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FILTRASYONDA KULLANILAN MATERYALLERIN KULLANIM
OZELLIiKLERINiN GELiSTiRiILMESi

0z

Giintimiizde bir¢ok endiistri baca gazlarinin ¢ok miktarda parcacik icermesi
problemi ile kars1 karsiyadir. Endiistriler emisyon oranlarini azaltmak i¢in filtrasyon
sistemleri de denilen parcacik kontrol cihazlar1 kurmaktadir. Bu sistemlerde
kullanilan filtrasyon materyali toz toplama islemini yerine getirirken, ortam kosullari
nedeniyle iizerinde statik elektrik yiikii olusturmaktadir. Eger bu statik elektrik
sistemden uzaklastirilamazsa sistemin tamamen yanmasi veya patlamalar gibi ¢esitli

tehlikelere sebebiyet vermektedir.

Bu calismada poliesterden iiretilmis igneli kece filtre materyallerine anti-statik
ozellik kazandirilmasit hedeflenmistir. Anti-statik 6zelligin gelistirilmesi icin
poliester igneli kecelere RF plazma teknigi ile farkli gii¢ seviyeleri ve siirelerde,

farkli gaz ve monomerler uygulanmaistir.
Arastirmada farkl giicler, farkli gaz / monomerlerle, farkli siirelerde, farkli akis
oranlarinda ve farkli plazma odacigi sicakliklarinda yapilan RF plazma islemlerinin

poliester filtre kumaslarina anti-statik 6zellik kazandirmak icgin yeterli olmadigi

gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler; filtrasyon, plazma, anti statik, igneli kece, poliester
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IMPROVING THE APPLICATION CHARACTERISTICS OF FILTER
MEDIA

ABSTRACT

Nowadays, many industries face the problem that their exhaust gas contains too
many particles. In order to reduce their emission rates, industries use particulate
control devices, which are also called as filtration systems. During the filtration
process, static electricity accumulates on the filtration materials of these systems. If
this static electricity can not be removed from the systems, it will cause problems

like explosion or burning of the complete systems.

The aim of this study is to impart anti-static behaviour to the filtration materials
manufactured from needle punched polyester nonwovens. With this aim, RF plasma
treatments of different monomers and gases were applied to needle punched

polyester nonwovens at different power levels with different durations.

In this study, it was observed that the RF plazma treatments of preferred
monomers/gases, power levels, durations, precursor, flow rate and temperature were
not sufficient to impart anti-static property to the filtration materials of polyester

fibres.

Keywords; filtration, plasma, anti-static, needle felt, polyester
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Kiiresel 1sinmanin en biiyilkk nedenlerinden birinin de son yillarda yogun
sanayilesmenin oldugu bolgelerde ortaya c¢ikan hava kirliliginin ¢evre dengesini
tehdit etmesi oldugu bilinmektedir. Insan ve cevresi iizerinde etkisi bulunan havanin
insan faaliyetleri ve bazi dogal siirecler sonucunda niteliginin degismesi sonucu hava
kirliligi ortaya ¢ikmaktadir. Insan faaliyetleri sonucu olusan hava kirleticilere 6rnek;
endiistriyel bircok islem sonunda ortaya ¢ikan toz, duman, metal buhari, bugu, buhar
ve gaz seklinde hava kirleticilerdir. Dogal kirleticilere 6rnek ise yanardaglar ve yer

kabugundaki catlaklardan sizan zehirli gazlardir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) hava kirliligini su sekilde tanimlamaktadir: "Insan,
bitki, hayvan veya madde lizerine zarar verebilen veya rahat yasam seklini (konfor)
ve maddeyi asin1 sekilde etkileyen kum, toz, ucucu kiil, kurum, is, duman, bugu,
tiitsii, sis, pus, buhar, gaz veya koku gibi bilesenlerin miktar, karakteristik ve siire

olarak ¢evre atmosferindeki varligidir."

Kirli havanin insanlarda solunum yolu hastaliklarinin artmasina sebep oldugu
bilinmektedir. Ornegin, kursunun kan hiicrelerinin gelismesini ve olgunlasmasini
engelledigi, kanda ve idrarda birikerek sagligi olumsuz yonde etkiledigi, karbon
monoksitin ise, kandaki hemoglobin ile birleserek oksijen tasinmasini aksattigi
bilinmektedir. Bununla birlikte kiikiirtdioksitin, iist solunum yollarinda keskin,
bogucu ve tahris edici etkileri vardir. Ozellikle duman akcigerden alveollere kadar
girerek olumsuz etki yapmaktadir. Ayrica kiikiirt dioksit ve ozon bitkiler i¢in zararh
olup; ozellikle ozon, iiriin kayiplarina sebep olmakta ve ormanlara zarar vermektedir

(Hava kirliliginin tanimu, bt.).

SO,, O3, PM10 (10 mikrometre ve daha kiigiik boyuttaki parcacik) diizeylerindeki
artisla astim, KOAH (Kronik Obstriiktif Akciger Hastalig1) ve kardiyovaskiiler



hastaliklara bagli hastane basvurularindaki artis arasinda anlamli iliski oldugu
bildirilmistir (Atkinson, Anderson, Sunyer ve ark., 2001; Le Tertre, Medina, Samoli
ve ark., 2002; Fiflekgi, Ozkurt, Bafler, 1999). SO,, O3, NO,, PM10 diizeyleri ile
Olim oranlar1 arasinda iliski oldugu gosterilmistir (Touloumi, Katsouyanni, Zmirou
ve ark., 1997; Katsouyanni, Touloumi, Samoli ve ark., 2001; Filleul, Le Tertre,

Baldi, Tessier, 2004; Samet, Dominici, Curriero ve ark., 2000).

Siyah dumandaki % 70’lik azalma sonucu, travma dis1 genel oliimlerde % 5.7,
respiratuar (solunuma bagli) oliimlerde % 15.5, kardiyovaskiiler oOliimlerde %

10.3’liik azalma gozlenmistir (Clancy, Goldman, Sinclair, Dockery, 2002).

Uzun donemli ¢alismalarda; PM10, NO, ve SO, diizeylerindeki artig ile akciger
fonksiyonlarinda diisme ve bronsit sikayetlerinde artis arasinda korelasyon

saptanmugstir (Zemp, Elsasser, Schindler ve ark., 1999).

Havadaki parcacik diizeyindeki artis ile c¢ocuklarda akciger fonksiyonlarinda

gerileme arasinda anlamli iliski bulunmustur (Avol, Gauderman, Tan ve ark., 2001).

Giinliik ihtiyaclarimizin karsilanmasi, ekonominin kalkinmasi, is sahalarinin
acilarak igsizligin Onlenmesi i¢in fabrikalarin ¢alismasi ve iiretimlerini yapmasi
gereklidir. Ancak kalkinmayi siirdiiriirken cevresel problemler de goz ardi

edilmemelidir.

Sanayi tesislerinin hava kirliligini 6nlemek icin bazi tedbirler almasi1 gereklidir.
Bu tedbirler arasinda sanayi kuruluslarinin yer sec¢imine dikkat etmeleri, mutlaka

filtre sistemleri kurmalar1 ve bunlar1 calisir vaziyette bulundurmalari sayilabilir.
1.2 Filtrasyonun Tanimi
INDA (Association of the Nonwoven Fabrics Industry), filtrasyonu; " Filtrasyon

bir s1v1 veya gaz soliisyonu icerisinde bulunan kati parcaciklarin, bu siispansiyonun

bir yap1 icerisinden gecirilmesi sirasinda bu yapi iizerinde veya iginde tutularak



ayrilmasidir. Bu yapiya filtre materyali denilmektedir. Filtrasyon, bir sivi veya
katidaki Kkirleticiyi uzaklastirmakta veya bir operasyon siirecinde mineraller,
kimyasallar veya gida maddeleri gibi katma degeri olan maddeleri ayirmada

kullanilabilir" olarak tanimlamaktadir.

Wakemann (1985), Filtration Dictionary and Glossary adli eserinde filtre
materyalini; "Filtrasyonda kullanilan, {izerinde veya ic¢inde katilarin c¢okeldigi

gecirgen bir materyal" olarak tanimlamistir.

Sutherland ve Purchas (2002) ise " Filtre materyali filtrenin ¢calisma kosullarinda,
karigim, soliisyon veya siispansiyon igerisindeki bir veya daha fazla maddeye karsi
gecirgen, digerlerine karsi ise gecirmez Ozellikte olan maddedir." seklinde ifade

etmektedir.

1.2.1 Filtrasyon Mekanizmalar:

Tim diger fiziksel varliklar gibi parcaciklar da fizik yasalarina uygun
davranmaktadirlar. Endiistriyel bir kaynaktan ¢ikan parcaciklar genellikle bir gaz
bulutunun i¢inde yiizmektedir. Eger onlarin yolu iizerine bir sey koyulursa onlar
buna carpmakta ve dogru sartlar altinda orada kalmaktadirlar. Filtrenin tasarim amaci

da budur. (Beachler, Joseph, Pompelia, 1995)

Filtreler gaz molekiillerinin i¢inden ge¢mesine izin verecek kiiciik gdzeneklere
sahiptirler. Bu molekiiller filtredeki liflerin etrafinda siirekli bir akint1 yaratmaktadir.
Kiiciik parcaciklar bu gozeneklerin icinden gaz akintisi ile kolayca tasinip atmosfere
cikmaktadir. Fakat biiyiik parcaciklarin boyle bir sanslar1 yoktur. Biiyiik parcaciklar
ataletleri nedeniyle lifin etrafindan dolasacak doniisii yapamazlar. Bunun yerine lif
yiizeyine carpincaya kadar diiz gitmeyi siirdiiriirler. Bu davranis sonucunda carpisma
(impaction) olarak adlandirilan filtrasyon mekanizmalarindan biri gerceklesmis olur

(Sekil 1.1 ). (Beachler, Joseph, Pompelia, 1995)
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Sekil 1.1 Filtrasyon mekanizmalar1 (Klingspor ve Vernon,1988)

Orta biiyiikliikteki parcaciklar ise daha kiiciik atalete sahiptir. Gaz akintisi ile
birlikte lifin etrafindan dolagsmaya calisirlar fakat yapamazlar. Lifle direkt kafa
kafaya carpismak yerine ona kenardan siirtiinerek durur ve yakalanirlar. Bu da
filtrasyon mekanizmalarindan biridir ve direkt yakalanma olarak adlandirilmaktadir

(Sekil 1.2). (Beachler, Joseph, Pompelia, 1995)
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Sekil 1.2 Direkt Yakalanma (Beachler, Joseph, Pompelia, 1995)



Carpisma ve direkt yakalanma kumas filtre sisteminin aerodinamigi i¢inde bir
mikrondan daha biiyiik ¢apa sahip olan parcaciklarin % 99 unun toplanmasina neden
olmaktadir (Bethea, 1978). Bu olciideki pargaciklar i¢cin kumas filtre sistemlerinin

cok giizel bir hava kirliligi engelleme araci1 oldugu goriilmektedir.

