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O0Z: Calisma kapsaminda, kabin filtrelerinde yogun bir sekilde kullanilan 100 g/m? spunbond filtre yiizeyine alternatif filtre yiizeylerinin
gelistirilmesi amag¢lanmigtir. Bu amagla ilk olarak ticari olarak kullanimi olan filtre yiizeyine alternatif olarak, farkli gramajlarda,
tekniklerle (Spunbond, meltblown, airlaid) ve polimerler (Polipropilen, Polyester) ile elde edilen dokusuz yiizeylere performans testleri
gerceklestirilerek karsilastirma ve kullanim olanaklart incelenmigtir. Daha sonra, yeni bir nanolif {iretim yontemi olan ¢ozelti iifleme
egirme teknigi (SBS) kullanilarak hem ticari hem de alternatif dokusuz yiizey iizerine poliamid 6.6 (PA 6.6) nanolifleri aktarilmis ve
kompozit (katmanli) filtre ylizeyleri elde edilmistir. Elde edilen yeni yiizeyler de ticari ve alternatif filtre yiizeyleri ile performans
bakimindan karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, farkli dokusuz yiizey teknikleri ile elde edilen ve farkli gramajlara
sahip olan dokusuz yiizeylerin hava gegirgenlik degerlerinin 603-42711t/m?sn arasinda oldugu, gdzenek g¢aplarmin ise 7-231 um
arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Ayni zamanda en diisiik gozeneklilik ¢aplarina ise meltblown yiizeylerin 7pum sahip oldugu
goriilmistiir. Cozelti ifleme teknigiyle Poliamid 6.6 aktarilan katmanli yiizeylerin hava gegirgenlik ve gézenek caplari incelendiginde
ise, farkli dokusuz yiizeylerin PA 6.6 nano lifler ile kaplanmasi sonrasinda hava gegirgenlik degerlerinin 114 1t/m?sn’ ye kadar ve
gozenek caplarinin ise Spym’ a kadar diistiigii tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore ticari filtre yiizeyine alternatif farkli
yiizeylerin kullanilabilecegi gibi, etkin bir filtrasyon i¢in katmanli filtre yilizeylerinin kullanilabilecegi kanisi vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: SBS, ¢ozelti tifleme egirme, nanolif, Poliamid 6.6, kabin filtresi

OBTAINING POLYAMIDE 6.6 BASED NANO FIBERS ON THE DIFFERENT NON-WOVEN
SURFACES VIA SOLUTION BLOW SPINNING TECHNIQUE AND INVESTIGATION
OF THEIR SUITABILITY FOR VEHICLE CABIN FILTERS

ABSTRACT: In the scope of the study, it was aimed to develop alternative filter surfaces to 100 g/m? spunbond filter surfaces, which
are used extensively in cabin filters. With this aim, as an alternative to commercially used filter surface, the different nonwoven surfaces,
which obtained with different weights and different nonwoven surface techniques (Spunbond, meltblown, airlaid) and different
polymers (Polypropylene, Polyester), were used and performance tests were performed, and their comparison and usage possibilities
were examined. In addition, using a new nanofiber production method, “solution blow spinning technique”, composite filter surfaces
were obtained by transferring polyamide 6.6 (PA 6.6) nanofibers onto both commercial and alternative surfaces. The obtained new
surfaces were compared with commercial and different nonwoven filter surfaces in performance tests. When the results obtained are
examined, the air permeability values ranged from 603 to 4271 It/m?sn and pore diameters ranged from 7 to 231 um of different
nonwoven surfaces obtained with different weights and different nonwoven surface techniques showed variability. At the same time, it
was seen that the meltblown surfaces had the least pore diameter with the 7um. On examining the air permeability and pore diameters
of polyamide transferred surfaces, it was determined that the air permeability values decreased up to 114 1t / m?sn and the pore diameters
decreased to 5um after the alternative surfaces were coated with nanofibers. According to these results, it is concluded that different
surfaces can be used as alternative to commercial filter surfaces, as well as the developed layered filter surfaces can be used for effective
filtration.
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1. GiRiS

