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Arastirma Makalesi

Endiistriyel Uretimde Polipropilen Meltblown Kumaslarin Filtreleme
Performansinin Gelistirilmesi

Utkay DONMEZ1, * Haci Arif KURT1, Murathan SEVIM1, Akif SUTSATARI1

Teknomelt Arge Merkezi, Organize Sanayi Bélgesi 1.Cd. No:12 P.K.:78, 46100 Onikisubat/KAHRAMANMARAS

Oz

Meltblown teknolojisi ile iretilen kumaglar medikalden filtre iiriinlere, akustik izolasyondan
Makale Bilgisi kompozit bilesenlere kadar birgok amag i¢in kullanilmaktadir. Mikro seviyede lif iiretimi ile sivi

ve hava filtreleme sistemlerinde tercih edilen meltblown kumaslarin tercih edilebilirligi her gegcen
Bagvuru: 06/07/2020 giin artmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ve kullanilan hammadde ve katki maddeleri ile birlikte
Yayin: 30/04/2021 daha ince lifler iiretilebilmektedir. meltblown kumaslarin lif ¢ap1 degerleri Genellikle 2-4 mikron

(um) araliginda olup, bu riinlerin filtre verimliligi de %20-30 araliginda degismektedir. Bu

calismada, meltblown proses parametrelerinin optimize edilmesi, girdilerin degistirilmesi ve

elektrostatik yiikleme gibi islemler ile tiretilmis 30 gsm meltblown kumaslarin filtre verimlilikleri

test edilerek en iyi deger elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen veriler ile iiretilen meltblown
Anahtar Kelimeler kumaglarin tibbi maskeler ve partikiil tutucu toz maskelerde kullanilabilirlikleri ortaya
konmustur.

Dokusuz Yiizey,
Polipropilen, Meltblown,

Ilz;l.;kzrﬁta.tikl .l’/.ii,]‘fleme’ Improving the Filtering Performance of Polypropylene Meltblown
iltre Verimliligi Fabrics in Industrial Production

Abstract

Keywords

Fabrics produced with meltblown technology are used for many purposes, from medical to filter
Nonwoven, Polypropylene, products, and from acoustic insulation to composite components. The preferability of meltblown
Meltbl"w.’”,Cha’ ging, fabrics, preferred in liquid and air filtering systems with microfiber production, is increasing day
Filter Efficiency by day. Thinner fibers can be produced along with the advancement of technology, raw materials
and the additives used. Generally, the fiber diameter values of meltblown fabrics are in the range
of 2-4 microns, and their filtration efficiency varies between 20 to 30%. In this study, the filter
efficiencies of 30 gsm meltblown fabrics produced by processes such as optimizing meltblown
process parameters, changing inputs and electro loading are tried to be obtained by testing. The
usability of meltblown fabrics produced with the as-obtained data has been demonstrated in
medical masks and dust masks.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Filtrasyon isleminde amag, genel olarak, bir ortamdan bir malzemeyi ayirmaktir. Giinliik yasantida en sik
kullanilan filtre malzemeleri; is glivenligi ve is¢i sagligi i¢in kullanilan yiiz maskelerinde, medikal amagh
tibbi maskelerde, elektrik siipiirgelerinin toz torbalarinda veya hava ¢ikis kanallarinda, otomobillerin polen
ve motor hava filtrelerinde, endistriyel uygulamalarda, kan filtreleme gibi ileri medikal uygulamalarda ve
hastanelerdeki temiz oda uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Filtrasyon verimliligi partikiil boyutu, agirligi ve sekli ile filtreleme ortamindaki hava akimi hizi, elyaf
boyutu ve diger gevresel kosullar gibi faktorler géz Oniline alinarak belirlenir [1,2]. Filtre edilecek bir
pargacik; atalet etkisi (inertial impaction), durdurma (interception), elektrostatik ¢ekim (electrostatic
attraction) veya difiizyon (diffusion) yoluyla yakalanabilir [3]. Bu parg¢acik, kendisinden daha kiigiik
boyutta bir gézenekle engellenebilir. Bazen filtre malzemesindeki gdzeneklerden ¢ok daha kii¢iik boyutta
olan partikiiller, kendisinden nispeten daha biiyiik olan partikiillerin atalet etkisi ile filtre malzemesine
tutunabilir. Boyutu 0,3 um'den daha biiyiik olan pargaciklar, elyafin yakinindaki sinir tabakasinda
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hapsedilebilir. Diflizyon, boyutu bir¢ok faktdére bagli olan, ancak genellikle 0,1 um'den daha kii¢iik oldugu
bilinen en kiigiik parcaciklar1 yakalamak igin bilinen en baskin mekanizmadir [4]. Derinlik filtreleri, 10-
100 pm araliginda gdzenek boyutuna ve 0,1-1 bar araliginda son derece diisiik bir basing diisiisiine sahiptir.
Bu nedenle, derinlik filtreleri diger filter ¢esitlerine gére daha ekonomiktir [2].