Kumas filtreler aerodinamik yasalari cercevesinde bir mikrondan kiiciikk capa
sahip parcaciklar1 da toplayabilmektedir. Bu boyuttaki parcaciklarin gaz akintisi
icinde tasinabilecekleri diisiiniilebilir, fakat bunlar o kadar kiiciiktir ki gaz
molekiillerine carptiklarinda sekerler ve yonleri degisir. Bu ozgiin ve gelisigiizel
hareketler onlarin gaz icinde dagilmalarina sebep olmaktadir ve bu Brownian
hareketi veya Brownian difiisyonu olarak bilinmektedir (Sekil 1.3 ). Parcaciklar gaz
akintisindan farkli yogunluklara sahip olabilmektedir ve bu da bir noktada lifle
temasa gecmeleri ve toplanmalari anlamimi tasimaktadir. (Beachler, Joseph,

Pompelia, 1995)

Kiigiik
pargaciklar
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Sekil 1.3 Brownian difiizyonu (Beachler, Joseph, Pompelia, 1995)

Parcaciklar gaz akintisinin  icindeki farkli  ©zellikler nedeniyle de
toplanabilmektedir. Rolatif olarak biiyiikk parcaciklar yer c¢ekiminin de etkisiyle
toplama iinitelerine ¢okebilmektedir. Bu kuvvet, toz tasiyan gazin toz toplama
initesine bir besleme hunisinden girip daha kumas filtreye ¢arpmadan diismesinde
goriilmektedir. Parcaciklar bir araya gelip yigilmak suretiyle boyutsal olarak
biiyliyerek lifler tarafindan kolayca tutulabilmektedir. Bu biiyiik parcaciklar gaz
akintist i¢inden filtre etmek daha kolaydir. (Beachler, Joseph, Pompelia, 1995)



Bazi parcaciklarin da kiiciik bir elektrostatik yiikii olabilmekte ve kars1 yiikten bir
materyal tarafindan etkilenebilmektedir. Fakat lifin ve parcacigin yiikii ayn1 ise bu
elektrostatik etki tersine isleyebilmektedir. Bu durumda bu parcaciklar lif tarafindan
itilmekte ve toplanamamaktadir. Elektrostatik yiikler parcacik boyutlart bir
mikrondan Kkiiciik ise toplamada ise yarayabilmektedir. Secilen lif materyalinin
kullanilis1 veya 6zel bir kaplama da parcacik toplamada ise yaramaktadir (Frederick
1974). Farkli materyaller degisik miktar ve tipte elektrostatik yiik

olusturabilmektedir.

1.2.2 Toz Toplama Sistemleri

Toz toplama sistemleri bes farkli tiptedir;

Kuru Mekanik Toz Filtreleri; Bu tip filtreler santrifiij esas alinarak
tasarlanmislardir. Yalnizca 6n filtre olarak ve biiylik boyutlu parcaciklarin tutulmasi
icin kullanilabilirler. 15 mikron biiyiikliigiin iizerindeki parcaciklart % 70-80

randimanla tutabilirler.

Siklon ve Multi Siklonlar; Tozlu havanin silindirik govdeye teget sekilde
verilmesi esasi ile ¢calismaktadirlar. Agir parcaciklar agsagiya diiserken daha az tozlu
hava yukariya cikmaktadir. Verimlilikleri silindir ¢api ile orantilidir. Siklonlar
genelde parcacik biiyiikliigii 10 - 100 mikron arasindaki parcaciklari tutmak icin
kullanilmaktadir. Siklonlar genelde toz aritimi igin birincil aritma gorevi
tistlenmektedirler. Kiiciik boyutlu tozlar icin verimlilik % 50 civarindadir. Bir¢ok
ufak siklon bir araya getirilerek multi siklonlar olusturulmakta ve % 70’e varan

toplama verimleri elde edilebilmektedir.

Elektrostatik Coktiiriiciiler (ESP); Elektrostatik bir alanda toz pargaciklarinin
elektrotlara yapismasini esas alarak calismaktadirlar. Elektrostatik c¢oktiiriiciiler
ozellikle ince tozlarin giderilmesinde ve Ozellikle bazi toksik metallerin
emisyonlarinin giderilmesinde oldukga verimlidirler. Iyi tasarlanmis ve iyi isletilen

sistemlerde % 99’a varan oranlarda ince tozlar1 giderebilmektedirler. Yiiksek



sicakliklara torba filtrelere gore daha az hassastirlar ve diisiik basin¢larda caligirlar.
Dezavantajlar1 elektrik akiminin frekans oynamalarina karsi hassas olmalari ve
yiiksek yatirim maliyetleridir (Yeni bir endiistriyel tesis i¢in kapital maliyetinin % 12

si kadar).

Yas Tip Toz Toplayicilar; Akiskan gazdaki toz emisyonlarinin sivi spreylemek
suretiyle tutulmasini temel almaktadirlar. Yiiksek miktarda su tiiketimine neden
olduklar1 ve suyun kirlenmesiyle ilave bir cevre kirliligi yaratmalar1 nedeniyle

yaygin olarak kullanilmazlar.

Torbalh Toz Toplama Sistemleri; Akiskan gaz icerisinde bulunan tozun, filtre
torbasi olarak kullanilan tekstil materyalinin kirli hava girisi tarafindaki ylizeyinde
kalip, istenilen toz yiikii seviyesine getirilmis olan havanin atmosfere salinmasi
prensibine gore ¢aligmaktadirlar. Torba filtrelerde materyal secimi gaz sicakligina ve
ortam kosullarina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Torbali toz toplama

sistemleri % 99.9’a varan verimlerde calismaktadirlar.

Torbal1 toz toplama sistemleri, en verimli ¢alisan ve ¢evreyi kirletmeyen sistemler

olmast nedeniyle bu calismada torbali toz toplama sistemleri incelenmistir.

1.2.3 Torbali Toz Toplama Sistemleri

Torbali toz tutma sistemlerinde icten disa ve distan ice olmak iizere iki olasi
calisma prensibi vardir (Sekil 1.4 ). Icten disa metotta kirli hava tastyan baca gazi
filtrenin i¢inden disina dogru gegerken parcaciklar torbanin i¢ yiizeyinde kalirken
temiz hava torbanin dis yiizeyinden ¢ikmaktadir. Distan ice metotta ise baca gazi
torbanin disindan icine dogru hareket etmekte ve toz katmam torbanin dis kisminda
toplanmaktadir. Her iki sistemin avantaj ve dezavantajlar1 filtre malzemesinin
mekanik Ozelliklerine ve toz katmanin temizleme mekanizmasina bagli olarak

degismektedir. (Zevenhoven, Kilpinen, 2001)



Torbanin iizerinde biriken bu toz katmanlart farkli temizleme metotlarina gore
uzaklastinnlmaktadir. Filtre temizleme metoduna gore ii¢ farkli torba filtre sistemi
kullanilmaktadir; ters hava akimli sistemler, silkelemeli sistemler ve jet pulse

sistemler. Bu sistemlerin calisma prensipleri Sekil 1.5 de gosterilmistir.

Ters hava akimi ve silkeleme prensibine gore calisan sistemler cevrim disi
sistemler olduklar1 icin temizleme sirasinda kirli hava girisi gecici olarak
engellenmeli veya bypass edilmelidir. Jet pulse sistemler ise online sistemlerdir,
torbalarin bir kismi temizlenirken digerleri filtrelemeye devam etmektedir.
Giintimiizde kullanilan sistemlerin biiyilk c¢ogunlugu jet pulse sistemlerdir.

(Zevenhoven, Kilpinen, 2001)

bogaltma gaz
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mekanizmas E
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temiz A . f f gaz G' Ry e Sy _-Ff‘*‘ugb‘.h | filtre aynas:
gaz N\ _J ] o g m N ventiri agzi
% ml | filtre
i 11 torba

]

T ‘ retal
filtre kafes
torba

kitli
- hilezik 932
—— huni

kitli filtre aynas

gaz huni

materyal bogaltma

T materyal
igten disa bogaltma distan ice

Sekil 1.4 icten disa (sol) ve distan ice (sag) filtrasyon sistemleri (Klingspor ve Vernon,1988)

Ters hava akimli sistemler bagka bir kaynaktan temiz hava kullanan ic¢ten disa
sistemlerdir. Ultrasonik ses dalgalar1 da toz katmaninin filtreden ayrilmasinda
yardimct eleman olarak kullanilabilmektedir. Silkelemeli sitemler ters hava akimi

sisteminin yaninda mekanik bir sistem tarafindan iiretilen bir silkeleme giicii ile



calismaktadir. Silkeleme sistemlerinde toz katmanim filtreden ayirmaya yarayan gii¢
atalet kuvvetidir, ters akimli sistemlerde viskoz cekimidir, jet pulse sistemlerde de bu

ikisinin kombinasyonudur. (Zevenhoven, Kilpinen, 2001)
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Sekil 1.5 Filtre temizleme metoduna gore filtrasyon sistemleri; ters

hava akimu (iist), jet pulse (orta), silkeleme (alt). (Soud, 1995)
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1.2.3.1 Torbali Toz Toplama Sistemlerinde Kullanilan Yapilar

Torba filtreler dokuma veya dokusuz ylizey materyallerden yapilabilmektedir.
Dokusuz yiizeyler de kece veya membran olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bir¢cok
torba kismen veya tamamen dokuma yapilardan olusmaktadir; dokusuz kumaslar da
scrim denilen bir i¢c dokuma yapiya baglanmaktadir. Dokuma filtreler siirekli tekrar
eden bir yapiya (bezayagi, dimi ve saten gibi) sahiptirler. Kecge filtreler ise rasgele
yerlesmis liflerin bir tabaka halinde sikistirilmasi ve gevsek bir dokuma yiizeye
tutturulmalart ile olusmaktadir. Membran filtre ise ince, gozenekli bir membrandan
(expanded polyfluorocarbon) olusan 6zel bir film tabakasinin gevsek bir dokuma

yiizeye veya destek kumagina baglanmasi ile olugsmaktadir.

Dokuma filtreler genellikle silkeleme ve ters hava akimi metotlar1 gibi diisiik
enerji tikketimli sistemlerde kullanilmaktadir. Dokusuz yiizeyden yapilan filtreler jet
pulse sistemler gibi yiiksek enerji tiiketimi olan sistemlerde kullanilmaktadir.
Membran filtreler ise yiiksek nem ve yiiksek basing diisiisleri problemi bulunan
ortamlarda yapiskanims1 gazdan yiiksek verimlilikle parcacik filtrelemek icin

gelistirilmiglerdir.

1.2.3.1.1 Dokuma Filtrasyon Materyalleri. Dokuma kumaslar belirli bir diizene
gore birbirinin alt ve iistiinden gecen ipliklerden olusmakta ve buna doku
denilmektedir. Filtrede kullanilacak olan doku tipi filtrenin kullanim amacina bagh

olarak degismektedir.

