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OZET

Hava kirliligi, giiniimiizde karsilagilan en biiyiik ¢evresel sorunlardan biridir.
Nanolifler, yiiksek porozite, dayanikli gegirgenlik performansi, diisiik iiretim maliyeti
ve kolay dlgeklenebilirliklerinden dolay1 hava filtrasyonu i¢in cazip segeneklerdir. Bu
calismada, yiiksek kimyasal ve mekanik kararlilik ve kolay islenebilirlik gibi {istiin
ozelliklerinden dolay1 polisiilfon (PSU) kullanilarak elektro-iifleme yontemi (EBS) ile
dayanikli, saglam ve hidrofobik bir hava filtrasyon ortami iiretilmesi amaglanmistir.
Bu calisma, hava filtreleme uygulamalar1 i¢cin EBS ile PSU nanolif {iretiminin ilk
optimizasyon c¢alismasidir. Uretimin optimizasyonu igin incelenecek bagimsiz
degiskenler konsantrasyon, hava basinci ve voltaj olarak secilmistir. Taguchi deney
tasariminin “en kiiclik en iyi” yaklagimiyla en kiicik ortalama lif ¢capim1 (AFD)
saglayan, degiskenlerin optimize edilmis degerleri sirasiyla konsantrasyon, hava
basinci ve voltaj i¢in agirlikga %13 PSU, 3 bar ve 7.5 kV olarak belirlenmistir.
Dogrulama deneyinden elde edilen numunenin AFD'si 105 nm’dir. Numunelerin
yiizey morfolojileri, porozite degerleri ve 1slanabilirlik davraniglari sirasiyla taramali
elektron mikroskobu (SEM), gravimetrik yontem ve su temas agis1 (WCA) 6l¢iimleri
yapilarak incelenmistir. Hidrofobik 6zellik gosteren PSU nanolifleri yiiksek WCA
degerine (159,8'e kadar) ve yiiksek gerilme mukavemeti degerine (1,38 MPa'ya kadar)
sahiptir. Farkli biriktirme siirelerinde (15, 30, 45, 60 dk.) hazirlanan numuneler
filtrasyon verimliligi, basing diisiisii, kalite faktorii ve Knudsen sayist (Kn) agisindan
incelenmistir. 60 dakika {iretim siiresi ile hazirlanan numunenin filtrasyon verimi ve

basing diisiisii sirastyla %98.09 ve 202 Pa olarak 6l¢tilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Polisiilfon, Elektro-Ufleme Yoéntemi, Nanolif, Hava Filtresi,

Taguchi Deney Tasarimi.



SUMMARY

Air pollution is one of the biggest environmental problems faced today.
Nanofibers are attractive options for air filtration due to their high porosity, resilient
permeability performance, low production cost and easy scalability. In this study, it
was aimed to produce a durable, robust, and hydrophobic air filtration media by
electro-blowing method (EBS) using polysulfone (PSU) due to its superior properties
such as high chemical and mechanical stability and easy processability. This study is
the first optimization study of EBS and PSU nanofiber production for air filtration
applications. Concentration, air pressure and voltage were determined as independent
variables for the optimization based on “smaller is better” approach of Taguchi design
of experiment. The optimized values which supplied the smallest average fiber
diameter (AFD) possible, were obtained 13 wt% PSU, 3 bar, and 7.5 kV for
concentration, air pressure and voltage, respectively. The AFD of the sample obtained
from the confirmation experiment is 105 nm. Surface morphologies, porosity values,
and wettability behaviours of the samples were investigated by using scanning electron
microscopy (SEM), gravimetric method, and contact angle (WCA) measurements,
respectively. Super hydrophobic PSU nanofibers have high water contact angle value
(up to 159.8) and high stress value (up to 1.38 MPa). Samples prepared at different
deposition times (15, 30, 45, 60 min) were investigated in terms of filtration efficiency,
pressure drop, quality factor and Knudsen number (Kn). The filtration efficiency and
the pressure drop of the sample with 60 min of spinning time were measured as 98.09%

and 202 Pa, respectively.

Key Words: Electro-Blown Spinning, Polysulfone, Nanofiber, Taguchi

Optimization, Air Filtration.
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1. GIRIS

Hava kirliligi, glinlimiizde karsi karsiya kalman en Onemli c¢evresel
problemlerden biridir. Hava kirligini olusturan partikiil maddeler (PM) havada asili
halde bulunan sivi damlaciklar ile kat1 partikiillerin bir karigimidir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde PM’ nin insan sagligi, ekosistem ve iiretim verimliligi izerinde son derece
olumsuz etkileri oldugu tespit edilmistir. Diinya Saghk Orgiiti (WHO)’niin 2014
verilerine gore her yil 7 milyon insan PM kaynakli sebeplerden dolayr hayatini
kaybetmektedir [1]. Hava ile siiriiklenen partikiillerin tizerine tutunarak tasinan
mikroorganizmalar, viriisler, bakteriler, organik maddeler, agir metaller ve polen gibi
olusumlar insan saghgini etkileyerek ciddi hastaliklart (akciger kanseri gibi)
tetiklerken, bakteriyel ve viriis (COVID-19 Pandemisi) kokenli hastaliklarin yayilmasi
icin de ortam olusturmaktadir [2], [3]. Hava filtrasyon membranlarinin gelistirilmesi
PM’nin yol actig1 olumsuz sonuglarin azaltilmasi ve canlilar i¢in daha kaliteli hava
sahast olusturulmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Hava kirliligiyle miicadelede
yiiksek porozite ve kirletici partikiillerin yakalanmasi i¢in kivrimli kanallari olan lifli
filtreler uygulanabilir. Bu filtreler verimli ve gelecek vadeden bir yapidir [2].
Nanoliflerden olusturulan filtreler, gelistirilmis filtrasyon kapasiteleri ve daha uzun
hizmet Omiirleri nedeniyle hava filtrasyonu i¢in en 1iyi segenek olarak
degerlendirilmektedir [4].

Bu tez calismasinin amaci, iilkemizin ve diinyanin kars1 karsiya kaldigr kritik
problemlerden biri olan hava kirliligini 6nlemeye yonelik yeni bir hava filtresi
membrani gelistirmektir. Bu amagla, yiiksek termal, kimyasal ve mekanik kararlilik
gibi Uistiin 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan kolay islenebilir polisiilfon (PSU) polimeri lif
iretimi i¢in tercih edilmistir [5]. Dayanikli ve saglam nanolif hava filtresi iiretmek i¢in
yiiksek tretim kapasitesi, diizglin lif olusumu, kolay uygulanabilirlik ve nispeten
diisiik elektrik alan ihtiyac1 gibi ozelliklere sahip elektro iifleme yontemi (EBS)
kullanilmistir. Calisma kapsaminda bagimsiz degiskinlerden polimer konsantrasyonu,
hava basinci ve voltaj kullanilarak nanolif tiretimi optimize edilmistir. Optimizasyon
calismasinda, en diisiik lif ¢apini veren parametre seviye kombinasyonunu tespit etmek
icin Taguchi deney tasariminin “en kii¢iik en 1y1” yaklasimi kullanilmistir. Taguchi L9
ortagonal dizisinden (OD) elde edilen numunelerin yapisal ozellikleri taramali

elektron mikroskobu (SEM), su temas acis1 (WCA) ve porozite Slgiimleri yapilarak



incelenmistir. Optimum kosullarda ve farkli biriktirme siirelerinde iiretilen nanolif
numunelerinin filtrasyon verimi, basing diisiisli, kalite faktorii (QF) ve hava

gecirgenlik degerleri 6l¢iilmiis, cekme mukavemeti analizleri yapilmstir.



2. TEORIK BOLUM

2.1. Hava Kirliligi

Hava kirliligi, WHO tarafindan atmosferin dogal ozelliklerini degistiren
herhangi bir kimyasal, fiziksel veya biyolojik ajan ile i¢ veya dis hava ortaminin
kirlenmesi olarak tamimlanmustir. I¢ ve dis hava kirliligi, basta solunum yolu
hastaliklar1 olmak {izere oliimle sonuglanabilen bircok hastaliga sebep olmaktadir.
WHO verilerine gore kiiresel niifusun neredeyse tamami (~%99) hava kirliligi sinir
degerlerinin Uistlinde yani yiiksek kirletici iceren havaya maruz kalmaktadir. Ayrica bu
maruziyetten en ¢ok diisiik ve orta gelirli tilkelerin muzdarip oldugu da belirtilmektedir
[1].

Hava kirliligi, fabrikalar, motorlu tasitlar, sehirler ve orman yanginlar1 gibi
cesitli kirletici kaynaklari olan 6nemli bir ¢evre sorunudur [1], [6]. Siilfatlar, nitratlar,
elementel ve organik karbon, toz, organik bilesikler, mikroorganizmalar, bakteriler,
polen ve viriisler dahil olmak {izere PM olarak adlandirilan havadaki kat1 ve sivi
partikiiller hava kirliliginin ana bilesenleridir [2], [7]. Konvansiyonel hava filtrasyonu
ve insan solunum yolu ile filtrelenmesi zor olan boyutlara sahip PM’ler, insan
bronglarina ve akcigerlerine niifuz edebilir. Filtrelenmemis PM’lerin insan viicudunda
birikmesi akciger kanserine, akut solunum yolu enfeksiyonlarina, kalp hastaligina,
kronik akciger hastaligina ve milyonlarca erken 6liime yol agar [8]. Diinyanin su anda
miicadele ettigi COVID-19 pandemik kiiresel krizi lizerine yapilan son arastirmalar,
Cin, Italya ve ABD gibi hava kirliliginin en fazla oldugu iilkelerde viriisiin son derece
hizla yayildigina isaret etmektedir. Bu pozitif korelasyonun, PM’nin viriis i¢in tagiyici
ortam yaratmasindan ve ayrica akciger hiicrelerine zarar vererek inflamasyon
tizerindeki baskilayict etkisinden kaynaklandigi diisiinilmistiir [9], [10]. Artan yasam
standartlarina eslik eden hizli kentlesme ve sanayilesmenin yol actig1 hava kirliligi
cesitli saglik sorunlarina ve dliimlere yol agmaktadir. Bu durum iilkeleri hava kirliligi
ile etkin miicadele vermeye zorlamistir [11], [12].

Hava kirleticilerinin siniflandirilmasi Sekil 2.1°de [13] gosterilmektedir. Hem i
hem de dis mekanlarda bulunabilen hava kirleticileri PM ve gazlardan olusmaktadir.

I¢ ortam havasindaki PM konsantrasyonunun, sigara, yemek pisirme, 1sitma ve klima



kullanimi gibi sebeplerden dolay1 dig ortam havasindaki PM konsantrasyonundan iki

ila bes kat daha kirli oldugu bildirilmistir [13].

Hava |
Kirliligi
Kaynaklari

\
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| NOy, €O, PM) . | NOy, vOCs) L PMy)
Sekil 2.1: Hava kirliligi kaynaklarinin siniflandirilmasi.

PM’ler boyutlarma gore farkli yontemler kullanilarak filtrelenebilirler. Ornegin
capt 10 um’den biiyilk PM’ler yikayicilar, siklonlar, ¢okeltme tanklari gibi
ekipmanlart kullanilarak filtrelenirken, capt 10 pm ile 2.5 um arasindaki PM’ler
(PM10) burun kanallar1 yardimiyla tutulabilmektedir [2]. Cap1 2.5 um’den daha kiigiik
partikiiller (PM25) ise burun kanallariyla tutulamayarak akcigerlere inebilecek kadar
kiiglik partikiillerdir ve ciddi saglik sorunlarina sebep olurlar. PM’lerin ekosistemler
ve halk saglig: tizerindeki bilinen tehlikelerini 6nlemek i¢in kaynak yonetimi, yeni
enerji gelistirme ve filtreleme teknolojileri vb. gibi bir dizi strateji gelistirilmistir.
Bunlar arasinda hava filtreleme teknolojisi, diisiik enerji tiiketimi ile ekonomik,
yiiksek performansli ve genis uygulama alanina sahip olmasi gibi ¢esitli avantajlar

nedeniyle 6nde gelmektedir [2].