Diinyada her gecen giin niifus artis1 ile birlikte gelisen enddistri-
nin bir sonucu olarak i¢ ve dis ortamlarda canlilara zarar vere-
bilecek miktarlarda toz, gaz, koku, duman, sis, buharlar vb.
havanin dogal yapisinda bulunmayan kirleticiler bulunmaktadir.
Bu kirleticilerden arinmis bir havay solumak i¢in gerek evlerde,
arabalarda veya endiistride hava filtrasyonu ve kullanim yerine
gore uygulanacak filtre yapilar1 biiyliik 6nem arz etmektedir [1].
Filtrasyon kisaca ayirma islemidir ve bu islemin amaci, filtrelenen
malzemenin safligin1 arttirmaktir. Filtre yapilarinda kullanilan
malzemeler ile filtreler incelendiginde karsimiza tekstil filtre
malzemeleri ¢ikmaktadir ve bu malzemelerden elde edilen filtre
yapilar1 kati-gaz veya kati-sivi ayirmada yaygin bir sekilde
kullanilirlar. Kat1 partikiillerin filtre yardimiyla sivilardan veya
gazlardan ayrilmasi ile iriin safligi, enerji tasarrufu, proses
verimliligi artarken ayni zamanda maddelerin geri kazanimu,
cevresel yonden kirlilik kontrolii saglanmaktadir [2]. Giinii-miizde
siklikla kullanilan otomobiller havayr en ¢ok kirleten kay-
naklardan biridir. Ciinkii otomobiller kompleks gaz karisimlari ve
partikiillerin yani sira tamamen yanmamis, kullanilmamis ve
ugucu Ozellige sahip yakitlar ile motor yaglarmin salinimina
olanak saglarlar. Otomobillerden kaynaklanan bu kirleticilere
pargacik maddeler, karbon monoksit (CO), siilfiir oksitler (SOX),
nitrojen oksitler (NOX) ve hidrokarbonlar &rnek olarak veril-
mektedir [3]. Ote yandan motor emisyonlarindan ortaya ¢ikan ve
100 nm’den kiigiik olan pargaciklar ise ultra ince pargaciklar
(UFP) olarak tanimlanmakta ve insan sagligini etkileyen parga-
ciklardir. Bu kirleticilerin azaltilmasi i¢in ISO standartlaria sahip
ara¢ kabin filtreleri kullanilsa da bu filtreler genellikle 300 nm’
den daha biiyiik parcaciklari filtreleme 6zelligine sahip olup ultra
ince pargaciklari filtreleyememektedirler [4]. Genel olarak arag
kabin filtrelerinden beklenilen 6zelliklere bakildiginda, havayla
birlikte kabin igine giren polen, egzoz dumani, kirli hava, fosil
yakiti emisyonlar1 ve gaz damlaciklarinda bulunan kir, toz ve
mikroorganizmalar1 tutmasi beklenmektedir. Boylece arag iginde
kirli hava solunmasindan kaynaklanabilecek ¢esitli hastaliklar
korunma saglanmaktadir. Ancak klasik ara¢ kabin filtrelerinde
yiiksek derece UFP’ lerin tutulmasi miimkiin olmamaktadir.
UFP’lerin insan sagligina zarar vermemesi i¢in yiiksek etkinlige
sahip kabin filtrelerinin kullanilmasina dikkat ¢ekilmektedir [5,6].
Yiiksek etkinlige sahip kabin filtreleri ise klasik kabin hava
filtrelerinden farkli olarak tek katmanli sentetik liflerin kullanimi
yerine iki katmanli ylizey kullanilmakta olup filtrasyon
verimliligini arttirmak icin daha kiigiik caplara sahip lifler
kullanilarak 6zgiil yiizey alani arttirilmaktadir [5]. Klasik arag
kabin filtreleri incelendiginde genellikle Spunbond dokusuz
ylizey teknigi ile elde edilmis pilelenmis ylizeyler karsimiza
¢tkmaktadir. Spunbond iiretim teknigi ile elde edilen yiizeylerin
ortalama lif ¢aplart 15-40 um araligindadir. Dokusuz yiizeylerde
bulunan lif ¢aplarinin daha da kiiciilmesi isteniyorsa meltblown
dokusuz ylizey iiretim teknigi kullanilarak ortalama lif ¢aplari 2-
10 pm araligma cekilebilmektedir. Ancak filtrasyon o6zelligiyle
birlikte 6zgiil yiizey alanmi arttirmak igin endiistride siklikla
kullanilmayan elektro egirme yontemi ile 0,04-2 um araliginda lif
¢aplarina sahip yiizeyler elde edilebilmektedir [7]

