.
Spunbond kumaglarda gramaj degeri arttikca %CV degerinin azaldigim
goriilmektedir. Meltblown kumasglarm agirhg 21.19 g/m? ile 29.86 g/ m? arasinda
degisirken, daha diizgiin bir dagilima sahip oldugu sonucunu daha disiik %CV

degerlerine bagl olarak degerlendirilmistir.

3.1.3 Elyaf Capr

Dokusuz ylizey kumaslardaki ortalama elyaf ¢aplarin1 bulmak igin taramali
elektron mikroskop (SEM) goriintiileri kullanildi. Sekil 3.2 M1-D kodlu meltblown
kumasin bir gorlintlisiinii  vermektedir. Kumaglarin farkli yerlerinden farkli

¢oziiniirliikteki goriintiiler alinarak J Software ile Sekil 3.3’de oldugu gibi ortalama
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200 adet lifin cap1 kaydedildi. 11 adet numune kumasin lif ¢ap dagilim grafikleri
Ek:1’de verilmistir.

Sekil 3.3: Image J kullanilarak spunbond fiber ¢apinin 6l¢iilmesi

Liflerin ortalama caplar1 ve %CV degerleri hesaplanarak Sekil 3.4’de ve
rilmistir. Ol¢ciim sonuglarina gére S6 kodlu kumas disindaki spunbond kumaslardaki
ortalama elyaf ¢ap ve %CV degerleri oldukga birbirine yakindir ki bu kumaslar Mogul

Tekstil firmasindan temin edilmistir.

S6 kodlu spunbond kumas ise diger firmadan temin edilmistir. Sekil 3.4’de asil
dikkat ¢eken husus ise meltblown kumaglarin %CV degeridir. Beklendigi gibi iiretim
yonteminden kaynaklanan ince ancak cok degisken caplarda lifler iiretilmektedir.
Spunbond kumaslardaki ortalama elyaf c¢apt 16 mikrondan fazla iken, meltblown

kumaslarda 2-4 mikron araligindadir.
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Sekil 3.4: Spunbond ve meltblown kumaslarin ortalama elyaf ¢ap1

3.1.4 Dokusuz Yiizey Kumaslarin Kaplama Faktorii ve Yiizey Diizgiinliigii

Dokusuz ylizey kumaglar siyah bir zemin {izerine konularak Sekil 3.5°de

goriildiigi gibi 30x86 mm capinda ve 60X biiyiitme 6l¢eginde bir Vixen Mikroskop

PC-230 kullanilarak fotograflar1 alinmis ve bu fotograflarin ortalama piksel degerleri
ile %CV degerleri Adobe Photoshop kullanilarak Sekil 3.6’de oldugu gibi

hesaplanmuistir.

Sekil 3.5: Spunbond ve asdfasdfasdfmeltblown kumaslarin mikroskobik goriintiisii

Kaplama faktorii yiiksek olan kumaslarda, zemin rengi olan siyah daha az
goriineceginden dolay1 ortalama piksel degeri daha yiiksek olacaktir (0 ile 255

arasinda).
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Elyaf dagilimi diizgiin olan kumaslarin %CV degerlerinin diisiik olmas1 ve

sonucta daha iyi filtreleme performans: gdstermesi beklenmektedir.

Laveal:
Count:
Percentile:
Cache Leval:

Sekil 3.6: Adobe Photoshope ile ortalama piksel degeri ve dagiliminin hesaplanmasi

Sekil 3.7’dan gorildigi gibi meltblown kumaslarin gramaj degerleri spunbond
kumaglara gore daha diisiik olmasina ragmen ortalama piksel degerleri daha yiuiksek ve
%CV degerleri genelde daha disiiktiir. Bunun nedeni beklendigi gibi ince liflerin daha
yuksek ylizey alanina sahip olmasidir. Spunbond kumaslarin gramaji arttikga ortalama

piksel degeri yiikselirken, %CV degerleri de diismektedir.
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Sekil 3.7: Spunbond ve meltblown kumaslarin pikksel ve dagilim degerleri

3.1.5 Kumas Kalinhgi

Kalinlik, dokusuz ylizey kumaglarda genellikle yiiksek hacimli olup
olmamasina bagli olarak, belirli bir diizeyde uygulanan basing altinda iki kumas yiizeyi
arasindaki mesafe olarak Olgiiliir. Kumas, kalinlik 6l¢iimiinde kullanilan basinca
duyarhdir, bu da kumas kalinliginin tatmin edici bir dogrulukla 6l¢iilmesini zorlastirir.
ASTM D5729-97 takip edilerek kumasgin standart kalinligi ile olgiiliir. Makine 0,1
Ib/in? Pa basinca ve 0,375 ing baski ayag: capimna ayarlanmustir. Yavas ve dikkatli
harekette test, 5x10 ing hassasiyette yapilir.

Sekil 3.8’den goriildiigii gibi en diislik gramaj degerine sahip S1 kodlu kumasg
0.066 mm degeri ile en ince ve en yuksek gramaj degerine sahip S9 kodlu kumas 0.245
mm degeri ile beklendigi gibi en kalin kumastir. Meltblown kumaslar gérece daha
diisiik %CV degerleri ile daha diizgiin bir yiizey dagilimina sahip oldugu sonucu
cikarilabilir.
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Sekil 3.8: Spunbond ve meltblown kumaslarin kalinlig

3.1.6 Gozeneklilik

Dokuma tekstillerin gri tonlamali goriintiilerinin islenmesi, dokuma bir makro
yapmin gozenekliligini belirlemek i¢in hizli ve giivenilir bir yontemdir. J image/J
Diameter dahil, poroziteyi 6l¢gmek i¢in ¢esitli yazilim programlari bulunmaktadir. Bu

calismada, gozeneklilik yiizdesini degerlendirmek i¢in J image yazilim kullanilmistir.

Gorunti segmentasyonu ve mikroskobik gorintindn ikili - gorintlye
dontstiiriilmesi i¢in kullanilan ayarlar ¢ikt1 sonucunu etkiler. asagidaki esik (T)
degerleri (Angelova 2020) tarafindan onerilmektedir, (1) hafif kumaslar i¢in T = 160
— 180, (2) 100 g/m? iizerindeki kumas agirlig1 i¢in T=100-120 ve (3) 150 g/m?
tizerindeki kumas agirligi i¢in T=100. Bu ¢alisgmada T= 160 — 180 uygulandi.