Meltblown yontemi, eritilmis polimerin, kalip ¢ikisinda sicak ve yiiksek hizdaki hava basincina maruz
birakilmasi, liflerin olusturulmasi ve bunlarin st Giste yigilmasi ile kumas elde edilmesi yontemidir [5,6].
Meltblown kumaslar; gozenekli yapilari, genis yiizey alanlar1 ve mikro boyutlarindan kaynaklanan
ozellikleri nedeniyle [7-9] filtrasyon, akustik yalitim, hijyen, sorbent ve kompozit iirlinlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [10,11]. Termoplastik 6zelligi sayesinde meltblown iiretiminde en sik kullanilan polimer
olan polipropilen (PP), graniil olarak islenebilir. PP’nin tercih edilir olmasinin sebebi, diisiik hammadde ve
isleme maliyetinin yani sira geri doniistiiriilebilir 6zellige de sahip olmasidir [6, 12-14].

Meltblown kumaslar, hava filtreleme uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bahsedilen
fonksiyonlarin yani sira meltblown kumaglarin diigiik maliyeti, onlar1 birgok uygulama icin de cazip
kilmaktadir [15]. Tek kullanimlik {riinlerin tiketimindeki artig, niifustaki artis, daha yiiksek
performans/maliyet orani gibi sebepler, non-woven filtreleri, ticari olarak cazip hale getirmistir [16]. Bir
filtrenin performansini etkileyen yapisal parametreler ise lif ¢ap1 ve geometrisi ile yiizey alani,
gozeneklilik, ylizey yapisi, kumag kalinligi ve yogunlugu, birim alan basina hacim (gsm) ve agirlik seklinde
siralanabilir [17-19]. Filtre sektorii de kendi igerisinde bir¢ok alt dala ayrilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi
insan sagligi icin 6nem arz eden yiiz maskelerini kapsayan filtrasyon iglemleridir.

Maske denildiginde bir¢ok iiriin akla gelmektedir. Kartuslu tam yiiz maskeleri, cerrahi maskeler, moda
uriini maskeler veya ventilli/ventilsiz toz maskeleri giinimiizde farkli alanlar i¢in kullanilan maske
tipleridir. Sekil 1’de maskelere 6rnekler verilmistir.

Tibbi Maske Toz Maskesi (Ventilsiz)

Sekil 1. Tibbi maske ve toz maskesi (ventilsiz) érnekleri

T1bbi maskeler “Tibbi yiiz maskeleri—Gereklilikler ve Deney Yontemleri-EN 14683 standardina uygun
olarak iretilir ve kullanim amaci ise tibbi ortamlardaki islemler esnasinda, enfeksiyonun personelden
hastalara veya hastalardan personele bulas riskini sinirlamaktir [20,21]. Avrupa standartlar1 disinda,
kullanilan maske standartlarini belirleyen bir diger standart ise “Tibbi Yiiz Maskelerinde Kullanilan
Malzemelerin Performansi-ASTM F2100” Amerikan standardidir [22]. Tibbi yiliz maskesinin malzeme
performansi; bakteriyel filtrasyon verimliligi, diferansiyel basing, mikron alt1 partikiil filtrasyon verimliligi,
sentetik kanin niifuz etmesine karsi direng ve yanicilik ile mikrobiyal temizlik gibi testlere dayanmaktadir
[23-25]. Istenilen performans degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. EN 14683 - ASTM F2100 standartlarina gére tibbi maskeler i¢in azami kosullar

Uveoulanan Testler EN 14683 ASTM F-2100
yg Tipl | TipII| Tip IR | Level1 | Level2 | Level 3

Bakteri Filtrasyon Verimliligi (BFE), (%) >95 >98 =95 >98
Basing Farki / Diigiimii <392 <49
(Pa/criZ/ mmHincmz) <40 <60 1y <5
Mikron Al Partikiil Filtrasyon Verimliligi ) ) i > 95 > 08
(0,1 mikron), % (ASTM F2299) - ~
Sentetik Kanin Niifuz Etmesine Kars1 Direng ) ) 120 80 120 160
(ISO 22609/ ASTM F1862) (mmHg) (16 kPa)
Yanmaya Yayilmasi - - - Siif 1
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Mikrobiyal Temizlik (Biyolojik yiik miktar1

EN ISO 11731-1), (cfu/g) =30 - - -

Tibbi maskeler, kisinin agzin1 ve burnunu tam kapattig1 i¢in solunum yolu ile bulasabilecek bakteri ve
viriislere kars1 koruyucu olabilmektedir. BFE testi i¢in Staphylococcus aureus bakterisi 3,0 (£0,3) pm
kullanilmakta olup, uygulanan miktar yaklasik >10" cfu civarindadir [3,26].