2.2. Hava Filtreleri

Hava filtreleri performanslarina, uygulama alanlarina, ¢alisma prensiplerine
veya malzeme bilesimlerine gore siniflandirilabilir. Genel olarak hava filtreleri,
Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) gibi uluslararast kuruluslar, Avrupa
Standardizasyon Komitesi (CEN) ve Avrupa I¢ Mekan Iklimi Endiistri Birligi
(HVAC) gibi bolgesel kuruluslar ya da Amerikan Test ve Malzeme Birligi (ASTM)
gibi ulusal kuruluglar tarafindan belirlenen standartlar kullanilarak filtre
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verimliliklerine gore smiflandirilir. Bu kuruluslar sadece hava filtrelerini
siiflandirmakla kalmaz ayn1 zamanda filtrasyon testleri icin yaygin olarak kabul
goren standartlar olusturur [9]. Ornegin, ISO 29463 numarali standarttan gelistirilen
Avrupa standardi EN 1822°ye gore, hava filtreleri, %85-99,5 verimlilige sahip Verimli
Partikiil Hava (EPA) filtreleri, %99,95-99,9995 verimlilige sahip Yiiksek Verimli
Partikiil Hava (HEPA) filtreleri ve %99,9995-99,9999995 verimlilige sahip Ultra
Diisiik Penetrasyonlu Hava (ULPA) filtreleri olarak smiflandirilir. Hava filtreleri
genellikle 0,3-0,5 um boyutlu partikiillerle hazirlanan aeresoller kullanilarak test edilir
[9].

Yapilan diizenlemeler ve gelistirilen yontemlerle esas olarak PM'lerin atmosfere
salinimini azaltmak amaglansa da i¢ mekan hava kalitesi, gozenekli membranlar ve
lifli hava filtreleri kullanilarak iyilestirilebilir [14], [15]. Lifli filtrelerin yiiksek
gozenekli yapisi ve kivrimli kanallar1 sayesinde hava iletimiyle es zamanli olarak PM
yakalama Kkabiliyetleri gelismistir [16]. Boylelikle, lifli filtreler PM kirliligi igin
uygulanabilir, verimli ve gelecek vaat eden bir teknolojidir. Nanolif iiretiminde
kullanilan malzemeler polimer ve polimer olmayan malzemeler olarak iki kategoriye

ayrilabilir [2].

2.2.1. Polimer Bazh Lifli Hava Filtreleri

Polimer bazli 1ifli hava filtreleri: tek polimer bilesenli hava filtreleri, kompozit
polimer hava filtreleri, hibrit hava filtreleri( polimer-organik nano partikiil katkili hava
filtreleri, polimer-inorganik nano partikiil katkili hava filtreleri), nanolif-ag yapili hava
filtreleri olarak siniflandirilabilir [2].

Daha ince lif ¢api, daha kiigiik gozenek boyutu ve yiiksek porozite gibi benzersiz
Ozellikleriyle nanolif membranlar hava filtrasyonu icin elverisli malzemelerdir. Tek
polimer bilesenli nanolif hava filtreleri PM filtrasyonu icin basariyla tasarlanmis ve
tiretilmistir. Bu membranlar, kiiciik lif ¢ap1 ve yiiksek porozite gibi bir¢ok dikkat ¢ekici
ozellik sergilerler. Buna karsin, tek bilesenli filtrelerin ¢ogu, mekanik mukavemet,
kimyasal direng, kirlenme Onleyici 6zellikler gibi baz1 6zelliklerden yoksundur. Bu
malzemelerin yoksunluklarin iistesinden gelmek i¢in, kompozit polimer lifli hava
filtreleri gelistirilmistir. Bu tasarima sahip hava filtreleri iiretmek i¢in farkli 6zelliklere

sahip iki veya daha fazla polimer es zamanli lif formuna getirilir [2].



Hibrit filtreler genel olarak iki farkli gruba ayrilirlar. Polimer-organik
nanopartikiil katkili hibrit hava filtreleri genellikle filtreyi olusturan liflerin negatif
veya pozitif gruplarla kutuplu hale getirilmesi ve lif ¢evresinde makroskobik elektrik
alan olusturmasiyla elde edilir. Bu filtrelerin ¢alisma mekanizmasi yukli kirletici
partikiillerin filtre ylizeyine ¢ekilmesi ve filtre yiizeyinde adsorblanmasi olarak ifade
edilebilir [2].

Polimer-inorganik katkili hava filtrelerinde ise TiO2, SiO., Al,Os3, BaTiOs ve
Fe304 gibi ¢esitli inorganik nano partikiiller lif capini ve gézenek boyutunu kiictiltmek,
yiizey piiriizliligiinii ve porozitesini artirmak, yapinin mukavemetini giliglendirmek
gibi filtre performansini iyilestirecek amaglarla nanolif yapisina dahil edilir [9].

Nanolif bazlhi filtreler, mikro lif filtrelerle kiyaslandiklarinda filtreleme
verimliligi ve kullanim 6mrii 6zellikleri daha gelismis olsa da yiiksek basing diisiisii
ve buna baglh diisik QF o6zellikleri gelistirilmeye devam etmektedir. 2012 yilinda
Wang ve ark. Poliamit-66 ile ilk nanolif-ag yapili hava filtresini gelistirmislerdir [17].
Gelistirilmis hidrodinamik teknikle {retilen bu yeni agsi yapilarin gézenek boyutu
gibi 6zellikleri ¢ozelti parametreleri ve proses parametreleri ayarlanarak kolaylikla
kontrol edilebilmektedir. Nano ve mikro liflere kiyasla daha kiiciik gozenek boyutu ve
yiiksek porozite degerlerine sahip nano-aglar, yiiksek filtrasyon verimliligi ve daha

diisiik basing farki gerektiren birgok alanda kullanilabilir [2].

2.3. Nanolif Uretim Yontemleri

Nanolifler, ¢apt 1 um’den kiiglik yiiksek ylizey alani/hacim oranina sahip
birbirine bagl aglardan meydana gelen ince nano gézenekli katmanlardir. Nanolifler,
koruyucu malzemeler, enerji depolama iirlinleri, sensorler, fonksiyonel malzemeler ve
doku miihendisligi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda yararlanilan ¢ok yonli
malzemelerdir [18]. Sekil 2.2°de nanoliflerin bazi kullanim alanlar1 verilmistir.

Nanoliflerin {retilmesinde eriyikten egirme, eriyikten iifleme, 1slak egirme,
elektro egirme (ES) ve faz ayrimi gibi bir¢ok klasiklesmis yontem kullanilmaktadir
[19], [20]. Nanoliflerin iiretilmesinde ortaya ¢ikan alternatif yontemler ise santrifiijlii
jet egirme, plazma kaynakli sentez ve cozeltiden iifleme yontemi (SBS) olarak

siralanabilir [21], [22].
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Sekil 2.2: Nanoliflerin kullanim alanlart.

2.3.1. Elektro Egirme Yontemi (ES)

ES yontemi, bir polimer ¢ozeltisine veya polimer eriyigine yliksek voltaj

uygulanmasiyla mikron alt1 ¢ap araliginda ultra ince lifler liretmek i¢in yaygin olarak

kullanilan bir tekniktir. Sekil 2.3'te [23] gosterildigi gibi tipik bir ES diizenegi ii¢ ana

bilesenden olusur: polimer ¢ozeltisini sarj etmek igin yiiksek voltajli bir gii¢ kaynagi,

polimer ¢dzeltisinin  beslenmesini saglayan siringa pompasi ve nanoliflerin

biriktirildigi toplayict yilizey [22].

Nanofiber
Olusumu

Sirnga Siringa
Pompasi

Polimer

Cozeltisi Topraklanmis

Toplayici

Elektromanyetik Yiizey

Alan

Glg Kaynagi

Sekil 2.3: ES diizeneginin sematik gosterimi.

Elektro egirme islemi sirasinda, ¢ozelti elektriksel olarak yiiklenir ve yiizey

gerilimini yenerek igne ucunda bir Taylor konisi olusturur. Bu koni daha sonra
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topraklanmig bir toplayici plakaya veya doner toplayici yiizeye dogru jet seklinde
gerilir. Toplayiciya giderken, jet kurur ve mevcut ¢oziicli buharlagarak, ¢aplart onlarca
ila birkag yliz nanometre arasinda degisen lifler elde edilir [9].

ES bahsi gecen teknikler arasinda en diizgiin gerilmis nanolif iiretimi saglayan
literatiirde kullanilan en yaygin yontem olmasina ragmen, diisiik iiretim kapasitesi ile

seri uretimler i¢in yetersiz kalmaktadir [24], [25].
2.3.2. Eriyikten Egirme ve Eriyikten Ufleme

Eriyikten egirme (Sekil 2.4.a) [25] ve eriyikten iifleme (Sekil 2.4.b) [26]
genellikle mikrometre boyutunda lif tiretmek i¢in endiistride cok kullanilan
yontemlerden biridir [26], [27]. Her iki yontemde erimis bir polimerin bir veya birkag
delikten ekstriide edilmesine dayanir. Eriyikten iifleme tekniginde farkli olarak
eritilmis polimer yiiksek hizl1 sicak hava jeti ile gerilir [9]. Uretim sonucunda rastgele

dagilmis ince lifler toplayict yiizeyinde biriktirilir.

(a) Eriyikten Egirme (b) Eriyikten Ufleme
Polimer
i ivigi Tanki
Polimer Eriyigi sicak  Polimer Eriyigi Besleme
Unitesi
Hava
" Enjektorler
Sogutucu/\ /\Sogutucu
Hava Hava
Eriyikten Uflemr-"’

ile Uretilmis Fiberler

Toplayic

Sekil 2.4: (a) Eriyikten egirme yontemi ve (b) eriyikten iifleme yonteminin sematik
gosterimi.

Bu yontemlerle iiretilen liflerin ortalama c¢ap1 eriyigin ¢ikis hizina, eriyigin
viskozitesine, eriyigin sicakligina, havanin sicakligina ve havanin hizina bagli olarak
degisir [22]. Ancak bu teknik sadece termoplastik polimerlerle sinirlidir ve tretilen

liflerin ¢aplar1 ¢ogunlukla nano boyutun disinda kalir [20].



2.3.3. Cozeltiden Ufleme Yontemi (SBS)

SBS, elektro egirme yonteminde oldugu gibi nanometre boyutunda lif
tiretebilme ozelligine sahip eriyikten iifleme yontemini model alarak gelistirilen bir
yontemdir [9], [19]. SBS yontemi (Sekil 2.5) [28] basit ve yiiksek oranda
Olceklenebilir bir nanolif iiretim teknolojisidir.

SBS’de i¢ ige gegmis ko-sentrik iki borudan olusan nozil (Sekil 2.5) [28]
kullanilarak {iretim yapilmaktadir. Dis ¢eperlerden gonderilen basingli hava, igteki
borudan gonderilen polimer ¢ozeltisi ile gaz/polimer ara yiizeyinde basing diisiisii
saglayarak polimerin esneyerek uzamasini ve lif yapisina kavusmasini saglamaktadir.
Polimer ¢ozeltisi ile yiiksek hizli gaz (genellikle hava) noziiliin ucunda bir araya
gelirler. Noziiliin hemen cikisinda polimer ¢ozeltisindeki ¢oziiciiniin yiiksek basingh

gaz etkisinde hizla buharlagmasiyla liflerin olusumu meydana gelir [29].

Kompresor

Polimer
Cozeltisi

Toplayici Doner
Silindirik Yiizey

Siringa
Pompasi

Sekil 2.5: SBS diizeneginin sematik gdsterimi.

SBS diizenegi, sikistirllmis gaz kaynagi, basing regiilatorii, siringa, siringa
pompasi, es merkezli noziil iceren bir piiskiirtme aparati ve toplayicidan olusur. SBS
kolay ve diisiik maliyetli bir yontem olmasina ragmen, genis lif ¢ap1 dagilimi, dolasik

lif ve filamentlerin olusum egilimi iyilestirilmesi gereken hususlardir [20], [24].



2.3.4. Elektro Ufleme Yéntemi (EBS)

EBS, eriyikten iifleme ve elektro egirme sistemlerin birlestirildigi ya da SBS’ye
yiiksek voltajli gli¢ kaynaginin dahil edildigi sistem olarak tanimlanabilir [22]. Bu
yontemde, ¢ozeltiden iifleme yonteminde oldugu gibi polimer dnce bir ¢oziicii iginde
¢oOziiliir ve daha sonra siringaya gekilerek siringa pompasina yerlestirilir. Polimer
¢Ozeltisi ve basingli hava hat yardimiyla noziile beslenir. Basingli hava ve noziiliin ug
kismindan uygulanan voltaj yardimiyla topraklanmis toplayici yiizey iizerinde nano ve
mikro boyutlu lifler olusturulur (Sekil 2.6) [30]. Eriyikten iifleme ve ¢6zeltiden tifleme
yontemleri lif olusumu i¢in basingli havayi kullanirken, elektro tifleme yontemi SBS
sisteminden farkli olarak elektrostatik alandan da faydalanmis ve bdylece daha kiigiik
capli, diizglin gerilmis ve homojen lif dagilimina sahip nanoliflerin elde edilmesi

hedeflenmistir [31].