3.1.7 Hava Gegcirgenligi

Bir malzemenin iki ylizeyi arasinda 6dnceden belirlenmis bir hava basinci farki
altinda belirli bir alandan dikey olarak gegen hava akisinin Olgiistidiir. Hava
gecirgenlik Ol¢timii ISO 9237:1995 (ISO 1995) standardina gére Karl Schroder Hava
Gegirgenlik Test Cihazi kullamilarak Sekil 3.9°den goriildiigii gibi 20 cm? test alaninda
100 Pa basingta yapilir.
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Sekil 3.9: Hava gecirgenligi test cihazinin sematik diyagrami

Deney sonuglaria gore (Sekil 3.10), kumas agirhigi arttikga hem spunbond
hem de meltblown kumaslarin hava gegirgenligi azalmaktadir. S1'in maksimum hava
gegirgenligi 2900 1/ m? sn ve S9'un maksimum hava gegirgenligi 2600 1/ m? s'dir.
Maksimum ve minimum meltblown M1 ve M4 degerleri sirastyla 2750 1/m?2s ve 2500
I/m?s'dir. Hava gecirgenlik degeri azaldik¢a %CV degerleri de diismektedir ve benzer

agirlikta meltblown kumaglarin %CV degerleri spunbond kumaslara gore

diistiktiir.
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Sekil 3.10: Spunbond ve meltblown kumaglarin hava gegirgenlikleri

Sekil 3.11 biitlins 6l¢iim sonuglarinin %CV degerlerini tek goriintiide ve
rmektedir. Spunbond kumaslarda gramaj degeri arttikca biitlin Olglimlerin

degiskenliklerinde belirgin bir disiis gozlenmektedir.

Lif c¢aplarmin degiskenligi beklendigi gibi meltblown kumaslarda iiretim

yonteminden kaynaklanan nedenlerden oturd cok yuksekt
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Sekil 3.11: Spunbond ve meltblown kumaslarin fiziksel 6zelliklerinin %CV'si

3.2 Tek Katmanh Yapilarn Filtrasyon Performansi ve Fiziksel Ozellikler

ile Uyumu

3.2.1 Tek Katmanh Yapilarin Filtrasyon Performansi

Tek kath yapilara uygulanan filtrasyon testi sonucunda ortaya ¢ikan filtre ve
rimlilikleri ve basing diismesi degerleri Tablo 3.2°da sunulmustur. Ilk &lciimlerde

beklentilerle tutarli olmayan sonuglar veren numuneler ikinci kez test edilmis ve deney

sonuclarinin degiskenligi konusunda veri elde edilmistir.
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Tablo 3.2: Tek katli yapilarin filtrasyon performansi

Uriin Basing Basing PFE (%) | PFE (%) | Ortalama | Ortalama
Kodu Diismesi Diismesi I 1 Basing PFE (%)
Degeri Degeri Diismesi

AP (Pa)-1 | AP (Pa)-1l Degeri

AP (Pa)
S1-1 2 - 3.882 - 2 3,882
S2-1 5 6 2.243 7,211 55 4,727
S5-I 7 9 6.675 4,393 8 5,534
S6-D 4 5 8,317 6,243 4,5 7,280
S7-1 6 - 5,491 - 6 5,491
S8-1 11 5,585 11 5,585
S9-I 14 19 6,929 5,319 16,5 6,124
M1-I 35 - 13,432 - 35 13,432
M2-D 26 - 16,060 - 26 16,060
M3-D 52 53 30,810 26,892 52,5 28,851
M4-| 50 62 16,861 18,428 56 17,645

PFE testleri, steril olmayan dokusuz kumaslar Uzerinde gergeklestirilir. PFE ve
basing diisiisti (Pa), EN 149:2001 standardina gore TSI 81302 cihazi kullanarak NaCl
ile 0,3 mikron partiktl boyutu, 15,83 cm/sn hiz ve 95 I/dk'da test edilmistir. Meltblown
kumaslarin filtre verimlilikleri ve basing diismesi degerleri, spunbond kumaslardan
belirgin bir sekilde yiiksektir (EN 149:2001). S6 kodlu spunbond kumas yiiksek filtre
verimliligi ve diisiik basing diismesi degeri ile diger spunbond kumaslardan

ayrismaktadir. Sekil 3.12 ilk 6l¢iim sonuglarina gore olusturulmustur.
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Sekil 3.12: Tek katmam spunbond ve meltblown kumaslarin partikiil filtrasyon
verimlilikleri ve basing diismesi degerleri
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3.2.2 Tek Katmanh Yapilarin Istatistiksel Analizi

Tek katmanli yapilarin PFE, basing diismesi, GSM, elyaf capi, kalinlik,
kaplama faktori, yiizey diizglinligii, gézeneklilik ve hava gecirgenlikleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 SPSS programi ile hesaplanmis olup, Ek 2’de ve rilmistir.
Basing diismesi i¢in elyaf capi, gozeneklilik ve hava gecirgenligi negatif, kaplama
faktoru pozitif, PFE’de ise elyaf ¢ap1 ve gozeneklilik negatif olarak 0,05 diizeyinde

anlamli bagint1 olusturmustur.

Tablo 3.3: Basing diismesinde anlamli korelasyon katsayisina sahip parametreler ile

yapilan regresyon analizi sonuglari

Model Summary

Model R R Square |Adjusted R Square Std. Error of the Estimate

1 ,9602 ,922 871 7,03051

a. Predictors: (Constant), Kaplama_Faktori, Elyaf_Capi, Hava_Gegirgenlidi, Gozeneklilik

ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 3523,613 4 880,903 17,822 ,002°
Residual 296,568 6 49,428
Total 3820,182 10
a. Dependent Variable: Basing_Diismesi_Ort
b. Predictors: (Constant), Kaplama_Faktori, Elyaf_Capi, Hava_Gegirgenligi, Gozeneklilik
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 288,980 129,852 2,225 ,068
Elyaf_Capi -225 1,156 -090| -195 852
Gozeneklilik -4,953 3,104 -,915] -1,595 ,162
Hava_Gegirgenligi ,024 ,070 ,138 ,340 , 745
Kaplama_Faktori ,116 ,333 ,091 ,350 ,739

a. Dependent Variable: Basing_Diismesi_Ort

0,05 diizeyinde anlamli korelasyon katsayisina sahip olan parametreler ile

yapilan basing diismesi regresyon analizinde diizeltilmis R? degeri 0,871 bulunmus,
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ANOVA’da F degeri 17,822 ile 0,002 anlamlilik diizeyinde olusan parametrelerin

katsayilar1 Tablo 3.3’ da verilmistir.

