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KISALTMALAR

Be - Berry Sayisi
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DMF : Dimetilformamid

KNL : Karbon nanolifler

PAG6 : Poliamid 6
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PCL : Polikaprolakton

PEO : Polietilen oksit

PES : Polieter sulfon

PLA : Polilaktik asit

PLLA : Poli L laktik asit
PMMA : Polimetil metakrilat

PP : Polipropilen

PS : Polistiren

PTFE : Politetrafluoroetilen

PU : Poliiiretan

PVA : Polivinil alkol

PVDF : Poliviniliden fluorid
PVP : Polivinilpirolidon

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
TiO, : Titanya

TPU : Termoplastik politiretan
ZiO, : Zirkonya

Xi



Xii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 2.5 :

Cizelge 2.6 :
Cizelge 2.7 :
Cizelge 2.8 :
Cizelge 2.9 :
Cizelge 3.1 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :

Sayfa
Cozeltiden tlifleme yontemine etki eden degiskenler...........ccccceeieenenn 9
Santrifiij egirme yontemi degiskenleri. ......cccoovvvveiiiiiiiiniiiieiice s 18
Sicaklik ve viskozitenin ortalama lif capina etkisi...........cceevrieinnennnne 19
Derisimin ortalama lif ¢apina etkisi. ......ccoovvviieiiiiieniiin e siiie e 20
Cesitli bilesimlerle yapilan tiretimler i¢in doner disk hizinin ortalama lif
CAPINGA ELKISI. ©vvivviiviiiiiie ittt 23
Lif ¢ap1 i¢in iStatiStiK OZEtH. ..ovviveerveeierierieeieseesesie e see e 23
Diize capinin nanolif ¢apina etkisi. .......cccovviiriiiiniiieniiie e 24
Diize-Toplayict Mesafesinin Lif ¢apina etkisi. ......cccocevvriviiieiininnnn, 24
Rotor ve sicakligin ortalama lif capina etkisi.........ccovvviiiiiieiinnnnnne 25
Devir h1z1 test SONUGIATL. ...coveiiiiiiie e 30
Degisen TPU oranina bagl olarak yiizey gerilim degerleri. ................ 36
Degisen TPU oranina bagli olarak viskozite degerleri..............c.c........ 37
Etil asetat katkisina bagli olarak ¢ozelti yiizey gerilim degerleri......... 40
Etil asetat katkisina bagli olarak ¢ozelti viskozite degerleri. ............... 41
Hava gecirgenlik deney sonuglart. .........ccccoovveiiniiiic i 50
Kaplamali ve kaplamasiz kumaslarin sabit basingtaki su aki degerleri 52
Parcacik sayimmi deney sonuglart. .........ccocvvvveiiiiiiiiiiciiis 54

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :

Sekil 2.10
Sekil 2.11

Sekil 2.12 :
Sekil 2.13 :
Sekil 2.14 :
Sekil 2.15 :
Sekil 2.16 :
Sekil 2.17 :
Sekil 2.18 :
Sekil 2.19 :

Sekil 2.20

Sekil 2.21
Sekil 2.22
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :

Sekil 4.4 :

Sayfa
Elektrotiretimin sematik gOSTETIMI. ...ccvvvvvrieiiiiiiieiicee e 6
Eriyikten elektroiiretim sisteminin sematik goSterimi........cccevvvvveriveriiinnns 7
Eriyikten tiflemenin sematik gOStErimi. .........coovvrveiiiiiiiiiiniiseeiesecien 8
(Cozeltiden iifleme metodunun sematik gOStErimi. ........ceevvvververiieernrnnenne 8
Cift bilesenli lif egirme Kesitleri.........cccooviieiiiiiiiii e 9
Faz ayristirma yONteMI. .......cccviiiiiiieiie e 10
Kaliba sentezleme yONtemi. .......cccovvvereeiirieiieiisie e 11
Kendinden bagli yOntemi. ..........ccoovieiiiiiiiiie e 11

Weitz ve arkadaslarinin kullandig santrifiij egirme sisteminin sematik

GOTUNUIMTL . nn e 13
: Lozano ve arkadaslarinin tasarladigt rotor. ..........cccooeiviiinieniciiicnn 13
: A) Santrifiij egirme sistem genel elemanlar1 B) Sivi jet lizerindeki

KUVVELIET. ..o 14

S1ringali rOtor taSATIML...c.vvieiieiiiietee s 15
Hazne seklindeki rotor tasarimi...........cccovveeieeiiiienin e 15
Metal ya da plastik silindirik toplayiCt. .........ccuvvererereniieiisisieiesieens 16
Dikme pargalar kullanilarak yapilan toplayici. ........ccccoooviiiniiiiiennns 16
Hareketli diiz yiizey seklindeki toplay1ct. ......c.cooevviiiiiiiiiiiciii, 17
Vakumlu toplayiCl. .....oooviiiiiiec 17
Hava jetli toplayiCl. ...c.oivviiiiiiiiiiiice 17
Havuzlu toplay1Cl. ..o.ovoiiiiieee 18
: V. R. Giri Dev ve ekibinin A) 100% PCL, B) 100%, PVP C) 70:30
PCL/PVP farkl konsantrasyonlarda iirettigi numunelerin SEM

OTUNTUSTL ..t 20
: T. O'Haire ve ekibinin santrifiij egirme cihazi. .........ccccceviiieninnnnnn 22
: J. Ellison ve ekibinin diizeneginin sematik gosterimi. ........ccoovevrvrvenenn 25
ROTOM. ..o 29
A) Motor B) STUITCTL ..oovveiiiieiieiieeiee e 30
A) Lazer takometre B) Devir hiz1 tespit dlizenegi. ........ccocevvrvrivrennnnn, 30
Ek hava linitesi teknik reSmi. ..........ccoovveiiiiiiiiiiiiice e 31
Ek hava tinitesi 1malatl. ..........ccoooiiiiiiiiiicieeee e 32
EK hava TNIteSI. ...vcviiiiiiiiicicic e 32
DIUZE. ..o s 33
Degisen TPU oranina bagl olarak yiizey gerilim grafigi............cccccveuee. 36
Degisen TPU oranina bagli olarak viskozite grafigi. .........ccccoovvivernnnnnn. 37

6000 dev/dak, 0.5 mm diize ve 15 cm mesafeden %5 TPU igeren ¢ozelti

ile elde edilmis SEM gOrintlisil. .......cccocvvimieiieiiiiie e 38

6000 dev/dak, 0.5 mm diize ve 15 cm mesafeden %10 TPU igeren ¢ozelti

ile elde edilmis SEM gOrintlisil. .......cccocvvrmiinieiiiieesec e 38

XV



Sekil 4.5 : 6000 dev/dak, 0.5 mm diize ve 15 cm mesafeden A) %15 TPU B) %20
TPU igeren ¢ozeltisi ile elde edilen SEM goriintiileri ve lif ¢ap1

AAGIIMIATT. (o ———————— 39
Sekil 4.6 : Farkli derisimlerden elde edilen lif ¢caplarinin yiizdelik dagilimu. ........... 39
Sekil 4.7 : Sabit %15 TPU c¢ozeltisi ve degisen etil asetat degerlerinde ylizey gerilimi

4[43RSO U PR PP PPOPR 41
Sekil 4.8 : Sabit %15 TPU c¢ozeltisi ve degisen etil asetat degerlerinde viskozite

4[43RSO U PR PP PP 41

Sekil 4.9 : 6000 dev/dak, 0.5 mm diize ve 15 cm mesafeden, %15 TPU ¢ozeltisine
A) %5 etil asetat B) %10 etil asetat C) %15 etil asetat D) %20 etil asetat
ilavesi ile elde edilen SEM goriintiileri ve lif ¢ap1 dagilimlari. ................. 42
Sekil 4.10 : Farkli ilave katkilar elde edilen lif ¢aplarinin ytlizdelik dagilimi. ......... 43
Sekil 4.11 : 0.5 mm diize ve 15 cm mesafeden A) 3000 dev/dak B) 4500 dev/dak C)
6000 dev/dak D) 7500 dev/dak E) 9000 dev/dakhizlarda %15 TPU
cozeltisi ile elde edilen SEM goriintiileri ve lif ¢ap1 dagilimlart............. 44
Sekil 4.12 : Farkli devir hizlarinda elde edilen lif ¢aplarinin yiizdelik dagilima. ...... 45
Sekil 4.13 : Farkli caplardaki diize kullaniminda elde edilen lif ¢caplarinin yiizdelik
AGIIMIL L 46
Sekil 4.14 : 6000 dev/dak, 15 cm mesafeden A) 0.3 mm B) 0.5 mm C) 1 mm
caplarindaki diize kullanimi ile %15 TPU ¢ozeltisi ile elde edilen SEM
goriintiileri ve lif capt dagilimlart..........ccooovieiiiiii 47
Sekil 4.15 : 6000 dev/dak, 0.5 mm diize kullanimi ve A) 15 cm B) 30 cm
mesafelerden %15 TPU c¢ozeltisi ile elde edilen SEM goriintiileri ve lif

Cap1 daIlMIATL. ...covviiiiicc 48

Sekil 4.16 : Farkli mesafe Olciilerinde elde edilen lif caplarinin yiizdelik dagilimi. .48

Sekil 5.1 : Hava gecirgenlik deney clhazi..........ccccoveiiiiiiiiiiiiieesc e 49

Sekil 5.2 : Su gecirgenlik deney dUZenegi. ........ccovvvviiieiiiiiiiciiie e 51
Sekil 5.3 : Damitik suyun A) Kaplamasiz B) Kaplanmis kumas kullanimi

sonucundaki su aki degerleri. .........ccoviiiiriiiiiiee e 52

Sekil 5.4 : Parcacik sayimi 0eNeY CINAZI..........ccueiiiiiiniiiiiiiieieeee e 53

XVi



SANTRIFUJ ;_zéiRME YONTEMIYLE NANOLIF YAPILI DOKUSUZ
KUMAS URETIMININ OPTIMIZASYON CALISMALARI VE
FILTRASYON OZELLIKLERI

OZET

Nanolifli yapilar ¢ok kiigiik gozenekli yapilari, yiiksek yiizey alanlar1 gibi
ozelliklerden dolay1 tekstil, kompozit ve enerji uygulamalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir [1-5]. Giiniimiizde nanolif iiretiminde kullanilan ve ilizerinde en ¢ok
arastirma yapilan geleneksel yontem elektroiiretim yontemidir [6]. Ancak yontemin
diisiik tretim hiz1 ve yiiksek voltaj gerektirmesi gibi gerekgeler yiiziinden endiistride
kullanimi kisithdir. Eriyikten {ifleme yontemi yliksek iiretim hizina miisait olmasina
ragmen, nano seviyede lif iretimi konusunda sinirli oldugundan ve yiiksek
sicakliklarda hava kullanimi gerektirdiginden dezavantajlidir [7]. Cozeltiden iifleme
yontemi sadece polimer derisiminin miktarina bagl olarak ¢ozeltilerle calisabiliyor
olusundan otiirii kisithdir [8]. Diger yontemler olan ¢ift bilesenli lif egirme, faz
ayristirma, kaliba sentezleme ve kendinden bagli yontemlerin de malzeme ve
isleyislerinden dolay: kisitlamalar icermesi akademik ve endiistriyel cevreleri yeni
bir yontem arayisina itmistir. Mevcut yontemlerin kisitlarini ortadan kaldiracak bir
yontemin varlig1 endiistri ve akademik c¢evreler i¢in énemli bir gelisme olacaktir.
Santrifiij egirme yontemi kurulumu ve calistirilmast basit, iiretim hizinin diger
yontemlere nazaran yiiksek olusu gibi 6zellikleriyle nanolif iiretiminde 6nemli bir

alternatif liretim yontemidir.

Bu tez calismasinda geleneksel lif iiretim tekniklerine gore yiiksek tiretim hizi ve
nispeten diisik maliyetiyle 6ne ¢ikan santrifiij egirme yonteminin optimizasyon
caligmalar1 ve bu yoOntemin kullanilmasiyla {iretilen nanolif yapili dokusuz

kumaslarin filtrasyon o6zellikleri arastirilmistir.

[k asamada santrifiij egirme sistemi icin gerekli makina-teghizat tasarimi ve imalat1
yapilmigtir. Sistemin tasarim agamasinda cesitli CAD programlar1 kullanilarak kati
modellemeler ve imalati i¢in uygun teknik resimler olusturulmustur. Deney diizenegi

kurularak nano 6l¢ekli lifler ile dokusuz kumas yapilari elde edilmistir. Cesitli sistem
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parametreleri uygulanarak, degisikliklerin lif yapis1 iizerindeki etkisi incelenmis,
optimum parametrelere ulagilmasi hedeflenmistir. Calismada dokusuz kumas iiretimi

icin termoplastik poliliretan (TPU) iceren ¢ozeltiler kullanilmastir.