En basit yap1 bezayagidir. (Sekil 1.6 ) Bu yap1 genellikle en siki ve kumasta en
kiiciik gozeneklere sahip dokuma seklidir. Sonu¢ olarak pargaciklart hizlica
tutmaktadir. Fakat bu yapa filtre torbalarda toz katmani olusmadan da yiiksek basing

diisiislerine neden olmasi sebebiyle cok sik kullanilmamaktadir.
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Sekil 1.6 Bezayagi dokuma (Beachler, Joseph,
Pompelia, 1995)

Kullanilan diger bir dokuma yap1 ¢esidi de dimi yapilardir. Dimi yapilarin
karakteristik goriintisii diyagonaldir. Atk: ipliklerinin diizenli bir sekilde iki veya
daha fazla ¢6zgii ipligi iizerinden gecmesi ile olusmuslardir (Sekil 1.7 ). Takip eden
atki ipligi de bir iplik kayarak aynmi deseni yapmaktadir. Dimi dokuma kumaslar
parcaciklar1 bezayag1 kadar iyi tutamazlar, fakat onun kadar cabuk da gozenekleri
dolmaz. Torbanin gozeneklerinin dolmasi tozun filtre i¢ine gomiilmesi ve torba
temizleme prosesleri sonucunda torbadan ayrilmamasi durumu olarak
tanimlanmaktadir. Dimi dokumalardan yapilan filtre torbalarin hava gecirgenlikleri

1yidir ve aginmaya kars: yiiksek dayanimlar: vardir.

L
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Sekil 1.7 Dimi yapilar1 (Beachler, Joseph, Pompelia, 1995)
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Saten dokumalarda kesisme noktalar1 arasindaki mesafeler artirilarak dimi
dokumanin konseptinin 6tesine gecilmistir. (Sekil 1.8 ) Saten dokuma dimide oldugu
gibi diizenli bir desene sahip degildir ve bunun sonucu olarak da diizensiz bir
gorliniimii, daha piiriizsiiz bir ylizeyi vardir. Saten dokumaya sahip kumaslar diger
iki dokuma tiiriine gore daha esnektir. Iplikler arasindaki serbestligin artmasiyla
parcaciklarin yapida tutulma olasiliklar1 azalmaktadir. Uzun yiizen atkilar daha ¢ok
¢cOzgiiniin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu da yilizey piiriizsiizligiini
gelistirerek toz katmani temizlenmesini kolaylastirmaktadir. Fakat atki ve ¢ozgii
iplikleri siki olarak dokunursa saten kumaslar yiiksek filtrasyon verimi gostermezler.
Uzun iplik atlamalar1 asindirici kosullardan kolay etkilenmektedir. Tablo 1.1' de

dokuma kontriiksiyonun filtre kumas1 performansina etkisi goriilmektedir.

b
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Sekil 1.8 Saten dokuma (Beachler, Joseph,
Pompelia, 1995)

Tablo 1.1 Dokuma yapisinin filtre kumasi performansina etkisi (Purchas ve Sutherland, 2002)

Performans Kriteri Secim Sirasi

1 2 3
Maksimum Filtrasyon Bezayagi | Dimi Saten
Akisa Minimum Direng Saten Dimi Bezayagi
Kolay Toz Katmani Tabakasi Desarji Saten Dimi Bezayagi
Maksimum Kumas Omrii Dimi Bezayag | Saten
Minimum Gézenek Dolma Egilimi Saten Dimi Bezayagi
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1.2.3.1.2 Dokusuz Filtrasyon Materyalleri. EDANA' nin (European Disposables
and Nonwoven Association), Index 99 fuar i¢in hazirladig1 brosiirde; sivi ve kuru
filtrasyon alaninda kullanilan filtre materyallerinin % 90" 1nin dokusuz yiizeyler

oldugu belirtilmistir.

Kece filtreler scrim denilen dokuma bir destek iizerine liflerin tutturulmasi ile
tiretilmektedir. Dokuma kumaglarin tersine, lifler rastgele yerlesmislerdir. Kecenin
scrim denilen dokuma yapiya tutturulmasi kimyasal, 1s1l, recine veya igneleme ile

baglama gibi metotlarla olmaktadir.

Kiiciik parcaciklar1 toplayabilmek icin kece filtreler dokuma filtrelerdekinden
daha kiiciik gozeneklere sahiptirler. Genellikle kece filtreler dokuma filtrelere gore
2-3 kat daha kalindirlar. Rastgele yerlesmis her lif, carpisma yoluyla parcacik
tutmada ise yaramaktadir. Kiiciik parcaciklar filtrenin dis yiizeyinde toplanmaktadir

(Sekil 1.9).
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Sekil 1.9 Ornek bir kece filtre yapisi (Beachler, Joseph, Pompelia,
1995)

Kece filtreler genellikle jet-pulse sistemlerde kullanilmaktadir. Jet pulse toz
toplama sistemleri, silkeleme ve ters hava sistemlerine gore filtre yiizeyine oranla

daha yiiksek miktarda hava filtre etmektedirler.
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Dokuma bir kumasin ve igneli kecenin gercek filtreleme yiizeyi sadece torba
degil, aym1 zamanda torba iizerindeki toz katmanidir. Torba tek basina biiyiik
parcaciklarin tutulabilecegi bir yap1 saglamaktadir. Sekil 1.10'da da goriilebilecegi
gibi toz katmani olusmus bir filtredeki filtrasyon ile temiz veya toz katmani yeni
olusmaya baslamis bir filtredeki filtrasyon siireci arasinda fark vardir. Temiz veya

toz katmam yeni olusmaya baslamig bir filtrede filtrasyon verimliligi en diisiik

seviyededir.
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Sekil 1.10 Toz katmani olugsmasinin ilk asamalarindaki (sol) ve olugmus toz katmanindaki (sag)

filtrasyon. (Klingspor ve Vernon 1988)
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1.2.3.2 Torbali Toz Toplama Sistemlerinde Kullanilan Lifler

Kumas filtrelerde kullanilacak lifin tipi kontrol edilecek endiistriyel uygulamaya
gore degismektedir. Onceleri filtreler genellikle pamuk ve yiin gibi dogal liflerden
yapilmaktaydi. Bu lifler goreceli olarak ucuzdu. Fakat sicaklik gibi bir kisitlamalari
vardi (100 °C) ve sadece ortalama bir asinma dayanimina sahiptiler. Giinlimiizde
kimyasal lifler dogal liflere gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii yiiksek

sicaklikta caligabilmektedirler ve kimyasallara karsi daha iyi dayanimlar1 vardir.

1.2.3.2.1 Rayon. Rayon, yumusak, dokiimliiliigii iyi olan ve kolay boyanabilen
yiiksek sogurganliga sahip bir rejenere seliiloz lifidir (Sekil 1.11). 149 °C ye kadar 1s1
dayanimi vardir. 175-200°C arasinda karbonlasarak bozulmaktadirlar. Diisiik 1slak
mukavemete sahiptirler. Kimyasal dayanimlart ortalamadir. Statik elektrikle
yiikklenmezler. Biyolojik olarak doniisebilir olmasi, kullanilip atilabilme olanagi
vermektedir. Giines 15181 ve ortamdaki nem ile indirgenmektedir. Viskoz rayonunun

tipik ozellikleri Tablo 1.2 de verilmistir(Huten,2007).

Sekil 1.11 Viskoz rayonu lifinin kimyasal yapist

Tablo 1.2 Viskoz rayonu tipik 6zellikleri (Broughton, 1984)

Ozellik

Erime noktasi >250 °C

Nem igerigi % 6-8

Statik elektriklenme | Cok kuru ortam kosullar1 disinda elektrigi depolamaz, iletir.
Boyanabilirlik Farkli boyarmadde siniflari ile miikemmel boyanabilirlik
Yogunluk 1,5 g/em’

Mukavemet 3-5 g/denye
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Tablo 1.2 Viskoz rayonu tipik dzellikleri (Broughton, 1984) (Devami)

Kopma uzamasi 9 8 - 25

Modiil Orta

Asinma dayanimi Iyi

Yanabilirlik Kolay ve hizlica yanar.

Asit / baz dayanimi | Mineral asitlerinden etkilenir, bazlara kars1 dayanikl

Oksidasyon /151k Giiclii oksidanlar ve UV 15181 ile degrasyona ugrar

Cozgenler Cu ve Cd iceren amin kompleksleri

Filtre materyalleri nadiren % 100 rayondur. Genellikle poliester gibi liflerle bir
karistm halinde kullanilmaktadirlar. Bu filtrenin hacimli olmasini saglamaktadir.
Poliester ile beraber kullanildiklarinda % 100 Poliesterin kurulugunu ve statik
elektriklenmesini dindirmek i¢in bir miktar nem saglamaktadir. Rayon igeren igneli

kece yapilar genellikle hava filtrasyonunda kullanilmaktadirlar (Huten,2007).

1.2.3.2.2 Polietilen. Polietilen, etilen molekiillerinin polimerizasyonu ile
tiretilmektedir. Polietilen yalnizca karbon ve hidrojenden olugmaktadir (Sekil 1.12).
Tiim polimer yapilarinin en basitidir. Uzun bir zincir boyunca diisiik gdzeneklilige
sahiptir. Polimer yiiksek esneklige sahiptir. Diisiik yogunluklu, LDPE (Low Density
Polietilen), ve yiiksek yogunluklu, HDPE (High Density Polietilen), tipleri vardir
(Huten,2007).

Sekil 1.12 Polietilen lifinin kimyasal
yapist

Polietilende hidrojen kopriisii  olusturacak gruplar yoktur, bu nedenle

hidrofobiktir. Nem icerigi ¢ok diisiiktiir. Diger taraftan polimer lipofildir. Akiskan




17

icindeki sivi hidrokarbonlar1 ayirmada genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Lif, su
absorbe etmemesi nedeniyle statik elektriklenmeye son derece duyarlidir. Polimer
yapisinda kimyasal olarak aktif fonksiyonel gruplar bulunmaz. Bu nedenle
kimyasallara kars1 dayanimi iyidir. Polietilen yanmasina karsin alevle erimesi
dolayisiyla alevlenmez. Polietilenin baz1 6nemli 6zellikleri Tablo 1.3 de verilmistir

(Huten,2007).

Tablo 1.3 Polietilen lifinin 6zellikleri (Broughton, 1984)

Ozellik

Erime noktasi 110 °C LDPE - 130 °C HDPE

Camlasma noktast Yaklasik 115°C

Nem icerigi Standart kosullarda < % 0,1

Statik elektriklenme | Elektrigi iletmez, depolar.