Bir diger maske tiirli ise daha zor sartlarda koruma saglayan toz maskeleridir. Bu maskeler, nano ve mikron
boyuttaki istenmeyen toz ve gazlarin filtrelenmesinde kullanilir. Bir is giivenligi ekipmani (kisisel koruyucu
ekipman-KKE) olarak ingaatlarda, tekstil ve ¢imento fabrikalar1 ile kimyasal laboratuvarlarda ve daha
bir¢ok saglik riski barindiran is alaninda kullanilmaktadir [22,25]. Ancak salgin hastaliklar ile miicadelede
de saglik personelinin korunmasi amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu amagla kullanilan partikiil filtreli
maskeler, 89/686 Kisisel Koruyucu Ekipman Direktifi kapsaminda, 3. kategoride yer alan ve EN 149+A1
“Solunumla ilgili koruyucu cihazlar - Parcaciklara karsi koruma amagl filtreli yarim maskeler - Ozellikler,
Deneyler ve Isaretleme” standardi gereklerini saglayan maskelerdir.

Toz maskelerinde soluk alip verme (konfor) direnci testi de uygulanmakta ve maskenin ventilli/ventilsiz
olusuna gore bu limitler degismektedir. Soluk alip verme direnci 30 L/dk ve 95 L/dk olmak tiizere iki farkli
kosulda gergeklestirilir. Test yonteminde genellikle sodyum kloriir (NaCl) aerosolii 0,3 (+0,03) pum
boyutunda partikiil kullanilir [22, 27-29]. Cizelge 2’de EN 149 standardina gdre maskelerin filtreleme
koruma seviyeleri verilmistir.

Cizelge 2. EN 149 standardina gére toz maskesi siniflandirmast [3]

Siif Penetrasyon | Filtrasyon ic Soluk Alma (95 L/dKk) Soluk Verme
Limiti Limiti Sizint1 (160 L/dk)

FFP1 < %20 > %380 <%22 | 2,1 mbar/21,41 mmH,O

FFP2 < %06 > %94 < %38 2,4 mbar / 24,47 mmH,O 3,0 mbar

FFP3 <%l > %99 <%2 | 3,0 mbar /30,59 mmH,O

Bu calismada, PP esasli meltblown nonwoven kumaglarmin filtrasyon yetenekleri belirli bir gelisim sirasina
gbre incelenmistir. Oncelikle meltblown kumas iiretim makinesinde mevcut iiretim parametreleri iizerine
iyilestirme ¢alismalari, daha sonra hammadde degisikligi ve son olarak elektrostatik katki maddesi ve
elektrostatik yilikleme prosesinin etkisi incelenerek PP meltblown kumagin filtre yetenegindeki iyilesme
ortaya konulacaktir. Gelistirilecek meltblown kumaglarin filtrasyon verimlilikleri ve hava gegirgenligi
perfromanslari incelenecektir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

2.1. Materyal (Material)

Meltblown kumas iiretimi i¢in MFI degeri sirastyla 1000 g/10dk, 1200 g/10 dk ve 1800 g/10 dk 6zellikteki
PP malzeme kullanilmigtir. Elektrostatik yiikleme iglemi icin ise ticari bir markanin katki maddesi
kullanilmustir (bilgisi yazilmalh!!). Katk1 maddesinin yogunlugu 0,9 g/cm®, MFI degeri 800 g/10 dk ve
iceriginde %20 oraninda homopolimer icinde kapsiillenmis slip antistatik katki bulunmaktadir.

2.2. Metot (Method)
2.2.1. Meltblown Nonwoven Uretimi (Production of Meltblown Nonwoven)

Meltblown nonwoven kumas iiretimleri, Teknomelt Teknik Mensucat San. ve Tic. A.S. firmasinda
gergeklestirilmistir. Meltblown kumaglar 160 cm eninde ve 30 gsm olarak iiretilmistir. Elektrostatik
yiikleme (charging) islemi yine ayni firmada bulunan charging {initesi ile gerceklestirilmistir.

2.2.2. Performans Testleri (Performance Tests)
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PP meltblown kumaslar, istenilen 6zelliklerde {iretilmeleri amaciyla hava gegirgenligi, filtrasyon testleri ve
ortalama lif ¢aplar analiz edilmistir.

Numuneler, EDANA- NWSP 070.1.R0 (15)- Hava Gegirgenligi test standardina gére 20 cm?® numune
tutucu ve 196 Pa basing altindaki sabit hava gecis kosullarinda test edilmistir. Olgiimler Pro-White Air
Test-1I marka hava gecirgenligi cihazinda gerceklestirilmistir.