PFE icin diizeltilmis R? degeri 0,633 olurken, ANOVA’da F degeri 9,614 ile

0,007 anlamlilik diizeyinde olusan parametrelerin katsayilar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4: PFE i¢in anlaml1 korelasyon katsayisina sahip parametreler ile yapilan
regresyon analizi sonuglari

Model Summary

Adjusted R
Model R R Square Square Std. Error of the Estimate
1 ,8402 ,706 ,633 4,724721
a. Predictors: (Constant), Gézeneklilik, Elyaf_Capi
ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 429,216 2 214,608 9,614 ,007°
Residual 178,584 8 22,323
Total 607,800 10
a. Dependent Variable: Filtrasyon_Ort
b. Predictors: (Constant), Gézeneklilik, Elyaf_Capi
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 45,620 59,188 71 463
Elyaf_Capi -,679 417 -,682 -1,629 ,142
Gozeneklilik -,374 ,904 -,173 -,414 ,690

a. Dependent Variable: Filtrasyon_Ort
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3.3 Cok Katmanh Yapilarin Partikiil Filtrasyon Verimligi ve Basin¢

Diismesi

Tek katmanli yapilardan S2 kodlu spunbond kumas ve M4 kodlu meltblown
kumas segilerek 2, 3 ve 4 katli yapilarinin da filtrasyon performanslar1 dl¢tilmustiir.

Olgiim sonuglar1 Tablo 3.5°de verilmis olup, Sekil 3.13’de gdsterilmistir.

Tablo 3.5: S2 ve M4 kodlu kumaslarin ¢ok katmanli yapilarinin filtrasyon

performanslari.

Uriin kodu Basing diismesi PFE
S2 55 4,727
S2-S2 11 8,542
S2-52-S2 17 14,470
S2-S2-S2-S2 22 16,775
M4 56 17,645
M4-M4 104 33,400
M4-M4-M4 155 46,514
M4-M4-M4-M4 211 54,413

Tablo 3.5’den gozlendigi kadar1 ile basing diismesi katmanlarin basing
diismelerinin lineer toplamina uymaktadir. Filtrasyon verimlilikleri ise gozlem
sonuglarina dayanarak, her katmanin diger katmanlarla etkilesime girmeden 6l¢tim
degeri kadar filtreleme yaptig1 sonucuna varilmustir. Soyle ki, Filtrasyon verimliligi
%10 olan tek katman bir yapmnin 4 katman filtrasyon verimliligi [I1-

(0,9x0,9x0,9x0,9)]=0,3439 olmas1 beklenecektir.

225 60
= 500 55 == AP(pa)
@ 50
2 175 15 == PFE (%)
2. 150 gg
,’_g 125 30 —~
o~ 100 25 X
s 75 20 57
v 50 15 o
< 10
m 25 5 O
¥
0 - 0

o

Sekil 3.13: Cok katmanli yapilarin filtrasyon performanslari
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Gozlem sonuglarimi sinamak amaciyla, SMS ¢ katli filtre malzemeleri
yapilarak filtrasyon performanslart Tablo 3.6’de goriildiigii gibi dlgiilmiis ve yukarida
bahsedildigi sekilde teorik degerleri hesaplanarak korelasyon degerleri hesaplanmustir.
Ayrica ticari olarak satilmakta ve kullanilmakta olan 3 adet cerrahi maskenin filtre
performanslar1 tek katmanli ve ¢ok katmanli olarak 6l¢iilerek SMS performanslari ile

karsilastirilmistir.

Tablo 3.6: SMS yapilarin teorik ve pratik filtrasyon performanslari

Uriin Kodu Olgiilen Olgiilen PFE | Teorik basing | Teorik PFE
basing diismesi
diismesi
S1-M1-S1 45 18,883 39 20,0227
S1-M2-S1 34 14,405 30 22,3952
S1-M3-S1 58 30,155 56,5 34,2678
S1-M4-S1 57 22,162 60 23,9149
S2-M1-S2 51 19,019 46 21,4227
S2-M2-S2 46 20,933 37 23,7537
S2-M3-S2 63 34,569 63,5 35,4184
S2-M4-S2 64 24,893 67 25,2468
S1-M3-S9 71 35,102 71 35,8010
S6-M3-S6 62 36,983 61,5 38,8332
S5-M3-S5 67 36,392 68,5 36,5079
S1-M4-S9 89 36,938 74,5 25,6897
S6-M4-S6 70 21,772 65 29,1994
S5-M4-S5 83 25,360 72 26,5078
S9-M4-S9 85 35,172 89 27,4230
Maske 1 55 64,113 58 64,7984
Maske 2 174 28,877 155 32,1006
Maske 3 159 74,381 160 74,7733

Tablo 3.7 Olciilen basing diismesi ile teorik basing diismesi arasindaki

korelasyonu gostermektedir. Korelasyon katsayis1 0,985 olarak bulunmustur ve 0,01

diizeyindeki istatistiki olarak anlamlidir.
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Tablo 3.7: Olgiilen ve teorik basing diismeleri arasindaki korelasyon sonuglari
Correlations

Olgiilen_basing
diismesi

Teorik basing d
tismesi

Sl

Olgiilen basing diisme Pearson

Correlatio
n
Sig. (2-
tailed)
N

18

*%x

,985

,000
18

Teorik basing diismesi Pearson

Correlatio
n
Sig. (2-
tailed)
N

**%

,985

ss,000
18

18

**_Correlation is significant at the 0.01 leve | (2-tailed).

Tablo 3.8 6lgiilen ve teorik filtreleme verimlilikleri arasindaki korelasyonu

gostermektedir. Korelasyon katsayist 0,963 degeri ile 0,01 diizeyindeistatistiki olarak

anlamlidir. Bir baska deyisle ¢cok katmanli yapinin PFE degeri tek kat yapilarin PFE

degerleri bilindigi taktirde ¢cok yiiksek bir dogruluk orani ile hesaplanabilir.