Boyanabilirlik Boyanabilir

Yogunluk 0,9 g/cm’ LDPE, 0,95 g/cm’® HDPE

Mukavemet 6 g/denye ye kadar, prosese bagh

Kopma uzamasi % 50-600 (proses bagl olarak)

Modiil Oryantasyona bagl olarak diisiik -yiiksek, yiiksek
gerginlikte deformasyon egilimi

Asinma dayanimi Miikemmel

Yanabilirlik Erir ve yanar, L.O.1. (Limit Oksijen indeksi) = 15

Asit / baz dayanim1 | Miikemmel / lyi

Oksidasyon /151k Giiclii oksidanlar agindirabilir, gorece diisiik 151k dayanimi

Cozgenler Yiiksek sicakliklardaki (>80 °C) hidrokarbonlar

1.2.3.2.3 Polipropilen. Polipropilen polietilenden polimer zincirine baglanmis
olan metil grubu ile ayrilmaktadir (Sekil 1.13). Metil grubunun yapisal engellemesi
polipropilen polimerini polietilenden daha az esnek yapmaktadir. Ayrica daha
yiiksek erime sicakligi ve camlagsma noktasina sahiptir. Aleve maruz birakildiginda
erir. Hava filtrasyonunda polipropilenin maksimum caligsma sicakligr 90-100 °C dir.

Polipropilenin 6zellikleri Tablo1.4 de verilmistir (Huten,2007).
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Sekil 1.13 Polipropilen lifinin kimyasal
yapist

Tablo 1.4 Polipropilen lifinin 6zellikleri (Broughton, 1984)

Ozellik
Erime noktasi 165 °C
Camlagma noktasi -15°C

Nem igerigi

Standart kosullarda > % 0,1

Statik elektriklenme | Elektrigi iletmez, depolar.
Boyanabilirlik Boyanabilir

Yogunluk 0,9 g/cm’

Mukavemet 7 g/denye ye kadar, prosese bagl

Kopma uzamasi

9% 50-500 (proses bagli olarak)

Modiil

Oryantasyona bagli olarak diisiik -yiiksek, tipik olarak
20 -50 g/denye

Asinma dayanimi

Miikemmel

Yanabilirlik

Erir ve yanar

Asit / baz dayanimi

Miikemmel / Iyi

Oksidasyon /151k

Giiclii oksidanlar agindirabilir, gorece diisiik 151k dayanimi

Cozgenler

Hidrokarbonlarda, klorlu hidrokarbonlar

1.2.3.2.4 Akrilik. TAPPI TIP 1205-1 e gore Federal Ticaret Komisyonu akrilik

liflerini agirliklarinin % 85’ine varan oranda akrilonitril monomerleri iceren yapilar

olarak tanimlamaktadir (Sekil 1.14). Yiiksek akrilonitril igerdiklerinde polimer

poliakrilonitril (PAN) olarak tanimlanmaktadir. Eger akrilonitril icerigi % 35-85

arasinda ise lif modakrilik olarak tanimlanmaktadir (Huten,2007).
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Sekil 1.14 Akrilik lifinin kimyasal yapis1

Akrilik lifleri polietilen ve polipropilen liflerine gore daha kirilgan ve daha az

esnektir. Diger taraftan daha iyi 1s1 dayanimi, iyi kimyasal dayanim ve giinisig1 ve

mikroorganizmalar gibi cevre bozucularina karst kismen daha iyi dayanim gibi

ozelliklere sahiptirler. Is1 ve kimyasal dayamimi onu asindirict filtre torba

operasyonlar1 icin uygun yapmaktadir. Tablo 1.5 de akrilik liflerinin ozellikleri

Ozetlenmistir (Huten, 2007).

Tablo 1.5 Akrilik lifinin 6zellikleri (Broughton, 1984)

Ozellik

Erime noktasi

Ergime baslamadan kimyasal olarak bozulduklar: i¢in belirli

bir erime noktalar1 yoktur

Camlagma noktasi

105°C

Nem icerigi

% 1-2

Statik elektriklenme | Elektrigi iletmez, depolar.

Boyanabilirlik Dispers ve katyonik boyalarla boyanabilir.
Yogunluk 1,14-1,17 g/em’

Mukavemet 5 g/denye ye kadar, prosese bagh

Kopma uzamasi

% 10-50

Modiil

Oryantasyona bagli olarak diisiik - orta, tipik olarak
5-10 g/denye

Asinma dayanimi

Zayif - ortalama

Yanabilirlik

Yavasca yanar, eger ortamda O, yoksa siyaniir gazi yayar.

Asit / baz dayanimi

Bir ¢ok asit i¢in miikemmel / Bazlara ortalama dayanim

Oksidasyon /151k

Miikemmel

Cozgenler

Polar ¢ozgenler ve yiiksek sicakliklarda su
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1.2.3.2.5 Polietilentereftalat. Poliester iki aromatik halkaya eklenmis % 85 veya
daha fazla oranda ester iceren yogun bir polimerdir. Poliester iiretmek ic¢in farkli
kimyasal islemler vardir. Fakat en sik kullanilanmi terefitalik asit ile etilen glikolun
reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikanidir. Bu polimer polietilen teraftalattir (PET)

(Sekil 1.15).

|
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n

Sekil 1.15 Polietilentereftalat lifinin kimyasal yapisi

PET kismen kat1 bir polimerdir ve ortalama bir gbzeneklilige sahiptir. 260 °C gibi
kismen yiiksek bir erime noktasina sahiptir. Bu yiizden 1s1 dayanimi istenen yerlerde
kullanilabilir. Cok az miktarda hidrojen hidrojen kopriisii yapacak grubu vardir ve
bunlar da tekrarlayan iinitelerde degil molekiiliin sonundadir. Polimerin neme karsi
iyi bir dayamimi vardir ve ¢ok az miktarda nem absorbe etmektedir. Diisiik
miktardaki nem polimerin statik elektrikle yiiklenmesine neden olmaktadir. PET
lifinin ozellikleri ile maliyetindeki siirekli iyilesmeler onu dokusuz yiizey filtre
pazarinda ¢ok popiiler yapmaktadir (Huten,2007). PET liflerinin teknik 6zellikleri

Tablo 1.6 da dzetlenmistir.

Tablo 1.6 PET lifinin 6zellikleri (Broughton, 1984)

Ozellik

Erime noktasi 260 °C

Camlasma noktast 85 °C

Nem icerigi Standart kosullarda < % 1

Statik elektriklenme | Elektrigi iletmez, depolar.

Boyanabilirlik Dispers boyalar ile basin¢ ve yardimc1 maddelerle

boyanabilir

Yogunluk 1,43 g/em’
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Tablo 1.6 PET lifinin 6zellikleri (Broughton, 1984) (Devam1)

Mukavemet 9 g/denye ye kadar

Kopma uzamasi % 15-500

Modiil Ortalama modiilii 15 g/denye, endiistriyel lifler icin 100
g/denye

Asinma dayanimi Miikemmel, biikiilme dayanimi naylon ve olefin kadar iyi
degil

Yanabilirlik Yavas¢a dumanli yanar, L.O.I = 20

Asit / baz dayanim1 | Asitlerden az etkilenir, sicak seyreltik bazlar kolayca etkiler

Oksidasyon /151k Isik dayanimi oldukca iyi

Cozgenler Trifloraktik asit, fenol/tetrakloroetilen karisimi ve derisik
H,SO,

1.2.3.2.6 Naylon. Naylon poliamid lifinin genel adidir. Amerikan Federal Ticaret
Komisyonuna gore naylon amid baglarinin % 85 den azi iki alifatik gruba
(-CO-NH-) direkt olarak bagli uzun zincirli bir sentetik poliamiddir (Huten,2007)
(Sekil 1.16).

0 0
[ ||
HEN-ECHEjéNH-C—(CHg)EC—NH CHZNH,

f

Nylon 6,6

l‘lilfl H

AEG-{GHE-A%—
n

Nylon 6

Sekil 1.16 Naylon 6 ve Naylon 6:6 liflerinin kimyasal yapisi

Naylon lifleri esnektir ve son derece mukavimdir. Her alti atomda bir olan

hidrojen baglayici kisimlar bir miktar nem sogurulmasini saglamaktadir. Poliamidler
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oksidanlara ve ultraviyole 1smnlarina karsi dayanikli degildir. Yag ve bir¢ok
kimyasaldan meydana gelebilecek zararlara karsi ise direnglidirler. Alkali
cozeltilerinden etkilenirlerken zayif asitlere kars1 direnclidirler. Naylon giiclii asitler
icinde c¢oziinmektedir. Poliamid lifine ait Ozellikler Tablo 1.7 de verilmistir

(Huten,2007).

Tablo 1.7 Naylon lifinin 6zellikleri (Broughton, 1984)

Ozellik

Erime noktasi Naylon 6:6 260 °C, Naylon 6 220 °C

Camlasma noktast 50 °C

Nem icerigi Standart kosullarda % 4

Statik elektriklenme | Kuru ortamlarda elektrigi iletmezler, nemli ortamlarda

genellikle problem yoktur.

Boyanabilirlik Direk, asit, dispers ve kiip boyar maddelerle boyanabilirler.
Yogunluk 1,12-1,15 g/cm’

Mukavemet 10 g/denye den kiigiik

Kopma uzamasi % 20-500

Modiil Diisiikten ortalamaya kadar.

Asinma dayanimi Miikemmel.

Yanabilirlik Eridikten sonra yanar.

Asit / baz dayanim1 | Bazlarda bozulur, gii¢lii asitlerde ¢oziiliir.

Oksidasyon /151k UV 1sikta ve oksidan ¢ozgenlerde bozulur.

Cozgenler Gii¢lii mineral ve organik asitler ve diger polar organikler

1.2.3.2.7 Poliaramid. Poliaramid liflerinin en iyi bilinen iki ¢esidi; para-aramid
(poliparafenilen tereftalamid) (Sekil 1.17) ve meta-aramiddir (polimetafenilen
isoftalamid) (Sekil 1.18). Her iki polimer de naylona dayandigi i¢in poliamid
tiirevleridir. Farklari, naylonun amid yapisindaki karbon zinciri bagi ile olugmast,

poliaramidlerin ise fenil baglarindan olusmasidir (Huten,2007).




23

OO,

Sekil 1.17 Para-aramid lifinin kimyasal yapist

totro

Sekil 1.18 Meta-aramid lifinin kimyasal yapisi

Tablo 1.8 Para-aramid lifinin 6zellikleri (Broughton, 1984)

Ozellik

Erime noktasi >500 °C

Camlasma noktast 375 °C

Nem icerigi % 1-4

Statik elektriklenme | Diisiik statik birikim

Boyanabilirlik Yiiksek kristalin 6zellik nedeniyle diisiik boyanabilirlik.

Yogunluk 1,44 g/em’

Mukavemet 15 g/denye egrilmis olarak, gerilim altinda tavlandiginda
25 g/denye

Kopma uzamasi % 1-4

Modiil Cok yiiksek

Asinma dayanimi

Eriyikten c¢ekilmis liflere gore daha diisiik, inorganik
liflerden daha iyi.

Yanabilirlik

Tutusmaz. L.O.I = 30.