Filtrasyon testleri, EN 149 +A1 standardina goére 0,3 wm NaCl aeroseol partikiil, 32 L/dk hava akis hizinda
tek kat formunda uygulanmustir. Partikiil filtrasyon testleri, TEMAG Laboratuvarinda (Istanbul/Tiirkiye),
secilmig meltblown kumas numunesinin bakteri filtrasyon verimliligi (BFE) testi ise Nelson
Laboratuvarinda (Salt Lake/USA) gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Asama-1 (Stage-1)

[k asamada, makine ¢alisma parametrelerinin, numunelerin filtre performanslarina etkisi incelenmistir. Bu
amagla, ekstriider sicakligi, blower sicakligi ve devri ile belt emis fan1 devri gibi ¢alisma parametreleri
lizerinde incelemeler gerceklestirilmistir. Diger degiskenler sabit tutulmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Meltblown prosesi parametreleri ve filtrasyon yetenekleri

Degiskenler Proses-1 | Proses-2 | Proses-3| Proses-4| Proses-5 | Proses-6
Eriyik Akis Indeksi (MFI) 1000
Ekstruder Sicaklig1 (°C) 260 265
Blower Devri (rpm) 1750 [ 1800 | 1850 1750 | 1800 | 1850
Blower Sicaklig1 (°C) 275 285
Belt Emis Fani1 Devri (rpm) 300 400
Kalip-Belt Aras1 Mesafe (cm) 40
Kalip Sicakligi (°C) 265
Pompa Devri (rpm) 23
Hava Gegirgenligi (I/m/s) 543 539 497 417 436 436
Filtrasyon Verimliligi (%) 20,1 29,7 27,0 30,6 30,1 30,1
Basing Farki (Pa) 20 28 25 29 29 28

Filtre kullanicilar1 tarafindan basing farkinin miimkiin oldugunca diisiik, filtre verimliliginin de oldukga
yiksek olmasi istenir. Genel olarak meltblown numunelerinde tespit edilen filtre verimliligi degerleri
oldukca diisiik seviyede kalmistir. En iyi filtre verimliligini %30,6 ile Proses-4 numunesi gostermistir.
Basing farki degerinin de en yiiksek oldugu numune yine Proses-4 numunesidir. Proses-1/2/3 numuneleri
(1. grup) ile Proses-4/5/6 numuneleri (2. grup), blower devri hari¢ diger tiim parametreler sabit tutularak
uretilmistir. Her iki grup i¢in de blower devrinin artmasi ile filtre verimliliginde siirekli bir iyilesme
goriilmemistir, bu durumda tek basma blower devrinin filtre verimliligi {izerinde etkin olmadig
anlagilmaktadir. Bu ¢ikarim, ozellikle ikinci grupta net bir sekilde goriilmiistiir. Grup-1 ile Grup-2
numuneler arasinda, 5 °C ekstriider farki, 10 °C blower sicaklig1 farki, 100 rpm belt emis fan1 farki
bulunmaktadir. Bu durum PP eriyiginin daha akiskan olmasi ve daha fazla ¢gekime ugramasi agisindan fark
olusturmaktadir. Ancak makineye girilen bu parametrelerin, iiretilen lifler {izerinde, beklenen etkiyi
olusturmadig1 anlasilmaktadir.
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35 35
29 7 30,6 30,1 30,1
3 3
p= 27,0 /‘0-_-0-\-0 -
e - \"O’ 29 29 28 5
25
20 20
15 15
10 10
5 5
Proses-1 Proses-2 Proses-3 Proses-4 Proses-5 Proses-6
= Filtrasyon Verimliligi (%) —@— Basing Farki (Pa)

Sekil 2. Meltblown kumas numunelerin (Proses 1-6) filtrasyon verimlikleri

Filtre verimliligi ile hava gegirgenligi arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil 3°te verilmistir.

50 560
45 540
40 543
539 20
35 =
5 B 30,6 = =
o 29,7 =t St 500
=uU 27,0
25 480
20,1
0 460
15
440
0
5 420
0 417 o
Proses-1 Proses-2 Proses-3 Proses-4 Proses-5 Proses-6
= Filtrasyon Verimliligi (%) —O— Hava Gecirgenligi Degerleri (I/m2/s)

Sekil 3. Filtre verimliligi ve hava gecirgenligi karsilastirmast

Hava gegirgenligi, meltblown liflerin yapis1 ve dagilimi ile yakindan ilgilidir. Sekil 3’te verilen grafikte,
filtre verimliligi ile hava gegirgenligi arasinda bir ters orant1 tespit edilmistir. Meltblown kumaslar, hava
gecirgenligi ve filtrasyon testlerine mekanik olarak tepki gdstermistir. Maske yapiminda kullanilacak
kumaslarda hava gegirgenligi, yiiksek istenmekle birlikte filtre verimliligi ¢cok daha fazla 6neme sahiptir.
Grup-1 ile Grup-2 arasinda bulunan lif ¢gekim kuvveti farklar1 (sicaklik degerleri ve emis fan1 degeri),
kumaslarda kendini gostermis ve daha yiiksek ¢ekim kuvveti uygulanan kumaglarda daha diisiik hava
gecirgenligi tespit edilmigstir. Sicakliklarin ve blowerin etkisiyle incelen lifler, belt emis fan1 devrinin
artmasi ile birbirine daha da incelmekte ve yaklagmaktadir. Bu durum birim alandaki lif yogunlugunun
arttigin1 gostermektedir.