Tablo 3.8: Olgiilen ve teorik PFE arasindaki korelasyon sonuglari

Correlations

C)IQUIen;PFE Teorik_PFE
Olciilen_PFE Pearson Correlation 1 ,963™
Sig. (2-tailed) ,000
N 18 18
Teorik_PFE Pearson Correlation ,963™ 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 18 18

**_Correlation is significant at the 0.01 leve | (2-tailed).
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3.4

BFE degerlendirmesi Test EN 14683 standardina gore yapilmistir. Ayrica
biyolojik yiik (CFU/g) ve diferansiyel basing (Pa)/nefes alabilirlik de test edilir.

Avrupa standardi, Tip I ve Tip Il i¢in sentetik kan penetrasyon testi gerektirmez.

PFE ve BFE arasinda yiiksek korelasyon oldugu varsayimiyla, BFE testi i¢in
ylksek PFE'ye sahip 3 adet SMS katmanli yap1 secilmistir. Segilen SMS yapilar1 S5-
M3-S5, S2-M3-S2 ve S1-M4-S9°dur. ilk iki numune aym orta tabakadan (M3)

Uc katmanh yapilarin BFE verimliligi.

olusmaktadir. BFE test sonuglar1 Tablo 3.9°da verilmistir.

Sonug olarak, S2 yilizeyinde S5’tten daha fazla sayida bakteri yasar, ancak S2-

M3-S2, daha yuksek bir BFE%’sine ve daha diisiik bir basing diisiisiine sahipti.

Tablo 3.9: EN'ye dayal1 li¢ katmanli BFE test sonucu

Uriin kodu | BFE% | Bioburden (CFU/g) Basing diismesi (Pa/cm?)
S5-M3-S5 98.90 6 11.08
S1-M4-59 98.92 30.8 13.0
S2-M3-S2 99.08 52 10.2
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada clde edilen 6nemli sonuglar sunlardir. Tek katmanli filtre
malzemelerinin PFE ve basing diismesi degerleri belirlenen fiziksel 6zellikler ile
yiiksek hassasiyetle tahminlenememistir. Diizeltilmis R? degeri PFE icin 0,633 ve
basing diismesi degeri 0,871 olarak bulunmustur. Bunun en 6nemli nedeninin
olglim varyasyonlart oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin tek katman filtre
malzemelerinin bazilarinda 2 kez test yapildiginda énemli sapmalar gézlenmistir.
Bir baska 6rnek S6 kodlu spunbond kumastir ki, ol¢giilen degerler ile filtrasyon

performansi arasinda beklentiler disinda sonuglar elde edilmistir.

Filtre performansinin belirlenmesinde en 6nemli fiziksel parametrenin elyaf
capt olacagi beklenmekteydi, ancak istatistiksel sonucglar gozenekliligin daha
onemli oldugunu ortaya koymustur. Bunun nedeni elyaf ¢aplar1 dl¢iimlerindeki
varyasyon oldugu diisiiniilmektedir. Meltblown kumaslarda varyasyon firetim
yonteminden 6tiirii cok yiiksektir. Elyaf cap1 6l¢timlerinde daha fazla sayida SEM
goriintiisii alinarak insan faktoriinlin elimine edilerek yapilacak dl¢iimlerde daha

dogru sonuglar alinacagi diisiiniilmektedir.

Kaplama faktorii istatistiki olarak kismen anlamli sonuglar verse de
gozeneklilik 6lciminin yerine almak igin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Yiizey
diizgiinliigli degerinin hemen hemen hig¢ etkisi olmamistir. Bu yontemler basarili

olsaydi, pahali gbzeneklilik 6l¢iimleri elimine edilebilirdi.

Tek katman filtre performanslarimin tahminlemesinde daha c¢ok sayida
spunbond ve meltbown kumas kullanildig1 taktirde ¢ok daha iyi sonuglar
alinacaktir. Tek katmanli yapilardan elde edilen sonuglar kullanilarak ¢ok katmanl
filtre malzemelerinin filtre performanslar1  yiliksek dogrulukla tahmin

edilebilmektedir.

57



BFE degerleri PFE degerlerine gore ¢ok yiiksektir ancak iki deger arasinda
yiiksek korelasyon beklentisi ve varsayimi ¢alisma boyunca vurgulanmistir. PFE
testleri MPPS i¢in yapilirken, BFE’de bakteri biiyiikliikleri mikron boyutlarinda
oldugundan yakalama etkisi ¢cok daha ytliksek olmaktadir.

Spunbond  yiizeylerin = kombinasyonu  filtreleme  performansini
etkilemeyecegi sonucuna varilmistir. Ancak maskelerin katlama sekli ve yliz
tizerindeki durumlar1 filtreleme performansimi ¢ok etkileyecektir. Hava
gecirgenliginin tek katmanli spunbond ve meltblown filtrasyon verimliligi ve
basing diisiisii tizerindeki etkisi, diger fiziksel Ozelliklerden daha biiyiik
bulunmustur. Hava gegirgenligi, gézeneklilik, birim alan basina agirlik ve kalinlik

ile tistel olarak degisir. Capin ihmal edilebilir bir etkisi vardr.

SMS iiclii katmanlarinin ¢oklu regresyon analizi ile ilgili olarak, filtrasyon
ve rimliligi iizerindeki en 6nemli etki, diger parametrelere gére hava gecirgenligi

i¢in elde edilmistir.
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6. EKLER

EK 1: Lif cap1 frekans dagilimi

M1- I Lif cap1 frekans dagilimi (um)

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Frekans

M2-D Lif ¢ap1 frekans dagilimi (um)

Frekans
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M3- D Lif ¢ap1 frekans dagilimi (um)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Frekans

(2]

M4-1 Fiber ¢ap1 frekans dagilimi (um)

140
120

100

Frekans

S1-1 Lif capi frekans dagilimi (um)
45
40
35
30

25

Frekans

20
15

10

1212.51313.51414.51515.51616.51717.518 18.519 19.5 20
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S2- 1 Lif ¢ap1 frekans dagilimi (um)

Frekan

S5-I Lif ¢apr frekans dagilimi (um)

110
100
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50
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S6- D Lif ¢ap1 frekans dagilimi (um)
40
35
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S7-1Lif cap1 frekans dagilimi (um)

40

35

Frekans

26 27

S8-I Lif ¢ap1 frekans dagilimi (um)

Frekans

S9- I Lif ¢apr1 frekans dagilimi (um)
80
70
60
50

40

Frekans

30

20

10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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EK 2: Parametreler arasindaki korelasyon.