Yukla Cozelti
hava § hava
Siringa
Pompasi
A
Kompresor
Nanofiber
Olusumu
Gig /
kaynagi —
f ~ ;

Toplayici Yiizey

Sekil 2.6: EBS diizeneginin sematik gosterimi.
2.4. Uretimi Etkileyen Parametreler

Liflerin morfolojisi ve c¢api, Sekil 2.7°de [32] siniflandirildigr gibi ¢ozelti
parametreleri, proses parametreleri, sistem parametreleri ve ortam parametreleri
degistirilerek optimize edilebilir. Molekiiler agirlik, polimer konsantrasyonu, yiizey

gerilimi ve viskozite gibi ¢6zelti parametreleri ve hava basinci, besleme hizi,
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uygulanan voltaj gibi proses parametreleri, lif olusumu iizerinde dogrudan etkisi olan

degiskenlerin basinda gelir [33].

* Viskozite * Hava Basinci

* Polimer + Toplama
Konsantrasyonu Mesafesi

* Yzey Gerilimi * Cozelti Besleme

« lletkenlik Hizi

* Molekiler Agirlik * Elektrik Voltu

Cozelti Proses * Igne Ucu
Parametreleri Parametreleri

Ortam Sistem

Parametreleri Parametreleri

* Sicakhik
* Nem
* Atmosfer Basinci J

e Nozil Capi
« Nozul
L Geometrisi

Sekil 2.7: Uretimi etkileyen parametreler.

Lif olusumunu saglayan kararli jetin gelisimi i¢in gereken kiimelenmis polimer
zincirlerinin olusumu polimerin molekiil agirhigi, ¢ozeltinin konsantrasyonu ve
¢ozeltinin viskozitesine baghdir [34]. Polimer ¢ozeltisinin konsantrasyonu arttik¢a
viskozitesi artar. Viskozitesi artan ¢ozelti gazin siiriikleme kuvvetlerine karsi daha
fazla direng sergiler ve sonug olarak daha kalin liflerin olusumuna yol acar [29]. Gaz
basincinin etkisi géz Oniine alindiginda, yiiksek basinglar polimer akis hatlarinin
uzayarak incelmesini tegvik ettiginden daha ytliksek gaz basinglarinda iiretim yapilarak
daha ince lifler iretilebilir [28]. Benzer bir iliskiden voltaj parametresi i¢inde
bahsedilebilir. Yiiksek voltaj uygulanmasi liflerin daha fazla gerilmesine ve
uzamasina dolayisiyla bir st sinir degerine kadar daha ince liflerin elde edilmesine
neden olur [35]. Uygulanan voltajin optimum degerinin asilmasi, noziile yerlestirilen
igneden piiskiirtiilen polimer jetinin sapmasina ve Taylor konisinin bozulmasina sebep
olabilir [25]. Ayrica, noziil ¢ap1 ve noziil geometrisi gibi sistem parametrelerinin
degistirilmesi, cihaz tasariminin degistirilmesini gerektirmektedir. Ortam kosullari
ayarlanarak lif {iretiminin optimize edilmesi miimkiindiir ancak bu durum oldukca
zordur. Ornegin, atmosfer sicakligi artirilarak ve/veya iiretim ortamimin nemi

azaltilarak ortalama lif ¢ap1 (AFD) azaltilabilir [36].
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2.5. Lifli Hava Filtrelerinin Calisma Mekanizmasi

Hava filtrasyonu {izerine teorik aragtirmalar ¢ok uzun siiredir gelistirilmektedir.
Gelistirilen teorilerden faydalanilarak filtrasyon mekanizmasi yatigkin ve yatigkin
olmayan kosul olarak ikiye ayrilir [22], [28]. Filtrasyon islemi yatigkin kosullarda
gergeklesirken, filtrasyon verimliligi ve filtredeki basing diisiisii filtre malzemesinin
dogal 6zelliklerine, havanin akis hizina, kirletici PM’lerin yapisina ve davranislarina
baglidir ve zaman igerisinde degisiklik gostermez [22], [28]. Yatiskin olmayan
kosullarda filtrasyon evresinde ise partikiil yakalama kapasitesi ve basing diisiisii
partikiillerin filtrede birikmesiyle degisiklik gosterir [22], [28]. Yatiskin olmayan
kosullarda filtrasyon oldukg¢a karmasik bir siire¢ oldugundan, filtrasyon siirecini dogru
sekilde ongorecek sistematik teorilerden yoksundur. Pratikte, havadaki kirletici PM
konsantrasyonu diisiik kabul edildiginden dolay:1 filtrasyon islemlerinde filtrede
biriken PM’lerin filtrenin kalinligin1 6nemli 6l¢iide degistirmeyecegi kabul edilir. Bu
kabulden yola ¢ikarak lifli filtrelerinin yatiskin kosullarda galistigi sdylenebilir [22].
Filtrasyon siireci yatiskin kosullarda bes farkli mekanizma (Sekil 2.8) [37]: elek etkisi,
yakalanma etkisi, atalet birikmesi, diflizyon etkisi, elektrostatik etki ve yer ¢ekimi
etkisi ile agiklanir [9], [37].

Elek etkisi, partikiiller filtrelerin gozeneklerinden gecemeyecek kadar biiyiik
oldugunda filtre yilizeyinde tutulmasi olarak tanimlanir. Bu mekanizmanin ¢aligmasi
icin genellikle 3-8 nm araliginda kiigiik gozenekler gerektirdiginden filtrede basing
diistisii genellikle birkag yiiz veya binlerce Pa araligindadir. Diger filtreleme
mekanizmalarina kiyasla filtre boyunca basing disiisiiniin yiiksek olmasi hava
filtrelerinde ana filtreleme mekanizmasi olarak se¢ilmemesine sebep olur [9].

Yakalanma mekanizmasi, lif ylizeyine yakin hareket eden 0,1-1 um araligindaki
partikiilleri tasiyan hava akim ¢izgileri varliginda olusur [2]. Havayla taginan aeresol
parcacigmin lif yilizeyine olduk¢a yakin hareket edecegi ve bulundugu akim
cizgisinden sapmayacag1 varsayimi yapilir. Bu esnada partikiiller Van der Waals
kuvvetlerinin etkisiyle lif yiizeyine temas ederek yakalanir [2], [9].

Atalet etkisi mekanizmasinda, hava akisiyla tasman biiylik partikiiller akis
cizgisinin ani degisimine uyum saglayamaz ve hava akim ¢izgisinden ayrilir [2].
Bagimsiz bir sekilde hareket eden partikiiller lif yiizeyi ile karsilagtiklarinda lifli filtre

tarafindan yakalanir. Atalet yakalama mekanizmasi1 o6zellikle yiliksek hava akis
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hizlarinda 0,3-1 pum’den daha biiylik partikiillerin yakalanmasinda etkin hale gelir
[12].

Gazlarin kinetik teorisine gore gazlar, aralarinda bulunan mesafeye kiyasla ¢ok
sayida kiiciik boyutlu molekiillerden olusur. Bu kiiciik molekiiller birbirleriyle
carpisarak rastgele hareket ettiklerinde siirekli hava akim ¢izgisinde hareket etmezler.
Bu rastgele hareket Brown hareketi olarak tanimlanir. Brown hareketleri ile
partikiillerin yakalanmasini saglayan difiizyon mekanizmasi, kiiciik boyutlu
(PM<0,1um) partikiillerin akis ¢izgisinden sapmasi ve carpisarak filtreye difiize
olmasini ve lif ylizeyinde birikmesini igerir [12].

Elektrostatik etkiyle yakalama mekanizmasi, partikiillerin ve/veya liflerin
yiiklenmesiyle ile olusan elektrostatik etkinin (polarizasyon kuvvetleri ve Coulomb
kuvvetleri dahil) partikiillerin izleyecegi yolu degistirmesi ve bunlar filtre ylizeyine
¢ekmesi olarak ifade edilebilir [9], [12]. Bu filtrasyon mekanizmasi, mikro alt1 gaplara
sahip partikiilleri yakalamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrostatik
kuvvetin uygulanmasi, filtrelerin hava direncini korurken filtrasyon verimliligini

artirabilir [2].
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Sekil 2.8: Lifli hava filtrelerinde partikiillerin filtrasyon mekanizmalari ()
yakalanma etkisi, (b) atalet etkisi, (c) difiizyon etkisi, (d) elektrostatik etkisi ve (e)
yercekimi etkisi.

5 um'den biiyiik partikiiller yer ¢cekiminin etkisiyle belirgin asag1 yonlii hareket
gosterirler. Ancak bu mekanizma, partikiiller genellikle filtre yiizeyine ulagsmadan
once gergeklestiginden genel hava filtreleri i¢in gegerli degildir [9]. Partikiiller 0,5
um’den kiiciik oldugunda ise yer c¢ekimi etkisiyle partikiillerin ¢okelmesi
mekanizmasi goz ardi edilebilir [2], [12]. Bu nedenle yiiksek verimli hava filtrelerinde
bu etkinin pek 6nemi yoktur. Partikiillerin boyutlarina gore filtrasyon siireci farklh
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yakalama mekanizmalar1 ilizerinden gerceklesir. Endiistriyel ve akademik alanlarda
yapilan galismalara gore, genellikle 300 nm boyutundaki partikiillerin niifuz edicli
partikiil boyutu oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple ¢alismalarda filtre testleri bu
boyuttaki aeresoller kullanilarak yapilir [2].
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Sekil 2.9: (a) Kn’ye gore akisin siniflandirilmasi ve (b) kayma akisinin gosterilmesi.

Filtreyi olusturan liflerin ¢ap uzunluklar1 yardimiyla filtre yiizeyindeki gaz akis
rejimi dort gruba ayrilabilir: serbest molekiiler akis rejimi, gecis akis rejimi, kayma
akis rejimi ve siirekli akis rejimi (Sekil 2.9.a) [38]. Farkli akis rejimleri Knudsen sayisi
(Kn) 1ile tanimlanabilir. Kn ise tasiyict gazin ortalama serbest yolunun AFD’ye

bolinmesiyle esitlik 2.1 kullanilarak hesaplanir [38].

Kn= E (21)

burada A, gazin ortalama serbest yol uzunlugudur (hava i¢in standart kosullarda
A, 0,065 um’dir). Liflerin ¢ap1 nano boyuta indirildiginde, liflerin ¢evresindeki hava
akisinin aerodinamik davranist 6nemli Olclide degisecektir. Hava akisi, hava

molekiillerinin ortalama serbest yolu () ile iligkilidir ve su sekilde tanimlanir:
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_ kT (2.2)
nPd2+/2

burada k, Boltzmann sabitini; d, hava molekiillerinin etkin ¢apini; T, havanin
sicakligini ve P standart atmosfer basincini temsil etmektedir. Genellikle, 1 pm?3
havada 2,54 x10’ hava molekiilii bulunmaktadir ve komsu iki hava molekiilii
arasindaki (standart sicaklik, T= 288 K ve atmosferik basingta, P=1,01 x 10> N/m?)
ortalama uzaysal mesafe 0,0034 pm’dir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda, AFD
65 nm’ye yaklastiginda lif ylizeyi ile hava arasindaki siirtiinme kuvvetinde 6nemli bir
diisiis olacak ve lif ylizeyindeki hava akisi sifirdan farkli bir deger alarak kayma akisi
sergileyecektir (Sekil 2.9.b) [38].