Ikinci asamada optimum parametreler kullanilarak dokusuz kumas numuneleri elde
edilmis ve bunlarin hava ve su gegirgenlik 6zellikleri ile su filtrasyon performanslari
incelenmistir. Bu yenilik¢i yontem ile yapilan caligmalar neticesinde hava ve su

filtreleri {iretilebilecegi goriilmiistiir.

xviii



PRODUCTION AND OPTIMIZATION OF NANOFIBROUS NONWOVEN
WEBS VIA CENTRIFUGAL SPINNING AND THEIR FILTRATION
PROPERTIES

SUMMARY

Nanofibrous nonwovens are important enginering materials in textile, composite and
energy sectors because of their low fiber diameter, micro- nano porous structure and
high surface area to volume [1-5]. Electrospinning is the most widely used
traditional method for the production of nanofibers [6]. Low production rate and high
voltage requirement are drawbacks of electrospinning, limiting its industrial
scalability. Although meltblowing might be a productive alternative, it is not easy to
produce nano scale fibers. Also, it requires compressed hot air and applicable to
limited number of materials [7]. Solution blowing might be an alternative where the

disdvantage is related its dependency on solution concentration [8].

As an alternative centrifugal spinning has many important advantages over the other
nanofiber production methods such as simple working principle, availability to
produce fibers from polymer melts and solutions, independency from high voltage,
high production rate, and low cost. Also, this method is suitable for processing
polymeric and ceramic nanofibers. The diameter and morphology of the fibers are
dependent on solution viscosity, surface tension, molecular structure, molecular
weight, concentration while rotational speed of and diameter of the rotor, nozzle

diameter and working distance between rotor and collector are process parameters.

In this study, effective system, process and material parameters of centrifugal
spinning were investigated. Moreover filtration properties of centrifugally spun
nonwoven webs were analyzed. After a short review on recent literature, a proper
spinning system was designed and manufactured using some CAD programmes to
make solid models and related technical drawings. An aluminum rotor with 50 ml
volume and 220 g weight was used, where a 2.2 kw (3 hp) spindle motor was
selected as driving force for the rotor. The spindle has 18000 rpm rotational capasity,

but maximum speed was kept 10000 rpm because of safety precautions.
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Nozzle diamater was seen to be critical on the morphology of fibers. Different type
of nozzles with 0.3, 0.5 and 1.0 um diameter were designed and manufactured to be

used in this study.

In the literature several types of collection systems were mentioned for centrifugal
spinning. In my study a steel mesh conveyor was used to collect the fibers. A
vacuum manifold was used just behind the conveyor to make the collection more

effective.

Nanofibers and nanofibrous nonwoven webs were produced with experimental
centrifugal spinning setup in Mechanical Engineering Laboratories of ITU. Firstly,
effect of solution concentration was examined. A critical viscosity value must be
achieved to obtain fibers continuously. The fiber production was not successful from
solutions at 5wt.% and 10wt.% concentration, while 15wt.% and 20wt.%
concentrations were suitable to produce fibers. Average fiber diameter also increased
slightly with the increasing concentration of polymer solution. Besides ethyl acetate
was added to solution to improve the vapor pressure of the solvent. The results
showed that additive addition reduces droplet concentration on webs. In addition, the
increase in the additive amount increased the average fiber diameter slightly. Effect
of rotational speed was also investigated to see how it changes the fiber production.
Between 3000 and 6000 rpm, the increase in rotational speed increased the fiber
diameter significantly, because polymer solution feeding amount also increased.
Comparing 6000 and 9000 rpm rotational speeds, it was seen that average fiber
diameter decreased within that values which is thought to be due the fact that
centrifugal forces are more effective than polymer solution flow rate, which

attenuates the fibers effectively at high rotational speeds.

3 types of nozzles were examined in this study. Generally, average fiber diameter of
produced nonwoven webs with 0.3 and 0.5 mm diameter nozzles were found to be
same. When 1 mm diameter nozzle was used, it was seen that fiber diameter was
increased notably. Finally, effect of the working distance between nozzle and
collector was investigated after spinning from 2 distances. It was seen that working

distance doesn’t have a significant effect on fiber diameter.

After optimization of various process, material and system parameters nanofibrous

nonwoven webs were produced according to investigated parameters. Air
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permeability, water flux, pressure and particle retention efficiency of produced
samples were investigated according to standards.

To investigate filtration and barrier properties initially air permeability of
polypropylene (PP) spunbond nonwoven was measured which is the standart
substrate we used throughout the study. Same spunbond nonwovens was used as a
support material since nanofibers are not strong enough to resist huge pressures
during tests. Nanofiber production was optimized with following parameters: 9000
rpm rotational speed, 0.3 mm nozzle diameter, 30 cm nozzle-collector distance, 1
hour duration. It was seen that the air permeability decreased nearly 70% after
nanofiber coating. The average fiber diameter should be further minimized to reach
slip flow regime, where air molecules slip over the fibers due to low Knudsen
number. This will improve potential of those nonwovens to be used in air filtration

applications.

Later on, water permeability tests were performed where water flux through
nanofiber coated samples and normal spunbond nonwovens were determined at
various pressure values. Water filtration tests were conducted under 0.9 psi pressure
for nanofiber coated and normal nonwoven webs. The standard PS latex particles
were added to distiled water. For 1, 5 and 10 pm particles containing water samples
it was seen that water flux values were decreased because of retention of particles
around fibers. It was seen that samples have similar water permeability with same
pressures. Water flux through nanofiber coated sample became easier, because of
hydrophilic property of TPU material and lower solidity of centrifugal spining
compared to electrospinning. Contaminated and filtered water were tested using
particle counter device to see the effect of nanofibrous layer on water filtration.
According to results normal spunbond nonwoven has poor performance for 1 and 5
um particles, while it has 60% filtration efficiency for 10 pm particles. Nanofibrous
coated web has 70% filtration efficiency for 1 pum particles. For 5 and 10 pm
particles, it has filtration efficiency more than 90%. These values shows that

nanofibrous webs can be alternative for water filtration applications.

It is clearly seen that centrifugal spinning method has a big potential to be a powerful
system for fiber production in nanoscale. In addition to this, the researches on this
method will increase to proof that these fibers can be used for many applications,

especially in filtration area.
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1. GIRIS

Nanolifler; doku mihendisligi, filtrasyon, koruyucu giyim, kompozitler, pil
separatorleri ve enerji depolamasi gibi alanlarda kullanilan 6nemli bir malzeme
smifidir. Nanolif iiretimi i¢in en ¢ok kullanilan yontem elektroiiretimdir [9-12].
Yaymnlanan makale sayis1 bakimindan basi ¢eken bu yontemde (Web of Science™
adli sitenin verilerine gore sadece 2014 yilinda 2500 den fazla makale
yayinlanmistir). Genel olarak calismalar islemin kendisi, elde edilen nanoliflerin
nitelendirilmesi ve nanoliflerin ¢esitli uygulamalardaki kullanimina yoneliktir.
Elektroiiretimin akademik alandaki popiilaritesine ragmen diisiik sayilabilecek iiretim

orani yliziinden endiistriyel kullanimi kisithidir [13].

Bununla beraber nanolif iiretimi konusunda eriyikten {ifleme (melt blowing) [7],
¢ozeltiden tifleme (solution blowing) [14], cift bilesenli lif egirme (bicomponent
fiber spinning) [15], [16], faz ayristirma (phase seperation) [17], kaliba sentezleme
(template synthesis) [18-21], kendinden bagl (self-assembly) [22-25] gibi
yontemler de mevcuttur. Fakat bu yontemler igin malzeme c¢esitliligi kisithidir ve bu

durum uygulamalar i¢in bir engel teskil etmektedir [17], [18], [22].

Bu nedenle, bahsi gecen kisitlamalari ortadan kaldiracak yeni bir nanolif iiretim
yontemi 6nemli bir gelisme olacaktir. Son zamanlarda santrifiij egirme yontemi
yiiksek hiz ve diisiik maliyette nanolif {iretebilme kapasite ve uygulanabilirligiyle

dikkat ¢cekmektedir.

Santrifiij egirme sisteminde polimer ¢ozelti ya da eriyik donen bir rotora beslenir.
Devir hiz1 kritik bir degere ulastiginda, merkezka¢ kuvveti ¢ozelti ya da eriyigin
yiizey gerilimini yener ve rotora bagli diizelerden sivi jetler ¢ikar. Sonrasinda
merkezkac kuvvetinin etkisiyle jetler uzamaya baslar ve kuruyan nanolifler halini
alip toplayict yilizeyinde biriktirilerek, cesitli uygulamalar i¢in kullanilmak tizere

yiizeyler elde edilmis olur [13].



1.1 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda termoplastik poliiiretan (TPU) kullanimiyla santriflij egirme

yontemi parametrelerinin optimize ederek nanolif yapilar elde edilmeye ¢alisilmistir.

Diger yontemlere kiyasla santrifiij egirme birgok 6nemli avantaja sahiptir; sistemin
caligma prensibinin basit olmasi, yiliksek elektrik akimi kullanimi gerektirmemesi,
polimer ¢ozelti ve eriyiklerle ¢alisilabilmesi, yiiksek {iretim orani ve diisiik maliyeti
bunlardan birkagidir. Ayn1 zamanda yontem polimer, karbon, seramik vb nanolif
iiretimine uygundur. Nanoliflerin yapis1 ve g¢aplari; viskozite, ylizey gerilimi,
molekiiler yapi, molekiiler agirlik, ¢6zelti derisimi ve katkilar gibi akiskan 6zelikleri
ve doniis hizi, rotor capi, diize ¢api, diize toplayici arasi mesafe gibi islem

parametrelerinin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir.

Bu caligmada nanolif {iretimi yanisira sistem parametreleri optimize edilerek,
filtrasyon uygulamalarina uygun nitelikte kumas tiretimi hedeflenmistir. Bu kumaslar
ekonomik ve stratejik acidan Oneme sahip filtrasyon uygulamalarinda
kullanilabileceklerdir. Diinya genelinde yasanan birgok salgin vb. vakalar hava
filtrasyonu ve azalan temiz su kaynaklarina bagli olarak su filtrasyonun 6nemi her
gecgen giin artmaktadir. 3M, AAF, Hollingsworth—Vose, Ahlstorm gibi siirli sayida
firma nano seviyede filtre kagidi tiretip bu sektore hiikmektedirler. Bu ve benzeri
calismalar bu yondeki disa bagimli durumu degistirmek agisindan da Onemli

olacaktir.

1.2 Hipotez

Basta, en cok kullanilan ve hakkinda en ¢ok arastirma yapilan elektrotiiretim olmak
tizere geleneksel lif Gretim yontemleri gesitli dezavantaj ve kisitlamalardan dolayi
endistride kisith oOlgiilerde kullanim imkani bulabilmistir. Bu durumu ortadan
kaldiracak yenilik¢i bir yontem akademik ve endiistri ¢evrelerinde dengeleri
degistirip yogun ilgi c¢ekecektir. Yontemin barindirdigi potansiyeli diisiiniirsek
santrifiij egirme sistemi akademik ve endiistriyel ¢evrelerde genis bir arastirma ve

gelistirme alanina sahiptir.



Bu calisma kapsaminda santrifiij egirme sistemi kullanilarak nano seviyede lif
tiretimi yapilarak hava ve su filtrasyonunda kullanima uygun dokusuz kumas iiretimi

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.






2. LITERATUR CALISMASI

Literatiir calismasinda oncelikli olarak mevcut nanolif iiretim teknikleri agiklanmis

ve ardindan santrifiij egirme yontemi {lizerine derleme yapilmistir.

2.1 Mevcut Nanolif Uretim Teknikleri

Geleneksel nanolif iiretim teknikleri; elektroliretim (electrospinning), eriyikten
iifleme (melt blowing), solution blowing (¢ozelti iifleme), ¢ift bilesenli lif egirme
(bicomponent fiber spinning), faz ayristirma (phase separation), kaliba sentezleme
(template synthesis), kendinden bagh (self-assembly) yontemleridir. Elektroiiretim
en ¢ok caligma yapilan yontem olmasiyla beraber, endiistride yaygin olarak
kullanilmasinda ana engel yiiksek maliyet ve diisik iretim oramdir. Basit tek
siringali bir elektrotiiretim islemi saatte 1 ila 100 mg arasinda nanolif tiretebilir [26—
31]. Laboratuvar o6lgekli elektroiiretim cihazlarinin kurulumu basit, diisiik maliyetli
ve akademik g¢aligmalar i¢in uygundur fakat seri liretim i¢in ekipmanlar ¢ok daha

pahali ve karmagiktir [13].