Correlations
Basing_Dig Kaplama_Fak | Yizey_Dizgl Hara_Gegirg
mesi On | Fitrasyon O | GSM | Ebaf_Capt | Kalinlik 1 g Gazenakilik enligi

Basmg_Digmesi_Ot  Pearson Comelaion f IO D o7 1 50

Sig (Malleq 0 0 Y M m 0 o
N 1l 1" il 11 11 11 1 1" il
Filrasyon_O Pearson Cortelaion a0 V-0 | g | - 466 A% -0 -0
$ig (Malled 000 i T 148 T 05 hi3
N f ] ] 1 | ) i 1" ]
GSM Paarson Conelaton B 300 1 A0 [ e I8 ] A01 87
Sig (Malled 0 an oo Rk M5 bl 5
N 1 1 1 11 11 ) 11 1" ]
Elal_Gap1 Pearson Comelaton B N B 1| A 52 CABED A5
$ig. (Maled) 000 ol m 168 100 m 000 208
N 11 " il 1 fl i 1" 1" 1
Valinkk Paarson Corrlaton 2 A G 1 It -2 n 54
Sig. (Maile) £ W 00| a8 203 (%) M8 058
N 1 1" fl f1 11 1 1 1" 11
Kaplama_faird  Pearsan Corralation 80 w| ow| sl o 1 M0 FT
Sig (aileq) o gl oam| o | 2w 0 0% n
N f 1 1] 1 1 1 11 1" ]
Yizey Diginiii  Pearson Correlation ) A D -840 ] £ 75
$ig (Malled) o ol o | 01 [ o
N il 1" fn 1 1 1 1 1 1
Gzeneki Pearson Corelaion o 00 | am | g [ a» 535 520 1 kT
i, (Malled 000 ws | g | oo | 7 0% [ M
N il 11 1] 1 11 i i) " i)
Hara_Gegugenll  Pearson Comelation 0 Kol s ms| .su B2 5 My {
Sig (Mailed) [ 250 o] 05| s 02 o0 m
N 11 1" 1 11 1 1 1" 1" 1

* Correlabonis significant atthe 0.01 fevel (Maded).
* Correlation is significant at the 0,05 level (24ailed).
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Ek 3: 1- 4 katmanli basing diismesi, bakteri filtrasyon verimliligi, biyolojik
yiik ve partikiil filtrasyon verimliligi test sonucu.

S5-M3-S5 Basing diigsmesi

AB-1AYT-T
CINAR VALIDASYON VE DENEY
LABORATUVARLARI LTD. STL £D223347
V R Yeui Baty Mafi 2385 Cad. No:31 Yenimaialle ANKARA
06-22
TRRIeoI - NS AP AR
TEST SONUCLARL/ sesrasst oy
Test Adnms Sayess / Nomber af die drwon S odet ! 5 puser
S Kosulbar: / (. 21 =53°C , 26 {85 =5)Rh, 4 saa1/ bvmrs
Test Aksy Huza ! fovr Vo Bow SL/dk ) wen
Namune Sosac (PFa/cm’®) Uygunluk Kabul Kriteri
SV - € saforeuey Accapiamce Crawess

1 1102 v < a0

2 1061 v - 40

3 1102 - a0

Kl 1061 - &0

3 1183 - an
D T JR g S VNS N W e ey Ve e ———

Numune Gorseli 7 Sowpls fvope
CPRIIG-FIR3I-17.06 2028 SaviaFope 22
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$5-M3-S5 Biyolojik yilk

CINAR VALIDASYON VE DENEY
LABORATUVARLARI LTD. STL

Yo Bai: Mah 2386 Cad. New 31 Yenitmaballc/ ANKARA

AB-1397.T

2211342

TEST SONUCLARI / soor mescsss

Teostler / Teus 5"'-"""-" Uygunluk Kabul Kriteri
(CFUg) Congormaty Acrepvess v £ rowia

Toplam Acroblk Bakterl T doete Secwrs %

$30-35°C 7 3.7 gém / day) : -

Toplam f hek owed ¥

Bocvorsa o - -

(30-35°C 3.7 g / way)

Toplam KO Mayn | G Mabi-tvw o

(20-25°C / 5.7 gan ' @) ® -

Toplam Camlt Say st/ Lo sumber of sesroongswm 36 uD =30

Kantrol Testleri / ¢ v o

Negatlf Kontrol / seseve ot Creme Gortlmads u Oreme Goatbmensel:

e e — Mo grernsh staald Ae desecsed

——— < ot

L N e e g ey~ W g e e = i e e W R £ e ———— e g—

CPRIG-FIRI-1T 062021

SaylaFuged i 3
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S5-M83-S5 Bakteri filtrasyon verimliligi