Nanolifler tizerindeki gaz akigi gecis akis rejimindedir ve karsilik gelen Kn
degeri 0.25 ila 10 arasinda degisiklik gosterir [38], [39]. Knudsen sayist 0.1 ile 10
arasinda degisir. Bu araliga gore dort tip akis rejimi bulunmaktadir: serbest molekiiler
akis rejimi (Kn > 10), gecis akis rejimi (0,1< Kn<10), kayma akis rejimi (0,001 < Kn
<0,1) ve siirekli akis rejimi (Kn < 0,001) [36], [38]. Akis gegis rejimindeyken kayma
akiginin varligindan bahsedilebilir. Kayma akisi, lif etrafinda hareket eden hava
hizinin lif ylizeyinde gerceklesen siirtiinme kuvvetinin etkisiyle sifirlanmama durumu

olarak ifade edilebilir [40].
2.6. Taguchi Deney Tasarim

Lif olusum siireci yukarida bahsedilen ¢ok sayida degisken parametreden
etkilendiginden, lif ¢apini optimize etmek i¢in deney tasarim yOntemlerinden
yararlanmak oldukga pratiktir [41]. Taguchi deney tasarimi, miithendislik ve istatistik
kavramlarmi birlestirerek iiretim kalitesini artirmak ve iiretim maliyetinden tasarruf
ederek verimli ve istikrarli iiretim seviyesine ulagsmay1 amaglamaktadir. Bu yontem,
bilimsel aragtirmalarda ve miihendislik ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
[39]. "Ortagonal Diziler" (OD) ise, istenen ¢iktiya uygun iyi ayarlanmis deney
kombinasyonu saglayarak optimizasyonlarin amag fonksiyonlari olarak hizmet eder
ve veri analizi yapilirken optimum sonuglarin tahmininde yardimci olur [42]. Tam
faktoriyel emsallerine gore deney sayisinin daha az olmasiyla hem zamandan hem de
tiretim maliyetinden tasarruf saglayan OD’lar olduk¢a dikkat gekicidir [43]. Farkli

yontemler kullanilarak nanolif iiretimlerinin optimize edilmesine kiyasla hem
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zamandan hem de liretim maliyetinden tasarruf saglayan OD’lar, bozan etkenlere kars1
oldukca dayanikli bir deneysel tasarim yontemi olan Taguchi deney tasarim yontemi
kullanilmuistir [35], [43].

Taguchi deney tasarim yontemi, lif iretimini etkileyen parametrelerin optimum
seviyelerine karar vermek icin sinyal-giiriilti oranin1 (S/N) kullanir. Hedeflenen
sonuglara gore bu oranin hesaplanmasinda ti¢ farkli formiil kullanilmaktadir [35].
Bunlar “nominal-en iyisi” yaklasimi (esitlik 2.3), “en kii¢iik en iyi” yaklasimi (esitlik

2.4) ve “en biliyiik en iyi” yaklasimidir (esitlik 2.5) [35], [44]:

. R IO -2
nominal-en iyisi S/N = 10 x log (HZ Y; ) (2.3)
i=1
1 n
en kiiciik en iyi S/N = —10 x log (HZ Yiz> (2.4)
i=1
1 n
en biigalPh iyi S/N = —10 x log (HZ 1/Yi2) 2.5)
i=1

Y;, i numarali deneyin AFD’sini belirtirken, n deney sayisidir.

Taguchi yonteminde deneysel siire¢ optimizasyonu igin, ilk olarak proses
parametreleri secilir ve her bir proses parametresindeki seviye sayisina karar verilir.
Daha sonra parametre sayist ve parametre seviyelerine gore kullanilacak OD’ler
belirlenir. OD’lere gore deneyler yapilir ve hedeflenen 6zellik olciiliir. Deneysel
tasarim programlar1 kullanilarak performans istatistikleri yapilir ve seviyelerin en 1yi
degerleri belirlenir. Belirlenen parametre seviyelerinde yapilan deney sonucunda en
iyi oldugu iddia edilen numunenin hedeflenen degeri 6lgiiliir. Olgiimii yapilan 6zellik
hesaplanan toleransta ise optimizasyon islemi tamamlanir, eger degilse iki veya daha
fazla parametrenin birlesik etkileri analiz edilir [45]. Optimizasyon g¢alismasinin
amaci, minimum varyansla en kiiciik AFD degerine sahip lifi belirlemek oldugundan,
en yiiksek S/N degerine sahip parametre seviyeleri optimum kosulu verir [35].

Taguchi yontemiyle deney tasariminda S/N oranlar1 belirlendikten sonra varyans
analizi (ANOVA) vyapilarak deneysel c¢aligma icin segilen parametrelerin onem

dereceleri belirlenir [36], [45].
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2.7. Literatiirde Hava Filtrelerinde PSU Liflerinin
Kullanimi

Polimer bazli lifli hava filtresi membranlarinin gelistirilmesinde literatiirde ve
endiistride poliakrilonitril (PAN) [46], poliviniliden floriir [47], polivinil pirolidon
[48], naylon 6 [49], polivinil alkol [50], jelatin [9], polipropilen [51], polimetil
metakrilat [52], polietilen tereftalat [53], polistiren [54]’de dahil olmak iizere ¢esitli
yiiksek molekiiler agirlikli polimerler ve bunlarin kombinasyonlar1 arastirilmistir.
Ayrica bu polimerlerle nanolif liretiminde farkli egirme yontemleri kullanilmistir.
Buna karsin, elektro egirme yontemi ile tiretilen PSU liflerinin su aritma [55], atik su
aritma, su yiizeyinden petrol sizintisinin giderilmesi [56], ilag salinimi [57], siiper
kapasitorler [58], hemodiyaliz [59], anyon degisim membranli yakit hiicreleri [60] ve
proton degisim membranli yakit hiicreleri [61] gibi alanlarda yapilmis ¢aligmalari
bulunurken hava filtrelerinin tretimi i¢in PSU iizerine yogunlasan smirli sayida
calisma vardir [6], [11], [14].

Zhang ve arkadaslarinin 2016 yilinda yapmis olduklar ¢aligmada, PSU ve PAN
kullanilarak ES ile komposit hava filtresi iretimi yapilmistir. Calismada kullanilan
cozeltilerin konsantrasyonlar1 agirlikca %9 PAN ve agirlik¢a %22 PSU olacak sekilde
polimerlerin dimetilformamid (DMF) icerisinde ¢oziinmesiyle hazirlanmistir. Uretim
i¢cin 4 adet besleme siringasi kullanilarak PAN/PSU siringa oranlari (4:0/ 3:1/2:2/ 1:3/
0:4) degistirilerek tliretimler gerceklestirilmistir. Daha dayanikli ve stabil bir filtre
ortam1 olusturmak i¢in polietilen oksit (PEO) kullanilmistir. PEO katkis ile fiziksel
baglar olusturmak hedeflenerek siringa orani (3:1, PAN/PSU) sabit tutulmus ve farkl
PEO yiizdeleri (%0.5, 1, 1.5 ve 2) PAN c¢o6zeltisine katilarak deneyler yapilmustir.
Deneyler sonucunda, mikro boyutta iiretilen PSU ve nano boyutta tiretilen PAN lifler
ile kompozit bir filtre ortam1 olusturulmustur. PEO kullanimi ve farkl lif ¢apina sahip
lifler sayesinde por dagilimi ayarlanarak kabarik bir filtre elde edilmis ve bu sayede
filtre boyunca basing diisiisii azaltilarak filtrasyon verimliligi artirilmistir [14].

Zhang ve arkadaslarimin yaptigi bir ¢alismada polimerlerin sirali olarak
piskiirtiilmesi i¢in ES kullanilmis ve iyi entegre olmus PSU / PAN / Poliamit-6 hava
filtresi iiretilmistir. PSU mikro lif (~1 pm ¢apinda) katmani, PAN nanolif (~200 nm
capinda) katmani ve Poliamit-6 nano-ag (~20 nm c¢apinda) katmani kullanilarak
kademeli bir filtre ortami elde etmek hedeflenmistir. Elde edilen liflerin filtre testleri

300 nm boyutunda partikiiller kullanilarak yapilmis ve testler sonucunda filtrasyon
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veriminin  %99.992 oldugu raporlanmistir. Ayrica iiretilen kompozit filtrenin
hidrofobik yapiya sahip oldugu ve WCA degerinin 130° oldugu belirtilmistir.
Calismadaki tiim katmanlar ayr1 olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda tretilen
liflerin yiizey morfolojileri, mekanik dayanimlari ve filtrasyon performanslar1 detaylh
olarak incelenmistir. Ayrica ¢alismada, filtrasyon verimliligi farkli biriktirme
stirelerinde detayli bir sekilde incelenmis ve filtre performanslari ticari olarak
kullanilan filtreler ile karsilastirilmistir [6].

Wan ve arkadaslari tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada PSU ve titanyum
dioksit (TiO2) partikiilleri kullanilarak siiper hidrofobik 6zellikli hibrit hava filtresi
elde edilmistir. Calismada kullanilan ¢oziicii karisimi DMF/ N-Metil-2-Pirrolidon
(NMP) orani ayarlanarak PSU liflerinin ¢apt 1,15 um’den 1,13 pm’ye diisiiriilmiis ve
nano boyutlu gozenekler elde edilmistir. Coziici ortamina NMP’nin (kaynama
noktasi, 203°C) katilmasiyla ¢dziliciiniin buharlasma hizinin yavaslamasi ve bdylece
jetlerinin 1slak kalma siiresinin uzatilarak liflerin daha uzun siire gerilmesi
amaglanmistir. En ytiksek filtrasyon verimine sahip NMP/DMF oraninin %50 ve %0
oldugu PSU cozeltilerine farkli oranlarda TiO2 (%2,5-10) nano partikiilleri ilave
edilmistir. En yliksek temas acis1 degerinin elde edildigi %5 TiO2 katkisina sahip
liflerin filtre performanslari katkisiz PSU lifleri ile kiyaslanmistir. Sonug olarak elde
edilen piirtizlii ylizeye sahip hibrit membranlar 152° temas agis1, %99,97 filtrasyon
verimliligi ve 45,3 Pa basing diisiisii sergilemistir [11].

Chen ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢calismada bal petegi yapisinin sahip
oldugu yapisal biitiinliik ve yliksek mukavemet Ozelliklerinden esinlenerek hava
filtresi membran1 gelistirmeyi amaglamiglardir. Bu amagla toplayici yiizey bal petegi
benzeri geometrik yapida tasarlanmistir. Calismada gelistirilen filtre, agirlik¢a % 25
PSU/DMF c¢ozeltisi ile agirlikca %5 Poliliretan/ aseton:DMF (1:1) ¢0ozeltisi
hazirlanarak ES ile ¢ozeltilerin es zamanli olarak karsit yonlerden toplayici yilizeye
puskiirtiilmesiyle {iretilmistir. Elde edilen yiizey potansiyeli yiiksek filtrelerin
filtrasyon performanslari hem organik hem de inorganik kirleticiler kullanilarak test
edilmistir [62].

Literatiir caligmalarinda, ozellikle ES ile iiretilmis PSU mikro liflerin hava
filtresi olarak kullanimlar1 incelenirken, nanoliflerinin filtre performanslarinin
incelenmesi konusunda EBS ile yapilmis bir ¢aligma bulunmamaktadir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda, yenilik¢i bir teknik olan EBS kullanilarak PSU nanolif iiretiminin

optimize edilmesi ve iiretilen nanoliflerin hava filtresi olarak kullanimlarinin detayl
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olarak incelenmesi amaclanmistir. Bu sayede tek polimer bilesenli hava filtresi olarak
calisiimayan PSU nanoliflerinin gelecekte yapilacak ¢aligmalar icin yol gdsterici

nitelikte olmasi hedeflenmistir.
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3. MALZEME ve YONTEM

3.1. Malzemeler

Tez kapsaminda, ¢ozeltiden/elektro iifleme teknigi kullanilarak nanolif liretmek
icin yiiksek kimyasal ve mekanik dayanima sahip bir polimer olan polisiilfon (PSU)
secilmigtir. PSU’nun kimyasal yapisi Sekil 3.l1a’da gosterilmistir. Calismada
kullanilacak olan PSU graniilleri (Sekil 3.1b) SOLVAY, Almanya sirketinden temin
edilmis olup 65.000-75.000 dalton ortalama molekiil agirligina sahiptir. PSU
graniillerini ¢6zmek i¢in organik bir ¢oziicii olan DMF (Carlo Erba) se¢ilmistir.
Calisma sonuncunda elde edilen nanoliflerin porozite degerlerinin belirlenmesi i¢in
izopropil alkol (IPA, Merck) kullanilmistir. Tiim malzemeler analitik saflikta olup,

saflagtirilmadan kullanilmistir.