Incelemeler neticesinde, Proses-2 numunesi i¢in SEM analizi yapilmasma karar verilmistir. Proses-2
numunesinde liflerin kumag yapisi igerisinde homojen dagilim gosterdigi, ancak lif caplarinin farkli
degerlerde oldugu tespit edilmistir. Goriintiiler incelendiginde bazi liflerin ¢atalli bir goriiniime veya ince-
kalin bolgelere sahip oldugu, hatta bazi liflerin birleserek hareket ettigi goriilmiistiir. Bu negatif durum,
liflerin daha kalin olarak iiretilmesine sebep verir ve kumagin filtrasyon verimliligini diiglirtir. Sekil 4’te
SEM goriintiileri verilen numunenin, ortalama lif ¢ap1 degeri 1,89 (+1,1) um olarak tespit edilmistir. Lif
cap1 sayimlarinda goriilen en diigiik deger 0,51 um, en yiiksek lif ¢ap1 degeri ise 4 pm olarak Sl¢iilmiistiir.
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SEM HV: 15.0 KV
SEM MAG: 3.00 kx
BE6.00

Sekil 4. Proses-2 numunesinin SEM goriintiileri

3.2. Asama-2 (Stage-2)

Ikinci asamay1 olusturan deneysel calismada, meltblown kumaslar1 olusturan liflere daha fazla ¢ekim

VEGAITESCAN  SEM HV: 15.0 kV

SEM MAG: 3.00 kx

nanospace Bt 6.00

uygulanmasi ve lif dagiliminin daha dar olmasi i¢in {liretim parametreleri revize edilmistir.

Cizelge 4. Revize edilmis meltblown parametreleri

Degiskenler Proses-7 Proses-8 | Proses-9 Proses-10 | Proses-11
Eriyik Akis Indeksi (MFI) 1000 1200a 1200b
Ekstruder Sicaklig1 (°C) 260 255
Blower Devri (rpm) 1800 (27) 1750 (25) 1725 (24)
Blower Sicaklig1 (°C) 275 | 305 310 300
Belt Emis Fani1 Devri (rpm) 300 (22) 450 (28) 250 (20)
Kalip-Belt Aras1 Mesafe (cm) 40 35 30 45
Kalip Sicakligi (°C) 265 250 260 260
Pompa Devri (rpm) 20
Hava Gegirgenligi (I/m’/s) 660 487 360 354 336
Filtrasyon Verimliligi (%) 25,8 33,6 41,9 41,5 45,1
Basing Farki (Pa/cm?) 21,0 24,5 36,0 40,1 33,2

Cizelge 4’te goriildiigii iizere en 6nemli degisken, kullanilan hammaddedir. Filtre verimliligi en yiiksek
numune %45,1 degere sahip Proses-11 numunesidir, ki bu numunenin basing farki degeri de oldukga
disiiktiir. Uygun makine parametrelerinin ayarlanmasindan sonra hammadde katkisiyla da filtrasyon
verimliliginde iyilestirme gergeklestirilmistir. 2. Asamada iiretilen numunelerin hava gegirgenligi, basing
farki ve filtre verimliligi degerleri Sekil 5°te verilen grafikte gdsterilmistir.

50 700
Q660 A5

45 — 41,9 4

~— 11,5 600
40 " —O

S 33.6
35 o | "1 40,1\ 500
. 36 <
457 e |

30 25,8 PN 33,2 400

| __— Q
20 [ 24,9 360 354 300

e z 336
15 200
10
100
5
0 0
Proses-7 Proses-8 Proses-9 Proses-10 Proses-11
= Filtrasyon Verimliligi (%) —©@— Basing Farki (Pa) —O— Hava Gegirgenligi (I/m2/s)

Sekil 5. Numunelerin filtrasyon verimlikleri ve hava gegirgenlikleri Proses 7-11
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[lk asamaya gore daha iyi filtre verimliligine ulagilan meltblown numunelerde filtre verimliligi degeri
arttikca basing diislimii degeri de artmaktadir. Bu durum mekanik filtrasyon teknigi uygulanan filtre
medyalarinin en belirgin 6zelligidir. Ancak Proses-11 numunesinde basing farki degeri diisiis gostermistir.