CEVRE
ENDUSIRITIL ANALIZ
LANGRATUVARI

AS-0363T
ANALYSIS REPORT =
2218585E
Report No. - 22965456 Report Date : 23062022
Apphcart : PAMUKKALE ONIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI TEKSTL B2
s20L0M0
Address Tk Kampisd PamuliaeDeniaii/ T urkery
Sample tFace Mask Fabexs No. 3
Sampie Package = Poly packing
Sample Amount Z 15 pleces
Sampang Pont za
Sampang Medhod
Samgang Date
Sampie Lot No.
Proaucson Date
Packirg Dase
Expue Date
Producer Company
Proauct No =z -
Suppier Number = -
Sample Recerang Time < 17/0682022 12:30:00
Analysis Beginning Time = 17062022 12:45:00
Anatysis Comgpletion Teme I 220062022
Following analysis resuls wore cbtamed $om He sp: which was by cargo 10 Cewvre Laboratorny
Paramaters Unit Finding Tipt Tipu TipER LR
on
Bactonal Filtration EMcency
BFE-1 » 982 =05 x=0E x=0E L2 EN 14683 - Annex 8 (%) 112)‘9
BFE -2 - 8.7 -5 =02 -0a °7 EN 14683 - Annax 8 (M) t};’
EeFE.3 - 9.2 =95 =92 =92 27 EN 14653 - Annax 3 (%) ?)‘9
BFE-2 “ %9 =95 =aE =aa o7 EN 14683 - Annex & (%1 %
BFE-5 * %.5 =95 — — @y EN 14683 - Annex 8 () 2%
Mean Postive Control Count oo 1719 - - - - EN 16683 - Annax 8 (%)
Negatve Control Count o -l - - - - EN 14683 - Annax 3 ()
Moan Pamide Sae (MPS) o 28 - - - - EN 14683 - Avnex 8 (%)
e-signed e-signod
Seving OCAL Approved by
1 y of 23082022
Microbictogy Laboratory
Cemer Yasin BALIK
uz
Armis i Tic A3 Merkss Mahatesl Tathpoar Sohak Moot 2 Mt Pl Kt 28 Kagthars | o
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S2 -M3 -M2 Basing diigsmes

AD-S40T-Y
CINAR )’AL'DASYON VE DENEY
LABORATUVARLIARI LTD. sri. CIanses
v R Yumus Hiats M. 2356 Cal N0 5 | Vemnedualic ANKANA
o2
R )
TEST SONUCTARE £ 7 sssrd o
Tent Aluem Savme / Savbor of v dui S adct  # paeen
Sartia e s €212 530, kS = 5) RE. et | b
Went Akay Hars { Vo Vo v XLk -
Numruse ~ " Symmeduk Noadvad Kriterts
S b_iy‘.’.- sort] 'A...-'mn O

) el L -SD

2 229 u -0

3 229 u -3

- nox u - S0

s el o -
T LYy Ty P —

N CHmack © Sanpe o
CIUIe 4+ RI-IT 00 2021 St P 2
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S2 -M3 -M2 Bakteri filtrasyon verimliligi

CEVRE

= EWDUTIRITEL ANALLE
IARDRATUYAR)

ANALYSIS REPORT s
23S
fomport o (22005448 Report Daie : 230080002
Agpazant < PARINKALE UNVERCSITES] MOMENOISLIK FARULTES| TEXSTE .
BSUOMU
Acttrens = Karehd % e WD T irthomy
Barce = Foce Mass Fatoic o 2
Sarroiw Puchage = Pty pacierg
Harrgrie Arrcaerd = 15 semcen
Sergting Pokxt -
Sarreeng Mattod - o
Sarping Dt = -
Barresw Lot o : S2MA52
Mrodecton Dals = =
Pacsung Dute s -
Expien Dutm = -
Prodoces Compeery o
Product No : -
Supcher Nusrter -
Sarrgim fReceting Tere = 1 PRAII2 133000
Aneysia Begrnag Trrm = 17062032 13450
Anabywia Corgheton Term s 2hoeare
¥ resufts s S e whecs was r it by cargs ke Cevrw Latoraiory
Paramstars Uit Finding Tpt Tigl Tip un Lk = 1
o
arE -1 ~ s avs nde w3 o X J4QE3 - Arnan ® (T Y3y
SFE-3 - ans =8 =98 = @7 LK J408Y - Amex R %) m
aBFE-3 ~ "= v =38 =3n o IN 14003 - Areaa B (%) ‘132;
SFE-4 - LU =% =an = @7 N 24003 - Amex B [7) “;
arE-s ~ ans - s =30 =3a W e at BRI
Sl Postve Contest ot o 17 - - N 1400 - Armex B 1)
Sugatve Comtext Cowrnt e <3 N 24083 - Armea B %)
Mazn Partcms Sioe (4 Y) -n 8 - - N L4083 - Acvwa 8 (M)
o-migred aigned
Saving OCAL Azproved by
L y R of 23veTe2
Microbiciogy Laborssory
Oemer Yauin BALK
Latarstory Mansger
=
Lowe Mesai L e AR Vess Rt e =z B
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S2 -M3 -M2 Biyolojik yuk

CINAR VALIDASYON VE DENEY
¥ R LABORATUVARLARI LTD. STi.

Yets Ham Mak 2386 Cad No: 31 Yenumalullo ANKARA
TRIREAANII & TROUY L ANSOR DL A A AR

AB-1397-T

D238

0622

TEST SONUCLARIE / ras7mestans

Testler / Fosss 50'"‘1'—""‘—" l’;‘-nl-k Kabul K!'iteri

(CFUIg) Comirater Bragutence Criesta
Toplam Acrobik Bakteri Jow doeis Sectmis 16 R R
(I0353C 7 3.7 gtin 7 i)
Toplam Fakoltatif Anscrobik Bakter |/l Sacabore dnceratu
Koo o - -
(30-25°C 7 3.7 glin / der)
Toplam Kaf-Mayn | Jowl Malks- Yo o . .
(20-25°C /ST gtin * dov}
Toplam Canli Sayist / el asaber of micrmopanion 36 D =30
Kontrol Testleri / Comrad Zomes
Negatif Kontrol / Nepase Consed Oreme Gorkmedi U Oreme Gocttimeneli

No wreneh detesved No gravum shise's be desecred

U Ut 10— Uypes Dadii s Seimiis, Cie — Koll nlepmeas Bine Cies ey sad STF - [l el par S fom pooe 1RIC
—— ta

== s

CPR3IFG-FIR3-17.062020

SayfuFuged (3
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S1 -M4 -S9 Basing diismesi

AB.1297-7
CINAR VALIDASYON VE DENEY
LABORATUVARLARI LTD. STI. oI
v R Yem Bati Mah 2380 Cad. Na3 1 Yenimahalle ANKARA
06-22
LU R TIOW AT A VR
TEST SONUCLARI / 1557 asiaay
Test Alum Sayisa ) Number of the dress 5 adet ! 3 praer
Sartlandurms Kosullan / Condemmng Farmers 2I=5)°C ., % (RS =5)Rh, 4 szat | bowrs
Test Akrs Haza | Teur Floww fase BL/dk wm
Numune Somuc (Pa‘cm®) Uygunlak Kabul Kriteri
r— o [pnera. dccapransy Ureera