(a)

Sekil 3.1: (a) PSU’nun kimyasal yapist; (b) PSU graniilleri; (c) farkl
konsantrasyonlarda hazirlanan PSU/DMF ¢ozeltileri.

3.2. Cozeltilerin Hazirlanmasi

EBS ile nanolif iiretimini etkileyen ayarlanabilir parametreler (gozelti
konsantrasyonu, hava basinci, uygulanan voltaj, toplayicinin dénme hizi, toplayici ve
igne arasindaki mesafe, ignenin i¢ ¢ap1, besleme hizi ve homojenizatoriin kayma hizi)

yapilan 6n caligmalar ile arastirilmistir. Bu calismalarin neticesinde, incelenecek
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parametreler ¢ozelti konsantrasyonu, hava basinci ve uygulanan voltaj olarak
secilmigtir. Calisilacak konsantrasyon araliginin belirlenmesi amaciyla farkl
konsantrasyonlarda (agirlikca %10-25 PSU/DMF) tek iretimlik ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Uretimler, belirlenen diger parametrelerin (hava basinci ve uygulanan
voltaj) sabit tutulan degerlerinde Taylor konisinin yapist gozlenerek
gerceklestirilmistir. Sonrasinda hizli gozlem yapmak amaciyla optik mikroskop
kullanilmais ve lif olusumunun diizenli oldugu konsantrasyon araligi agirlikca %13-20
PSU/DMF olarak tespit edilmistir. PSU graniillerinin DMF’ye eklenmesi ve ardindan
iki gece boyunca oda sicakliginda karigtirilmasiyla farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltiler
hazirlanmistir (Sekil 3.1c).

Nanolif {iretiminde polimer zincirlerinin diizglin bir sekilde uzayarak
incelmesini saglayan gevsemis polimer ve ¢oziicii iceren kiirecik formunun (Sekil 3.2)
[63] kazanilmasi i¢in uzun siireli karistirma oldukg¢a 6nemlidir [63]. Bu durum, bir ve
iki giin karistirma siirelerinde ayni konsantrasyonda hazirlanan iki ¢ozeltinin {iretim

performanslarinda agik¢a gozlenmistir.

@ ,c.c _ (b)

Sekil 3.2: Polimer molekiillerinin ¢ziinmesinin sematik gosterimi, mavi ¢izgiler
polimer zincirlerini sar1 noktalar ise ¢oziicii molekiillerini temsil eder. (a) kati
polimer molekiillerinin bir ¢oziiciiye eklendikten hemen sonraki durumu; (b) sismis
bir polimerik jel; (c) bir ¢oziicti iginde dagilmis ve kiimelenmis polimer molekiilleri.

3.3. Taguchi Yontemiyle Nanolif Uretiminin Tasarlanmasi
[statistiksel ¢alismanin amaci, segilen parametre seviyelerinin lif ¢ap1 {izerindeki

etkisini gozlemlemektir. Tez ¢caligmasi kapsaminda, yapilan 6n calismalarla belirlenen

parametreler i¢in sinir degerleri araliginda Taguchi L9 OD’sine uygun ii¢ farkli seviye
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belirlenmistir. Tablo 3.1’de belirtilen seviyelerin MINITAB 19 yazilimina

girilmesiyle elde edilen deney setleri ise Tablo 3.2°deki gibidir.

Tablo 3.1: EBS kullanilarak PSU nanolif iiretiminde segilen ii¢ parametre ve

seviyeleri.
Kod Parametre Parametre Seviyeleri
1 2 3
C Konsantrasyon (% wt) 13 16,5 20
P Hava basinci (bar) 3 4 5
\/ Uygulanan voltaj (kV) 0 7,5 15

Tablo 3.2: Taguchi L9 OD’sine gore yapilan deney tasarimi.

Deney kodu Parametre Parametreler
kombinasyonu C P Vi
El C13P3Vo 13 3 0
E2 C13PsV75 13 4 7,5
E3 C13PsVis 13 5 15
E4 Ci65P3V7s 16,5 3 7,5
ES5 C165P4V1s 16,5 4 15
E6 Ci165PsVo 16,5 5 0
E7 C20P3V1s 20 3 15
E8 C20P4Vo 20 4 0
E9 C20PsV75s 20 5 7,5

Tez calismasinda amag, Uretilen liflerin ortalama capini en aza indirmek

oldugundan “en kii¢iik en 1y1” yaklagimi segilir ve S/N orani esitlik 2.4 ile hesaplanir.

Kullanilan parametrelerin, numunelerin AFD’lerini etkileme derecesinin belirlenmesi

amaciyla ¢ikti degerlerine ANOVA uygulanmigtir. Segilen ii¢ parametrenin AFD

tizerine yiizde katkis1 esitlik 3.1 araciligiyla MINITAB 19 yazilimi kullanilarak

hesaplanmaistir [34]:
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P, = SS—T x 100 (3.1)

Pi ylizde katki, i parametre sayisidir (bu calisma i¢in i = 3), Sj her parametrenin lif ¢cap1

c¢iktisina katkisini ve St toplam parametre katkisidir.
3.4. Deney Diizenegi ve Nanolif Uretimi

EBS deney diizenegi (Sekil 3.3), polimer ¢ozeltisinin belirli bir debiyle hareket
etmesini saglayan siringa pompasi, hava ve polimer ¢ozeltisini ayni diizlemde bir araya
getiren noziil, havay1 basingla ileten bir hava kompresorii, olusan lifleri lizerinde
toplayan topraklanmis vakumlu doner silindirik metal yiizey ve bir elektrik giic

kaynagindan olugsmaktadir.

polimer ¢ozeltisi

siringa pompasi

gue
kaynagi

hava -
kompreséri Silindir toplay;c,

Sekil 3.3: Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Deneysel calismada kullanilan EBS deney diizenegi Areka Filtrasyon
Teknolojileri Ltd. sirketi tarafindan tretilmistir (Sekil 3.4a). Elde edilen homojen,
renksiz PSU c¢ozeltileri (agirlikca %13, 16,5 ve %20), 10 mL'lik bir tibbi siringa
yardimiyla cekilip, siringa pompasina yerlestirilir. Polimer ¢6zeltisi ve kompresdrden

gelen hava noziile polipropilen boru yardimiyla ulagtirilir. 21G tek kullanimlik metal
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ignenin (0.819 mm dis ¢ap, 0.514 mm i¢ ¢ap) ucu zimpara kagidi yardimiyla
torpiilenerek diizlestirilir ve noziile takilir. Ardindan rakorlar da takilarak noziil

kapatilir (Sekil 3.4b) ve gii¢c kaynaginin da sisteme baglanmasiyla sistem calistirilir.

(@)

Sekil 3.4: (a) EBS deney diizenegi; (b) deney sisteminde kullanilan noziiliin
birlestirilmesi; (c) lif olusumu; (d) lif-damlacik olusumu; (e) damlacik olusumu.

Ticari olarak temin edilen 20 g/m? dokusuz kumas ile toplayic1 yiizeyi kaplanir.
Deneyler ii¢ farkli konsantrasyon (agirlikga %13, %16,5, %20), ti¢ farkli hava basinci
(3, 4, 5 bar) ve l¢ farkli voltaj (0, 7,5, 15 kV) degerlerinde gerceklestirilmistir.
Deneyler sirasinda igne ucu ile toplayic ylizey arasindaki mesafe ve ¢ozelti akis hizi
sirastyla 35 cm ve saatte 9 mL olarak ayarlanmis ve tiim deneyler boyunca sabit
tutulmustur. Ayrica toplayicinin doniis hizi, enjeksiyon pompasini yatay hareket
ettirerek liflilerin homojen dagilimimi saglayan homojenizatoriin hizi ve kullanilan
ignenin ¢ap1 tiim deneylerde sabit tutulmustur. Deneyler sonucunda, lif (Sekil 3.4c),
lif-damlacik (Sekil 3.4d) ve sadece damlacik (Sekil 3.4e) yapilar1 gozlenmistir.

3.5. Karakterizasyon Testleri

3.5.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

PSU liflerinin morfolojisi, 15 kV'luk hizlanma voltajinda performans gosteren

Philips XL30 SFEG marka SEM ile incelenmistir. Deney numunelerinin AFD’leri
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yakalanan SEM goriintiileri kullanilarak Image J agik kaynak yazilimi ile en az 100

noktadan alinan 6l¢iimler ile hesaplanmistir.

3.5.2. Porozite Olciimii

Nanoliflerin poroziteleri (€), gravimetrik yaklasimla incelenen yapinin bosluk
hacmi olarak tanimlanir. Porozite degerlerinin belirlenmesi amaciyla 2 cmx2 cm
kesilen numuneler izopropil alkol (IPA) icerisine daldirilir. Lifli numunelerin kuru ve
1slak (IPA'ya daldirildiktan sonra) agirliklar: not edildikten sonra ve porozite degerleri

esitlik 3.2’teki denklem kullanilarak hesaplanmistir [64]:

(mlslak'mkuru)/pl

((mlslak'mkum)/Pl )+(mkuru/P2)

3.2)

m, lifli numunesinin agirhgi (g), p1 ve p2, sirastyla IPA ve polimerin (pipa=g/cm? ve

ppsu=1.24 g/cm?®) yogunluklardir.

3.5.3. Temas Acis1 (WCA)

Numunelerin 1slanabilirlik davraniglari, KSV CAM 200 marka WCA cihazi
kullanilarak hava atmosferinde yaptigt WCA degerleri Olciilerek incelenmistir.
Deneyler, bir mikro siringa yardimiyla numunenin iizerine 5 pL saf su damlatilmas1
ve akabinde ylizey ile yaptig1 agcinin dlgiilmesiyle gerceklestirilmistir. Temas acilari,
farkli ylizey konumlarindan ii¢ farkli 6l¢iimiin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

Tiim deneyler oda sicakliginda yapilmistir [65].

3.5.4. Cekme Testi

Nanolif biriktirme siiresinin stres ve gerinim davranisi {izerine -etkisini
gozlemlemek amaciyla numunelere ¢cekme testleri yapilmistir. Lifli malzemelerin
¢cekme mukavemeti (o) klasik yaklasimla uygulanan kuvvetin kesit alanina (iiretilen
lifli yapinin kalinligr ile genisliginin ¢arpimi) oranlanmasiyla hesaplanir. Liflerin
cekme testleri klasiklesmis ISO 9073 standardina gore yapidaki heterojen dagilimdan
kaynaklanabilecek diizensizlikleri dnlemek i¢in 50 mm genisliginde ve 200 mm

uzunlugunda numune kullanilarak incelenir [11,66]. Ancak, lifli malzemelerin
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uzunluk ve genislik dl¢limleri basit iken kalinlik 6l¢iimleri olduk¢a zordur. Test ve
boyut dl¢limii esnasinda kolayca deforme olabilen yiliksek poroziiteli (~%90) lifli
malzemeler i¢in klasik yaklasimin kullanilmasmin sonuglarin giivenilirligini ciddi
sekilde etkiledigi iddia edilmistir. Bu nedenle, Maccaferri ve ark. kalinlik dl¢timiinden
kaynaklanan olasi hatayi telafi etmek i¢in klasik yaklasimlar (ISO 9073 ve BS EN
29073) yerine stres formiilii i¢in kiitle tabanli bir normalizasyon yaklagimi 6nermistir.
Bu yaklagim, "klasik yaklasimi1" yeniden formiile eder ve stresi (c)(esitlik 3.3), polimer
yogunlugunun (pesu = 1.24 g/mm?), uygulanan kuvvetin (N) ve numune uzunlugunun

(Lo) numune kiitlesine (m) orani olarak tanimlar [67]:

F
Oeq = Ppsu L 3.3)

burada pesu, PSU’nun yogunlugudur (mg/mm?), F uygulanan kuvvettir (N) ve m
numune kiitlesidir (mg).

Test gerceklestirilirken makine fikstiirlinde kaymay1 dnlemek amaciyla, Sekil
3.5’te de goriilebilecegi gibi dnceden hazirlanan gerceveye 5 cm x 2 cm boyutlarinda
kesilen numuneler yapistirilir ve cihazin ¢eneleri arasina yerlestirilir. Cihaz tizerinde
gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra 5 mm/dk ¢ekme hizinda test gergeklestirilir.
Nanolifler, Devotrans DVT BP D NN test cihazi kullanilarak test edilmistir.