Elektrotiretim yontemiyle nanolif iiretimi i¢in birgok malzeme kullanilabilir. Fakat
diger yontemler icin bu durum daha kisith bir hal alir. Ornek vermek gerekirse
eriyikten iifleme, 1um den biiylik captaki lif iiretiminde yiiksek tiretim kapasitesine
ve endiistride genis bir kullanim alanina sahip bir yontemdir [13]. Ancak konu nano
seviyede liretime gelince yontem polibiitilen tereftalat (PBT), polipropilen (PP)
polistiren (PS) [7] gibi birka¢ polimer kullanimiyla kisitlanir. Cozeltiden iifleme
genel manada iyi sonuglar vermekle beraber, sistemin yapisindan dolay: iiretim hizi
ve miktar1 agisindan kisithidir denebilir [14]. Cift bilesenli lif egirmede ise nano
seviyede lif {iretimi igin reolojik ozellikleri eslenik iki farkli polimeri bir araya
getirme durumu oldugundan malzeme secimi ister istemez kisitlayici bir faktor
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Elektroliretime kiyasla eriyikten iifleme ve c¢ift
bilesenli lif egirme maliyet anlaminda daha da pahali yontemlerdir. Faz ayristirma

ise bir¢ok adimdan olustugundan dolay1 sadece polilaktik asit (PLA), poliglikolit gibi



polimerler bu yontemde sonu¢ vermektedir [17]. Kaliba sentezlemede gozenekli
kaliplarin oyuklu kanallarina polimerin doldurulmasiyla nanolif elde edildiginden
dolayr bu yontemde uzun nanolifler elde etmek miimkiin olmamaktadir [19-21].
Kendinden bagli yontemde ise hidrojen bagi gibi zayif etkilesimlerin etkisiyle
birbirlerine baglanan kiiciik molekiillerin hidrojelleri olusturmasiyla nanolif tretilir
[22-24]. Su anda bu yontem harici bir uyarict ya da kendilerini baglayabilen kiiciik
aktif molekiillerin (vancomycin, dipeptides ve glucosamine vb) kullanimiyla nanolif

iretilebildiginden dolay kisithdir.

2.1.1 Elektroiiretim (Electrospinning)

Elektrotiretim basit ve mekanik olmayan bir nanolif tiretim teknigidir. Sekil 2.1’ de
goriildiigii tizere tipik tek diize iceren bir elektroliretim sistemi; siringa, metal diize,
gii¢ iinitesi ve bir toplayicidan meydana gelir. Islem sirasinda siringada bulunan
akigkan ile toplayici arasinda ytiksek gerilimli bir elektrik akimi uygulanir. Akimin
gerilimi kritik bir degere ulastiginda elektrik yliklenmis akiskan konik damlacik
olusturur ve sonrasinda bu damlacik sivi jet formuna ge¢ip uzama egilimi gosterir.
Jet capi, mikro boyutlardan nano boyutlara kadar farklilik gosterebilir. Jetler lif
formunda toplayicida biriktirilir [11].

Siringa

Malzeme

Diize
Taylor Konisi
Yiksek Voltajli

Elektrik v
Kaynag |

Sivi Jeti

|
B Toplayict

Sekil 2.1 : Elektroiiretimin sematik gosterimi [13].
Elektrotiretim ile iretilen liflerin ¢cap ve morfolojileri bazi iglem parametrelerine

baglidir:

I. Reolojik davranislari, iletkenlik, yiizey gerilimi, polimer molekiil agirlhigi ve

¢oOzelti derisimi gibi icerik ozellikleri,



ii. Elektrik alan kuvveti, ¢ozelti akis orani, diize ¢ap1, diize-toplayici mesafesi ve
toplayicinin hareketi gibi uygulama parametrelerine dayali durumlardir [11], [32—

33].

Polimer ¢ozeltileri gibi  polimer eriyikleri de elektroiiretim isleminde
kullanilmaktadirlar. Sekil 2.2°de sematik gosterimi verilen bu yontemde graniil
halindeki polimer Once eritilir ve eritme iglemin ardindan elektrik alana maruz

birakilarak lif formuna getirilir toplanir [34].

Polimer Besleme

—

Isitma Alan1

Sekil 2.2 : Eriyikten elektroiiretim sisteminin sematik gosterimi [34].
2.1.2 Eriyikten iifleme (Melt blowing)

Eriyikten tfleme 1950°li yillarda Amerika’da bulunan Naval Arastirma
Laboratuvari’nda gelistirilmistir. Lif ve dokusuz kumas iiretiminde 6nde gelen
tekniklerden biridir. Cesitli polimerlerle ¢alismaya uygun olan bu yontem tek adiml
ve basit bir yontemdir. Genel uygulamada eriyikten {iflemeden iretilen liflerin ¢ap
degerleri 1pum den biiyiiktiir [35], [36]. Bununla beraber bazi malzemelerin kullanim1
ve kontrollii uygulama kosullarinda nano seviyede lif {iretimi de miimkiin olmaktadir
[71.

Sekil 2.3° de goriildiigii gibi islem ilk olarak polimerin eritilmesi ile baglar ve
polimer jetler birden ¢ok diizeden ayni anda piiskiirtiiliir. Bunu liflerin ¢aplarimi
hizlica kiigiilten yiiksek hacimli sicak hava akimi eslik eder. Lifler dogal olarak

rastgele yonlenmis dokusuz kumas formunu alir. Eriyikten iiflemeli nanoliflerin



yapilar1 hava ve polimer eriyigin akis orani, sicakligi, polimer eriyigin icerik

ozellikleri, diize geometrisi gibi parametrelerin ayarlanmasiyla degistirilebilir [13].

Eriyik Polimer

Yiksek Hizli
— Sicak Hava

Toplayici

Sekil 2.3 : Eriyikten tiflemenin sematik gosterimi [13].
2.1.3 Cozeltiden iifleme (Solution blowing)

Sekil 2.4 de sematik gosterimi verilen yontemde polimer ¢ozeltisine basingli hava
tiflenerek nanolif tretiminin yapildigi bir yontemdir. Bu yontem ile eriyikten tifleme
yontemine nazaran daha diisiikk ¢aplara sahip nanolifler elde etmek miimkiindiir [8].
Ayrica polimeri eritilmesi ve sicak hava temini igin harcanan enerji de
diisiniildiiginde bu yontem nispeten diigilk maliyete sahiptir. Bu avantajlarina
ragmen ¢ozelti ile ¢alisildigr igin ¢ozeltinin uzaklagsmasiyla malzemenin belirli bir

ytizdesi ancak son iiriin olarak kullanilabilmektedir ve tiretim hiz1 kisithdir.

Toplayict Yiizey

-
Basingli Hava /
Polimer Cozelti B

Basinghi Hava

Sekil 2.4 : Cozeltiden tifleme metodunun sematik gosterimi.



Yo6ntemin malzeme ve islem parametreleri Cizelge 2.1 deki gibidir.

Cizelge 2.1 : Cozeltiden tifleme yontemine etki eden degiskenler [8].

Malzeme Degiskenleri Islem Degiskenleri

Hava basinci, diize-toplayici
mesafesi, diize ¢aplar1 ve
¢ozelti besleme debisi

Cozelti konsantrasyonu,
Cozeltinin viskozitesi

2.1.4 Cift bilesenli lif egirme (Bicomponent fiber spinning)

Yontem farkli bilesenleri ayirarak ya da bileseni olusturan liflerden birini
uzaklastirarak nanolif tiretimine dayanir. Boylece lif kesitinde birbirine karigmamis
iki polimer yapi1 olusur. Nanolif iiretimi i¢in bilesenlerden biri nano seviyede kesite
sahip olmalidir [15-16]. Sekil 2.5’ de en ¢ok goriilen kesit tipleri olan denizdeki
adalar (islands in the sea), pasta dilimi (segmented pie), kek dilimi (hollow
segmented pie) gosterilmektedir [37]. Denizdeki adalar tipi kesite baktigimizda, bir
bilesenden olusan birden ¢ok tekil lif¢ikler (adalar), diger polimer bilesen tarafindan
olusturulmus bir matris (deniz) tarafindan sarilir. Dilimlenmis pasta kesitinde iki
polimer bilesen lifin uzunlugu boyunca yan yana dizili sekilde yer alirken, kek dilimi
kesitte ayrica lif merkezinde bir delik bulunur. Cift bilesenli lifler iki eriyik polimerin
bir ekstriider yardimiyla istenilen kesiti verecek sekilde tasarlanmis bir diizenin
icinde gegirilerek elde edilir [38]. Uretimin ardindan bilesenlerden biri ayrilarak ya

da uzaklastirilarak nanolif elde edilir.

Denizde
Adalar

Pasta Dilimi Kek Dilimi

Sekil 2.5 : Cift bilesenli lif egirme kesitleri [13].
2.1.5 Faz aynstirma (Phase separation)

Tipik bir faz ayristirma iglemi polimer ¢6ziilmesi, jellesme, faz ayrigtirma, ¢oziicii
uzaklastirma ve kurulama agamalarindan olusur [17]. Sekil 2.6* da goriildigi tizere,
ilk etapta polimer oda veya daha yiiksek bir sicaklikta homojen bir ¢ozelti elde
edilene kadar c¢ozdiiriiliir. Sonrasinda c¢ozelti jellesme sicakligina getirilir. Bu

sicaklikta polimer ¢ozelti jel kivamina gelir ve nanolif iceren bir matris yapisi

9



olusturmak i¢in faz ayristirilir. Cozilicii uzaklastirip matris kurutulduktan sonra

nanolifler iretilmis olur.

Cozdiirme islemi

Jellesme

Sekil 2.6 : Faz ayristirma yontemi [39].
2.1.6 Kaliba sentezleme (Template synthesis)

Kaliba sentezleme yonteminde, bosluklu seramik ya da polimer kaliplarin oyuklu
kanallarinda nanolif tiretimi yapilir [18-21], [40]. Sekil 2.7° de gosterildigi iizere ilk
adimda bosluklu kaliba monomerler doldurulur. Sonrasinda bu monomerlerden
kimyasal ya da elektrokimyasal yollarla polimer nanolifler Uretilir. Kalib1 ¢ozerek
ayirip uzaklastirdiktan sonra nanolifler elde edilmis olur. Bu yontemle {iretilen
nanoliflerin sentezlenen polimerlerin kanallarinin i¢ yiizeylerinde olustuklarindan
oyuklu bir yapiya sahip olurlar. Monomerleri kullanmakla beraber, nanolifler
polimer ¢ozeltilerden dogrudan da iiretilebilir. Bu yontemde polimer ¢ozelti oyuklu
kanallarin igine beslenir ve ¢6ziicliniin uzaklastirilmasindan sonra nanolif seklinde

katilagmasi saglanir.
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Gozenekli Kalip Nanolifler

llllMUll IIIIIIIIII

Kalib1 Kalibi
Doldurma Ayirma

Nanolif
“.l”.u.l.l.l.l e -I

Sekil 2.7 : Kaliba sentezleme yontemi [13].

2.1.7 Kendinden bagh (Self assembly)

Kendinden bagli yaklasimda nanolifler, kiigiik molekiillerin kendi aralarindaki
etkilesiminin faydalanilarak beraberce kullanilmasinin sonucu iiretilir. Kiiciik
molekiillerin kimyasal yapilarina bakarak nanolifleri baglamak i¢in farklh
mekanizmalar uygulanabilir. Kullanilan genel mekanizmalardan bir tanesi hidrojel
olusturmaya dayanir. Sekil 2.8” de goriildiigii gibi bu birbirinin i¢ine ge¢mis iki fazin
olusturdugu bir durumu ifade eder. Bu fazlardan ilki sivi fazdir ve tipik sudur.
Ikincisi ise kat1 fazdir ve hidrojellestirici molekiillerin kendilerini baglamalar sonucu
olusan nanolif agidir [15-18]. Hidrojellerden sivi fazin uzaklastirilmasiyla kuru

nanolifler elde edilir.

Hidrojellestirici
1 ==
/
Hidrofilik Hidrofobik

Kendinden Bagh
Islemi

Nanolifler

Sekil 2.8 : Kendinden bagli yontemi [13].
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2.2 Santrifiij Egirme (Centrifugal Spinning)

Santrifiij egirme aslinda endiistri i¢in yeni bir yontem degildir. Cam elyaf iiretimi
uygulamalarinda yaklasik yarim yilizyildir kullanilmaktadir. Eritilmis cam, metalden
yapilmis yilizeyinde binden fazla delik agilmis bir rotora beslenir. Cami ergimis halde
tutabilmek icin rotor sicaklizi 900-1100 °C derece dolaylarinda sabitlenir. Rotor
2000 ila 3000 dev/dak arasinda degisen degerlerde galistirilir. Devrin etkisiyle olusan
merkezka¢ kuvveti erimis cami rotor i¢ yiizeyine siiriikler ve ac¢ilan deliklerden
malzeme disar1 ¢ikar. Cam akisini inceltmek i¢in yiiksek hizda hava (ya da bagka
gazlar veya buhar) kullanilir. Boylece capt 1 um ve alti, uzunluklar1 bir ka¢ cm
civarinda olan lifler elde edilir. Lifler sekil aldiklar1 sirada iizerlerine bir yapistirict
malzeme spreylenir. Sonrasinda rotor altindaki yonlendirici davlumbaz igerisinden
yol alarak bir konveyOr bant iizerinde toplanir. Cam lifi ylizey konveyor bant
vasitastyla bir firina taginir. Bu firinda yapistirict kurutulup, kiirlenir. Akabinde farkl
kullanimlar i¢in istenilen Olgiilerde kesilir. Santrifiij egirme ile cam lifi iiretimi
endistride yaygin olmakla beraber, rotor ve diize ¢ap1, cam viskozitesi, akis oran1 ve

akis hava sicakligi gibi degerlere bagl ¢alismalar literatiirde bulunmamaktadir [13].