Yiiksek filtrasyona sahip yiizeylerin elde edilmesinde kullanila-
bilecek bir bagka dokusuz yiizey iiretim teknigi ise ¢ozelti tifleme
egirme teknigi olup burada elde edilen yiizeylerde elektro egirme
yontemi ile elde edilen ortalama lif ¢aplara sahip olup iiretim
teknigi elektro egirme ile meltblown egirme yonteminden
esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Bu yontem ile elde edilen yiizeyler
elektro egirme ile elde edilen yiizeylere gore daha yiiksek liretim
hizlarina sahip olup lif ¢ekiminde elektrik alan veya polimerin
iletkenligi onemli degildir. I¢ ice ge¢mis iki diizeden olusan
sistemde dis diizeden yiiksek basingli hava i¢ diizeden ise polimer
¢ozeltisi beslenerek lif ¢ekimi meydana gelmektedir [8]. Cozelti
iifleme teknigi ile ilgili yapilan ¢caligmalar incelendiginde nano lif
cekimi iizerine bir¢ok ¢aligma bulunurken, hava ve sivi filtrasyonu
izerinde birkag ¢alismanmn mevcut oldugu goériilmek-tedir. Bu
calismalar kisaca incelendiginde, Tan ve ark., 2019, 2 polipropilen
dokusuz yiizey arasina 1, 2 ve 3 katman olmak tizere SBS ile elde
edilen lifleri aktarmis ve daha sonra elde edilen bu ylizeylerin hava
filtre maskesi olarak kullaniminit incelemislerdir. Sinha-Ray ve
ark., 2015, yaptiklar1 ¢alismada, 20-50 nm boyutunda SBS lifleri,
elektro egirme yontemi ile elde edilen nanolifleri ve bu her ikisinin
kombinasyonunu ticari olarak kullanilan filtrelerin {izerine
aktarmiglardir. Daha sonra siispansiyon olarak nano partikiiller
halinde bulunan bakir nano partikiilleri siispaniyon iginde
modifiye edilmig filtre kullanarak filtrasyon 6zelliklerini
incelemislerdir. Zhuang ve ark., 2012, yaptiklar1 ¢aligmada 12
g/m? polipropilen spunbond dokusuz yiizeyi toplayici olarak
kullanarak farkli konsantrasyonlara sahip PA 6 ¢ozeltilerini bu
dokusuz yiizeyin iizerine aktarmislar ve filtrasyon ozelliklerini
incelemistir. Elde edilen verilere gore %93,45 oranindan
filtrasyon verimliligi elde ederken 15,37 Pa basing diisiisii elde
etmiglerdir [9-11].

Cozelti tifleme sistemi ile filtrasyon iizerine yapilan ¢aligmalarda
arag kabin filtrelerinin filtreleme performansini arttirmaya yonelik
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamasi bu galismanin yenilik¢i ve
O0zglin yonini ortaya koyarken, ¢ozelti ifleme sistemi ile
poliamid 6.6 lif ¢ekimi de literatiirde ilk olacaktir. Calisma
kapsaminda, iki  farkli = yaklagim  {izerine  inceleme
gergeklestirilmigtir. Bu yaklagimlardan ilki ticari kabin hava
filtrelerinde kullanilan Polyester Spunbond dokusuz yiizeylere
alternatif olabilecek farkli gramaj ve dokusuz yiizey teknikleri ile
elde edilen yiizeylerin hava gegirgenlik ve gozenek caplarindaki
degisimin incelenmesidir. Diger yaklasim ise, yiiksek perfor-
manslt kabin hava filtrelerinin gelistirilmesi i¢in farkli dokusuz
yiizeyler iizerine ¢ozelti iifleme teknigi kullanilarak poliamid 6.6
nano liflerinin aktarilmasi1 ve elde edilen yeni yiizeylerin hava
gegirgenlik ve gozeneklilik degerlerinin incelenmesidir. Bu
dogrultuda yiiriitillen ¢aligma kapsaminda, filtrasyon verimliligi
daha ytiiksek olabilecek alternatif filtre yiizeylerinin gelistirilmesi
ve arag kabin filtrelerinde kullanim olanaklar1 aragtirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda, ticari olarak kullanimda olan 100 g/m?
polyester (PES) spunbond filtre yiizeyi ile bu yiizeye alternatif
olabilecek farkli gramajlar ve iiretim teknikleri ile elde edilen
dokusuz yiizeyler kullanilmistir. Ayrica bu yiizeylere ¢ozelti
iifleme teknigi kullanilarak poliamid 6.6 polimeri (Sigma Aldrich,
Almanya, CAS No: 32131-17-2) aktarilmis ve bdylece kompozit
katmanli filtre yiizeyi elde edilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan bu yiizeylere ait veriler Tablo 1’de verilmektedir.

2.2. Metot

Calisma kapsaminda alternatif filtre yiizeyi olabilecegi diisiinii-
len dokusuz yiizeylerin lizerine ¢ozelti lifleme teknigi kullani-
larak poliamid 6.6 polimerleri nanolif olarak aktarilmigtir. Cozelti
iifleme egirme cihazina ait resim ve sematik ¢izim Sekil 1’ de
gosterilmektedir. Cozelti tifleme sistemi hem elektrospin-ning
hem de meltblown elementlerinin kullanimiyla mikro ve nano