Sekil 3.5: Test numunesinin hazirlanmasi ve ¢ekme testinin yapilmasi.
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3.5.5. Filtrasyon Performanslarinin Incelenmesi

Numunelerin filtrasyon ozellikleri, TSI Certiest® Model 8130A (Sekil 3.6a)
kullanilarak otomatik filtre test cihazi ile ortalama ¢ap1 0,3 um olan nétralize NaCl
partikiilleri kullanilarak incelenmistir. Calisma mekanizmasi Sekil 3.6b’de gosterilen
cihaz agildiktan ortalama 20 dakika sonra numuneler test bashiginin altina gelecek
sekilde yerlestirilir (Sekil 3.6¢). Nétralize NaCl aerosolii, 100 cm? nanolif yiizeyinden
belirli bir akis hizinda filtre alanina (Sekil 3.6¢) gonderilir. Birkag saniye siiren 6l¢iim
sonucunda test baslig1 agilir ve ylizeyin iki tarafi arasindaki basing diisiisii (AP) ile
filtrasyon verimliligi () cihaz tarafindan olgiliir [47]. Alt partikiil konsantrasyonunun
iist partikiil konsantrasyonuna orani olarak tanimlanan penetrasyon teriminin (esitlik
3.4) alternatif ifadesi olan filtrasyon verimliligi () penetrasyon degerinin birden

cikarilmasiyla esitlik 3.5’te oldugu gibi hesaplanir [36].

p = (3.4)
Ust
n=1-P (3.5)
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Pnématik
silindir

Sekil 3.6: (a) TSI Certiest® Model 8130A filtre test cihazi; (b) filtre test cihazinin
calisma mekanizmasi; (c) deney numunesinin test cihazina yerlestirilmesi ve aeresol

gecisi.

Uretilen nanolif filtrelerin filtre performanslarmin degerlendirilmesinde QF
terimi ve kullanilmistir [11]. QF, filtre boyunca gergeklesen basing diisiisii ile filtre
verimliligi arasinda kurulan matematiksel bir yaklagimdir ve esitlik 3.6 kullanilarak
hesaplanir [6], [36]:

_ In(1-n)
QF = - (3.6)

Numunelerin hava gecirgenligi performanslari, Prowhite Airtest 2 (Sekil 3.7)
hava gegcirgenlik test cihaz1 kullanilarak ISO 9237 test standardina gore 6l¢iilmiistiir.
Cihaz acilarak test i¢in kullanilacak standart kayitli degil ise kaydedilir, eger kayitl
ise sistemden segilir. ISO 9237 test standardina uygun 20 cm?’lik test bashig
takildiktan sonra test kolunun indirilmesiyle 100 Pa basingta deneyler yapilmistir.
Filtrelerin hava ge¢irgenlik degerleri, nanolif yiizeyinin ii¢ farkli bolgesinden yapilan

Ol¢iimlerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Bu Ol¢limler, filtre performansinin
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yiizeyinin farkli bolgelerinde degiskenlik gosterip gostermedigi ve nanoliflerin

yiizeyde homojen dagilip dagilmadigir konularinda yol gosterici olmustur.

PROWHITE
AIRTEST Il

TURKGE

STANDART

« ENISO 8237 SPECAL | »
TEST BASINCI 100 Pa

[ TestAm 2o
r—_—' mm/s

—

Sekil 3.7: Hava gecirgenlik testinin yapilmasi.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Tez caligmas1 kapsaminda, yiiksek filtrasyon verimliligi ve diisiik basing
diisiistine sahip hava filtresinin iiretimi i¢in yiiksek porozite ve gelismis PM yakalama
yetenekleriyle ile on plana ¢ikan nanolifler filtre ortami olarak tercih edilmistir.
Nanoliflerin iiretilmesinde kimyasal ve mekanik dayanimi yiiksek bir polimer olan
PSU tercih edilmistir. PSU nanoliflerin iiretimi, yiiksek tiretim kapasitesine sahip

EBS’nin parametreleri optimize edilerek gerceklestirilmistir.

4.1. Calisma Parametrelerinin Belirlenmesi

EBS ile PSU nanolif iiretimini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerden ayarlanabilir parametreler 6n calismalar yapilarak arastirilmistir. Ilk
olarak PSU graniillerinin ¢oziinebilecegi uygun bir ¢oziicii segilmistir. Yapilan
literatiir arastirmalarinda DMF [11], [14], kloroform [68], NMP [69],
dimethylacetamide [69] ve aseton [68], [69] ¢Oziiciilerinin PSU graniillerini ¢6zmek
icin tercih edildikleri goriilmiistiir. Bu amagla DMF, kloroform ve farkli oranlarda
kloroform/aseton, DMF/aseton ¢oziiciileri ¢alisilmistir. Bu ¢oziiciiler arasindan DMF
¢Oziicli ortam1 olarak secilmistir. Agirlikca %20 PSU/DMF ¢ozeltisi kullanilarak
farkli besleme hizlarinda iiretimler yapilmis ve besleme hizinin lif ¢ap1 {izerinde bir
etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Taylor konisi bozulmaksizin voltaj ve hava basmcinin farkli degerlerinde
tretimler yapilmis ve optik mikroskop yardimiyla lif olusumunun siirekli oldugu aralik
anlik olarak tespit edilmistir. Bu g¢alisma neticesinde, hava basinci igin 3-5 bar
araliginin uygulanan voltaj i¢in ise 0-15 kV araliinin uygun oldugu kanisina
vartlmistir. Bu deger araliklarinda yapilan tretimlerde herhangi bir kesinti
olusmamistir.  Calisilacak konsantrasyon araliginin belirlenmesi amaciyla farkh
konsantrasyonlarda (agirlikca %10-25 PSU/DMF) tek iiretimlik ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Diger iiretim kosullari sabit tutularak farkli konsantrasyonlarda
deneyler gercgeklestirilmis ve lif olusumunun siirekli oldugu aralik agirlik¢a %13-20

PSU/DMF olarak tespit edilmistir.
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4.2. Yiizey Morfolojilerinin Incelenmesi

Taguchi L9 OD’sine gore tasarlanan deneylerin biriktirme siiresi 15 dakika
olarak belirlenmistir. Sekil 4.1°’de EBS ile belirlenen deney setlerinde iiretilmis (Tablo
3.2) nanoliflere ait SEM goriintiileri bulunmaktadir. Konsantrasyonun birinci
seviyesinde (agirlikca %13 PSU/DMF) hazirlanan E1, E2 ve E3 deney kodlu
numunelerinin morfolojik yapilar1 incelendiginde, Sekil 4.1a, 4.1b ve 4.1c’de ultra
ince lifler, sivi damlaciklar ve lif-damlacik yapilar1 gozlenmektedir. Liflerin
iiretilmesinde ¢ozeltiden ¢oziiciinliin uzaklasma siiresi olduk¢a Onemlidir. Diisiik
polimer konsantrasyonunda (yiiksek ¢6ziicii konsantrasyonu) yiiksek hava basincinin
kullanilmast gaz ¢ozelti ara yiizeyinde gergeklesen ¢oziicliniin buharlasma hizini
artirmistir [20], [31]. Boylece en yiiksek hava basinci kullanilarak tiretilen (agirlik¢a
%13 PSU/DMF ¢ozeltisi i¢in) E3 deney kodlu numunede damlacik sayisinin en aza

indigi gézlenmistir.

Sekil 4.1: Taguchi L9 OD’sindeki deneysel ¢alismalardan elde edilen EBS ile
tiretilmis PSU nanolif 6rneklerinin SEM goriintiileri: (a) C13P3Vo, (b) C13P4V7s, (C)
C13PsVis, (d) Ci65P3V7s, (€) Ci65P4V1s, (f) Ci65P5Vo, () C20P3Vis, (h) C20P4Vo ve

(1) C20PsV75s.
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Ancak yiiksek hava basinci ile yliksek voltaj uygulanmas iiretilen liflerde
dolasik polimer bobinlerin olusumunu tetiklemistir. Bu durumun yiiksek hava basinci
uygulanmas1 esnasinda ¢Oziicliniin ¢ozeltiyi hizla terk etmesi nedeniyle polimer
zincirlerinin gerilerek uzayip lif formuna ulagamadan toplayici ylizeye ulastigi
sonucuna varilabilir [20], [70]. Bu sebepten dolay1 yiizey morfolojilerinde ¢oziiciisii
uzaklagmig kiimelenmis polimer zincirlerine rastlanmustir.

Sekil 4.1d, 4.1e ve 4.1f sirasiyla E4, ES ve E6 Orneklerinin SEM goriintiilerini
gostermektedir. Bu ii¢ 6rnekte ince lifler, sivi damlaciklar, lif-damlacik ve filament
morfolojileri gézlenmistir. Bu yapilardan farkli olarak E6 kodlu deney numunesinde
burgulu filament yapist da gézlemlenmistir. E4 kodlu numuneden E6 kodlu numuneye
dogru hava hiz1 arttikca damlacik ve lif-damlacik yapilarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Boncuk yapilarindaki azalmanin nedeni, artan hava hizinin bir sonucu
olarak ¢oziici molekiillerinin hizla uzaklastirilmasidir. Bunlara ek olarak diisiik hava
basinct uygulanmasi esnasinda voltaj uygulanmasi yari 1slak liflerin birbirleri ile
etkileserek siirekli kalin birlesmis lif yapilar ile filament yapilarini olusturmustur
[71]-[73].

ES5 kodlu deneyin SEM goriintiilerinde, liflerin daha yiiksek voltaj uygulanmasi
nedeniyle E4 ve E6 kodlu deneylere ait SEM goriintiilerindeki liflere kiyasla daha fazla
gerildigi acikca goriilmektedir. E6 kodlu deneyde, yiiksek hava basincinda elektrik
alan uygulanmaksizin yapilan tiretimin ¢oziiciiniin difiizyon hizinm arttirdig1 ve dolagik
bir polimer yapilarinin olusumunu tetikledigi goriilmuistiir.

En yiiksek polimer konsantrasyonuna sahip polimer ¢ozeltisi (agirlikca %20
PSU/DMF ¢ozeltisi) kullanilarak iiretilen E7, E8 ve E9 kodlu deneylere ait SEM
goriintlileri incelendiginde (sirasiyla Sekil 4.1g, 4.1h ve 4.1i) ¢oziicii oraninin
diismesiyle damlacik ve lif-damlacik yapilar1 kaybolmustur. Uygulanan basingh
havanin farkli seviyelerinin ¢6ziicli uzaklastirilmasindaki kritik dneminin azalmasi
sebebiyle uygulanan elektrik alan daha kritik 6neme sahip olmustur. Ayrica elektrik
alan uygulanmasinin daha iyi gerilmis lif yapilar1 olusturdugu dolayisiyla liflerin
yiizeyde daha homojen dagilmasini sagladigi sonucuna vartlmistir [71].

Taguchi L9 OD’sindeki parametre kombinasyonlarima uygun iiretilen
nanoliflere ait SEM goriintiileri Image J programu ile acilmis ve liflerin ¢aplari en az
100 farkli noktadan oOlgiilmiistiir. Kaydedilen lif ¢ap1 degerleri ile MINITAB 19
yazilimi kullanilarak histogram dagilimlan ¢izilmistir. Sekil 4.2°de sirasiyla E1, E2,
E3, E4, ES, E6, E7, E8 ve E9 deney kodlu numunelere ait lif ¢cap1 degerlerine ait
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histogram grafikleri gosterilmistir. Cizilen histogram grafiklerine karsilik hesaplanan

AFD degerleri ile standart sapmasi degerleri Tablo 4.1°de listelenmistir.
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Sekil 4.2: EBS ile tiretilmis PSU nanoliflerinin lif ¢ap1 dagilimlarimin histogram
grafigi: (a) C13P3Vo, (b) C13P4V7s, (C) C13PsVis, (d) Ci65P3V7s, (€) Ci65P4V1s, (f)
C165PsVo, (9) C20P3V1s, (h) C20P4Vo ve (i) C20PsV7s.

Esit boyutlarda kesilen nanolif numunelerinin kuru agirliklar1 hassas terazi
yardimiyla 6l¢iildiikten sonra 3 saat boyunca IPA igerisinde bekletilmis ve kagit havlu
yardimiyla fazla IPA, yapidan uzaklastirilmistir. Daha sonra numunelerin 1slak
agirliklarr yine hassas terazi kullanilarak 6lgiilmiistiir. Onceden belirtilen porozite
formiilii (esitlik 3.2) kullanilarak numunelerin porozite degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan porozite degerleri Tablo 4.1°de listelenmistir. PSU nanolifleri %89.70 ile

%96.96 arasinda degisen porozite degerlerine sahip oldukca gézenekli numunelerdir.
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Tablo 4.1: Taguchi OD’sine ait AFD degerleri (standart sapmalari ile), porozite
degerleri ve S/N oranlari.