Santrifiij egirme cam elyaf iretiminde yogun sekilde kullanilmasina ragmen
polimerden lif iretiminde kullanimi yeni sayilir. 90’Li  yillarda BASF
Aktiengesellschaft, Owens Corning Fiberglas Technology ve Akzo Nobel NV
firmalar1 santrifiij egirme ile polimerden lif iiretimi konusunda ¢aligmalar yapip
patentler yayinladilar [41-43]. Yakin zamanda FibeRio Technology Corporation
firmasi santrifiij egirme ile ¢alisan seri liretime uygun cihazlar (Cyclone FE 1.1 M/S
ve Cyclone FS 1.1) iiretti. Bu makinelerin temeli University of Texas’ ta Lozano ve
Sarkar tarafindan  gelistirilen  Forcespinning® isimli, patentli  teknolojiye

dayanmaktadir [44].

2008 yilinda Sekil 2.9 de sematik goriiniimii verilmis Weitz ve arkadaslarinin [45]
kullandig1 sistemde %5 lik derisime sahip klorobenzende ¢oziinmiis PMMA
¢ozeltisi, donen bir diskin lizerine damlatilarak 3000 dev/dak da 25 nm ortalama ¢ap

degerlerinde nanolif elde edilmistir.
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.

Rotor

30mm  65mm
Sekil 2.9 : Weitz ve arkadaglarinin kullandigi santrifiij egirme sisteminin sematik
goriiniimii [45].

2010 Lozano ve arkadaslari [46] Sekil 2.10° da goriildiigii gibi ii¢ parcali bir rotor
tasarlayarak 3000 ila 5000 dev/dak araliginda polietilen oksitten (PEO) 300 nm ye

varan ¢ap Ol¢iilerinde nanolifler elde etmislerdir.

Sekil 2.10 : Lozano ve arkadaslarinin tasarladig: rotor [46].

2.2.1 Santrifiij egirme sonucu elde edilen nanolif yapisi

Sekilde gosterildigi tizere donen dis yiizeyinde delikler bulunan bir rotorun igine
akigkan doldurulur. Devir hiz1 kritik bir degere ulastifinda, merkezkac kuvveti

akiskanin yiizey gerilimini yener ve rotor deliklerinden ¢ikarak jetler meydana gelir.
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Merkezkag ile hava silirtinme kuvvetleri beraber jetleri uzatarak nano seviyede lif
seklini verirler. Ayrica yiizey gerilimi, yer¢ekimi kuvveti ve reolojik kuvvet gibi
etkenler de nanolif yapisini etkilemektedir. Uzayan jetler toplayict yiizeyde

toplanarak kumas formunda biriktirilmis olur.

A) B) i

Yiiksek Hizlh
Elektirk Motoru '
Rotor StviJet Hareket Yonii
“ - Hava Siirtiinme .
- Kuvveti
Toplayic1 V  Yercekimi

Kuvveti

Sekil 2.11 : A) Santrifiij egirme sistem genel elemanlart B) Siv1 jet lizerindeki
kuvvetler [13].

Santrifiij egirmenin 6zelliklerinden biri de yiiksek iiretim hizidir. Iki diizeli basit bir
santriflij egirme sisteminin ortalama iiretim hizi 50 g/sa’tir [47]. Genelde akademik
calismalarda bu kadar yiiksek {iretim oranlarina ihtiya¢ duyulmamakla beraber, bu

durum endiistride dengeleri degistiren bir unsur olabilir.

Santrifiij egirme ile nanolif liretim islemini anlamak i¢in arastirmacilar ¢esitli
simiilasyon ve modellemeler iizerinde c¢alistilar. Ornek olarak, Badrossamay ve
arkadaslart nanolif yap1 rejimlerini karakterize etmek ve lif yarigaplart i¢in teorik bir
Oonerme adina yari analitik yari sayisal, 6l¢eklenebilir bir esitlik olusturdular [48].
Taslak, viskozite, acisal hiz, diize c¢apr ve toplayiciya olan mesafesi gibi
parametrelerin nanoliflerin morfolojik yapisini ve kalitesini kontrol etmedeki roliinii

anlamaya yoneliktir.

2.2.2 Santrifiij egirme sistemi aparatlar:

Santrifiij egirme sistemleri genel olarak iki bilesenden meydana gelir:
I. Doniis hareketi yapan rotor

ii. Nanolif toplama diizenegi
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2.2.2.1 Doniis hareketi yapan rotor

Sekil 2.12° de goriildiigii tizere igi akiskan dolu ayn1 6l¢giilerdeki 2 adet siringa donen
bir rotorun {izerine sabitlenir. Yiiksek devir hizlarinda olusan merkezka¢ kuvveti
etkisiyle igne uglarinda akigkan jetler olusur. Yontemin dikkat edilmesi gereken
tarafi her iki siringadaki malzeme miktarinin ayni olmasini saglayacak sekilde

calistirmaktir [13].

Rotor

Polimer
o rmga
Igne Cozeltisi Jiring /
\
\

\
Sekil 2.12 : Siringali rotor tasarimi [13].

Sekil 2.13° deki sistemde ise karsilikli iki deligi olan silindirik bir kap
goziikmektedir. Bu deliklerin ¢ap1 ve uzunluklart lif gapini kontrol etme agisindan
onemlidir. Bu sistemde ¢ozelti seklindeki polimerlerden dogrudan nanolif elde
edilebilmekle beraber, erimis polimerden nanolif elde etmek icin sisteme bazi 1sitic
elemanlar da eklenmelidir. Birden fazla diize kullanilarak iiretim miktari arttirilabilir
[13].

Akigkan
Malzeme
Isitic1 Bobin
S S /
e 0 ® o 0 o0 0 ® o0
Diize
Diize
o0 0 00 00 o0 0 00 00

Sekil 2.13 : Hazne seklindeki rotor tasarimi [13].

2.2.2.2 Nanolif toplama diizenegi

Nanolif toplama agisindan ¢esitli toplayict diizenekleri tasarlanmigtir. Sekil 2.14° de

goriildiigii tizere nanolifler rotor etrafinda olusturulan metal veya plastik bir silindirin
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ic yiizeyine ya da Sekil 2.15° de goriildiigii gibi etrafina yerlestirilen dikme
pargalarin arasinda toplanmistir. Diize ile toplayici i¢ yiizey arasindaki mesafe
nanolif yapisina etkiyen faktorlerden biridir. Diizenek yigin sekilde toplamaya
uygundur. Ayrica bu sekildeki bir diizenekte liflerin es yonli toplanma imkanida
saglar. Bu da dogal olarak lif yonii dogrultusunda ilave mekanik Ozellikler
kazandirabilir [13].

Yiiksek Devirli
Motor

Rotor Siv1 Jet

Toplayici

Sekil 2.14 : Metal ya da plastik silindirik toplayic1 [13].

Sivi Jet Lifler Rotor Esnek hava bigag Toplayici

Sekil 2.15 : Dikme pargalar kullanilarak yapilan toplayici [6].
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Siirekli bir tiretim saglamak i¢in doénen rotorun altina Sekil 2.16” daki gibi hareketli
bir yilizey yerlestirmek bagka bir toplama yontemidir. Bu durumda yer¢ekimi

nanoliflerin yiizey tizerinde toplar ve dokusuz yiizeyler elde edilmesini saglar [13].

Rotor

Yiizey , Dokuspz
/ Nanolif

Sekil 2.16 : Hareketli diiz yiizey seklindeki toplayici [13].

Yukarida sisteme ilaveten Sekil 2.17° de goriildiigii tizere toplayici yiizey arkasinda

bir vakum etkisi olusturarak lifleri toplamaya yardimci olunabilir [13].

Delikli Dokusuz

Yizey l Nanolif

Hava Emigi

Sekil 2.17 : Vakumlu toplayici [13].

Ya da rotor Sekil 2.18” de goriildiigii gibi arkasindan toplayiciya dogru hava

tiflenerek nanolifler yonlendirilebilir [13].

Hava Dokusuz

Yizey " Tt
clicn Nanolif
S

O i _

Sekil 2.18 : Hava jetli toplayici [13].

Son alternatif olarak da Sekil 2.19° da goriildiigii iizere nanolifler bir su havuzunda

donen bir silindirin etrafinda toplanarak siirekli nanolif iplikler seklinde toplanir [13].
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Rotor Merdane
Jet

Su Banyosu ' / Nanolif
/ Iplik

Sekil 2.19 : Havuzlu toplayici [13].

2.2.3 Santrifiij egirmeyi etkileyen faktorler

Santrifiij egirme sisteminde nanolif yapisi birgok islem parametresine baghdir ve

genel olarak bunlar iki baslik altinda toplanabilir:
I. Malzeme ozellikleri
ii. Islem parametreleri

Bu iki baslig1 da polimerin kullanim durumuna gore yani eriyik veya c¢ozelti halinde

olmasina gore Cizelge 2.2 deki gibi 6zetleyebiliriz.

Cizelge 2.2 : Santrifiij egirme yontemi degiskenleri.

Eriyik Durum Cozelti Durumu

Doniis hizi, rotor ¢api, Doniis hizi, rotor ¢api, diize
islem Degiskenleri | diize capi, diize-toplayici cap1, diize-toplayici arasi
aras1 mesafe, sicaklik mesafe

Malzeme

degiskenleri Viskozite Viskozite ve yiizey gerilimi

2.2.3.1 Malzeme ozellikleri

Nanolif yapisina etkileyen bir¢ok faktdr bulunmakla beraber en 6nemlileri viskozite,
yiizey gerilimi, molekiiler yap1, ¢ozelti derisimi, ¢oziicii yapist ve ilave katkilardir
denebilir. Bu ozelliklerin hepsi ayn1 derecede nanolif yapisina etki etmez. Viskozite

ve yiizey gerilimi baskin 6zellikler olmakla beraber diger 6zellikler bu iki faktoriin
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cesitli degerlerde ayarlanabilmesine imkan tanir. Bu durum eriyik polimerler i¢inde

aynidir (yukarida bahsi gegen ¢ozelti derisimi ve ¢oziicii yapisi faktorleri haric).
Viskozite

Eriyik polimer kullaniminda viskozite, molekiiler yapi, molekiiler agirlik ve isletme
sicakligr degerlerinin ayarlanmasiyla kontrol edilmektedir. N.E. Zendar’ in yaptigi
caligmada sicakligin artmasiyla eriyik haldeki polikaprolakton polimerinin viskozite
degeri diisiis gostermistir. Dolayisiyla da Cizelge 2.3’ de goriildiigii gibi 200 °C’ de
lif ¢ap1 diismiistiir. Ancak 200 °C’ nin {izerinde ise viskozite degerinin ¢ok diisiik
degerlere ulagmasiyla liflerin ¢api ve ayni zamanda standart sapma degeri de

biiytimistiir [49].

Cizelge 2.3 : Sicaklik ve viskozitenin ortalama lif ¢apina etkisi [49].

Sicaklik (°C) Viskozite (Pa.s™) Lif Cap1 (um)
120 158.1 9.67 + 4.9
140 130.4 8.80 = 3.1
200 43.3 7.05+1.1
250 17.8 12.82 + 8.4

Cozelti seklindeki kullanimda ise eriyik sicakliginin yerine ¢ozelti derisiminin
ayarlanmasi devreye girmektedir. Derisimi ayarlamanin yani sira, viskozite ve
nanolif ¢apina etkisi bilinen Berry sayisini (Be) kullanmak da faydali olabilir. Be,
cozelti viskozitesi (intrinsic viscosity) ile ¢ozelti derisiminin ¢arpimi sonucu elde
edilen birimsiz bir sayidir ve elektrotiretim ile nanolif tiretmede lif yapisint kontrol
etmede kullanilir [50-51]. Bu say1 ayn1 zamanda santrifiij egirme ¢aligmalarinda da
kullanilabilir. Santrifiij egirmede nanolif elde etmek ic¢in kritik bir Be degeri
astlmalidir. Bu kritik degerde ¢ozelti ve viskozite yeterli seviyede yiiksek olmali,
polimer zincirler de yeterli derecede karmasiklik i¢cermelidir. Tersi bir durumda ise
yani Be degeri kritik noktanin altinda kalirsa lif olusumu baslamayacaktir. K. Parker
ve ekibinin PLA polimeri ¢ozeltileri ile nanolif iirettikleri ¢alismada ¢6zeltideki PLA
miktarinin degisimi viskozite degerlerinde degisime sebep olmustur. Dolayisiyla da
agirlikga %8 ve %10 PLA igeren ¢ozeltilerin her ikisi ile de lif iretimi miimkiin olup,
%10’luk ¢ozeltiden yapilan iiretimde lif ¢aplarinda artis goriilmistiir. Agirlik¢a %6
PLA iceren ¢ozelti ile yapilan iiretimde ise lif olusumunun yaninda damlaciklarin da
olustugu goriilmiistiir. Agirlikga PLA miktarinin %4’e disiiriilmesiyle ise sadece

damlaciklar toplayicida birikmistir [52].
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Benzer bir ¢alismayr Lu ve ekibi PAN ¢ozeltisi kullanarak yapmis olup %10 luk
derigimin altindaki %2 ve %4 liik degerlerde sadece damlacik yapilari, %6 ve %8 lik
derisimlerde ise az miktarda lif olustugunu goézlemlemislerdir. %10 ve (istii
degerlerde ise lif olusumunun basladigini ve %10 luk degerin lif olusumu igin kritik

deger oldugunu bulmuslardir [6].