boyutta dokusuz yiizey tiilbent elde etmek icin elektro egirme
yontemine alternatif bir yontem olarak gelistirilmistir [8]. Sistem
es merkezli i¢ ige gegmis diize, lif ¢gekimi yapilacak polimerin
sisteme beslenmesi igin siringa pompasi, lif ¢ekiminin
gerceklesmesi i¢in yiiksek basinglt kompresor ve olusan yiizey
toplamak i¢in bir levha veya doner tamburdan olugmaktadir. Bu
sistem ile lif olusumu ise su sekilde olmaktadir; polimer ¢ozeltisi
bir siringa pompasiyla sabit sekilde es merkezli diizelerden i¢
diizeye pompalanirken ayn1 zamanda yiiksek hiza sahip gaz akist
ise dis diizeye beslenmektedir. Ortaya c¢ikan basing farki ve
gaz/¢Ozelti ara yilizeyinde meydana gelen kesme ile polimer
¢ozeltisinden meydana gelen lifler toplayiciya dogru firlatilmak-
tadir. Havada siizlilen polimer ¢ozeltisi i¢erisinde ¢oziicli hizli bir
sekilde buharlasarak mikro ve nano boyutlara sahip bir ag
olusumu saglamaktadir. Béylece nano boyutta lifler elde edilmis
olmaktadir.

Poliamid 6.6 polimer ¢ozeltisinin hazirlanmasi ve nanolif ¢ekim
parametrelerine ait bilgiler Tablo 2” de verilmektedir.

Tablo 1. Caligmada kapsaminda kullanilan dokusuz yiizeyler ve poliamid 6.6 esash yiizeylere ait bilgiler

Zeminde Kullanilan Alternatif Dokusuz Yiizeyler Poliamid 6.6 Aktarilan Yiizeyler
Numune Adi | Dokusuz Yiizey Teknigi | Kullanilan Polimer g/m? Numune Adi
PES1s Spunbond PES 15 PES15/Poliamid 6.6
PP1s Spunbond PP 15 PP1s/Poliamid 6.6
PP2s Spunbond PP 25 PP2s/Poliamid 6.6
PESs4 Spunbond PES 34 PESs4/Poliamid 6.6
PPso Spunbond PP 50 PPso/Poliamid 6.6
PP100 Spunbond PP 100 PP1oo/Poliamid 6.6
Referans Spunbond PES 100 PES100/Poliamid 6.6
PP2o Meltblown PP 20 PP2o/Poliamid 6.6
PP3o Meltblown PP 30 PP3o/Poliamid 6.6
PP4o Meltblown PP 40 PPso/Poliamid 6.6
OH1o Airlaid Odun hamuru 70 OH~o/Poliamid 6.6
OHuoo Airlaid Odun hamuru 100 OHaoo/Poliamid 6.6
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Sekil 1. a) Cozelti iifleme cihazina ait gorsel, b) sematik ¢izim
Tablo 2. Polimer ¢ozeltisinin hazirlanmasi ve lif ¢ekim parametreleri
Cozelti Hazirlanmasi Lif Cekim Parametreleri
Cozelti Coziicii Coziicii Cozeltinin Cozelti Kullanilan Besleme Hava Calisma Tambur
Kons. Sicakhigr karisma Viskozitesi diize ¢cap1 Hizi basinci Siiresi Doniis
(%) °0) siiresi (saat) P(Poise) (mm) (ml/sa.) (bar) (dk.) hizi (t/dk)
10 Formik 60 2 1,60 0,8 10 2 30 90
asit

2.3. Test ve Analizler

Calisma kapsaminda farkli dokusuz yiizeyler ilizerine aktarilan
poliamid 6.6 nano liflerinin morfolojik yapisini incelemek
amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.
Nano liflere ait goriintiiler Kahramanmaras Siit¢li Imam
Universitesi, Universite- Sanayi- Kamu Isbirligi Gelistirme,
Uygulama ve Arastirma Merkezi (USKiM)‘nde bulunan Carl
Zeiss EVO LS 10 taramali elektron mikroskobu kullanilarak elde
edilmistir. SEM analizinde alinan goriintiiler 1.000x biiyiitme ile
elde edilmistir. Farkli dokusuz ytizeyler ile poliamid 6.6 aktarilan
yiizeylerden en az 6 adet lif cap1 alinarak yiizeyler tizerindeki
ortalama lif caplart imajeJ programi kullanilarak belirlenmistir.