Deney Parametre Ortalama lif ¢cap1 (AFD) SIN )
Seti kombinasyonu ve standart sapma (nm)  oranlari Porozite (%)
El C13P3sVo 163+75 -44,25 95.29
E2 C13P4V7s 188477 -45,46 96.96
E3 C13PsVis 227+76 -47,12 92.25
E4 Ci65P3V7s 219+116 -46,78 89.70
E5 Ci65P4V1s 271+112 -48,67 93.51
E6 Ci65PsVo 3554203 -50,99 93.09
E7 C20P3V1s 7114421 -57,04 92.85
E8 C20P4Vo 5881323 -55,39 91.22
E9 C20PsV7s 5054240 -54,06 93.39

OPT C13P3V7s 105434 - -

Agirlikca %13 PSU/DMF c¢ozeltisi ile tiretilen E1, E2 ve E3 numunelerinin
AFD’leri sirastyla 163+75 nm, 18777 nm ve 227+76 nm olarak dl¢iilmiistiir. E1'den
E3'e numunelerin AFD'lerinin artmasinin ana nedeni, hava hizi1 ve voltajindaki
kademeli artistir. Yiiksek ¢oOziicii konsantrasyonlarinda hava hizinin ¢ok artmasi
dolasik polimer zincirlerini barindiran kiirecik formundan ¢oziicliniin hizla
uzaklagmasini saglayip polimer zincirlerin toplayiciya ulasma siiresini kisaltirken ayni
anda uygulanan yiiksek elektrik alan polimer zincirlerini gerip uzatmak i¢in gerekli
zamani bulamamistir. E1, E6 ve E8 numuneleri, elektrik alan uygulanmadan sirasiyla
3 bar, 5 bar ve 4 bar hava basincinda sirasiyla agirlik¢a %13, %16,5 ve %20 polimer
¢ozeltisi kullanilarak tretilmistir. E1, E6 ve E8 kodlu deneylerin AFD'leri sirasiyla
163+75 nm, 3554203 nm ve 588+323 nm olarak belirlenmistir. Buradan polimer
konsantrasyonu arttikca AFD'nin arttig1 ve lif ¢cap1 dagiliminin genisledigi sonucuna
varilabilir [73]. Voltaj etkisi hari¢ tutularak hava basmcinin AFD iizerindeki etkisi
incelendiginde, artan hava basincinin diisiik konsantrasyonlarda AFD degerlerini
arttirdig tespit edilmistir. Bu durumun aksine, yiiksek konsantrasyonlarda (agirlik¢a
%20 PSU/DMF), hava hiz1 arttik¢a, E7 (AFD: 711£421 nm), E8 (AFD: 5884323 nm)
ve E9 (AFD: 505£240 nm) numunelerinin AFD'lerinde kademeli bir diisiis

gozlenmistir.
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Parametre seviyelerinin bireysel etkilerini incelemek amaciyla Taguchi L9
OD’sine gore yapilan iiretimlere ait AFD degerleri kullanilarak, her parametre
seviyesinde yapilan {iretimlerin AFD’leri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, Sekil
4.3’te verilen grafige aktarilmis olup, buradan artan polimer konsantrasyonunun
(Seviye 1'den Seviye 3'e kadar) daha kalin lifler elde edilmesine yol agtig1 tespit
edilmistir. Ote yandan hava basincinin lif ¢api iizerinde, tiim konsantrasyon degerleri
icin anlamli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Boylece, hava basincinin etkisinin diisiik

ve yiiksek polimer konsantrasyonlari i¢in ayr1 olarak yorumlanmasi gerektigi kanisina

varilmstir.

700

600 O Konsantrasyon (%wt)
—~ 500 @ Hava Basinci (bar)
E/ @ Voltaj (kV)
;g:. 400
=
= 300

200

100

0
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Sekil 4.3: Konsantrasyon, basing ve voltaj uygulamasinin iiretilen PSU nanoliflerin
capina etkisi.

Uygulanan voltaj parametresinin farkli seviyelerinde iretim yapilmasi
degistirilmesi, AFD'lerde farkli bir sonu¢ ortaya cikardigi goriilmiistiir. Yapilan
tiretimlere elektrik alan eklenmesi (Seviye 2), voltajsiz kosullarda iiretilen liflere
(Seviye 1) kiyasla daha ince liflerin elde edilmesini saglamistir. Ancak, elektrik
alaniin yogunlugu Seviye 2'den Seviye 3'e ylikseltildiginde, bu durum gerilimsiz
duruma kiyasla daha kalin liflerin elde edilmesine sebep olmustur. Deney esnasinda,
voltajin siir degeri asildiginda Taylor konisinin bozuldugu gdzlemlenirken, bu
durumun lif yumag ve filament yapilarinin olusumunu tetikledigi seklinde

yorumlanmustir [74].
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Parametre seviyelerinin lif ¢ap1 iizerine kombine etkileri Sekil 4.4’te verilen 3
boyutlu (3D) cizimler kullanilarak incelenmistir. 3D c¢izimlerden, Sekil 4.4a’da
konsantrasyonun azalmasiyla AFD degerlerinin azaldig1 agikc¢a goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.4a hava basinci agisindan incelendiginde, konsantrasyonun diisiik ve orta
seviyelerinde hava basincinin artmasiyla AFD degerleri artarken, yiiksek
konsantrasyonlarda hava basincinin artmasiyla AFD degerlerini azaltmistir. Sekil
4.4.b ve Sekil 4.4.c’de oldukea dalgali 3D yiizeyin olusmasi uygulanan elektrik alanin
yapilan iiretimlerde lif ¢ap tizerine olduk¢a degisken davranis sergiledigini ve net bir

etkisi olmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.4: ikili parametre etkilesimlerine ait seviye degisikliklerinin ii¢ boyutlu
cizimleri: (a) konsantrasyon-hava basinci, (b) voltaj-hava basinci, (c¢) konsantrasyon-
voltaj.

4.3. Optimum Calisma Sartlarimin Belirlenmesi

“Daha kiiciik daha iyi” yaklasimindan hareketle, secilen parametrelere ait
optimum seviye kombinasyonunu belirlemek i¢in tiim parametre seviyelerine ait S/N
ortalamalar1 yazilim tarafindan hesaplanmistir. Bu S/N oranlar ile elde edilen grafik
Sekil 4.5’teki gibidir. Parametrelerin en yiiksek S/N oranini veren degerlerinden (en
kiiglik en iyi yaklagimina gore hesaplanan) iiretim i¢in en uygun seviye kombinasyonu

tespit edilir.
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Sekil 4.5: Seviyelerle birlikte tiim parametrelerin S/N oraninin ortalamas.

Sekil 4.5’te verilen grafikten agik¢a goriildiigii izere, Taguchi yonteminin “en
kiigiik en 1yi” yaklasimi en diisiik lif capini veren parametrelerin optimum seviye
kombinasyonunu agirlik¢a %13 konsantrasyon, 3 bar hava basinci ve 7,5 kV voltaj
olarak atamistir. Taguchi deney tasarim yontemi bu parametre-seviye kombinasyonun

minimum lif ¢apin1 saglayacagini iddia etmektedir [35], [36].
4.4. Dogrulama Deneyi

Taguchi yonteminin son adimi, elde edilen optimum seviyelerin en diistik lif
capini verecegi iddiasin1 dogrulamak i¢in bir dogrulama deneyi yapmaktir. Dogrulama
deneyinden elde edilecek olan AFD, matematiksel bir denklem araciligiyla tahmin
edilebilir [36]:

AFD (nm) =X+ (A—X) + (B—X) + (C-X) (@.1)

burada X, tiim deneylerin genel AFD'sidir. A, B ve C sirastyla %13 konsantrasyonda, 3
bar ve 7,5 kV'da iiretilen tim numunelerin AFD'leridir.

X, A,Bve C degerleri sirastyla 358, 192, 364 ve 304 nm olarak hesaplanmistir.
4.1 numaral esitlik kullanilarak, deney tasariminin verdigi parametre kombinasyonu
(agirlikca %13 polimer konsantrasyonu, 3 bar hava basinci ve 7,5 kV voltaj) ile

tiretilecek liflerin AFD'si 143 nm olarak tahmin edilmistir.
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Optimum kosullarin en diisiik lif cap1 iddiasin1 dogrulamak i¢in, agirlikca %13
PSU/DMF ¢ozeltisi hazirlanarak 3 bar hava basinci ve 7,5 kV elektrik alan
uygulanarak (diger liretim parametrelerin ayni tutulup) dogrulama deneyi yapilmastir.
Bu numunelerin morfolojik yapilar1 SEM analizi ile incelenmistir. Sekil 4.6,
dogrulama deneyi ile iiretilen numunenin SEM goriintiisiinii ve lif ¢capr dagilimim
gostermektedir. Optimum kosullarda gergeklestirilen deneyin AFD’si 105+34 nm
olarak hesaplanmistir. Tablo 4.1'de goriilebilecegi gibi, dogrulama deneyi Taguchi L9
OD’ sinde elde edilen en diisiik lif ¢apindan %35 daha ince lif elde edilmesiyle

sonuc¢lanmistir.
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Sekil 4.6: Dogrulama deneyine ait SEM goriintiisii ve lif ¢ap1 dagilimu.
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Sekil 4.7: Taguchi L9 OD’sindeki 9 deneye ve dogrulama deneyine karsilik gelen 1if
caplarinin kutu grafigi.
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Sekil 4.7, Taguchi L9 OD’ sinde bulunan deneylerine ve dogrulama deneyine ait
lif cap1 Slgilimlerinin kutu grafigidir. Grafik incelendiginde, tiim deneyler arasinda en
diisitk AFD ve en diisiik standart sapma degerine sahip olan deneyin dogrulama deneyi
oldugu acik¢a goriilmektedir. Kutu grafigindeki simirlar lif ¢api uzunluklarinin
yiizdesel olarak bulunma bolgelerini ifade eder. Ust boliinmiis smir (%75) alt smir
(%25) ceyreklerini temsil eder. Grafikte kullanilan ¢izgi, art1 ve yildiz isaretleri

sirastyla medyan, ortalama ve aykir lif ¢aplarini temsil etmektedir.
4.5. Varyans Analizi (ANOVA)

Tasarimda kullanilan parametrelerin lif ¢ap1 liretimindeki onemini arastirmak
icin deneysel tasarimdan sonra varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Polimer
cozeltisi konsantrasyonu %385,88'lik katki ile lif ¢capini etkileyen en 6nemli parametre
olarak tespit edilmistir. Azalan 6dnem sirasina gore bu parametreler sirasiyla % 6,22 ve
% 4,22'lik yiizde katkilariyla hava basinci ve uygulanan voltaj olarak ifade edilebilir
(Sekil 4.8). ANOVA sonucunda, uygulanan voltajin belirlenen sinirlar dahilinde

nanolif ¢api tizerinde gozle goriiliir bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmstir.
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Sekil 4.8: Parametrelerin lif capin1 etkileme yiizdeleri.
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4.6. PSU Nanoliflerin
Incelenmesi

Filtrasyon Performanslarinin

Hava filtrelerinin endiistri ekipmanlari, iklimlendirme ve havalandirma
ekipmanlar1 ve kisisel solunum cihazlar1 gibi bir¢ok uygulama alani bulunmaktadir.
Hava filtrelerinin kullanim sartlar1 (hava akis hizi, sicaklik vb.) uygulama alanina gore
degisiklik gostermektedir. Bu sebepten dolay: iiretilen nanolif hava filtrelerinin
filtrasyon verimliligi (n), basing diisiisii (AP) ve QF degerleri 0,3 pm NaCl aerosolii
kullanilarak farkli hava akis hizlarinda Sekil 4.9a ve 4.9b’de incelenmistir. Farkli hava
hizlarinda yapilan testlerde, optimum deney kosullarinda 15 dakika iiretim stirelerinde
elde edilen numuneler kullanilmistir. Testler igin hava akis hiz1 degerleri 32 L/dk, 60

L/dk, 85 L/dk ve 100 L/dk olarak se¢ilmistir [6].
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Sekil 4.9: (a) Cesitli hava akis hizlari altinda 0,3 pm NaCl partikiiller i¢in PSU
nanolif numunelerinin filtrasyon verimliligi ve basing diisiisii (biriktirme siiresi 15
dakika), (b) Cesitli liretim siirelerine sahip PSU nanoliflerinin filtrasyon verimliligi

ve basing diisiisii.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, Re < 1 oldugu durumlarda lifli filtre yiizeyinde
Stokes akiginin baskin oldugu iddia edilmistir [11], [38]. Bu sebeple, Darcy’nin viskoz
diren¢ yasasi gecerli oldugundan filtre boyunca basing diisiisii hiz ile dogru orantili
olmalidir [14], [38]. Sekil 4.9a’ya gore hava akis hiz1 ile basing diisiisii arasindaki
cizilen egrinin egim degeri 0,84 olarak hesaplanmistir. BOylece iiretilen filtrenin,
Darcy'nin gelistirdigi basing diisiisiiniin hava akis hiziyla lineer olarak arttigin1 ifade
eden viskoz direng yasasi ile tutarli oldugu tespit edilmistir.