2. asama denemelerinde, filtrasyon verimliligi degerlerini etkileyen en 6nemli parametrenin hammadde
ozellikleri oldugu goriilmiistiir. 1000-1200 MFI arasinda erime ve akigkanlik 6zelliklerinde farkliliklar
oldugu bilinmektedir, ki bu farkliliklar meltblown makinesinde calisilirken ayarlanacak olan sicaklik
degerlerini yakindan ilgilendirir. Proses-11 numunesinin 1200 MFI 6zellikte olmas1 ve ince lif ¢ekimi igin
makine parametrelerinin olabildigince hassas ayarlanmasi sonucunda en iyi filtre verimliligi degerleri elde
edilmistir. Hava gegirgenligi, filtre verimliligi ve basing farki ile ters orantili olacak sekilde tespit edilmistir.
Bu agamada ise Proses-9 kodlu numunenin SEM goriintiileri analiz edilmis ve ortalama lif ¢aplarina dair
veriler incelenmistir.

Sekil 4. Proses-9 numunenin SEM goriintiileri

Proses-9 numunesine ait SEM goriintiilerinde, farkli ¢aplarda liflerin olustugu, en kiiciik lif ¢apinin 0,382
pm ve en bilyiik lif ¢capinin 9 pm ve ortalama lif ¢apinin ise 2,07 (+1,4) pm olarak tespit edilmistir. En
kiigiik lif ¢ap1 ile en biiyiik lif cap1 arasindaki farkin bu kadar genis olmasi, meltblown iiretimine etki eden
parametrelerdeki kontroliin ne derece zor oldugunu gostermektedir.

Proses-2’nin ortalama lif ¢ap1 degerinin ile Proses-9’un ortalama lif ¢ap1 degerinden daha diisiik olmasina
ragmen filtrasyon verimlilik degeri daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Ancak, Proses-2 numunesinin
basing farki degeri, Proses-9 numunesine gore daha diisiik olarak tespit edilmistir. Ortalama lif ¢ap1 degeri
diistiikge, filtre verimliliginin artmasi1 beklenmektedir. Kullanilan hammadde ve bu hammaddeye en uygun
caligma degerlerinin hazirlanmasi, s6z konusu sonug i¢in gerekge olarak gosterilebilir. Proses-9 ile Proses-
11 numunelerinin her ikisi de ayn1 firmanin 1200 MFI 6zellikli tiriiniidiir. Filtrasyon verimlilik sonug¢lariin
farkli olmasinin sebebi, Proses-11 numunesinde kullanilan hammaddenin, filtre uygulamalari i¢in &zel
tasarlanmis olmasidir.

Caligmada, 0,3 um NaCl aerosol, 32 L/dk hava akis hiz1 test kosullar1 altinda gergeklestirilen PFE (partikiil
filtrasyon verimliligi) testi sonucuna gore en iyi degeri Proses-11 (%45,1) numunesi elde etmistir. Proses-
11 numunesi, tibbi maskelerde kullanilabilirliginin arastirilmasi ve BFE (bakteri filtrasyon verimliligi)
degerinin belirlenmesi amaciyla Nelson Laboratuvarma gonderilmigtir. Test sonucunda %95,6 filtre
verimliligine sahip oldugu anlagilan meltblown kumasa ait diger veriler Cizelge 5°te verilmistir. Proses-11
numunesine ait BFE degerlerinin, EN 14683 standardinda istenen asgari kosullar1 karsiladig1 ve Tip-1 sinifi
cerrahi maske olarak kullanilabilecegi anlasiimistir.

Cizelge 5. Proses-11 kodlu meltblown kumasin BFE degerleri

Degiskenler Test Kosulu Proses-11
Uygulanan Miktar1 (CFU) 1,7-3,0¥103 2,2*103
Tespit Edilen Miktar1 (CFU) <1 <1
Ortalama Bakteri Boyutu (um) 3 40,3 3,1
Bakteri Filtrasyon Verimliligi-BFE (%) 95,4
Basing Farks (Pa/cm?)/( mmH>0/cm?) 352/3,6
Hava Gecgirgenligi (I/m°/s) 336
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3.4. Asama-3 (Stage-3)

Son yillarda, PP iireticileri, sektore yonelik polimer tasarlayarak, yiliksek performansli iirlinlerini pazara
sunmaktadir. Bu sebeple yapilan pazar arastirmasinda filtre sektorii i¢in 6zel tasarlanmig 1400 MFI, 1500
MFI, 1600 MFI ve 1800 MFI polimerlerin var oldugu goriillmistiir.

Bir diger konu ise meltblown kumaslarin filtrasyon 6zelliklerini gelistirecek 6zel katki maddeleridir, kibu
tip driinler, meltblown liflerin {izerindeki elektrostatik yiik miktarmi ve bu yiikleri tutus siiresini
arttirmaktadir. Bu islem sirasinda filtre malzemesi olarak kullanilacak meltblown kumas, bir elektrik
alanindan gegirilerek, meltblown kumasin elektrostatik yiikler ile yiiklenmesi saglanmaktadir.