Ayrica alternatif filtre ylizeyi olarak disiiniilen yiizeyler ve
poliamid 6.6/alternatif filtre yiizeyi karigimlarinin fiziksel
performanslarini incelemek amaciyla, hava gecirgenligi (Union
Tech, Air Permeability Tester, Model: UAP-300) (Gurley
Metodu) ve gdozenek g¢ap1 tayini (Union Tech, Pore Size Tester,
Model: UPS-100) testleri Sampiyon Filtre Pazarlama Sanayi ve
Ticaret A.S Ar-Ge Merkezinde gerceklestirilmistir. Test sonuglart
iicer deneme sonunda elde edilmis olup ortalamalari alinmistir.
200 m¥sa’ lik hava akis1 altinda gerceklestirilen testte havamn
akis yoni poliamid 6.6 aktarilan ylizeylerde poliamid 6.6
kaplanmis ylizeyden girecek sekilde uygulanmustir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda farkli dokusuz yiizey olarak segilen
yiizeylere ait SEM goriintiileri Sekil 2’de verilmektedir. Elde
edilen SEM gorintiileri incelendiginde, dokusuz yiizey iiretim
tekniklerine gore elde edilen yiizeylerde bulunan liflerin
boyutlarinda ve morfolojilerinde farkliliklar oldugu agik bir
sekilde goriilmektedir. Spunbond ve Meltblown yiizey iiretim
teknigi kullanilarak elde edilen farkli gramajlara sahip dokusuz
yiizeylerde bulunan liflerin um mertebesinde oldugu goriiliirken,
ayni zaman da elde edilen liflerin homojeniteye de sahip oldugu
tespit edilmistir. Hammadde olarak odun hamurunun kullanildigt
airlaid dokusuz yiizey teknolojisi ile elde edilen yiizeylere ait lifler
incelendiginde ise, liflerin pm mertebesinde oldugu gorilmiistiir
[12-14].

Zemin lizerine aktarilan poliamid 6.6 liflerinin SEM goriintiileri
Sekil 3’ te verilmektedir. Dokusuz yiizeylerin iizerine aktarilan
poliamid 6.6 liflerinden sonra elde edilen katmanli yiizeylerin
SEM goriintiileri incelendiginde, nano boyutta olan poliamid 6.6
liflerinin kullanilan dokusuz ylizeylere basarili bir sekilde
aktarildigi goriilmektedir.
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Farkli dokusuz yiizeyler iizerinde bulunan lifler ile poliamid 6.6
nanolif aktarilan yiizeyler lizerindeki ortalama lif caplarinin tespiti
i¢in imajeJ programi kullanilarak yiizey iizerinde bulunan en az 6
adet lifin ¢aplar1 6l¢iilmiis ve ortalama lif ¢aplart tespit edilmistir.
Yiizeyler lizerinde bulunan liflerden alinan ortalama lif ¢aplarina
ait grafik Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmektedir.

Sekil 4’te farkli zemin ylizeylerden elde edilen lif gaplan
incelendiginde, dokusuz yiizey iiretim tekniklerinin ortalama lif
caplarint etkiledigi goriilmektedir. Meltblown yontemi ile elde
edilen yiizeylerde bulunan ortalama lif caplari 2,65-3,05 pum
arasinda oldugu goriiliirken, Spunbond yiizeylerde ortalama lif
caplarinin 13,23-33,18 pm arasinda ve airlaid yontemi ile elde
edilen yiizeylere bulunan ortalama lif ¢aplarmnin ise 20,72-25,68
pum arasinda oldugu goriilmektedir. Literatiirde yer alan
calismalarda farkli dokusuz yiizey iiretim teknikleri ile elde edilen
ortalama lif ¢aplarmi destekledigi gorillmiistiir [12-14]. Grafik
iizerindeki hata gubuklar incelendiginde dokusuz yiizey iiretim
teknigine gore ortalama lif c¢aplarinin standart sapmasinin
artabilecegi gorilmiistiir.

Sekil 5’te farkli zemin yiizeyler iizerine aktarilmis poliamid 6.6
nano lifleri iceren katmanli yiizeyler iizerinden elde edilen
ortalama lif ¢aplar incelendiginde, farkli dokusuz yiizeylerine
ayni sartlarda aktarilan poliamid 6.6 liflerinin nanometre
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda yiizeyler
iizerinden elde edilen ortalama nanolif ¢aplarmin 100,60-173,01
nm arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Grafik
iizerindeki hata gubuklar incelendiginde, zemin ylizey iizerine
¢ozelti iifleme teknigi ile aktarilan nanoliflerin ortalama ¢aplarimin
standart sapma ve standart hata degerlerinin genel olarak birbirine
benzer oldugu goriilmiistiir. PP15/Poliamid 6.6, PP100/Poliamid
6.6 ve PES100/Poliamid 6.6 yiizeylerinde bulunan nanoliflerin
ortalama caplarinin standart sapmasinin diger numunelere gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan bu durumun lif
¢ekim sirasinda meydana gelen anlik nem ve sicaklik
degisimlerinden meydana gelebilecegi diigiilmiistiir. 120 adet 1if
tizerinden elde edilen ortalama poliamid 6.6 lif capinin ise 136,96
nm oldugu tespit edilmistir.

Alternatif Yiizeylere ait Ortalama Lif Caplan
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Sekil 5. Poliamid 6.6 aktarilmis yiizeylere ait ortalama lif ¢aplar
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6.6 Esasli Nano Lif Eldesi ve Arag Kabin Filtreleri igin Uygunlugunun Arastiriimasi

Alternatif filtre yiizeyi olarak diisiiniilen dokusuz yiizeyler ile
poliamid 6.6 aktarilan katmanl yiizeylerin hava gegirgenlik test
sonuglarina ait veriler Tablo 3’ te verilmektedir.