Optimum kosullarda farkli biriktirme siirelerinde iiretilen nanoliflerin filtrasyon

performanslari, 95 L/dk hava akis hizinda incelenmistir (Sekil 4.9b). Sekil 4.9b’de
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filtrasyon verimliliklerinin biriktirme siiresiyle orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir.
15, 30, 45 ve 60 dakika biriktirme siirelerinde iiretilen nanoliflerin filtrasyon
verimlilikleri sirasiyla % 61,18, % 63,26, % 82,52 ve % 98,09°dur. Bu filtrasyon
verimliliklerine karsilik tiretilen filtrede gerceklesen basing diisiisii degerleri ise test
cihazi tarafindan 41, 55, 95 ve 202 Pa olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.10a’da hava akis
hiz1 arttik¢a liflerin QF degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Nanoliflerin biriktirme
siiresinin artmasiyla iiretilen filtrenin birim agirligin arttig1 ve filtre boyunca basing

diisiisiinde artis oldugu Sekil 4.10b’de agikga gosterilmistir.
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Sekil 4.10: (a) 15 dakika biriktirme siiresinde tiretilen PSU nanoliflerin farkli hava
akis hizi degerleri i¢in hesaplanan QF degerleri ve (b) Cesitli biriktirme siirelerinde
tiretilen PSU nanoliflerin basing diisiisii ve birim agirlik degerleri.

E1, E2 ve dogrulama deneyine ait basing diisiisii ve Kn degerleri Sekil 4.11a’da
gosterilmistir. Dogrulama deneyine (AFD degeri 105 nm) ait QF ve Kn degerleri 0,023
Pa* ve 1,23 olarak hesaplanmistir. E2 (AFD degeri 188 nm) ve E1 (AFD degeri 163
nm) numuneleri incelendiginde AFD degerinin kiiglilmesiyle artan Kn hava akisinin
kayma akis bolgesine gectigi gostermektedir. Kayma akisinda, azalan AFD degeri ile
hava-lif ara yiizeyindeki siirtinme kuvveti zayiflayarak havanin sifirdan farkli bir
hizda hareket etmesi saglayacaktir. Boylece filtre boyunca gergeklesen basing diisiisii
degeri azalacaktir. Sekil 4.11a’da, E2 ve E1 numuneleri dikkatlice incelendiginde
AFD degerinin azalmasiyla basing diistisii degerinin (~15 Pa) azaldig1 goriilmistiir.

Dogrulama deneyi sonucunda AFD degerinin 105 nm’ye diismesiyle, lif
yiizeyinde kayma etkisi zayifladigi ve boylece lifler ve hava akisi arasindaki karsilikli

etkilesim nedeniyle basing diisiisiiniin arttigi goriilmistiir [38]. E1 ve E2 numuneleri
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icin Kn degerleri sirasiyla 0.79 ve 0.69 olarak hesaplanmistir. Ug 6rnegin AFD
degerleri de gecis akisi rejimindedir (Sekil 2.9a).
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Sekil 4.11: (a) Uretilen PSU liflerinin Kn degerleriyle basing diisiisii iliskisinin
degerlendirmesi, (b) farkli biriktirme siirelerinde tiretilen PSU nanoliflerin mekanik
davranislarinin incelemesi ve (c) deney tasariminda {iretilen liflerin 1slanabilirlik
davranisin incelenmesi.
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Sekil 4.12: Farkli biriktirme siirelerinde tiretilen numunelerin hava gegirgenlik
degerleri.
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Uretilen nanoliflerin hava gegirgenlik performanslar1 ISO 9237 standardina gére
incelenmistir. Her numuneden 3 farkli 6l¢lim alinmistir. Aliman bu Olg¢limlerin
ortalamas1 alinarak hava gecirgenlik degerleri hesaplanmustir. Biriktirme siiresi
artttkca numunelerin gegirgenlik degerlerinde diisiis goriilmiistiir (Sekil 4.12). Hava
gecirgenlikleri 15, 30, 45 ve 60 dakikalik biriktirme siireleri i¢in sirasiyla 407.5, 329.5,

175.5 ve 80 mm/s olarak Ol¢lilmiistiir.

4.7. PSU Nanoliflerin Mekanik ve Islanabilirlik
Davramslarinin Incelenmesi

Yiizey morfolojisi, temas acisini etkileyen Onemli parametrelerden biridir.
WCA degerleri, konsantrasyon ve uygulanan voltajin farkli seviyelerinde detayli
olarak Sekil 4.11b’de incelenmistir. Farkli konsantrasyonlar i¢in en yiiksek WCA
degerleri C13P3Vo (Sekil 4.1a), Ci5PsVo (Sekil 4.1f) ve C20P3Vis (Sekil 4.1g)
ornekleri i¢in farkli konsantrasyonlar i¢in sirasiyla 147, 159 ve 153° olarak
Olclilmiistiir.

Tiim konsantrasyonlar icin yiiksek temas agilari damlacik yapilarinin varligi ile
iliskilendirilmistir. Ozellikle agirlik¢a %13 konsantrasyonda iiretilen numunelerin
SEM goriintiilerinden (Sekil 4.1a, Sekil 4.1b ve Sekil 4.1c) artan hava basinci ve
voltajin etkisiyle damlacik yapilar1 azaldigi goriilmektedir. Boylece damlacik
yapilarinin azalmasiyla numunelerin temas agis1 degerlerinde azalma oldugu Sekil
4.11b’de agikga goriilmektedir. En yiiksek WCA degerine (159°) C16,5P5Vo numunesi
ile ulasilmistir. Uygulanan voltajin artirilmas: diisiik ve orta konsantrasyonlarda
yapilan  iiretimlerde numunelerin WCA  degerlerini  azaltirken,  yiiksek
konsantrasyonlarda yapilan iiretimlerde azaltmistir. Bu durum daha 6nce yapilan
caligmalar ile tutarlilik gostermistir [25].

Biriktirme siiresinin numunelerin stres (gerilme, ¢) ve gerinim davranislar
tizerindeki etkisini anlamak amaciyla optimum deney kosullarinda farkli biriktirme
siirelerinde iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Maccaferri ve ark.
tarafindan yapilan ¢aligmada, porozite orani (~%90) oldukga yiiksek lifli malzemelerin
mekanik davranimlarini incelemek i¢in test numunesinin kalinligr yerine kiitle
degerinden faydalanilmasinin daha dogru ve pratik bir yaklasim oldugu ifade
edilmistir [67]. Yeni gelistirilen numune kiitlesine dayali yaklagim “klasik yaklagimi”

yeniden formiile ederek stres terimini () uygulanan kuvvetin (N), polimer
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yogunluguna (pesu = 1.24 g/mm?), test numunesinin kiitlesine (m) ve test numunesinin
uzunluguna (Lo) orani olarak tanimlamaktadir. Bu yaklasimla, farkli biriktirme
siirelerinde (15, 30 ve 60 dakika) iiretilen numunelerin mekanik davraniglar Sekil
4.11c’de gosterildigi gibidir.

Uretilen PSU nanolif numuneleri, yaklastk 1 MPa kopma dayanimi ve %60
kopma uzamasina sahip PSU mikro lif emsallerine kiyasla daha yiiksek kopma
dayanimi ve daha zayif uzama davranislar1 gostermistir [11]. Lif ¢aplarinin kiigiilmesi
ile yap1 liflerin list iiste ge¢is sayis1 artmis ve bu nedenle numuneler gevrek bir davranis
sergilemistir [67]. Biriktirme siiresi arttik¢a nanoliflerin kopma dayanimi degeri 0.93
MPa'dan 1.38 MPa'a yiikselmis ve kopma uzamasi degeri ise % 6,75'ten % 5,95'e

diismiistiir.
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5. SONUCLAR

e  Tez ¢alismasinda, EBS ile PSU nanolif iiretiminin optimize edilmesi ve bu
nanoliflerin hava filtresi olarak kullanilabilirliklerinin incelenmesi amaglanmustir.

e  Yapilan 6n calismalarla nanolif optimizasyonunda incelenecek parametreler
konsantrasyon, hava basinci ve voltaj olarak belirlenmistir.

e  Uretim optimizasyonunda calisma araliklari, konsantrasyon icin agirlikca
%13-20, hava basinci igin 3-5 bar, uygulanan voltaj i¢in ise 0-15 kV olarak
belirlenmistir.

e L9 OD’ye gore deneyler olusturulmus ve Taguchi yontemi ile “en kiigiik en
iyi” yaklasimi ile optimum deney kosullart MINITAB 2019 yazilimi ile
belirlenmistir.

e  Deney dizisinde bulunan deneyler yapilirken, besleme hiz1 9 ml/sa, toplayict
ve noziil arasindaki mesafe 35 cm, kullanilan igne ise 21G olarak sabit tutulmustur.
e  Optimum kosullar (en kii¢iik lif capin1 veren) agirlikca %13 PSU/DMF
¢ozeltisi, 3 bar hava basinci ve 7,5 kV voltaj degeri olarak tespit edilmistir.

e ANOVA ile parametrelerin lif capini etkileme oranlar1 konsantrasyon, hava
basinci ve voltaj i¢in sirasiyla %85,88, % 6,22 ve %4,22 olarak tespit edilmistir.

e  En diisiik AFD degerine ulagilacagini iddia eden parametre kombinasyonunda
dogrulama deneyi yapilmistir. Optimum deney kosullarinda iiretilen numunenin
SEM goriintiisii ¢ekildi ve Image J yazilimi ile kullanilarak en az 100 farkl
noktadan alinan 6l¢iimle AFD degeri 105 nm olarak hesaplanmuistir.

e  Optimum kosullarda farkli biriktirme siirelerinde (15, 30, 45, 60 dakika)
tiretilen nanoliflerin filtre performanslari, filtrasyon verimliligi, basing diisiisii, QF,
hava gecirgenligi ve Kn a¢isindan incelenmistir.

e  Filtrasyon verimi en yiiksek (% 98.09) numunenin basing diisiisti, QF, hava
gecirgenligi ve Kn degerleri sirasiyla 202 kPa, 0,023 Pa, 80 mm/sn ve 1,23 olarak
Olgiilmiistiir.

e Nanoliflerin morfolojik yapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak, porozite degerleri gravimetrik yaklasimla, 1slanabilirlik davraniglart
su temas acist (WCA) oOlglimleri yapilarak, mekanik davraniglar1 ise gerilme-

gerinim egrileri ¢izilerek incelenmistir.
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e  Farkli biriktirme siirelerinde iiretilen numunelerin ¢ekme testleri yapildiginda
en uzun biriktirme stiresinde (60 dk) tiretilen numunenin kopma dayanimi 1.38
MPa, kopma uzamasi ise %5,95 olarak ol¢iilmiistiir.

e  Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen nanoliflerin temas agis1 degerleri 140°-160°
arasinda degisiklik gostermektedir.

e  Daha 6nce bahsedildigi gibi PSU yiiksek kimyasal ve mekanik dayanima sahip
bir polimerdir. Bundan sonraki ¢alismalarda, PSU nanolif hava filtrelerinin yiliksek
sicaklik ve asindiric1 kimyasal varligi gibi ekstrem kosullarda davranislarinin

incelenecektir.
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