1 13.06 v < 30

2 13,06 u « &y

3 13.06 v <30

4 1265 u - 40

s 1245 v <30
U - Uygen & ekt 1D~ Uyyas Dopll | Voo St NYA - Uyppndissadeir Dl | A tepdivodi

Numune Goeseli | Ssople fnspe
CPRIIG-FIRI-1T062021 SaylaPoge 212
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S1 -M4 -S9 Bakteri filtrasyon verimliligi

CEVRE
ENDUSTRIVEL ANALIZ
LARORATUVARI

81

ANALIZ RAPORU Anes
2216543E
Rapor No : 22165438 Rapor Tanh - 23082022
Fima : PAMUKKALE ONIVERSITES! MUHENDISLIK FAKULTES] TEKSTIL os22
[:le REN
Adres : Ksnid) Kampasa  Pamoikale/DeniiT orkiye
Numune 2 Yoz Maskesi 1 Nolu Kumasg
Numune Ambaiap : Poly ambalay
Numene Mikzan 2 15 adet
Numunenin Alindige Yor Te
Numune Akna Yoosenu .
Numene Arma Tanh e
Sen-Pati No/ Lot No 1 S1.M4-5q
¥mnal Taeihi XA
Paketiene Tanhi T .
Son Kullanma Yanhs e
Imalatg) Firma A T
Mal No e
Mal Verer: Faoma No .
Numene Gedg Tanhi 2 17062022 $3:30:00
Anaiz Bagtangig Tarhi 2 1T062022 13.4500
Anakz Bits Tanhs I Z20W2022
Lab karga fe o de yapian anakz sonugh
Parametreler Birm Bulgu Tip! Tipn Tip #R Lo Matot Biigt
Kaynag
8 yel Filtrasy g (BFV)
BFE .1 % 985 =95 =98 =98 97 EN14683-Ek8 {9 329
BFE -2 3 22,9 =95 =98 =€ a7 EN14683-EK8 {4 Yoy
BFE .3 % 9.4 =95 =93 =98 97 EN 145E3 -Ek8 (% 1122‘9
BFE -4 % %87 =95 =93 =%e o7 EN14683-£k8 1 oy
BFE . % % %1 =05 =98 =58 o7 ENI46EI-EKS () o
Ortalama Pontf Koewrol Saynm ol 1722 - - - EN 14683 -Ex8 L]
Negand Kontrol Says kot <1 - - EN 14683 -£x8 "
Ortalama Partiktil Boyutu o 3 - - EN 14683 -Ex8 "
e-imzahdr edmzalids
Saving OCAL Tasdik Otunur
yoloji Lab S Y 23men022
Omer Yasin BALIK
Laboratuvar MAdard
"
Anstz L T AS. Tatigurar Sokak Mo 13 Mart Plass Kae Z0A Kagrthane  Intansu
Tets [3213) 371 03 08 (pbx) Fakx: A313) 371 38 75 s-emait con




S1-M4 -S9 Biyolojik yik

(I035°C/ 3.7 gim ) iy}

AB-1497-T
CINAR VALIDASYON VE DENEY
v R LABORATUVARLARI LTD. STi. oo
Ve Bals Mah 2386 Cad No: 31 Yonioulallc ANKARA
TRV & TENTT AR AT AL 0622
TEST SONUCLARIE / sosy mesiurs
Textler £ Teat Sonwmc s Uygunlok Kabul Kriteri
. (CFLYg) Crmyarmeiry L o € rvers
Toplam Acrobik Bakter! 1o dowtn S 16
(30-357C/ 3.7 gan ) uxh )
Toplam A ik Bakterd s s T
Bocwvic o .

Toplam KGr-Maya o Mk Yews

(20-25*C 7 5.7 gan ' der) i < >

Toplam Camli Sayan / G swber of ssoroorgpesm 3o upD <30

Kantrol Testheri / o foo

Negatif Kontral | vogane © vl Orense Grtbmeds u Oreme Gietibmenmsels
No grosnh desac st No groesh choald S desecrd

U — Ulypms St UID — Uy gan Dl tae Satunt. Cfa - Kolors claytarms S |ty iy sat SUP — Dol srssmal para s Sy

——————" - —

TNTE - DT

CPRILS-FIRI-1706.2021

Sayfairaged /3
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Coklu katman basing diisiisli ve filtrasyon verimliligi diisiisti

Tekstil Makina ve Malzemeleri Arastirma Laboratuvan
Istanbul Teknik Universitesi, Gimiassuyu Kampdasd, 34437 Istanbul

Tel: 0212.293 1300/2534 Faks: 0212 245 0360
e-mail: alklodituedu.tr URL: hitp://www.temag ity edu ty

o ok Belge Tarih /Document Date 17.03.2022
URUN DEGERLENDIRME RAPORU [ Beige No / Document Number 635
PRODUCT VALIDATION REPORT Compeny / Frma Pamiidals Uniarsitesl
Contact / lletisim
*This report cannot be used for certification documentation. For verification, contact us on temag@itu.edu.tr

Test Standard: NaCl, 0,3 ym, 15.8 cm/sec, 95 |/min

Cihaz/Equipment: TSI 81302

1. M1

BASING / PRESSURE (Pa) 35
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 13,432
2. M2

BASING / PRESSURE (Pa) 26
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 16,060
3. M3

BASING / PRESSURE (Pa) 52
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 30,810
4. Ma

BASING / PRESSURE (Pa) 50
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 16,861
5. S1

BASINC / PRESSURE (Pa) 2
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 3,882
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Tekstil Makina ve Malzemeleri Aragtirma Laboratuvar
Istanbul Teknik Universitesi, Gimissuyu Kampiisi, 34437 Istanbul

Tel: 0212.293 1300/2534 Faks: 0212 245 0360

e-mall: alklodituedutr URL: htp://wwiw temag ity eduts

ok 0k Belge Tarh /[Document Date 17.03.2022
URUN DEGERLENDIRME RAPORU [ Beige o/ Document Number T635
PRODUCT VALIDATION REPORT Company / Firma Pamukkale Universitesi
Contact / lletisim

*This report cannot be used for certification documentation. For verification, contact us on temag@itu.edu.tr
6. S2