Asit / baz dayanimi

Miikkemmel

Oksidasyon /151k Agarticilar okside eder, uzun siire UV ye maruz kalirsa
bozulur.
Cozgenler Derisik HoSO4
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Her iki cesit polimerden yapilan lif de 1s1ya kars1 dayaniklidir. Is1 dayanimli hava
filtrelerinde uygulama alani bulmaktadirlar. Para-aramid lifleri muazzam sekilde
saglamdir. Bir gerilim altinda sertlestirildiklerinde mukavemetleri 25 g/denye kadar
artmaktadir. Filtre materyali olarak kullanildiklarinda ise yalmizca statik elektrik
birikmesini engelleyecek kadar nem absorbe etmektedirler. Para-aramid liflerinin
ozellikleri Tablo 1.8 de Ozetlenmistir. Poliaramid polimerinin digeri kadar giiclii
olmayan fakat daha esnek olan meta-aramid formunun ozellikleri Tablo1.9 da
verilmistir. Meta-aramid yiiksek sicaklik gerektiren torbali filtre uygulamalarinda
igneli kece olarak siklikla kullanilmaktadir. Zayif asit ve zayif alkalilere kars1 aynm
zamanda bircok hidrokarbona kars1 dayaniklidir. Daha yiiksek 1s1 dayanimlart vardir.
Iyi bir boyut stabiliteleri vardir, 218 °C ye kadar 1sitildiginda % 2’den fazla esneme

veya ¢cekme gostermezler(Huten,2007).

Tablo 1.9 Meta-aramid lifinin 6zellikleri (Broughton, 1984)

Ozellik

Erime noktasi 390 °C

Camlasma noktast 280-290 °C

Nem icerigi % 4

Statik elektriklenme | Kuru ortamlarda statik yiiklenme olasidir.
Yogunluk 1,38 g/em’

Mukavemet 2,6 - 2,9 g/denye

Kopma uzamasi % 19-22

Modiil 8-14 N/tex

Asinma dayanimi Miikemmel

Yanabilirlik Havada tutusmaz, erir veya damlaciklasir.

Asit / baz dayanimi | Giiclii asitlere karsi ortalama dayanmim, alkali ve zayif

asitlere kars1 iyi dayanim ozellikleri.

Oksidasyon /151k Uzun siire UV 15181ina maruz birakildiginda sarilasir.

Cozgenler Sodyum hidroksit ¢ozeltisi.

1.2.3.2.8 Polifenilensiilfiir. Polifenilen siilfir (PPS) (Sekil 1.19), yiiksek

sicakliktaki hava filtrasyon uygulamalarinda kullanilan kati, termoplastik bir liftir.
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200 °C nin altinda lifi ¢ozebilen higbir ¢ozgen bilinmemektedir. 190 °C ye kadar
stirekli sicaklikta calisilan ortamlardaki filtre materyali i¢in uygun bir liftir. Bircok
aside, alkaliye, organik coziiciiye ve okside ediciye karsi cok iyi bir kimyasal
dayanimi vardir. Ayrica gamma ve norton radyasyonlarina karsi da miikemmel
dayanimi vardir. Gii¢ tutusur olmasindan dolay1 yiiksek sicaklik uygulamalarinda
cok tercih edilmektedir. PPS liflerinin bazi 6zellikleri Tablo 1.10 da gosterilmistir
(Huten,2007).

n

Sekil 1.19 Polifenilensiilfiir lifinin kimyasal
yapisi

Tablo 1.10 PPS lifinin 6zellikleri (Huten, 2007)

Ozellik

Erime noktasi 280 °C

Camlasma noktast 90 °C

Nem icerigi % 4

Yogunluk 1,43 g/lem’
Mukavemet Cok yiiksek

Kopma uzamasi % 5

Modiil Cok yiiksek

Asinma dayanimi Miikemmel
Yanabilirlik Tutusmaz, L.O.I =47

Asit / baz dayanimi | Gii¢lii asitlere kars1 ortalama dayanim, alkali ve zayif

asitlere kars1 iyi dayanim ozellikleri.

Oksidasyon /151k Oksidasyona dayanikl

Cozgenler Yok

1.2.3.2.9 Poliimid. Poliimid lifleri genellikle ticari adi olan P-84 olarak
bilinmektedir (Sekil 1.20). Lifin ii¢ loblu bir kesit goriiniimii vardir. Bu filtrasyon
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icin ylizey alanini arttirmaktadir. Bu lif essiz bir 1s1 dayanim o6zelligi gostermektedir.
260 °C ye kadar sicakliga varan siirekli caligma ortamlarinda sorunsuz olarak
kullanilabilir. Ayrica iyi alev dayanimu vardir. Yiiksek sicakliktaki hava ve duman
uygulamalarinda igneli kege olarak en iyi sonucu vermektedir. P-84 lifinin bazi tipik

ozellikleri Tablo 1.11 de gosterilmistir (Huten,2007).

Sekil 1.20 Poliimid (P-84) lifinin kimyasal yapis1

Tablo 1.11 P-84 lifinin 6zellikleri (Huten, 2007)

Ozellik

Siirekli ¢alisma sicakligr | 260 °C

Camlasma noktast 315 °C

Yogunluk 1,41 g/em’

Mukavemet 4,2 g/denye

Uzama % 30

Yanabilirlik Tutusmaz. L.O.1. = 38

Boyutsal stabilite 250 °C de 10 dakika bekletildiginde < %1
Kimyasal Dayanim Iyi

1.2.3.2.10  Politetrafloretilen ~ (PTFE). PTFE, floropolimerlerin filtre
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan formudur (Sekil 1.21). Membran materyali, lif
kaplamas1 veya lif olarak kullanilmaktadir. Lif, sicak gaz filtrasyonu icin igneli kece
olarak ve sivi filtrasyonu i¢in de 1slak serimli dokusuz yiizey olarak {iretilerek
kullanilmaktadir. Membran filtre materyalleri PTFE nin Onemli bir uygulama

alamdir. PTFE, hidrofobikligi, kimyasal dayanimi ve termal dayanim 6zelliklerinin




kombinasyonu ile essizdir. Tablo 1.12 de PTFE liflerinin baz1

listelenmistir (Huten,2007).

(L1
PRy

Sekil 1.21 Politetrafloretilen

M—Q-—T

lifinin kimyasal yapisi.

Tablo 1.12 PTFE lifinin 6zellikleri (Huten, 2007)
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ozellikleri

Ozellik

Erime noktast 327 °C
Siirekli ¢alisma sicakligi 260 °C
Nem icerigi <% 0,1

Yogunluk 2,13 -2,22 g/em’
Mukavemet 2 g/denye
Kopma uzamasi % 25

Asinma dayanimi Miikemmel

Yanabilirlik

Alev uzaklastiginda soner L.O.I = 95.

Asit / baz dayanimi

Ustiin

Hava kosullarina dayanimi

20 yil etkilenmez

Cozgenler

Yok

1.2.3.2.11 Polibenzimidazol. Polibenzimidazol (PBI) essiz termal dayanimi olan

bir liftir. Havada tutusmaz ve erimez. Yiiksek akkor kaybi ozelligi, iyi kimyasal

dayanimi ve iyi nem kazanim Ozellikleri bu lifi igneli kegeler gibi alev almaz filtre

materyali i¢in iyi bir materyal yapmaktadir. Dayanim 6zellikleri kismen az olmasina

ragmen karbon ve poliaramid lifleri ile iyi sekilde harmanlanarak alev almaz igneli

kecelere yiiksek performans saglamak i¢in kullanilmaktadir (Huten,2007). PBI ile

ilgili Smith tarafindan derlenen bilgiler Tablo 1.13 de sunulmustur.
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Tablo 1.13 PBI lifinin 6zellikleri (Smith, 2006)

Ozellik

Siirekli ¢calisma sicakligi 250 °C

Yanabilirlik Tutusmaz. L.O.I. =41
Mukavemet 2,7 g/denye

Kopma uzamasi %29

Modul 32 g/denye

Kimyasal Dayanim Iyi- milkkemmel

1.2.3.3 Torbali Toz Toplama Sistemlerinde Filtrasyonda Onemli Ozellikler

Asagida filtre materyallerinin filtrasyon siirecinde kismen 6nemli olan 6zellikleri

tanimlanmistir.

1.2.3.3.1 Kimyasal Dayanim. Filtre materyalinin bir kimyasal ortama dayanimi,
materyalin kimyasal yapist bilindiginden teknik bilgilerine bakilarak kontrol

edilebilir (Purchas ve Sutherland, 2002).

1.2.3.3.2 Termal Dayamim. Kimyasal c¢evreye baghh olarak materyalin
calisabilecegi maksimum sicaklik bilgisi teknik bilgilerden elde edilebilir (Purchas
ve Sutherland, 2002).

1.2.3.3.3 Biyolojik Dayamim. Bu 0zellik sentetik materyallerden daha c¢ok
biyolojik bozulmaya dayanimi olmayan pamuk gibi dogal lifler i¢in daha biiyiik

oneme sahiptir (Purchas ve Sutherland, 2002).

1.2.3.3.4 Dinamik Dayamm. Liflerin dokiilmesi veya filtre materyalinin
parcaciklarinin filtre ig¢ine migrasyonu temiz odadaki cevre kontroliinde veya
elektronik endiistrisi i¢in ultra temiz su lretimi gibi bazi kritik uygulamalarda
tizerinde ciddiyetle durulmasi gereken bir konudur. Filtre malzemesi orijinal
materyalin kiiciik parcaciklarini (ince lifler veya toz) ne kadar ¢ok ihtiva ediyorsa,

dokiilme, sacilma potansiyeli de o kadar fazladir (Purchas ve Sutherland, 2002).
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1.2.3.3.5 Adsorbsiyon Karakteristigi. Adsorbsiyon mekanizmas1 inter-molekiiler
cekim kuvvetleri ile ilgilidir ( van der Waals gibi). Filtrasyon materyalinin yiizeyinde
belirli tipte bir molekiil veya iyon adsorbsiyonunun artmasi, filtre materyalinin
gozeneklerinin dolmasina sebep olarak performansi etkilemektedir (Purchas ve

Sutherland, 2002).

1.2.3.3.6 Atilabilirlik. Kullanilmis ve 1skartaya cikarilmis filtre materyali bir
fabrikanin atiklarini olusturmaktadir ve cevre kirliligi olusturmamasi icin gereken
onem gosterilmelidir. Ornegin kaplama artiklarim lagima atip uzaklastirmak
miimkiin degildir. Bunlar1 toplayip sudan uzaklastiracak ikincil bir filtre gereklidir.
Kullanilmis kumas filtre ve kartuslarin uzaklastirilmasi icin ©6zel ayarlamalar
gereklidir. Son giinlerdeki egilim miimkiin oldugunca ¢ok maddeyi geri doniisiime
tabi tutmaktir. Bu nedenle filtre materyalinin ve bunun kartusunun geri
doniistiiriilebilir malzemeden yapilmasi 6nem arz etmektedir (Purchas ve Sutherland,

2002).