V.R. Giri Dev ekibinin PVP-PCL karisimindan olusan polimer c¢ozeltileriyle
yaptiklari iiretimde ise karigimdaki artan PVP miktar ile viskozite artmis ve bunun

sonucunda Cizelge 2.4’de gosterildigi nanolif ¢apinda artis gdzlemlenmistir [53].

Cizelge 2.4 : Derigsimin ortalama lif ¢apina etkisi [53].

PCL/PVP Karisim Orani (%) Ortalama Lif Cap1 (nm)
100/0 311
70/30 352
50/50 619
30/70 726
0/100 823

Uretilen numunelerdeki 1if capr artist Sekil 2.20° de gériilen SEM goriintiilerinden de
anlasilabilmektedir [53].

200 um

" 300 _v.'mi

Sekil 2.20 : V. R. Giri Dev ve ekibinin A) 100% PCL, B) 100%, PVP C) 70:30
PCL/PVP farkli konsantrasyonlarda iirettigi numunelerin SEM
goriintiisi [53].

Hammami ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, santrifiij egirme parametrelerini

incelemis ve varyans analizlerine tabi tutmuslardir. Ulastiklar1 netice itibariyle
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viskozitenin lif olusumu ve c¢ap degerlerine etki eden en onemli faktor olduklar

sonucuna varmiglardir [54].
Yiizey Gerilimi

Yiizey gerilimi geleneksel egirme sistemlerinin islemesinde 6nemli bir degisken
olup, nanolif yapis1 lizerinde 6nemli etkisi vardir. Polimer yiizey alanini kisitlayarak
stvi jetlerin kiirelere doniismesini saglayarak etkide bulunur. Santrifiij egirme
sirasinda ylizey gerilimi, merkezkag kuvveti ve reolojik kuvvet elde edilecek iiriiniin
yapisini etkileyecek sekilde birlikte rol oynarlar. Merkezka¢ kuvveti sivi jetin
olugsmasina ve yilizey alaninin biiylimesine, reolojik kuvvet ise sekildeki hizli
degisimlere kars1 gelerek diizgiin ylizeyli lif yapilarinin olusumuna yardim eder.
Molekiiler yapinin, molekiiler agirligin ve ¢oziicli tipinin c¢esitli ayarlamalariyla
yiizey gerilimini kontrol etmek pratikte miimkiindiir. Ayrica daha kolay olmasi
acisindan ¢ozeltiye baska coziicliler ya da katkilar eklenerek de yiizey gerilimi

ayarlanabilir [13].
2.2.3.2 Islem parametreleri

Cizelge 2.2’ de gosterildigi lizere doniis hizi, rotor ¢api, diize ¢api, diize toplayici
aras1 mesafe ve sicaklik gibi islem parametreleri de malzeme 6zelliklerinin yaninda

nanolif yapisina etkide bulunur.
Doniis Hizi

Rotor doniis hiz1 merkezkag ve hava siirtlinme kuvvetlerini etkilediginden, en 6nemli
islem parametrelerinden biridir. Merkezkag ve hava siirtlinme kuvvetleri siv1 jetleri
uzamasini saglayarak nanolif haline doniismesini saglar. Calisan bir sistemde akiskan

diize iizerine ulastiginda tiistiine etkiyen merkezkag kuvveti:
Fmerkezkag = m(DZD/Z (21)

Formiilii ile hesaplanir. Bu formiilde m akigkan kiitlesi, o rotor doniis hiz1 ve D ise

rotor ¢apidir.

Akigkanin diizeden siv1 jet olarak ¢ikmasi i¢in devir hizinin olusturacagi merkezkag
kuvveti kritik bir degere ulasip, yiizey gerilimini yenmesi gerekir. Farkli akiskanlar

farkli viskozite ve yiizey gerilimi degerlerine sahip olacagindan gerekli olan

21



merkezka¢ kuvveti de farkli olacaktir. Literatiire baktigimizda genel olarak doniis
hizi 3000 ila 12000 dev/dak araliginda degistigi goriilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir husus da yukaridaki formiilden yola ¢iktigimizda kullanilan

rotor ¢aplarmin dikkate alinmasi gerektigidir [52], [55].

S1v1 jet diizeden firladig1 andan itibaren havanin siirtiinme kuvveti devreye girecektir

ve formiili su sekildedir:

Fsiirtinme = 7 CPA(DZDZ/Z (22)

Bu formiilde C siirtinme katsayisi, p havanin 6zgiil agirligi, A jetin kesit alani,

o jetin doniis hiz1 ve D ise jetin izledigi yolun ¢ember capidir.

S1v1 jet diizeden ayrilip toplayiciya dogru yol alirken kademeli bir sekilde doniis hizi
azalacaktir. Artan doniis hiz1 veya rotor capt merkezka¢ ve dogal olarak siirtlinme
kuvvetini arttiracak bu da siv1 jetin uzamasini ve uzayan jetin de ¢capinin daralmasina

sebep olacaktir [13].

Fakat su da bilinmelidir ki doniis hizinin ¢ok yiliksek oldugu durumlarda jetlerin
toplayiciya ulasmasi gereken siire azalacaktir. Bu, jetlerin uzama ve ¢oziiciiniin
buharlagsmas1 (¢0zelti uygulamalarinda) ig¢in gereken zamanin altinda bir degere
ulagirsa lif olusumu elde edilmeyebilir. Ayrica yliksek hizlar yiiksek miktarda
malzeme akisi demek oldugundan, bu durum lif caplarinin artmasma da sebep
olabilir. Bu durumda 6nemli olan en kiiciik lif ¢apini elde etmek i¢in uygun olan

doniis hizim belirlemektir.

Konu tizerine T.O’Haire ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada polipropileni hem eriyik
halde hem de dekalin ile ¢ozerek elde ettikleri ¢ozeltiyi Sekil 2.21° de goriilen

santrifiij egirme sistemine beslemis ve devir hizinin etkisini incelemislerdir [56].

Sekil 2.21 : T. O'Haire ve ekibinin santrifiij egirme cihazi [56].
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Cizelge 2.5' de goriildigi gibi ¢ozelti ile yapilan {retimlerde doniis hizinin
artmasiyla lif caplarinda diislis gdzlemlenmistir. Polimer eriyigi ile yapilan iiretimde
ise hizin artmasi lif gapini 6nce diisiiriirken daha sonra arttirmistir [56].

Cizelge 2.5 : Cesitli bilesimlerle yapilan tiretimler i¢in doner disk hizinin ortalama lif
capina etkisi [56].

Bilesen Doner disk hizi (devir/dk) Lif Cap1 (um)
13000 1.87
Eriyik 14000 1.05
16000 1.75
13000 1.82
Tek Duvarli karbon 14000 1.28
nanotiip i¢eren ¢ozelti 16000 1.07
13000 2.61
Cok Duvarli karbon 14000 2.07
nanotiip i¢eren ¢ozelti 16000 0.91

Doéniis hizinin biiyiik etkilere sebep olmadigina dair g¢aligmalar da mevcuttur.
Hammami ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada farkli derisimlerdeki PA6
cozeltilerinin farkli donilis hizlarindaki elde edilen sonuglart Cizelge 2.6’ da
goriildiigli iizere karsilagtirmali vermislerdir. Kendi degerlendirmelerinde doniis

hizinin lif ¢apina biiyiik etkileri olmadigi sonucuna varmiglardir [54].

Cizelge 2.6 : Lif cap1 igin istatistik 6zeti [54].

Derisim I'\;gltzolr Ortalama | Asgari Azami M_ikron alti

(%) (dev/dak) | 2P (um) | cap (um) | ¢ap (um) lifler (%)
4000 0.224 0.123 0.533 100
15 6000 0.233 0.088 0.643 100
9000 0.188 0.067 0.487 100
4000 0.435 0.097 1.511 96
20 6000 0.617 0.178 1.823 89
9000 0.448 0.113 1.316 99
4000 0.751 0.268 1.929 76
25 6000 0.825 0.267 4.415 76
9000 0.801 0.297 2.80 82

Diize Cap

Diize c¢apii ayarlayarak da nanolif yapisinin kontrolii saglanabilir. Capin
kiictiltiilmesi diizeden ¢ikacak malzeme miktarini azaltacak bu da dogal olarak lif
capinin azalmasina yol agacaktir. Bununla birlikte diize ¢capinin ¢ok kiiciik secilmesi

sivi jetin deliklerden firlamasini olanaksiz kilabilir.
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Zhang ve arkadaslar1 diize capinin etkisini incelemek amaciyla %14’ lik PAN
cozeltisiyle 10 cm diize-toplayict mesafesinde 3 farkli diize kullanarak iiretim
yapmuglardir. Cizelge 2.7’ de goriildiigii gibi diize ¢capinin daralmasiyla ortalama lif
capi diislis gostermistir [6].

Cizelge 2.7 : Diize ¢capmin nanolif ¢apina etkisi [6].

Diize Cap1 Ortalama Nanolif Capi
(mm) (nm)
1 895
0.8 807
0.4 665

Diize Toplayict Arast Mesafe

Diize toplayict arast mesafe sivi jetin ucus zamanina direk etki eden baska bir
faktordiir. Yontemde kullanilmak iizere ¢ozelti segildiginde, olusan jetteki
¢Oziiclinlin buharlagmasi i¢in gereken siireyi saglama adina asgari bir mesafe gerekir.
Bu mesafenin artisi, jetin daha uzun bir yol alip, daha fazla uzayip ¢apin daralmasini
saglar. Fakat bu degisimler diger islem parametrelerine gore daha az etki gosterir.
Ornek olarak X. Zhang ve ekibinin PAN ¢ozeltisi ile yaptiklar ¢alisma verilebilir.
Cizelge 2.8’ de goriildigii gibidiize ile toplayici arasi mesafe artisi ile lif ¢apinda

dikkat ¢ekmeyecek bir azalma olmustur [6].

Cizelge 2.8 : Diize-Toplayic1 Mesafesinin Lif ¢apina etkisi [6].

Diize -Toplayic1 Mesafesi(cm) Ortalama Nanolif Cap1
(hm)
10 665
20 658
30 647
Sicaklik

J.Ellison ve arkadsalar1 eriyik haldeki polibiitilen tetralat ile santrifiij egirme metodu
ile nanolif iiretimi gergeklestirmislerdir. Sekil 2.22' de sematik gOsterimi verilen

cihaz ile ¢alismislardir [57].
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Diize

.

Polimer Besleme

\/

Isitic1 <

Toplayici

Sekil 2.22 : J. Ellison ve ekibinin diizeneginin sematik gosterimi [57].

Sicaklik ve doner disk hizi parametrelerinin nanolif ¢api tizerine etkilerini Cizelge
2.9’ da goriildiigh gibi degerleri degistirerek incelemislerdir. Sonug olarak en diisiik
nanolif ¢apina en yliksek sicaklik degerinde ulagmislardir. Ayni sicaklik degerleri
icin hizin artmasi nanolif ¢apinda sicakligin etkisi kadar bliylik diisiislere sebep

olmamistir [57].

Cizelge 2.9 : Rotor ve sicakligin ortalama lif ¢apina etkisi [57].

Numune Rotor Hiza Sicakhik Ortalama Lif Cap1
(devir/dk) (°C) (um)
A 10000 300 1,35
B 12000 300 1,31
C 15000 300 1,38
D 12000 280 1,64
E 12000 320 1,17

2.2.4 Santrifiij egirmede elde edilen nanolif tipleri

Genel olarak yontem polimerlerden nanolif iiretiminde kullanilmakla beraber karbon

ve seramik gibi diger malzemelerden de iiretim yapilabilmektedir.
2.2.4.1 Polimer nanolifler