Hava gecirgenliginin, dokusuz ylizeylerin yapisal karakteristik
ozellikleri (kumas agirligi, lif ¢api, kalinlik ve yogunluk) ile
arasinda bir iliski vardir. Dokusuz ylizeylerde hava gegirgenligini
etkileyen en Oonemli parametreler ise kumas agirligi ve kumas
yogunlugudur [15]. Ayrica gozeneklilikte dokusuz yiizeylerin
hava gegcirgenligi iizerinde etkilidir. Dokusuz yiizeylerdeki hava
akisinin  saglanmasinda o6nemli parametreler dolambaglilik
faktort, etkili veya dolambacli kanalin orani, uzunluk ve numune
kalinhigidir [16].

Alternatif dokusuz yiizeylerden elde edilen hava gecirgenlik
degerleri incelendiginde, en yiiksek hava gecirgenligi degerleri 15
g/m? Spunbond iiretim teknigi ile elde edilmis yiizeylerde oldugu
goriiliirken (4271, 4095 1t/m?sn) gramaj artikca hava gecirgenlik
degerlerinin azaldig1 gériilmektedir. Ote yandan meltblown ile
elde edilen yiizeylerin ise en diisiikk hava gecirgenlik degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Air-laid ile elde edilen yiizeylerin hava
gecirgenliklerinin ise Spunbond ve meltblown yiizeylerin hava
gegirgenlik  degerlerinin  arasinda oldugu tespit edilmistir.
Meltblown yontemi ile elde edilen liflerin ¢aplari Spunbond ve
air-laid ile elde edilen yiizeylerden daha kiigiik olmakla birlikte bu
durum meltblown yiizeylerin daha fazla 6zgiil yiizey alanina sahip
olmasimmi saglamakta ve boylece hava gecirgenligi diger
yontemlere gore daha diisiik olmaktadir [17-20].

Poliamid 6.6 aktarilmis katmanli yilizeylerin hava gecirgenlik
degerleri incelendiginde, hava gegirgenlik degerlerinin 4271
1t/m?sn den 114 It/m?sn ye kadar diistiigli gézlemlenmistir. Burada
kullanilan dokusuz yiizey teknikleri ile gramajlarin hava
gecirgenlik degerleri iizerinde ©nemli derecede bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise ortalama 104-173 nm
lif caplarma sahip yiizeylerin alaninin klasik dokusuz yiizeylere
gore ¢ok fazla artmasi ve boylece birim alanda ¢ok fazla miktarda
nano lif bulunmasidir. Ayrica elde edilen yiizeyler {izerinde
bulunan nano liflerin ¢ekimi sirasinda kontrollii bir oryantasyon
olmadigindan havanin gegis yolu siirekli degismis ve boylece hava
gecirgenlik degerleri azalmustir.

Alternatif filtre kagidi olarak diisiiniilen dokusuz yiizeyler ile
poliamid 6.6 aktarilan kompozit yiizeylerin gbzenek ¢ap1 tayinine
ait veriler Tablo 4’ te verilmektedir.

Gozenek ¢aplarina ait veriler incelendiginde gozenek ¢api,
maksimum gozenek cap1 ve g¢oklu gozenek capi terimlerinin
oldugu goriilmektedir. Bu terimler incelendiginde minimum
gozenek cap1 test alanindaki en kiigiik gozenek capini, goklu

Mehmet OZDEMIR, Onur BALCI

gbzenek ¢api1 ortalama goézenek ¢capini ve maksimum gézenek capi
ise en biiyiilk gozenek ¢apini ifade etmektedir. Farkli dokusuz
yiizey iretim teknikleri ile elde edilen yiizeylerin farkli gdzenek
caplarina sahip oldugu ve bu gozenek ¢aplarmin 7-213 pm
arasinda degistigi goriilmektedir.  Dokusuz yiizey iizerinde
bulunan gbzenek ¢aplari ortalama lif ¢apn ile iliskilidir [17-21].
Lif ¢ap1 ne kadar diiserse gozeneklilik degerleri de paralel olarak
diisiis gosterecektir. Bu nedenle meltblown ile elde edilen
yiizeylerde bulunan goézenek ¢aplarmin Spunbond ve airlaid
yiizeylere gore daha diisiik oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Tablo 3. Numunelere ait hava gegirgenligine ait test sonuglar