Cizelge 6. 3. Asamada iiretilen meltblown kumas iiretim parametreleri

Degiskenler Proses-12 | Proses-13 | Proses-14 | Proses-15 | Proses-16
Eriyik Akis indeksi (MFI) 1800
Ekstruder Sicaklig (°C) 250
Blower Devri (rpm) 1600 (21) 1700 (24) 1750 (25) 1725 (24)
Blower Sicaklig1 (°C) 285 295 310 295
Belt Emig Fani1 Devri (rpm) 525 (31) 500 (30) 575 (34)
Kalip-Belt Aras1 Mesafe (cm) 28 30
Kalip Sicakligr (°C) 245 260 | 605
Pompa Devri (rpm) 20
Charging Katkis1 - - %2
Voltaj (kV) - - 20 30 45
Hava Gegirgenligi (I/m°/s) 342 343 390 398 389
Filtrasyon Verimliligi (%) 62,8 72,8 60,4 63,8 97,6
Baswing Farki (Pa/cm?) 63,7 69,6 65 67 65

Daha onceki agamalarda proses iyilestirilmesi ve hammadde iyilestirilmesi {izerine incelemeler yapilmisti,
bu son asamada ise 6zel hammadde ve katki maddesinin filtrasyon verimliligi ve hava gegirgenligi
degerlerine etkisi incelenmistir (Sekil 5). Sadece hammadde ve bu hammaddeye uygun en uygun
parametreler ile liretilen meltblown kumasta, filtre verimliligi %72,8 ve basing fark: ise 69,6 Pa/ cm?’ olarak
tespit edilmistir. S6z konusu filtrasyon verimliligi, proses ve hammadde ile elde edilebilecek en iyi
degerlerdir. 1800 MFI degree sahip malzeme ile iki ¢calisma yapilmig, blower sicaklig1 ve devri degerleri
arttirlldiginda filtrasyon verimlilik degerlerinin daha da iyilestigi goriilmiistiir.

140 A50
90 28 389
120 1 o =
97,6 350
100
00
S 72,8
80 0
63,8 250
5 60,4
6 Jopmem— Q 200
69,6 65 67 65 150
40
100
20 50
Proses-12 Proses-13 Proses-14 Proses-15 Proses-16
= Filtrasyon Verimliligi (%) —@— Basing Farki (Pa) Hava Gecirgenligi (I/m2/s)

Sekil 5. Meltblown numunelerin (Proses 10-14) filtrasyon performanslari

Katki maddesi sabit tutulan numunelerde ise elektrostatik yiik degisiklikleri sonucunda meltblown
kumaglarin basing farki ve hava gecirgenlik degerlerinin ¢ok fazla etkilenmedigi, ancak filtre verimlilik
degerinin iyilestigi gdzlemlenmistir. Proses-16 numunesine 45 kV gerilim uygulanmis ve en yiiksek filtre
verimliligi elde edilmistir. Grafikte de goriildiigli lizere numunelerin basing farki ve hava gegirgenligi
birbirlerine yakin degerlerde tespit edilmistir. Mekanik filtrelemenin yaninda elektrostatik filtreleme de
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etkili olmus ve filtrasyon verimliliginde %97,6 degerine ulasilmistir. Sekil 6’da Proses-13 ve Proses-16
numunelerine ait SEM goriintiileri verilmistir.

(a) 3.000 X biyGtmede Proses-13 (b) 500 X biiyiitmede Proses-16

Sekil 6. Proses-13 ve Proses-16 numunelerinin SEM goriintiileri

Proses-13 numunesine ait SEM goriintiilerinde (a), meltblown yiizeyleri olusturan liflerin farkli ¢aplarda
ve en kii¢iik lif ¢cap1 0,09 um (90 nm), en biiyiik lif ¢ap1 ise 5 pm ve ortalama lif ¢ap1 ise 1,18 (+0,9) pm
olarak tespit edilmistir. Proses-13 numunesinin filtre verimliligi degerinin yiiksek tespit edilmesinin sebebi,
0,09 um boyutlarina kadar diisiik lif cap1 ve ortalama lif ¢ap1 degerinin (1,18 pm) oldukea diisiik tespit
edilmesidir. Ortalama lif ¢ap1 degerinin diisiik olmasi, basing fark: degerini de yiikseltmistir.

Proses-16 numunesinin (b) SEM analizi incelendiginde ise, meltblown yiizey igerisindeki lifler beklendigi
gibi hem en hem de boy yoniinde dagilmis ve lif ¢caplarin kendi i¢lerinde dahi incelip kalinlastig1 tespit
edilmistir. Tespit edilen en diisiik lif ¢ap1 0,269 pm, en yiiksek lif ¢cap1 8,686 um ve ortalama lif ¢ap1 ise
2,09 (£1,9) olarak tespit edilmistir.