1.2.3.3.7 Tekrar Kullamima Uygunluk. Baz1 filtrasyon materyalleri sadece tek
sefer kullanilabilmekte bazilarinin ise sayisiz bir omrii olmaktadir. Bazilarmin ise
nasil kullanildiklar1 ve temizlendiklerine bagl olarak arada bir 6mrii olmaktadir. Bu

biiyiik bir maliyet problemidir (Purchas ve Sutherland, 2002).

1.2.3.3.8 Maliyet. Farkli tip ve derecelerdeki binlerce cesit filtre materyalinin
metrekare fiyatlart 10000 kat veya daha fazla degismektedir. Materyalin tekrar
kullanilabilirligi de 6nemlidir. Pratikte filtre materyalinin maliyeti yatirrm maliyeti
veya filtrasyon calistirma maliyetinin onemli bir kismidir (Purchas ve Sutherland,

2002).

1.2.3.3.9 Saglik ve Giivenlik. Potansiyel zararlardan bir tanesi toz filtrelerinde
organik sivilar filtre ederken farkli sartlar altinda ortaya cikabilen elektrostatik
desarj riskidir. Diger zararlardan biri de filtre edilen tozlarin fiziksel veya kimyasal

yapilart nedeniyle bunlarin solunmasi sonucu ortaya cikabilmektedir. Kullanilmig
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materyalin uzaklastirllmasinda, 6zellikle de zararli materyaller iceriyorsa, isleme

problemleri ¢ikabilmektedir (Purchas ve Sutherland, 2002).

1.2.3.3.10 Elektrostatik Ozellik. Baz1 filtre materyallerinde filtrasyon siirecinde
olusan statik elektriklenmenin zarar verici bir sekilde desarj1 s6z konusu olmaktadir.
Bu risk en belirgin olarak, baca gazindan toz toplamada kullanilan kumas torba
filtrelerin uygulamalarinda goriilmektedir. Suyun ve sivi c¢oOzeltinin yiiksek
elektriksel iletkenligi nedeniyle bu risk sivi filtrasyonunda yaygin degildir. Fakat
organik c¢oziiciiler veya hidrokarbonlar gibi diisiik iletkenlige sahip materyaller ile
eger buna bir de diisiik alevlenme noktas1 eklenmigse tutusturma ihtimali olan bir

desarj riski vardir (Purchas ve Sutherland, 2002).

Hava/gaz filtrasyonu ile sivi filtrasyonunda statik yiiklenmenin yeri ile ilgili
onemli bir fark vardir. Filtre materyalinden gecen temiz bir gaz yiiklenemez fakat
kirli gaz yiiklenebilir. Gazda yiiklenen gazin kendisi degil icerdigi parcaciklardir, bu
yiklii parcaciklar da filtrenin yiiklenmesine neden olmaktadir (Purchas ve
Sutherland, 2002). Bu nedenle, yiiksek elektrik iletkenlige sahip anti-statik kumaslar
toz filtrelerindeki statik yiiklenmeyi kontrol etmede kullanilmaktadir. Bu anti-statik
kumaglarin bazilarinda kumas yapisinin i¢inde metal lifler bulunurken, digerlerinde
kumas yapisinin iizerinde iletken bir kaplama bulunmaktadir (Purchas ve Sutherland,

2002).

Elektrostatik 6zelligin tamamen farkli bir davranisi da elektrostatik olarak
yiiklenmis liflerin orta boyuttaki parcacik toplama verimini artirmasi ile ilgilidir. Bu

konuya filtrasyon mekanizmalar1 kisminda deginilmistir.

1.3 Plazma Teknolojisi

Plazma, maddenin dordiincu hali olarak tamimlanmaktadir. Maddenin bu hali ilk
kez 1879 yilinda Sir William Crookes tarafindan, desarj tiiplerindeki 151k yayan
madde olarak tanimlanmustir. Ik kez 1928 yilinda Irving Langmuir esit sayida zit

yiiklii elektron ve iyon iceren bir bolgeyi tanimlamak igin "plazma" terimini
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kullanmistir. Kat1 bir madde 1sitildiginda ilk olarak sivi hale ge¢cmekte, sicaklik
artirllmaya devam ederse s1vi, gaz haline gegmektedir. Eger bu gaza daha fazla enerji
tatbik edilirse genel elektriksel notralligini korumasina ragmen elektriksel olarak
iletken hale gelmektedir. Bunun sebebi elektronlarin gaz molekiil veya atomlarindan
ayrilmak icin gerekli enerjiyi kazanmis olmalaridir. Plazma, pozitif yiiklii iyonlar,
negatif yliklii elektronlar ve notral parcaciklarin bir karigimidir (Franklin ve

Brathwaite, 2009; Kickuth, 2001).

Tekstil materyallerinin modifikasyonunda kullanilan geleneksel tekstil terbiye
islemlerinde ¢ok miktarda su ve kimyasal madde kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak
geleneksel tekstil terbiye islemlerinde yiiksek miktarda enerji tiiketilmektedir bu
nedenle maliyetli islemlerdir. Ayrica son yillarda artan c¢evre bilinci, tekstil
materyallerinin modifikasyonu sonucu ortaya c¢ikan atiklarin cevresel olarak bir
tehdit olusturmasi gibi nedenler de tekstil endiistrisini bu geleneksel yontemlere bir
alternatif arayisina sokmustur. Alternatif modifikasyon yontemleri {izerine yapilan
yogun arastirmalar sonucunda plazma teknolojisinin tekstil islemlerinde kullanilmasi
calismalar1 baslatilmistir. Plazma yiizey modifikasyon teknikleri, su ve kimyasal

kullanimi1 gerektirmediginden daha ekolojik ve ekonomik proseslerdir.

Plazma, 19601 yillardan beri materyal bilimlerinde kullanilmaktadir. Plazma
teknolojisi elektronik, otomotiv, c¢elik, biyomedikal ve zehirli atik yonetimi
endiistrileri icin kritik bir yere sahiptir (Bogaerts, Neyts, Gijbels ve Van der Mullen,
2002; La Porte, 1997; Li, Ye ve Mai, 1997; Lieberman ve Lichtenberg, 2005;
Shishoo, 2007).

Plazma islemleri cevre kirliligi yaratmayan, diisiik miktarlarda su ve kimyasal
madde kullanilan islemlerdir. Bu avantajlar1 nedeniyle, tekstil materyallerinin plazma
teknolojisi ile modifikasyonu iizerine ¢cok sayida aragtirmalar yapilmaktadir. Plazma
islemlerinin kullanilabilecegi tekstil proseslerine 6rnek olarak; hasil sokme, boya
alimin1 artirma, kecelesmezlik, 1slanabilirlik ve gii¢ tutusurluk kazandirma islemleri

verilebilmektedir (Cai, Qiu, Zhang, Hwang ve Mccord, 2003).
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1.4 Onceki Calismalar

Bhat ve Benjamin (1999), RF plazma cihazi ile farkli giic seviyeleri ve siirelerde
hava plazmasi islemine tabi tutulmus pamuk ve poliester kumaslarin, nem igerikleri
ve yiizey diren¢ davranislarini incelemislerdir. Ayn1 kumaglar1 plazma ile kombine
edilmis poliakrilamid ve poliakrilonitril agilamalarina tabi tutmuslar ve elde ettikleri
sonuglart karsilagtirmiglardir. Bu c¢alismada materyal olarak agartilmis bezayagi
pamuklu (38 ¢dzgii/cm, 20 atki/cm, 103 g/m?) ve % 100 poliester (47 ¢ozgii/cm, 36
atki/cm, 96 g/mz) kumaslar kullanilmistir.

Plazma islemi gormiis pamugun diisiik bagil nemlerdeki nem iceriklerinin; islem
gormemis pamuga yakin oldugunu, % 70 bagil nemde ise plazma islemi gormiis
pamugun nem igeriginin islem gOormemis pamuktan diisik oldugunu
gozlemlemislerdir. Plazma islemi gormiis pamuk igin her gii¢ seviyesinde islem
siiresi arttikca ylizey direncinin diistiiglinii, tim bagil nem degerlerinde plazma
islemi gormiis pamugun yiizey direncinin islem gormemis pamuktan daha diisiik
oldugunu belirtmislerdir. Bagil nemin artmasi ile yiizey direncinin azalmasinin
nedeni plazma isleminin pamukta yiizey oksidasyonuna sebep olarak karbonil
gruplarim olusturmasidir (Wrobel ve ark. 1978). Islem siireleri artarken her giic
seviyesinde ylizey direnci diistiigii halde, yiizey direnci daha diisiik bir gii¢
seviyesindeki karsiligindan yiiksektir. Artan giiciin artan yiizey oksidasyonuna sebep
olarak yiizey direncini diisiirmesi gerektigini fakat sonuglarin bunu gostermedigini
belirtmislerdir. Gii¢ arttiginda reaktif gruplarin capraz bag olusturma egilimin
artmasini ve bunun da yiik tasima potansiyellerini azaltmasini, bu durumun sebebi

olarak gormiislerdir.

Plazma islemi gormiis poliester kumas icin ise kisa islem siireleri ve gii¢
seviyelerinde nem igeriginin belirgin bir sekilde etkilenmedigini, fakat yiiksek gii¢
seviyeleri ve islem siirelerinde nem iceriginin belirgin bir sekilde arttigim
gozlemlemislerdir. Oksidasyon reaksiyonlari sonucu olusan polar gruplarin veya lif
yiizeyinde olusan bosluk ve araliklarin nem emilimine yardim etmis olabilecegini

belirtmiglerdir. Plazma islemi ile poliesterin yiizey direncinde giiclii bir diisiis
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olustugunu gostermislerdir. Plazma sistemine uygulanan giic veya islem siiresi
arttirlldiginda poliesterin ylizey direnci diismektedir. Yiizey direncindeki degisimin
temel sebebinin, lif yiizeyinde polar gruplar olugmasi, lif iizerinde olusan bosluk ve
araliklarin poliesterin fiziksel yapisini degistirerek elektriksel iletkenligin degismesi
oldugunu belirtmislerdir. Lif yiizeyinin artan kapasitesi nemi tutmakta ve nemce
daha zengin bir yiizey olusturarak lifin yiizey direncini diisiirerek elektriksel

iletkenligi iyilestirmektedir.

Poliakrilamid 1ile asilamanin pamugun ylizey direnci belirgin bir sekilde
diisiirdiigtinii, polialkrilonitril ile asilamanin ise yiizey diren¢ degerlerinin marjinal
sekilde yiiksek olmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Plazma ile kombine edilmis
asilama, poliester kumasin ylizey direncini de belirgin bir sekilde diisiirmektedir.
Plazma ile asilama islemi gérmiis pamuk ve poliester kumaglar i¢in onemli bir
noktanin da, kiiciik miktarda bir monomer ilavesinin yiizey direncinde belirgin bir

diisiise neden oldugunu belirtmislerdir.