Santrifiij egirme ile polimer nanolifler, polimer ¢d6zeltilerden ya da eriyikten
iiretilebilir. Mikro/nano seviyede olmak {iizere polimerden lif iiretiminde bir¢ok
basarili ¢alisma yapilmistir. Bu polimerler: PEO [46], [52], [58], [59], PLA [52],
[60], PS [61], PAA [52], PVDF [62], PMMA [45] ve PCL [55] seklindedir.
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Santrifiij egirme aragtirmalarinin ¢ogu polimer ¢ozelti ve polimer eriyikten nanolif
elde etmeye odaklidir. Huttunen ve Kellomaki [63] pamuk sekeri mantigiyla ¢aligan
bir makine kullanarak PLA eriyiginden nanolif iiretme yoluna gitmislerdir. Fakat
makinede kullanilan diizelerin ¢aplar1 genis ve doniis hizinin diisiik olmasindan
dolayi tiretilen lifler makro boyutlarda olmuslardir. Yakin zamanda Forcespinning®
metoduyla Lozano ve Ellison sirasityla eriyik PP ve PBT den nanolif {irettiler.
Eriyikten iiretmek zararli ¢oziiciileri kullanimina ortadan kaldirmis, personel ve
cevreyl olas1 zararli etkilerden korumustur. Ayrica eriyikten {retim santrifiij
egirmeyi ticari Uriinleri iiretmede kolaylik sagladigindan daha da ilgi ¢ekici hale

getirmektedir [13].
2.2.4.2 Karbon nanolifler

Karbon nanolifler (KNL) siklikla PAN, polimid gibi 6nciil polimerlerden hazirlanan
nanoliflerin 1s1l igleme tabi tutulmasinin akabinde elde edilir. Son zamanlarda yapilan
calismalarda KNL elde etmede elektroiiretimin iyi sonuglar verdigi anlagilmistir. Bu
kapsamda onciil polimerlerin kullanimiyla nanolifler elde edilir ve akabinde iki
asamal1 bir 1s1] isleme tabi tutulur. Isil islemin ilk adiminda havada stabilize edilen
nanolifler ardindan durgun havada karbiirlenir [64]. Santrifiij egirme elektroiiretime
alternatif olarak bu asamada kullanilabilmektedir. Zhang’ in [13] yaptig1 ¢alismada
PAN/PMMA nanolifleri 800 °C argon gazi ile karbonize edilmistir. Karbonizasyon
islemi sirasinda PAN polimeri karbona doniisiirken, PMMA ise gbézenekli bir yapi
olusturur. Bu gbzenekli karbon nanolifler hafif bir kiitleye, genis bir ylizey alanina,
1yi elektrik iletkenligine ve miilkemmel seviyede emme kapasitesine sahiptir. Boylece
uzay teknolojisi, yari iletken, metal isleme, enerji doniisimii ve depolama gibi

uygulamalarda kullanim imkéani1 saglarlar.
2.2.4.3 Seramik nanolifler

Santrifiij egirme sistemi ile liretilen nanoliflerin 1sitilarak toz haline getirilmesiyle
seramik nanolifler iretilir. Liu ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada [65] titanyum
tetrakloroit onciil kullanilarak TiO; nanolifleri tiretmislerdir. Santrifiij isleminden
Once titanyum tetrakloritin igine asetilaseton katilarak poliasetilaseton-titanyuma

doniismesi saglanir. Santrifiij egirme isleminden sonra Onciil nanolifler 700 OC de
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isitilarak TiO, nanolifleri elde edilir. Liu ve arkadaslar1 ayrica zirkonilkloroit

onciiliinii kullanarak santrifiij egirmede ZrO, nanolifleri elde etmislerdir [66].
2.2.5 Santrifiij egirme nanolif uygulamalari

Yontem genel olarak diger geleneksel yontemlerin kullanilmasiyla iiretilen
nanoliflerin kullanim alanlariyla aynidir. Bununla birlikte yontemin en c¢ok
kullanildigi alan doku miihendisligidir. Badrossamay ve arkadaslari yontemi PLA
nanolif yapisi hazirlamak i¢in kullandilar [52]. Bu kapsamda daha once hazirlanmis
lifgik yapilariin iistiine yeni dogan bir farenin kas dokularinmi ektiler. Bu hiicrelerin
kendiliginden sinirlandigr ve lif boyunca hizalandigi goriildi. Ayrica olusan ¢ok
hiicreli yapilar lif boyunca olusmaya devam ederek anizotropik 6zellikte kas yapisi
olusturdugu anlasildi. Calismalar1  santrifiij egirmenin anizotropik, geri
dontstiiriilebilir 6zellikte nanolif yapilarin olusturulmasinda basit ve kolay bir yol

oldugunu gosterdi.

Baska bir ¢alismada Ren ve arkadaslar1t PVP ve PLLA kompozit liflerden elde edilen
doku miihendislik yapilarinin santrifiij egirme ile tretilebilirligini aragtirdilar [60].
Yapilan calismalarda gerekli nitelikte PLLA nanolif yapilar elde edilmistir. Benzer
olarak Wang ve arkadaslar1 santrifiij egirme ile iiretilen polilaktikkoglikolik asit ve

PS nanolifleri hiicre kiiltiir yapilari olarak kullanmislardir [61].

Son zamanlarda yapilan aragtirmalar daha ziyade santrifiij egirme yOnteminin
elektrotiretime alternatif olarak basta doku miihendisligi olmak {izere, filtrasyon,
koruyucu elbise, kompozit, havacilik, yari iletken, enerji doniistimii ve depolama gibi

uygulamalarda kullanilmasina yoneliktir [13].
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3. SANTRIFUJ EGIRME SiSTEMIi TASARIMI

3.1 Giris

Incelenen farkli ¢alismalarda cesitli sekil ve boyutlarda tasarlanip imal edilen
santrifiij egirme elemanlar1 mevcuttur. Rotor tasariminda genel olarak hafiflik 6n
plana g¢ikmaktadir. Ciinkii artan kiitle dondiirme hareketini saglayacak elektrik
motoruna ek yiikler bindirmektedir. Toplayic1 tasarimlarinda ise miimkiin olan en
fazla miktarda lif elde etmeye yonelik yaklasimlar mevcuttur. Diizeler de parametrik
calismalar ¢esitlendirmek ve daha ince lifler elde etmeye yonelik olmak tizere ¢esitli

cap degerlerinde imal edilip kullanilmaktadir.

3.2 Sistem Elemanlar1

Deneysel ¢alismanin yapildigi santrifiij egirme sisteminin elemanlarii 4 temel

baslikta inceleyip tanitmak miimkiindiir.

3.2.1 Rotor

Sistemde kullanilan rotor, 55 mm ¢apinda 46 mm derinligindedir ve kapag: ile
beraber agirligi 220 gramdir. Sekil 3.1’ de goriildiigii iizere, aliminyumdan imal
edilmis olup hacmi 50 ml> dir. Uzerine 4 adet diize takilabilmektedir. Céozelti
halindeki polimer, rotora 6n tarafindan beslenmektedir. Beslemenin yapildigi bu
kisimda, siringa hortumunu sabitlemek i¢in kullanilan bir adet yiiksek hiz rulmani

bulunmaktadir.

Sekil 3.1 : Rotor.
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3.2.2 Motor

Sistemde tahrik hareketini saglayan Arel firmasina ait 2.2 kw (3 hp) giiciinde 300 hz
frekansta ¢alisan bir ‘spindle’ motor mevcuttur. Kapasite olarak 18000 dev/dak
olmakla beraber, giivenlik unsurlar1 da géz oniine alinarak 10000 dev/dak civarina
kadar cikilabilmektedir. Sekil 3.2° de goriildiigli gibi motorun farkli devirlerde

caligmasini saglayan Delta marka VFD-EL model bir siiriicii bulunmaktadir.

Sekil 3.2 : A) Motor B) Siiriicti.
Sekil 3.3° de gortildiigli gibi mevcut siiriicli ekraninda goriinen degere karsilik gelen
birim bagina diisen devir degerini tespit etmek icin UNI-T marka lazer takometre

kullanilarak bir test diizenegi olusturulup, dlgtimler yapilmistir.

Sekil 3.3 : A) Lazer takometre B) Devir hiz1 tespit diizenegi.

Cizelge 3.1 : Devir hiz1 test sonuglari.

Ekranda Okunan Deger Devir (dev/dak)
5 302
6 363
7 421
8 478
9 540
10 601
20 1197
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Cizelge 3.1’ de goriildiigii gibi yapilan 6l¢iimler sonucunda, ekranda degisen her
birime 60 dev/dak’ lik bir degerin karsilik geldigi anlasilmistir.

3.2.3 Toplayici

Santrifiij egirme sistemlerinde ¢ok farkli toplayict diizenekler bulunmakla beraber
mevcut sistemimizde ¢elikten iiretilmis bir konveyor bant ve bu diizeneginin arkasina
ek bir hava emis {initesi yerlestirilmistir. Ek hava Unitesi ile alakali ilk etapta bir
tasarim ¢alismasi yapilmis, sonrasinda bir model olusturulmus, basarili oldugu
gozlemlenmis ve tretime alinmistir. Mevcut toplayici sistem {izerinden alinan
Olciilere ve hava emme faninin kapasitesine uygun sekilde tinitenin dlgiilendirilmesi

yapilip imalata verilmek tizere Sekil 3.4° deki gibi teknik resimleri olusturulmustur.

Sekil 3.4 : Ek hava iinitesi teknik resmi.

Daha sonrasinda 1,5 mm kalinliginda celik sac kullanilarak Sekil 3.5 de goriilen

parcanin iiretimi yapilmistir.
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Sekil 3.5 : Ek hava {initesi imalati.
Imal edilen {inite mevcut sisteme monte edilmistir. Ayrica Sekil 3.6° da goriildiigii
gibi toplayici sistem iizerine boru ilavesi yapilarak hava emme fani ¢ikist mevcut

havalandirma sistemine entegre edilmistir.

Sekil 3.6 : Ek hava iinitesi.

3.2.4 Diizeler

Santrifiij yonteminde diizeler, hem lif yapisina etkisi bakimindan hem de parametrik
calisma agisindan 6nemli bir elemandir. Sistemde kullanilmak iizere caplar1 sirasiyla
0.3, 0.5 ve 1.0 mm olacak sekilde 3 farkli diizenin tasarimlar1 ve imalatlari
yapilmistir. Sekil 3.7° de goriildiigii gibi kullanilan malzeme paslanmaz ¢elik olup
rotora baglantisi i¢cin M4 dis agilmistir.
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Sekil 3.7 : Diize.
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4. TERMOPLASTIK POLIURETAN COZELTISI iLE NANOLIF URETIiMi
VE SISTEM PARAMETRELERI ETKISININ INCELENMESI

4.1 Giris

Termoplastik poliiiretan (TPU) genis bir kullanim alanina sahip bir polimer ¢esidi
olup; elastiklik, mikroorganizmalara ve asinmaya karsi direng ve miikemmel
hidrolitik denge gibi birgok 6zellige sahiptir [67]. Bu 6zelliklerinden dolay1 otomotiv
ve ayakkabi sanayi, biyomedikal malzemeler, yapistirict uygulamalart gibi birgok

endiistriyel alanda kullanim1 s6zkonusudur [68].

Santrifiij egirme sistemi ¢aligmalarinda buraya kadar bahsedildigi tizere birden fazla
tretim degiskeni mevcuttur. Calismada her parametre iizerinden degisiklikliklere

gidilerek etkileri anlasilmaya ¢aligilmistir.

4.2 Malzemeler ve Yontem

Deneylerde kullanilan TPU polimeri, BASF sirketine ait Elastollan C95 A adl {iriin
olup 1.21 glcm3 Ozgil agirhiga, 225 °C erime sicakligina sahiptir. Polyester bazl
olup, yiliksek gerilme dayanimina, ¢ok iyi oOlgililerde soniimleme ve elastiklik
ozelliklere, iyi bir aginma performansina sahiptir. Coziicii olarak ZAG firmasina ait
%99 luk saflikta 73.09 gr/mol molekiil agirhigina ve 0.94 gr/icm?® 6zgiil agirliga sahip
DMF kullanilmistir. Tlave ¢dziicii olarak sectigimiz etil asetat da yine ZAG firmasina
ait olup; %99 saflikta, 0.9 gr/cm3ézgﬁl ve 88.11 gr/mol molekiiler agirligindadir.
Cozeltiler manyetik bir karistiric1 kullanilarak 70 OC de 24 saatte hazirlanmistir. SEM
gortntiileri ise Carl Zeiss EVO MAI10 cihazi kullanilarak elde edilmistir. Her bir
numuneden 100 adet Sl¢iim alinarak ortalama lif caplari tespit edilmistir. Yiizey
gerilimi degerleri Dataphysics DCAT 11EC cihazi, viskozite 6lgiimleri ise Fungilab
ALPHA cihaz1 kullanilarak tespit edilmistir.

4.3 Sonuclar ve Yorum
Deneyler sonucu elde edilen veriler 5 ana baslik altinda toplanmis olup, grafik ve

cizelgeler kullanilarak da anlatim desteklenmistir.
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4.3.1 Cozelti derisiminin etkisi

Cozelti derisimdeki degisikliklerin lif olusumu ve yapisina etkisini anlama adina
olusturdugumuz deney diizeneginde, 6000 dev/dak devir hizi, 0.5 mm diize ¢api, 150
mm diize toplayic1 aras1 mesafe degerleri sabit tutulmus olup, sirasiyla %5, %10,

%15 ve %20 derisim oranlarinda TPU ¢dzeltileri kullanilmistir.

Santrifiij egirme sisteminde derisimin etkisini anlamak adina ¢dzelti 6zellikleri olan
ylizey gerilimi ve viskozite parametreleri karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iki 6zellik hem
islemin baslangi¢ asamasinda hem de islem sonucu elde edilen lif yapisin1 anlamada

rol oynayan faktorlerdir.

Cizelge 4.1’ de saysal, Sekil 4.1’ de grafik olarak goriildiigii lizere Urettigimiz
cozeltilerin ylizey gerilimi degerleri karsilastirildiginda degisen derisim oranina
nazaran ylizey gerilimi degerlerinde ciddi degisimler olusmamaktadir. Bu da yiizey
gerilimi parametresinin daha ziyade islem baslangicina etkisi oldugu anlamina
gelmektedir. Diize deligine ulasan polimer merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle disari
dogru savrulurken yenmesi gereken olan faktor yiizey gerilimidir. Degisik derisimler
icin yakin degerler veren yiizey gerilimini yenip isleme baslamak i¢in benzer devir

hizlar1 kullaniminin yeterli olacagi sonucu ortaya ¢ikar.