BASING / PRESSURE (Pa) 5

PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 2,243

7. 83

BASING / PRESSURE (Pa) 6

PARGACIK TUTUS VERIMI | PFE (%) 6,769

8 54

BASING / PRESSURE (Pa) 5

PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 7,892

9. S5

BASING / PRESSURE (Pa) 7

PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 8,765

10.56

BASING / PRESSURE (Pa) 4

PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 8,317

11.57

BASING / PRESSURE (Pa) 6

PARCACIK TUTUS VERIMI | PFE (%) 5,491
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Tekstil Makina ve Malzemeleri Arastirma Laboratuvari
Istanbul Teknik Universitesi, Gimissuyu Kampisy, 34437 Istanbul

Tel: 0212.293 1300/2534 Faks: 0212 245 0360

e-mail: alkliciituedu.tr URL: hitp://wew.temag ity eduty

ad' Belge Tarh /(Document Date 17.03.2022

URUN DEGERLENDIRME RAPORU [ Beige No/ Document Number T635

PRODUCT VALIDATION REPORT Company / Firma Pamukkale Universitesi
Contact / lletisim

*This report cannot be used for certification documentation. For verification, contact us on temag@itu.edu.tr
12.58

BASING / PRESSURE (Pa) 11
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 5,585
13.59

BASING / PRESSURE (Pa) 14
PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 6,929
14. M4-M4

BASING / PRESSURE (Pa) 104
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 33,400
15, 52-52

BASING / PRESSURE (Pa) 1
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 8,542
16.52-52-52

BASING / PRESSURE (Pa) 17
PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 14,470
17. M4-M4-M4

BASING / PRESSURE (Pa) 155

PARCACIK TUTUS VERIMI | PFE (%) 46,514
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Tekstil Makina ve Malzemeleri Aragtirma Laboratuvan
fstanbul Teknik Universitesi, Gimiissuyu Kampiist, 34437 istanbul

Tel: 0212.293 1300/2534 Faks: 0212 245 0360

e-mail: aldolituedutr URL: Moy wan temag iy adu tt

a3 2 Belge Tarih /[Document Date 17.03.2022
URUN DEGERLENNRME RAPORU Belge No / Document Number T635
PRODUCT VALIDATION REPORT iony { e DUl Uiving
Contact ! lletisim

*This report cannot be used for certification documentation. For verification, contact us on temag@itu.edu.tr
18.52-52-52-52

BASING / PRESSURE (Pa) 2

PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 16,775

19, M4-M4-M4-M4

BASING / PRESSURE (Pa) 211

PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 54,413

20, 52-M1-52

BASING / PRESSURE (Pa) 51

PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 19,019

21, 52-M4-52

BASINC / PRESSURE (Pa) 64

PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 24,893

22,52-M3-52

BASINC / PRESSURE (Pa) 63

PARCACIK TUTUS VERIMI | PFE (%) 34,569

23,52-M2-52

BASINC / PRESSURE (Pa) 46

PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 20,933
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Tekstil Makina ve Malzemeleri Aragtirma Laboratuvan e s %

stanbul Taknik (niversitesi, Giimisstyu Kampiisi, 34437 Istanbul Ek e
Tel: 0212.293 1300/2534 Faks: 0212 2450380 I I l | L)
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24. 51-M1-51

BASING | PRESSURE (Pa) 45

PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 18,883

25, 51-M2-51

BASING / PRESSURE (Pa) 34

PARGACIK TUTUS VERIMI | PFE (%) 14,405

26. 51-M3-51

BASING / PRESSURE (Pa) 58

PARGACIK TUTUS VERIMI | PFE (%) 30,155

7. 51-M4-51

BASING / PRESSURE (Pa) 57

PARCACIK TUTUS VERIMI | PFE (%) 22162
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Test Standard: NaCl, 0.3 pm, 15.83 cm/sec, 95 |/min

Cihaz/Equipment: TSI 81302

1. S1M3S9

BASING / PRESSURE (Pa) 18l

PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 35,102
2. S6M3S6

BASING / PRESSURE (Pa) 62

PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 36,983
3. S5M3S5

BASING / PRESSURE (Pa) 67

PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 36,392
4. S1M4S9

BASINC / PRESSURE (Pa) 89

PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 36,938
5. S6M4S6

BASING / PRESSURE (Pa) 70

PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 27,552
6. S5M4S5

BASING / PRESSURE (Pa) 83

PARGACIK TUTUS VERIMI | PFE (%) 25,360
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7. M4
BASING / PRESSURE (Pa) 62
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 18,428
8. M3
BASING / PRESSURE (Pa) 53
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 26,892
9. S5
BASING / PRESSURE (Pa) 9
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 4,393
10.59
BASING / PRESSURE (Pa) 19
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 5,319
11.56
BASING / PRESSURE (Pa) 5
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 6,243
12.S9M5S9
BASING / PRESSURE (Pa) 85
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 35172
13.52
BASING / PRESSURE (Pa) 6
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 7,211
14.59
BASING / PRESSURE (Pa) 3
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 6,187
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15. Numune
BASING / PRESSURE (Pa) 7
PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 5,626
16. Numune
BASING / PRESSURE (Pa) 48
PARGACIK TUTUS VERIMi / PFE (%) 60,475
17. Numune
BASING / PRESSURE (Pa) 3
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 5,629
18. Numune
BASINC / PRESSURE (Pa) 55

PARCACIK TUTUS VERIMiI / PFE (%) 64,113

19. Numune

BASING / PRESSURE (Pa) 8

PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 7,004
20. Numune

BASING / PRESSURE (Pa) 187

PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 22431
21. Numune

BASING / PRESSURE (Pa) 9

PARCACIK TUTUS VERIMIi / PFE (%) 5,782
22, Numune

BASING / PRESSURE (Pa) 185

PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 28,877
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23. Numune
BASINGC | PRESSURE (Pa) 5
PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 3,039
24, Numune
BASING / PRESSURE (Pa) 148
PARGACIK TUTUS VERIMI | PFE (%) 73,321
25. Numune
BASING / PRESSURE (Pa) &
PARCACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 2,480
26. Numune
BASING | PRESSURE (Pa) 160
PARGACIK TUTUS VERIMI / PFE (%) 74,381
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