Numune Hava Numune Ad1 Hava
Adi Gegirgenligi Gegirgenligi
(It/m’sn) (I1t/m?sn)
SBrEsis 4271 SBrEs15/Poliamid 6.6 156
SBep1s 4095 SBrpis/poliamid 6.6 187
SBpp2s 3510 SBpp2s/Poliamid 6.6 177
SBres3as 2252 SBrEs34/Poliamid 6.6 163
SBppso 1878 SBepso/Poliamid 6.6 187
SBrp100 809 SBrrioo/Poliamid 6.6 205
SBrEs100 2146 SBrEs100/Poliamid 6.6 205
MBer20 1184 MBep20/poliamid 6.6 114
MBer30 683 MBep3orpoliamid 6.6 115
MBer4o 603 MBppaorpoliamid 6.6 116
ALon7o 1766 ALoH7o/poliamid 6.6 117
ALoH100 1121 ALoH100/Poliamid 6.6 118

Poliamid 6.6 aktarilan alternatif ylizeylere ait gozeneklilik
degerleri incelendiginde ise, dokusuz ylizey iiretim tekniklerine
bakilmaksizin dokusuz yiizeylerin iizerinde bulunan lifler nano
boyutta poliamid 6.6 lif aktarimu ile birlikte gdzenek ¢aplarinin
kiiglildigi  goriilmistiir. Burada yiizey tzerinde bulunan lif
caplariin kiiciilmesi ile gozeneklilik degerlerinin diisebilecegi
bilinmektedir. Poliamid 6.6 nanolif bulunan yiizeylerin gézenek
¢aplart her ne kadar lif ¢aplarimin kiigiilmesi ile diismiis olsa da
gozeneklilik degerlerinin 5-95 um araliginda genis bir yelpazede
oldugu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu durumun ise ylizey
iizerinde bulunan liflerin oryantasyonunun goézeneklilik iizerinde
dogrudan etkisi olmasindan kaynaklanmaktadir. Liflerin ylizey
iizerindeki yerlesimi ne kadar diizgiin olursa, ylizeylerin filtrasyon
ve gozeneklilik degerleri o kadar stabil olacaktir. Ancak nano
liflerin  kontrolsiiz bir sekilde rastgele yiizey lizerine
aktarilmasindan dolay1 elde edilen yiizeylerdeki gozeneklilik
degerlerinde bu gibi dalgalanmalarin olmasi muhtemeldir [22,23].
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Tablo 4. Poliamid 6.6 aktarilan kompozit yiizeylerin gézenek ¢api tayinine ait test sonuglari

Minimum Maximum Coklu Gézenek Minimum Maximum Coklu
Numune Adi Gozenek Gozenek Cap1 Cap1 (um) Numune Adi Gozenek Gozenek Gozenek
Capt (um) (pm) Capi (um) | Capi(um) | Capi(um)
SBresis 186 207 190 SBeEsi5/poliamid 6.6 95 152 142
SBepis 186 207 190 SBep1s/Poliamid 6.6 5 34 32
SBpp2s 186 207 190 SBrp2s/Poliamid 6.6 5 34 32
SBres3s 129 175 157 SBrEs34/Poliamid 6.6 95 152 108
SBrpso 83 142 126 SBrpso/poliamid 6.6 95 152 142
SBrri0o 29 84 76 SBepi0o/poliamid 6.6 65 126 117
SBresi00 129 175 163 SBres100/Poliamid 6.6 52 114 108
MBep20 10 46 43 MBep20/Poliamid 6.6 - - -
MBer30 8 42 40 MBer3o/Poliamid 6.6 5 33 28
MBepao 7 38 34 MBpp4o/poliamid 6.6 5 32 26
ALonro 83 142 134 ALow7o/poliamid 6.6 65 126 120
ALoH100 83 142 120 ALoH100/Poliamid 6.6 29 84 71
“-“: Gozenek ¢ap1 deneyinde siiziicii iizerindeki kaplama kagit {izerinden kolayca ayrildigi i¢in deger alinamamustir.