Cizelge 4.1 : Degisen TPU oranina bagli olarak yiizey gerilim degerleri.

Cozelti Yiizey Gerilimi (mN/m)
% 5 TPU 36.78
% 10 TPU 37.74
% 15 TPU 35.55
% 20 TPU 37.38
— 68
£ 5
E —_ 40 o— <& —— —
= < 30
)
= 20
© € 10
QNJ = 0 ; : : :
H=]
~ 0 5 10 15 20 25
TPU Derisimi (%)

Sekil 4.1 : Degisen TPU oranina bagli olarak yiizey gerilim grafigi.
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Cizelge 4.2° de sayisal, Sekil 4.2° de grafik olarak goriildiigi gibi viskozite degerleri
karsilagtirmasinda ise artan TPU oranma bagli olarak viskozite degerinin artti1
gozlemlenmistir. %5-10 ile %15-20 arasinda gegislerde ise degerin hemen hemen
aym kaldig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle % 10° luk derisim Zhang ve arkadaslarinin
[6] makalesinde belirtildigi gibi lif olusumunun baslamasi ig¢in gerekli kritik
viskozite esigi gibi durmaktadir. Ayrica anlasilan bir diger konuda viskozite degeri
islem sirasinda damla ya da lif olusumunu etkileyen en 6nemli faktordiir. Tiim
cOzeltiler arasinda benzer ylizey gerilimi degerleri olmasi ve degisen viskozite

degerlerine bagl olarak lif olusumu gézlenmesi bunun kanitidir denenebilir.

Cizelge 4.2 : Degisen TPU oranina bagli olarak viskozite degerleri.

Cozelti Viskozite (mPa.s)
% 5 TPU 52.74
% 10 TPU 461.86
% 15 TPU 1170.96
% 20 TPU 5087.28
6000
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Sekil 4.2 : Degisen TPU oranina bagl olarak viskozite grafigi.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ deki SEM goriintiileri incelendiginde %5 ve %10° luk
derisime sahip numunelerde ciddi bir lif olusumu gdézlenmemistir. Bunun sebebi
yukarida bahsi gectigi gibi %5 ve %10’ Iuk derisime sahip ¢ozeltilerin diisiik
viskozite degerlerine sahip olusu ve diizeden ¢ikan jetlerin lif formunu alamayip

damla seklinde toplayiciya ulagmalaridir.
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Mag= 3.00 KX

Sekil 4.3 : 6000 dev/dak, 0.5 mm diize ve 15 cm mesafeden %5 TPU igeren ¢ozelti
ile elde edilmis SEM goriintiisii.

4

i
AN
Mag= 250
]

Sekil 4.4 : 6000 dev/dak, 0.5 mm diize ve 15 cm mesafeden %10 TPU igeren ¢ozelti
ile elde edilmis SEM goriintiisii.

Sekil 4.5’de goriildigii gibi %15 ve %20’ lik ¢ozeltilerde ise kararli bir lif olusumu

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.5 : 6000 dev/dak, 0.5 mm diize ve 15 cm mesafeden A) %15 TPU B) %20
TPU igeren ¢ozeltisi ile elde edilen SEM gorintileri ve lif ¢api
dagilimlari.

Her iki yapida da liflerle beraber buharlasamayan ¢oziiciiden dolayr olusan damla

yapilar mevcuttur.
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Sekil 4.6 : Farkli derisimlerden elde edilen lif ¢aplarinin yiizdelik dagilimu.
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Sekil 4.6° daki goriildiigii iizere lif ¢aplarinin genel bir karsilastirilmast yapildiginda
%15’ lik derisime sahip ¢Ozeltinin %20’ ye nazaran az da olsa daha ince Ilif

olusturdugu goézlemlenmistir.

4.3.2 ilave katki etkisi

Ilave ¢oziicii genel olarak ¢ozeltinin buharlasma o6zelliklerini iyilestirmek adima

kullanilir.

Cizelge 4.3 deki gibi %15’ lik sabit TPU ¢ozeltisi baz alinarak %5, %10, %15 ve
%20’ lik oranlarda ¢oziicii ilavesi katkilari yapilmig, 15 cm mesafede, 0.5 mm ¢apli

diize ile 6000 dev/dak da deneyler icra edilmis ve etkileri incelenmistir.
Ilk etapta yiizey gerilimi ve viskozite degerleri incelenmis olup,

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7° de goriildigii iizere ilave ¢oziiclinlin artan oranlara bagh

olarak ylizey gerilimine az da olsa diisiis egilimi gosterdigi anlagilmistir.

Cizelge 4.3 : Etil asetat katkisina bagli olarak ¢ozelti yiizey gerilim degerleri.

Cozelti Yiizey Gerilimi (mN/m)
% 15 TPU + %5 Etil Asetat 36.416
% 15 TPU + %10 Etil Asetat 34.998
% 15 TPU + %15 Etil Asetat 33.990
% 15 TPU + %20 Etil Asetat 33.338
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Yiizey Gerilimi
(mN/m)

0 5 10 15 20 25
Etil Asetat Miktar1 (%)

Sekil 4.7 : Sabit %15 TPU c¢ozeltisi ve degisen etil asetat degerlerinde ylizey gerilimi
degerleri.

Sekil 4.7 ve Cizelge 4.4° de goriildiigii tizere viskozite degerlerinde ise artan etil

asetat miktarina bagl olarak viskozite degerlerinde artis tespit edilmistir.

Cizelge 4.4 : Etil asetat katkisina bagli olarak ¢ozelti viskozite degerleri.

Cozelti Viskozite (mPa.s)
% 15 TPU + %5 Etil Asetat 1344.48
% 15 TPU + %10 Etil Asetat 3857.96
% 15 TPU + %15 Etil Asetat 3947.56
% 15 TPU + %20 Etil Asetat 5836.54
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Sekil 4.8 : Sabit %15 TPU ¢ozeltisi ve degisen etil asetat degerlerinde viskozite
degerleri.

Burada dikkat c¢ekici nokta Sekil 4.8 de goriildiigii iizere %10 ve %15 arasindaki
¢oziicii miktarlar1 arasindaki viskozite degerleri arasidaki degisimin az olmasidir. Bu
durum Hansen ve Hildebrand ¢oziiniirliik parametreleri [69] ile agiklanabilir ki bu

husus tezin kapsamina girmediginden deginilmemistir.
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Sekil 4.9’ da goriilen SEM goriintiileri incelendiginde artan etil asetat miktarina bagl
olarak yapida daha az damla olusumu gozlendigi fakat bununla birlikte Sekil 4.10°
daki gibi lif ¢ap1 degerlerinde kiigiik miktarlarda da olsa artis oldugu anlagilmustir.
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Sekil 4.9 : 6000 dev/dak, 0.5 mm diize ve 15 cm mesafeden, %15 TPU c¢ozeltisine
A) %5 etil asetat B) %10 etil asetat C) %15 etil asetat D) %20 etil asetat
ilavesi ile elde edilen SEM goriintiileri ve lif ¢ap1 dagilimlari.
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Sekil 4.10 : Farkli ilave katkilar1 elde edilen lif ¢aplarinin ylizdelik dagilima.

4.3.3 Devir hizinin etkisi

Santrifiij egirme yonteminde diger onemli bir parametrede rotor devir hizidir. Genel
olarak yapilan caligmalarda artan devir hizina bagli olarak artan merkezkag
kuvvetinin etkisiyle jetlerin daha fazla uzama sergiledigi ve inceldigi anlasilmistir.
Ayrica artan devir hizi ile beraber damla yapilarinin azaldigi ve var olanlarin da daha
kiigiik boyutlarda oldugu tespit edilmistir. Sistem, %15 TPU cozeltisi, 15 cm
mesafeden, 0.5 mm nozzle kullanilarak 3000, 4500, 6000, 7500 ve 9000 dev/dak
hizlarda ¢alistirilip numuneler elde edilmistir. Sekil 4.11° de goriildiigi tizere iiretilen

numunelerin genel olarak lif ¢ap1 dlctilerinin yakin degerlerde seyrettigi anlagilmistir.
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Sekil 4.11 : 0.5 mm diize ve 15 cm mesafeden A) 3000 dev/dak B) 4500 dev/dak C)
6000 dev/dak D) 7500 dev/dak E) 9000 dev/dakhizlarda %15 TPU
cozeltisi ile elde edilen SEM goriintiileri ve lif ¢ap1 dagilimlari.
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Tez c¢alismasinda 3000 ile 6000 dev/dak arasinda iiretilen numuneler iizerinde
yapilan Ol¢iimler sonucunda Sekil 4.12° de goriildiigli {lizere lif caplarinda kiiciik
Olciilerde de olsa bir artis tespit edimistir. Bunun arkasinda yatan sebep olarak artan
devir hizina bagl diizeden ¢ikan malzeme miktarinda artis olmasi sdylenebilir. 6000
dev/dak sonraki boliimde lif ¢aplar1 tekrar diislis egilimi gostermektedir. Her ne
kadar bu kisimda da diizeden ¢ikan malzeme miktarinda bir artis olsa da, artan devir
hizina bagh olarak merkezkag¢ kuvvetindeki ciddi artis, sivi jetlerin ¢ok daha fazla ve

hizli sekilde incelmelerini saglamistir.
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Sekil 4.12 : Farkl1 devir hizlarinda elde edilen lif ¢aplarinin yiizdelik dagilima.

4.3.4 Diize capinin etKisi

Deneyler %15 TPU g¢ozeltisi 6000 dev/dak, 15 cm mesafeden, ¢aplari 0.3, 0.5 ve 1
mm olan 3 farkli diize kullanilarak yapilmigtir. Genel olarak artan diize ¢apina bagh
olarak lif capinda artis beklenir. Caligmamda ise Sekil 4.13” de goriildiigi tizere 0.3
ve 0.5 mm lik diizelerle elde edilen liflerin gap oOlgiilerine bakildiginda yakin bir
dagilim goziikmektedir. Bu da belli bir degerin altindaki cap Olciilerinde lif
caplarinda biiyiik oranda degisiklik olmadigini gostermektedir. 1 mm ¢apindaki diize
ile yapilan numunelerde ise lif ¢capinda artis gézlemlenmistir ki bunu artan diize
capina istinaden ilk jet ¢apindaki biiyliimeye ve buna bagl olarak diizeden g¢ikan

malzeme debisindeki artisa baglayabiliriz.
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Sekil 4.13 : Farkli caplardaki diize kullaniminda elde edilen lif ¢aplarinin yiizdelik
dagilima.

Sekil 4.14° de goriilen li¢ numuneden elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde
ise, artan ¢apa bagl olarak yapilarda daha fazla damla ve damlaciklar bulundugu
anlagilmistir. Bu durum hem diizeden ¢ikan daha fazla malzeme miktarina hem de
¢Oziicli miktarina baglanabilir. Artan ¢6ziicli miktarini buharlastirmak i¢in daha uzun
stireler gerekeceginden, buharlasma siireci tamamlanmamis sivi jetler toplayict

yiizeye ulagmis olmaktadir.

4.3.5 Diize toplayici arasi1 mesafenin etkisi

Santrifiij egirme yonteminde digerlerine gore etkisi en az olan faktor diize ile
toplayict arasindaki mesafedir. Genel olarak santrifiij egirme calismalarinda ¢ozelti
icindeki ¢Oziiciiniin buharlagmasi ve sivi jetlerin ince liflere donmesi i¢in gereken
slireyi tanima adina tespit edilmesi gereken asgari bir mesafe deneysel yollarla
bulunabilir. Daha sonrasinda bu mesafeye eklenecek ilave uzunluklar 1if capi

olgtilerinde biiyiik etkilere neden olmazlar [6].

Calismamda %15 TPU ¢ozeltisi 6000 dev/dak, 0.5 mm diize ile 150 ve 300 mm
mesafelerde deneyler yapilmistir. Sekil 4.14°deki SEM goriintiileri incelendiginde
300 mm mesafeli numunelerde daha az damla ve damlacik yapilarn ile

karsilagilmistir.
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Sekil 4.14 : 6000 dev/dak, 15 cm mesafeden A) 0.3 mm B) 0.5 mm C) 1 mm
caplarindaki diize kullanimi ile %15 TPU ¢ozeltisi ile elde edilen SEM
gortntiileri ve lif ¢ap1 dagilimlari.
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Sekil 4.15 : 6000 dev/dak, 0.5 mm diize kullanimi ve A) 15 cm B) 30 cm
mesafelerden %15 TPU c¢ozeltisi ile elde edilen SEM goriintiileri ve lif
cap1 dagilimlari.

Lif ¢apr olgiileri baz alindiginda Sekil 4.16° da goriildiigii iizere sonuglarin yakin

degerler ¢iktig1 tespit edilmistir.