Cernakova, Szabova, Wolfova, Bucek ve Cernak (2007), polipropilen dokusuz
yiizeyleri atmosferik basing altinda hava plazmasi ile isleme tabi tutmuslardir. Bu
calismada plazma sistemi olarak Cek ve Slovak Universitelerinin ortak calismasi ile
ortaya cikan, Diffuse Coplonar Surface Barier Discharge (DCSBD) kullanilmustir.
DCSBD' nin diger atmosferik basing¢li plazma sistemlerinden farki; ortam havasi
kosullarinda soguk plazma yaymak gibi bir 6zellige sahip olmasidir, bu da ¢alisma
gaz1 atmosferindeki pahali asil gaz ihtiyacini elimine etmektedir. Deneylerde 50 g/m*
agirhiginda, 272 + 22 mikron kalinliginda, ortalama 26 + 0,2 mikronluk capa sahip
liflerden yapilmis, 37 mikronluk ortalama gozenek capina sahip polipropilen spun

bond dokusuz yiizey kullanilmastir.

Plazma aktivasyonu yapilmis polipropilen dokusuz yiizeylerinin lif yiizeyinde,
herhangi bir yiizeyaktif madde veya organik ¢oziicii kullanilmadan, Fe;Os; nano
yapil1 parcaciklarin nasil biriktigini gostermek icin 1 g kiimelenmis nano pargacik 1
litrelik saf su ile karnistirllarak 30 dakika siiresince ultrasonik banyo islemine tabi

tutmuglardir. Plazma ile aktive edilmis ve edilmemis polipropilen dokusuz yiizey
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numuneleri 10 saniye siireyle bu ultrasonik titresim verilen dispersiyonda
bekletilmis, daha sonra ¢ikartilip 24 saat suresince hava ile kurutulmuslardir. Daha
sonra numuneler 30 dakika siire ile damitilmis su ile ultrasonik banyoda yikanmiglar

ve tekrar kurutulmuslardir. Tiim bu prosesleri oda sicakliginda gerceklestirmislerdir.

Sekil 1.22 bu prosediire gore islem gormiis, plazma aktivasyonu yapilmis ve
yapilmamis numunelerin gorsel farkliligini gostermektedir. Sekil 1.22°de de
goriildiigii gibi plazma aktivasyonu yapilmis hidrofilik polipropilen dokusuz yiizeyin,
serit elektrot yapisina denk gelen seritli bir desende ¢ok daha uniform olarak Fe,O3
katmam ile kaplandigin1 gostermislerdir. Bunun plazma aktivasyonu yapilmadan
kaplanmis numunelerden farkli oldugunu belirtmislerdir. Sekil 1.23’de de plazma
islemine tabi tutulmamis bir polipropilen dokusuz yiizeyi ile plazma aktivasyonu
yapilmis ve Fe,Os katmani kaplanmis ve daha sonra yikama dongiisiine sokulmus
numuneleri karsilastirmiglardir. Numuneler yikama islemine tabi tutuldugunda nano
toz kaplamanin biiyiik bir kisminin gittigini, fakat plazma islemi gérmiis numunede
baglanan Fe,O; lerin bir kisminin iyi bir dayanim gosterdigini ve yikama ile veya

mekanik bir etki ile gitmedigini belirtmislerdir.



Sekil 1.22 Plazma islemi gormemis (a) ve ortam havasi ile plazma
islemine tabi tutulmus (b) PP dokusuz ylizey numunelerinin Fe,O4
parcacik kaplamasi sonrasi goriintiileri arasindaki fark (Cernakova,

Szabova, Wolfova, Bucek ve Cernak, 2007).

Sekil 1.23 Fe,0O; kaplamasi ardindan yapilan yikama isleminden sonra

plazma islemi gormemis (a), ve plazma aktivasyonuna tabi tutulmus (b)
numuneler arasindaki fark (Cernakova, Szabova, Wolfova, Bucek ve

Cernak, 2007).
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Hegemann, Hossain ve Balazs (2006), nanogozenekli kaplamalar elde etmek icin
diisiik basinghi RF plazmasinda C,H, / NH3 / Ar gaz karisimlarint kullanmislardir.
Plazma polimerizasyonunu saglamak i¢in 13,56 MHz de calisan dahili elektrotlu RF
plazma reaktorii kullanmiglardir. Calisma sirasinda olusan elektriksel plazma
sartlarin1 V/I sondas1 (ENI model 1065) ile dikkatli bir sekilde gozlemlemislerdir.
Kiitlesel ¢cokme oranlarini, ince lamlarin plazma polimerizasyonu Oncesi ve sonrasi
tartarak Olgmiislerdir. Statik su temas agilarim Olgmek igin bir goniometre
kullanmiglardir. Kaplama yiizeyindeki nanoparcacik dagilimini belirlemek igin

yiiksek ¢oziiniirliiklii SEM' den (Scanning electron microscope) yararlanmiglardir.

Plazma polimerizasyonunda saf asetilen kullanildifinda en yiiksek cokelme
oldugunu, 1:1,25 oraninda C;H, / NHj3 karisimi kullanildiginda ise c¢okelmenin
azaldigim belirtmislerdir (Sekil 1.24). PET folyolarini hidrofillestirmek ic¢in farkli
hidrofillestirme islemlerini karsilagtirmiglar ve en iyi sonucun nanogodzenekli
kaplamalarla elde edildigini belirtmislerdir (Sekil 1.25). Nanogodzenekli yapilarin
suyun yiizeyde yayilmasimi destekleyerek tekstilin tamamen 1slanmasini sagladigin

ifade etmislerdir.
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Sekil 1.24 Gaz oranina ve enerji girisine bagli olarak plazma

polimer ¢cokelmesi (Hegemann, Hossain ve Balazs, 2006).
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Sekil 1.25 Farkli plazma islemlerine tabi tutulmug PET folyolarin
su ile temas acilarinin kaliciligi. Nano gozenekli kaplama 1:4
oraninda C,H, / NHj oram ile ¢okeltilmistir (Hegemann, Hossain

ve Balazs, 2006).

Yiizey dokusu ve nanogodzenekli yapiyr incelemek icin AFM (Atomic force
microscopy) ile gozlemler yapmislar ve plazma polimer agindaki 25 nm den kiiciik

bosluklar1 goriintiilemislerdir (Sekil 1.26).

zerange: 2665 [nm]

50

Sekil 1.26 Nano gozenekli -C:H:N kaplamasma (C,Hy/NH; 1:1,25) iliskin AFM
topogrofisi (solda) ve faz kontrast goriintiisii (sagda) (Hegemann, Hossain ve Balazs,

2006).

Negulescu ve diger. (2000), PET kumaslar1 radyo frekansinda plazma islemine

tabi tutmuslardir. Deneylerde; bezayagi dokumaya sahip, 106 cozgii / 59 atki
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oraninda, 150 g/ m’ agirhiginda PET kumas kullanilmistir. PET kumaslarin tim
silikon tetrakloriir (ST) radyo frekanslh plazma islemleri 50 Hz si1gali paslanmaz celik
reaktorde yapilmistir. Bu ¢alismadaki plazma siireleri 2-10 dakika arasinda, plazma
basinct 220 m Torr ve elektrotlara uygulanan dagitim giici 150 W olarak

tutulmustur.

Kontrol numunesi ve ST plazma islemi gormiis PET numunesi i¢in karsilagtirmali
incelemeler ve yiiksek coziiniirlikli (HR) x-151mm1 fotoelektron spektroskopisi
(XPS)(ESCA) verilerini toplamislardir. 2x30 mm 0lgiilerine sahip kumas kesitlerini
Cahn dinamik temas acist analizorii ile (150 mm/dak hiz, %52 nem, 25°C)
degerlendirmislerdir. Elektriksel desarj plazmasi sonucu PET kumaslarin yiizey
yapilarinda olusan degisiklikleri de SEM vasitasi ile incelemislerdir. Kumaslarin

mekanik ve ylizey 6zelliklerini 6l¢cmek icin Kawabata sistemi kullanilmastir.

Islem gormemis ve ST plazma islemi gormiis PET numuneleri HR ESCA teknigi
ile analiz etmislerdir. Sekil 1.27 ve Sekil 1.28’de sirasiyla, orijinal PET numunesinin
ve 2 dakika ST plazma islemi uygulanmis numunenin ESCA diyagramlar
goriilmektedir. ST plazma islemi sonrasinda yiizey bagil karbon ve oksijen atom
konsantrasyonlarindaki degisimin dikkate deger oldugunu gostermislerdir (Tablo
1.14). Kontrol numunesinin atomik yapisina kiyasla ST plazma islemi gormiis
numunede daha yiiksek bir oksijen igerigi (% 43) ve daha diisiik bir karbon icerigi
(% 40) gozlemlemislerdir. Atmosferik nem kosullarinda SiCly gruplarinin yiiksek
reaktifligi sonucu Si-Cl baglarinin biiyiik bir kism1 Si-OH gruplarina dondiigiinii ve
bunun da oksijen konsantrasyonundaki yiikselmenin kismi sebebi oldugunu

belirtmislerdir.
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Sekil 1.27 islem gormemis PET numunesine ait ESCA

yiizey spektrasi (Negulescu ve ark., 2000).
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Tablo 1.14 PET kumas yiizeylerine iliskin rolatif ESCA atomik icerikleri (Negulescu ve ark., 2000).

PET kumasi Cls Ols Si2p Cl2p
Islem gormemis numune. 70,69 29,31 0,00 0,00
ST plazma islemi gérmiis numune 40,02 43,09 12,27 4,61
" PET tekrarlayan iinitesinin teorik atomik icerigi: % 71,43 C ve % 28,57 O.
T T e
6000 f ' <
S R S S —
4000 “* 1) — . : ‘
W 3000 2 . :
X ' cms
2000
1000 | 7 — X ige. ]
1] 1 1 i i
1000 800 600 400 200 0
Baglanma Enerjisi (e V)
Sekil 1.28 SiCl, plazma islemine tabi tutulmus PET
numunesine ait ESCA yiizey spektrasi (Negulescu ve ark.,
2000).

Cok kisa siireli ( 30 saniye) bir plazma isleminin bile islem gormemis PET

numunesinin 86 ° olan temas acisini1 60 ° ye diisiirdiigii gozlemlenmistir (Sekil 1.29).
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5-10 dakikalik uzun plazma islem siirelerinin bu agiyr 40 ° nin altina indirdigini

belirtmislerdir.
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Sekil 1.29 Farkli siirelerde ST plazma islemine tabi
tutulmus PET numunelerine iliskin temas agis1 degerleri

(Negulescu ve ark., 2000).

[slem gormemis ve ST plazma islemi gormiis PET numunelerinin SEM
goriintiilerini de karsilastirmali olarak incelemislerdir (Sekil 1.30 - 1.31). Plazma
isleminden sonra PET liflerinin yiizeyinde olusan mikro metrik yariklarin
(Sekil 1.30), yiizey 1slanabilirliginin artmasinda tamamlayici bir faktor oldugunu

belirtmislerdir.