Poliamid 6.6 kapli numunelerin hava gecirgenlik degerleri ve
gozeneklilik degerleri birlikte incelendiginde, gbzenek caplarin-
da farkliliklar olmasina ragmen bu farkliliklarin belirgin bir
sekilde hava gecirgenligi test sonuglarinda goriilmedigi tespit
edilmistir. Gozenekli yapilarin i¢inden akis s6z konusu oldugun-
da malzeme, sekil, oryantasyon ve bosluklardaki boyut dagilimi
son derece Onemlidir. Ancak akisin saglandigi kanallardaki
kivrimlilik, sekil ve genislik akis orani iizerinde 6nemli derece
etkili oldugundan dolay1 gegirgenlik ile gdzeneklilik arasinda
basit bir korelasyon yoktur. Bu nedenle nanolif igeren yiizeylerde
gozeneklilik ile hava gegirgenligi sonuglari arasinda dogrudan bir
iliski kurmak miimkiin degildir [24]. Arag kabin filtrelerinde
istenilen en Onemli &zellik havalandirma sistemi araciligiyla
kabine giren hava akimindaki partikiilleri etkin bir filtreleme
sistemi ile ortadan kaldirmaktir [4]. Buna gére arag kabin filtre-
lerinin performanst DIN 71460, ISO/TS 11155 ve SPS-
KACAOQ014-0144 gibi test standartlarina gore degerlendirilmekte-
dir ve bu test standartlarinda 0,3um-0,5um araligindaki partikiil-
lerin minimum olarak %50 oraninda tutmasit Onerilmektedir
[3,5,25,26]. Yukarida belirtilen verilere gére hava filtresi test
santralinde 0,3pm boyutundaki toz NaCl partikiiller filtre
ylizeyine dakikada 95 1 havanin gegecegi sekilde aktarilmis ve
daha sonra filtrelerin 0,3um boyutundaki partikiilleri tutma
verimliligi ol¢lilmiistiir. ticari olarak kullanilan SBpgsigo filtre
yiizeyinin partikiil tutma etkinliginin %9,025 oldugu tespit
edilirken SBpesi0o/poliamid 6.6 filtre yiizeyinin ise %89,237 oraninda
0,3um boyutundaki partikiilleri tutabildigi tespit edilmistir.
Filtreleme verimliligi bakimidan nanolif igeren filtre yiizeyle-
rinin standartlarin 6nerdigi partikiil tutma kapasitesine ulasabile-
cegi ve boylece arag kabin filtrelerinde kullanilabilecegi goriil-
miistiir. Ote yandan filtreleme esnasinda ortaya ¢ikan basing farki
verileri incelendiginde, ticari filtrede olusan basing farkinin 9 Pa
oldugu goriiliirken, Poliamid 6.6 da ise basing farkinin 211 Pa

oldugu tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan bu durumun Poliamid 6.6
nanolifleri igeren ylizeyin yiiksek derece filtreleme perfor-
mansina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii yiiksek
filtreleme performansiyla birlikte yiizeydeki gézeneklerde tikan-
maya neden olmakta ve havanin gegis yollarin1 kapatmaktadir.
Boylece kabin igini sogutmak igin ekstra enerji tiiketimi
gerekmektedir. Ancak elde edilen basing farki verileri literatiirde
bulunan yiiksek filtreleme performansina sahip filtreler ile
kargilastirildiginda uygun seviyelerde oldugu goriilmektedir [27].

4. SONUC

Calisma kapsaminda ulasilmak istenen hedefler i¢in dncelikle arag
kabin hava filtrelerinde yiizey olarak kullanilan 100 g/m?
Polyester Spunbond yiizeyin yerine gecebilecek dokusuz yiizey-
lerin performans degerleri incelenirken, sonrasinda arag kabin
filtrelerinin filtrasyon performansini arttirmak amaciyla farkl
dokusuz yiizeyler {izerine ¢ozelti tifleme lif ¢ekim sistemi kulla-
nilarak poliamid 6.6 polimerleri nano lif olarak aktarilmistir. Ayni
zamanda Poliamid 6.6 polimeri ¢ozelti ifleme teknigi ile de farklt
dokusuz zemin yiizeylere ilk defa aktarilmistir. Tim yiizeylere
hava gegirgenligi, ortalama lif ¢ap1 ve gozeneklilik gaplarinin
belirlenmesi icin test ve analizler uygulanmistir. Elde edilen
veriler incelendiginde, farkli dokusuz yiizey tiretim tek-niklerini
ve gramajlarda elde edilen dokusuz yiizeylerin hem lif ¢aplarinda
hem hava gecirgenligi hem de gdzenek caplarinda degisikler
olabilecegi goriilmiistiir. Ote yandan ¢ozelti iifleme teknigi ile
poliamid 6.6 nanolif ¢ekiminin yapilabilecegi goriil-miistiir.
Ayrica bu ylizeylerinde ara¢ kabin filtrelerindeki filtre-leme
performansini artirmak igin kullanilabilecegi hava filtresi test
santralinde yapilan 0,3um partikiil tutma verimlilik testinde
kanitlanmigtir. Ancak nanolif igeren yiizeyler ile filtrasyon
stirasinda basin farkinda yiiksek derecede artis meydana geldigi
goriilmistiir. Calisma sonucunda diigiikk gézenek caplari ile arag
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kabin filtrelerinin daha iyi ve daha kiigiik pargaciklar filtreleye-
bilecegi diisiiniiliirken, ortaya ¢ikan yiiksek basing farki degerle-
rinin yapilacak daha sonra caligmalar ile daha diisik diistik
degerler elde edilmesi planlanmaktadir. Ayrica calisma kapsa-
minda zemin olarak kullanilan dokusuz yiizeylerin gramaji
diismesi ile filtre maliyetlerinin diigmesinin yani sira nanolif
iceren yeni yiizeyler klasik filtrelere gore daha kiigiik partikiil-
lerin filtrasyonunu saglayabilecegi goriilmiistiir.
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