Proses-13 numunesi ortalama lif ¢ap1 degerinin Proses-16 numunesinin ortalama lif capindan daha diisiik
olmasina ragmen filtre verimliligi ¢cok daha diisiik tespit edilmistir. Her iki numune de 1800 MFI hammadde
ile iretilmistir. Aralarindaki fark ise katki maddesi ve elektrostatik yiikleme islemidir. Bu durumu hem
basing farki hem de hava gecirgenlik degerlerinin birbirine yakin olmasini da desteklemektedir. Katk1
maddesi (%2) ve kumasa uygulanan gerilim (45 kV) sayesinde, Proses-16 numunesi %97,6 seviyesinde
filtre verimliligine ulagmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu uzun soluklu ¢aligmada, faal durumda iiretime devam eden bir isletmede meltblown kumasglarin filtre
verimliligini arttirmak amaciyla yapilan iyilestirme caligmalar1 incelenmistir. Oncelikle blower sicak hava
degeri ve blower motor devri ile kalip ve ekstriider sicaklig1 gibi degiskenlerin yan1 sira kalip-belt arasi
mesafesi, belt emis fan1 parametreleri ile en yiiksek filtrasyon verimliligi arastirilmistir. ilk asamada
literatiirde belirtilen parametreler ile bu ¢alisma sonucunda elde edilen tecriibe birebir ortiigmemektedir.
Ornegin, blower sicaklig belirli bir dereceye kadar pozitif etki saglamistir, ki ayn1 durum kalip sicakligi,
belt emis fan1 ve kalip-belt aras1 mesafe parametreleri igin de gegerlidir. Pozitif iyilesme bir dereceye kadar
devam etmis, ancak daha fazla yiikleme yapildiginda ise filtre verimliligi diigmiistiir. Bu ilk asamada
anlasilan, liretim parametreleri arasinda bir iliski oldugudur. Ancak, ¢alisilan en iyi sekilde iligkilendirilen
parametrelerde dahi filtre verimliligi %30,6 ve basing farki 29 Pa/cm? olarak tespit edilmistir.

Ikinci asamada ise hammadde ve hammaddeye uygun calisma parametreleri iizerine calismalar yapilmistir.
Eriyik akis indeksi (MFI) degerinin yiikselmesi, iiretim parametrelerinde de iyilestirme ihtiyacini ortaya
cikarmistir. Nitekim hammaddenin makinede calisma kolaylig1, o hammaddeye etki eden kuvvetlerin ne
kadar kontrol altina alindigini géstermektedir.

36



Utkay DONMEZ / HRU Muh Der, 6(1): 28-38 (2021)

Elde edilen veriler ile birlikte MFI degeri 1800 olan hammadde ve elektrostatik yiikleme ile meltblown
kumagin filtre verimliligi arttirilmigtir. Tespit edilen filtrasyon verimliligi degerleri EN 14683 (ASTM F
2100) standartlarinda tanimlanan tibbi maskeler i¢in yeterli gelmektedir. Daha yiiksek filtre verimliligi i¢in
yapilan iyilestirme ¢alismasinda, elektrostatik yilikleme ve katki maddesi kullanarak %97,6 degeri elde
edilmistir. Uretilen meltblown kumaslarin birkag katman seklinde kullanilmas ile EN 149 standardina gore
FFP2/FFP3 koruma seviyesinde maskelerin iiretilebilir oldugu anlasilmustir.

Calismada elde edilen bir diger sonug ise ortalama lif ¢cap1 degeri ile filtrasyon arasindaki iliski olmustur.
Meltblown kumasi olusturan liflerin, ortalama lif ¢ap1 degeri diistiik¢e filtre verimliligi ve basing farki
degerleri artis gostermistir. Ancak, meltblown makinesi mekanik parametreleri ile lif ¢ap1 bir noktadan
sonra diigiirilememistir. Sonug olarak, en diisiik ortalama lif ¢ap1 degeri 1,18 um ile oldukga yiiksek bir
filtre verimliligi degeri elde edilmistir. Katki maddesinin meltblown numunelere eklenmesi ile ortalama lif
cap1 degerinin arttigi gézlemlenmis ve bunun yani sira elektrostatik yiiklemenin etkisiyle de filtre
verimliliginde ¢caligmadaki en yiiksek deger elde edilmistir.

Calisma ile birlikte Teknomelt Teknik Mensucat firmasinda filtre amagl {iretilmekte olan meltblown
kumaglar i¢in bir gelisim siireci 6zetlenmis, Korona viriis salgini ile birlikte filtre verimliligi yiiksek
meltblown kumaslar liretilmeye baglanmugtir.
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