50
45
40
35
o gg 1 ® 150 mm
20 * 300 mm
15
10 |
5 n
0 A
[—] [—] [—] [—] [—] [—3 [—] [—] [—] =
[—] [—] [—] [—] [—J [—3 [—] [—] [—] [—]
— oy ) -+ L ¢} A\ -] e~ o0 [-,% [—]
& & & & & & & & & 7
[—] [—] [—J [—] [—J [—] [—J [—J [—)
-y oy o) -+ L ¢} A=) ~ -] g
Lif Capr (nm)

Sekil 4.16 : Farkli mesafe Olciilerinde elde edilen lif caplarinin yiizdelik dagilimi.
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5. FILTRASYON OZELLIKLERi

Sistemde iiretilen numunelerin filtrasyon 6zelliklerini aragtirma adina %15 TPU %20
etil asetat katkili ¢6zelti 9000 dev/dak devirde, 30 cm mesafede ve 0.3 mm diizeler
kullanilarak 1 saat ¢alistirilip optimum seviyede bir numune tiretilmis olup, hava, su
gecirgenlik ve filtrasyon testleri icra edilmistir. Teste tabi tutulan numuneler 40 g/m?
PP dokusuz kumas ve ayni kumasin yukaridaki parametrelerle iiretilmis 7.5 g/m?
TPU ile kaplanmug halidir.

5.1 Hava Gegirgenlik Testi
ASTM D 737; dokulu, dokusuz, hava yastiklari, orgii vb tipteki kumaslarin
testlerinde kullanilan 6zel bir standarttir. Bilinen bir kumasg yiizey alanindan dik bir

sekilde gecirilen hava akiminin oranina bagli olarak hesaplanir [70].

Hava gegirgenlik testleri laboratuvar kosullarinda (24°C, 65% oda nemi) Sekil 5.1°de
goriilen Pro-Ser marka Prowhite Airtest I cihaziyla ASTM D 737 standardina goére
gerceklestirilmistir. Her numune i¢in 5 Olglim yapilip ortalamas: alinmigtir. Test

sonuclar1 Cizelge 5.1’ de 6zetlenmistir.

PROWHITE |
AIRTEST I !

i)

S

Sekil 5.1 : Hava gegirgenlik deney cihazi.

Yapilan testlerde olusturulan nanoliflerin etkisini anlama adina karsilagtirmali
yontem kullanilmistir. Bu amagla ilk etapta 40 g/m2 PP dokusuz kumas kullanilarak
deneyler yapilmis ve degerler tespit edilmistir. Akabinde bahsi gegen parametrelerde
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sistem caligtirtlip dokusuz kumas yiizeyi kaplanmis ve numune cihaza baglanip

deneyler yapilmustir.

Cizelge 5.1 : Hava gegirgenlik deney sonuglari.

Hava Gegirgenlik Hava
Malzeme Test Kosullar: Gecirgenlik
(ASTM D 737) | Degerleri (m°/h)

PP Dokusuz T.B.-125Pa

Kumas HS.—5 377+ 12
T.A.—38cm?
TPU ile T.B.—-125Pa
K?(pi?rllgms 0.S.-5 119+9
3 T.A. — 38 cm?

T.B.: Test Basinci, O.S.: Olgiim Sayisi, T.A.: Test Alani

Cizelge 5.1°de goriilecegi lizere kaplanmis kumas digerine nazaran %70’ e yakin
oranlarda hava gegirgenlik degeri diismiistir. Bu degerler sistemin filtrasyon
uygulamalarinda kullanilmasina uygun oldugunu gosteren Onemli bir deneysel

veridir.

5.2 Su Gegirgenlik ve Filtrasyon Testleri

Uretilen numunelerin su filtrasyonu kullanimi agisindan uygunlugunu anlama adina
iki asamali olacak sekilde su gecirgenlik ve filtrasyon testleri yapilmistir. Genel
olarak su gecirgenlik icin deney diizenegi hazne, tart1 ve basing kaynagi olarak bir

gaz tiiptinden olusur [71].

Su gegirgenlik testleri igin Sekil 5.2° deki goriildigii gibi Sterlitech HP 4750 marka
paslanmaz ¢elik hazne, su miktarin1 6lgmek igin AND EJ-6100 marka dijital tart1 ve
ilgili firmaya ait RsWeight isimli yazilim programi ve ondalik hassasiyetle dl¢ctim

yapabilen KELLER ECO 2 marka dijital manometre kullanilmistir.
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Sekil 5.2 : Su gegirgenlik deney diizenegi.

Deneys, ilgili tiretilen numuneden 20 cm? lik daire seklinde parca kesilip, hazne i¢ine
yerlestirilmesiyle baslar. Hazne icerisine 300 ml kadar damitilmis su konur ve agzi
sikica kapatilir. Akabinde i¢cinde azot bulunan tlipten gaz salinimi yapilir ve cesitli
basing degerlerinde sabitlenerek 15 sn siireyle tutulur. Bilgisayar yazilimindan
devamli olarak toplam kiitle degisimine dair bilgiler birer sn lik araliklarla hafizaya
kaydedilip listelenir. Bu olglimlerin hangi basinglarda elde edildigine dair listeleme
yapilir ve kiitle miktarindaki degisimler hesaplanarak basinca bagli aki diyagramlari
cikarthir. TPU ile kapli kumasin su gegirgenlik oOzelliklerini anlama adimna
kaplanmamis kumas referans alinarak elde edilen degerlerin Kkarsilagtirilmasi

yapilmugtir.

Sekil 5.3° de goriildiigii iizere kaplamasiz ve kaplanmis kumas arasinda su aki
oranlarinin genel olarak yakin degerlerde seyrettigi anlasilmistir. Bu ilk etapta
beklenmeyen bir durum olabilir. Fakat TPU gibi hidrofilik 6zellikte bir malzeme igin
bu durum normaldir denebilir. Ayrica Gopal ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada
akiginin baglamasi i¢in basing degeri bir esik degerine kadar artis sergiler [71].
Kaplanmamis kumasimiz mikro seviyede lifler igerir ve buna bagh olarak varolan
biiyiik bosluklardan su kolayca akabilir. Kaplanmis kumasta ise TPU nun hidrofilik
ozelliginden dolay1 su hizlica emilir. Ayrica santrifiij egirme yontemi elektroiiretime

gore daha gevsek paketli lif yapisina sahip ytizeyler iiretir [13]. Bu gevsek paketleme
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su gecisine ¢ok daha az direng gosterir. Bu nedenlerden otiirii yapilan deneylerde

kaplamasiz ve kaplanmus filtreler i¢in bdyle bir esik degere rastlanilmamaistir.

A) 6000

[24]
=
=
-

4000

3000

2000

Su Akis1 (kg.sL.m2)

1000

B) 6000
5000

4000
3000

2000

Su Akis1 (kg.s'.m?)

-
(3
=
[

&

0 5 10 15 20
Basmg (kPa)

0 5 10 15 20
Basmg (kPa)

Sekil 5.3 : Damitik suyun A) Kaplamasiz B) Kaplanmis kumas kullanimi
sonucundaki su aki degerleri.

Ayrica asagida detayli bir sekilde anlatilan deney diizenegine gore pargacik iceren

stvi kullanilarak yapilan gecirgenlik testlerinde ise Sekil 5.3° de goriildiigii lizere aki

oranlarinda kismi bir diisiis olmustur. Bunun da genel sebebi yiliksek miktarda

pargacigin gozeneklerde birikerek akiyr engellemesidir.

Cizelge 5.2 : Kaplamali ve kaplamasiz kumaslarin sabit basingtaki su aki degerleri.

Kumas tipi Basing (kPa) Su Akis1 (kg.s*.m?)
Kaplam:?su Kumz}s 6.2 1829.59
(parcacik iceren su ile)
Kaplanmis kumas 6.2 1873.97
(parcacik iceren su ile)
Kaplamasiz Kumas
(damtik su ile) 6.2 2095.89
Kaplanmis kumas
(damutik su ile) 6.2 2219.17
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Ikinci asama ¢alismalarda ise Cizelge 5.2° deki gibi kaplamali kumasm filtrasyon

ozellikleri aragtirilmistir.

Parcacik sayiminda kullanilan aletlere ilaveten Sekil 5.4’ de goriildiigi iizere
Lighthouse Remote LPC marka parcacik sayicisi, LmsExpress yazilimi ve ayni
firmanin 6zel hazirladigt 1, 5 ve 10 pum boyutlarda parcacik igeren sivilari

kullanilmastir.

Sekil 5.4 : Pargacik sayimi deney cihazi.

[lk etapta deneyde kullanilmak iizere 360 ml damitik suya 15> er ml 5 ve 10 um ve
10 ml 1 um pargacikl sivi ilave edilip oda sicakliginda manyetik karigtiricida 30 dk
boyunca karistirilmistir. Akabinde olusturulan bu sividan 10 ml lik bir miktar alinip
filtrelenmeden pargacik test cihazina verilmis ve sayim islemi baglatilmistir ve

degerler yazilim kullanilarak kaydedilmistir.

Sonrasinda bu karisimdan 150 ml lik iki kisim alinip hazne igerisine bosaltilmis ve
6.2 kPa basingta sirasiyla kaplamasiz ve kaplamali kumastan gegirilmistir. Alinan 10

ml” lik numuneler pargacik test cihazindan gegirilip deney sonlandirilmustir.

Cizelge 5.3° de goriilen sonuglara gore kaplanmamis kumas 1 ve 5 um pargaciklar
tutmada diisiik bir performans sergilerken 10 um de ise olumlu sonuglar verdigi

soylenebilir. Kaplamali kumasimiz ise 1 um pargacik filtrasyonunda iyi sonuglar
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verirken artan boyutla beraber parcacik tutuculugu artmis ve ¢ok daha iyi sonuglar

elde edilmistir.

Cizelge 5.3 : Parcacik sayimi deney sonuglari.

Parcacik Boyutu

1pm 5 um 10 pm

Deney cihazindan

251800 4000 1000
gecirilmis damitik su
Hazirlanan parcacik
177717900 | 103123000 | 47790900 Parcacik
iceren su

Miktar
160718900 | 71994500 19030300 (adet / litre)

Kaplamasiz kumastan

gecirilen su

Kaplamali kumagtan
51904600 | 6046100 501600

gecirilen suU

Kaplamasiz kumas 9,56 30,18 60,18 Filtrasyon
Faktorii
Kaplamali kumag 70,79 94,13 98,95 Yiizdesi (%)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda elde edilen sonuglara gore;

Santrifiij egirme yontemi kullanilarak geleneksel yontemlerle tiretilen kumaslarla

ayni mertebelerde lif capina sahip dokusuz kumas yapilari elde edilmistir.

Sisteme dair optimum parametreler 9000 dev/dak devir hizi, 30 cm toplayici diize
arast mesafe, 0.3 mm diize ¢ap1 ve %15 TPU - %20 etil asetat igeren ¢ozeltidir.

Filtrasyon i¢in numune bu parametrelere bagli olarak tiretilmistir.

40 g/m? PP dokusuz kumas iizerine 7.5 g/m2 TPU kaplanarak iiretilen filtrasyon
numenesi ASTM D-737 hava gegirgenlik testine tabi tutulmus olup kaplanmamis
kumasa gore % 70’ e yakin oranlarda daha az hava gecirgenligi etkisi
gostermistir. Bu ilk etapta, sistem kullanilarak {iretilen numunenin hava

filtrasyonu uygulamalarinda kullanimi i¢in uygun oldugunu gosterir.

Filtrasyon ¢aligmalarinda ise lizerine kaplama yaptigimiz PP dokusuz kumagin 1
ve 5 um pargaciklar tutmada zayif 10 um de iyi sonuglar verdigini gosterirken,
kaplamali kumasin 1 pm pargaciklar filtrelemede 1yi, 5 ve 10 um parcaciklari
filtrelemede ise ¢ok iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir. Bu durum iretilen
kumaglarin su filtrasyonu kullanimima uygun oldugunu gostermektedir. Ayni
numunenin damitik su ve parcacik barindiran su ile yapilan su gecirgenlik
testlerinde, kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin su akisi agisindan yakin

degerler vermistir.

Santrifiij caligmalarinda genel olarak toplayici tasarimlart dairesel olmakla
beraber, bu tez ¢alismasina konu olan tasarimda lifler diiz bir konveyor bant
zemini lizerinde toplanmistir. Bu, filtrasyon calismalarinda kullanilmak {iizere

kumas tiretiminde 6nemli bir avantaj saglamistir.

Degisen parametrelere bagli olarak lif ¢apt degerlerinde biiyiik degisimler

gozlemlenmemistir. Sistemin agik alanda calisiyor olmasi ve sadece vakum
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tinitesinin bulunmasi, merkazka¢ kuvvetinin etkisiyle biiylik capli nanoliflerin

vakum tarafindan ¢ekilemeyip ortama dagilmasina neden olmustur.

Uretim, acik bir alanda yapilmis ve liflerin toplanmas1 adina sadece hava emme
{initesi kullanilmustir. Ileriki ¢aligmalarda kapali bir mekan ve konveydr bant
tizerine yonlendirici bir hava akimi kullanimiyla daha verimli bir sistem tasarimi

yapilip lifler toplanabilir.

Gelecek c¢alismalarda tezde elde edilen deney sonuglar1 kullanilarak, diize akisi
modellenerek kanal ¢apinin akis karakterine etkisi aciga ¢ikartilip bu etkinin lif

karakterine yansimasi aydinlatilarak diize tasarimina ait ayrintilar belirlenebilir.
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