Sekil 1.30 Islem gormemis PET numunesine ait SEM

goriintiisii (Negulescu ve ark., 2000).
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Sekil 1.31 ST plazma islemi gormiis PET numunesine ait SEM

goriintiisii (Negulescu ve ark., 2000).

Wei, Wang, Yang ve Yu (2007) , PET dokusuz yiizeylerini, plazma aktivasyonu,
plazma endiiklemeli polimerizasyon ve plazma ile artirllmis cokeltme gibi plazma ile
gelistirilmis modifikasyon teknikleri araciligiyla modifiye ederek fonksiyonellik
ozelliklerini  gelistirmeye c¢alismiglardir. PET dokusuz yiizeylerinin, yiizey
1slanabilirligi, ylizey kimyas1 ve ylizey yapisindaki degisiklikleri gosterebilmek i¢in
ESEM (enviromental scanning electron microscopy) ve SPM (scanning probe
microscopy) kullanmiglardir. Bu ¢alismada materyal olarak igne vuruslu 200 g/m2
agirhginda PET dokusuz ylizey kullanmiglardir. Bu materyal plazma isleminden
once etanol ve damitilmis su ile yikanmis ve yikama sonrasinda 24 saat siireyle

40 ° C lik bir firinda kurutulmustur.

Wei ve arkadaslar islem gormemis bir PET dokusuz yiizeyine ait ESEM
goriintiilerini incelemiglerdir. Buna gore materyalin lifsi bir yapida oldugunu
(Sekil 1.32-a), tek bir lifin ylizey yapisini incelediklerinde bazi yiv benzeri yapilar
olmasina karsin oldukga piiriizsiiz oldugunu (Sekil 1.32-b) belirtmislerdir. PET
liflerinin 1slanabilirliklerini incelediklerinde ise lif yiizeyinde su damlaciklar
olustugunu ve liflerin tam olarak 1slanmadigini gozlemlemisler (Sekil 1.32-c) ve

bunun da PET liflerinin hidrofobik yapisina isaret ettigini belirtmislerdir.
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X 1.000 uM/div
7 473,149 nM/div

Sekil 1.32 PET dokusuz ylizey ve liflerinin goriintiisii: (a) PET dokusuzu yiizeyin
ESEM goriintiisii, (b) PET lif yiizeyinin AFM goriintiisii, (¢) PET lif yiizeyini
suyun 1slatmast (Wei, Wang, Yang ve Yu, 2007)

PET Iif yiizeyinin 60 saniye siireyle oksijen plazma islemine maruz kaldiktan
sonra cukurlu bir yap1 kazandigin1 (Sekil 1.33 - a), aym1 zamanda oksijen plazma
isleminin PET liflerinin suya kars1 olan davranisimm da belirgin miktarda
degistirdigini  gozlemlemislerdir. Oksijen plazma isleminden sonra su
damlaciklarinin profilinin degistigini, lif ylizeyine yayildiklarim (Sekil 1.33 - b),
temas acilarinin azaldigini ve bdoylelikle de liflerin daha i1yi bir 1slanabilirlige sahip

olduklarinm belirtmiglerdir
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Sekil 1.33 Plazma ile aktive edilmis PET dokusuz yiizeylere iligkin; (a) lif yiizeyinin

AFM goriintiisii, (b) ESEM ile elde edilen lifin 1slanmasina iliskin goriintii (Wei, Wang,
Yang ve Yu, 2007).

PET numunelerinin akrilik asit ile plazma endiiklemeli polimerizasyon islemi ile
asilanmasi sonrasinda ylizeye iliskin AFM goriintiilerinde ise, lif yiizeyinde nano
Olciilerde parcacik benzeri poliakrilik asit tepelerinin olustugunu gozlemlemislerdir
(Sekil 1.34-a). ESEM'in 1slak modunda bagil nem orant % 100 e ulastiginda lif
yiizeyinin su absorbe ettigini, lif iizerindeki su yogunlasmasi arttik¢a lifler arasinda

su filmleri olustugunu belirtmislerdir (Sekil 1.34-b).

17
_ S

12 X 1000 uM/div

Z 473.149 nM/div

Sekil 1.34 Asilanmig PET dokusuz yiizeye ait; (a) AFM ile elde edilen lif yiizey
goriintiisii, (b) lifin 1slanmasina ilisgkin ESEM goriintiisii (Wei, Wang, Yang ve Yu,
2007).

Plazma ile gelistirilmis kimyasal buhar biriktirme (PECVD) sistemi ile tetratoksisilan

ve oksijenden yararlanilarak SiO, nano yapilari olustugunu goézlemlemislerdir



44

(Sekil 1.35-a). ESEM ile yapilan EDX (enerji dagitict x-151mm1  dedektoril)
spektrumlarin1 incelediklerinde karbon ve oksijenin yerini silisyuma biraktiginin

belirlendigini ifade etmislerdir (Sekil 1.35-b).
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Sekil 1.35 Cokeltme islemine tabi tutulmus PET dokusuz yiizeye ait; (a) AFM ile elde
edilen lif yiizey goriintiisii, (b) EDX spektrumu (Wei, Wang, Yang ve Yu, 2007).

Kutlu (2008), %100 pamuk, yiin, poliester ve poliamid liflerinden {iiretilmis
kumaslarin burusmazlik ve giic tutusurluk o6zelliklerinin iyilestirilmesinin plazma
islemleri ile uygulanabilirligini arastirmistir. Plazma islemleri i¢in azot gazi, akrilik

asit, hekzametilendisilan ve hekzametildisiloksan monomerlerini kullanmustir.

Azot gazi ile yapilan plazma isleminin, pamuklu kumaslarin 1slanma 6zelliklerini
yaklasik iki katina ¢ikardigini, burusmazlik degerlerinde ise gerileme oldugunu

gozlemlemistir.

Akrilik asit ile yapilan plazma islemleri sonrasinda, pamuklu kumaslarda yiiksek
giicler (60-100 W) kullanildiginda 1slanma 6zelliklerinin arttigini, diisiik giiclerde ise
1slanma ozelliginde bir degisim olmadigini gozlemlemistir. Pamuklu kumaslarin
burusmazlik agisinin genelde degismeden kaldigini, yalnizca 100 W 45 dakikalik
kosulda iyilesme saglandigini belirtmistir. Yiinlii kumaslarda akrilik asit ile yapilan
plazma isleminin en 6nemli etkisinin, islem Oncesi hidrofob olan yiinlii kumaslarin
bir kosul hari¢ tiim kosullarda islemin ardindan tamamen hidrofil hale gelmeleri
oldugunu belirtmistir. Poliamid kumaslarin akrilik asit plazmasimin ardindan

burusmazlik 6zellikleri ve 1slanma 6zelliklerinde bir iyilesme sagladigim belirtmistir.
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Poliester kumaslarin burusmazlik agisinin 6zellikle 60 W - 5 dakikalik akrilik asit
plazmas1 ardindan % 6' lik bir artis gosterdigini, buna ek olarak 1slanma

ozelliklerinin de iyilestigini belirtmistir.

Hekzametildisilan plazma polimerizasyonu isleminin poliamid kumaslarin su
iticilik ozelliklerinin gelismesini sagladigini, pamuklu kumaslarin ise plazma islemi
sonrasi da, ardindan yapilan 1s1l islem sonrasi da su iticilik 6zelligi kazanmadigini
belirtmistir. Yiinlii kumaslarda diisiik giic ve kisa siireli plazma islemleri sonrasi
ozelliklerde bir degisme gozlemlenmedigini, kosullarin  agirlastirilmasiyla
burusmazlik 6zelliklerinde artan bir gerileme goriildiigiinii ifade etmistir. En iyi gii¢
tutusurluk etkisinin en yiiksek giic ve en uzun siireli kosulda elde edildigini

gozlemlemistir.

Hekzametildisloksan plazma islemi ardinda poliamid kumaslarin su iticilik
ozelliklerinde gelisme oldugunu, pamuklu kumaslarin su itici 6zelliginin ise plazma
islemini takip eden 1s1l islem sonucunda gelistigini belirtmistir. Ayrica pamuklu

kumaslarin gii¢ tutusurluk 6zelliklerinin de gelistigini gostermistir.

Kilig, Aksit ve Mutlu (2009), hekzametilendisilan (HMDS) ve
hekzametilendisiloksan (HMDSO) monomerleriyle radyo frekansina sahip glow
desarj plazma sisteminde isleme tabi tuttuklart % 100 pamuk ve poliamid kumaslarin

yiizey Ozelliklerindeki degismeyi arastirmislardir.

HMDS ve HMDSO ile yapilan plazma isleminin pamuk ve poliamid kumaslarin
1slanabilirliklerine etkisinin belirlemek amaciyla islem gormiis ve gormemis
kumaslarin temas agilarim bir goniometre vasitasiyla 6l¢miislerdir. Islem gérmemis
poliamid i¢in 38 ° olan temas acisinin HMDSO ile yapilan plazma islemi sonrasi
113 ° ye, HMDS ile yapilan plazma islemi sonrasi ise 95 ° ye yiikseldigini
belirtmiglerdir. Sekil 1.36 ' da plazma islemi uygulanmamis (a) ve 20 W giicte
5 dakika siireyle HMDSO plazma islemine tabi tutulmus numunelerin (b) temas

acilarina iligkin goriintiiler verilmistir.
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Sekil 1.36 Islem gormemis PA kumas numunesi (a) ve 20W giicte 5 dakika HMDSO ile plazma

islemine tabi tutulmus PA kumas numunesine (b) iligskin temas acilar1 (Kili¢, Aksit ve Mutlu, 2009)

Pamuk kumaslar zaten hidrofilik yapida olduklart igin islem gormemis
numunelere iligkin temas acilarinin Ol¢iilmesinin miimkiin olmadigini, HMDS ve
HMDSO plazma bitim islemlerinin de pamuk kumaslara su iticilik ozellikleri
verilmesi ic¢in yeterli olmadigini belirtmislerdir. Yalmzca 20 W giigcte, 5 dakika
siireyle HMDSO ile yapilan plazma islemi ve onu takip eden 1s1l islemin ardindan
140 ° lik bir temas ag¢isina ulasildigini goézlemlemislerdir. Plazma islemleri sonucu

pamuk kumaslarin alev almasinin geciktirildigini de raporlamislardir.

Cireli, Kutlu ve Mutlu (2007), kimyasal baslangi¢ maddesi olarak akrilik asiti
kullanarak poliester ve poliamid kumaslara plazma polimerizasyon teknigini
uygulamislar ve bu kumaslarin yiizey karakteristiklerindeki degisimi incelemislerdir.
Calismada kullanilan % 100 poliester ve poliamid kumaslar1 akrilik asit monomerleri
ile diisiik frekansli akkor desarji plazma sisteminde, degisik giic seviyeleri

(10 - 60 W) ve zaman araliklarinda (5 - 45 dakika) isleme tabi tutulmustur.

Kumaglarin hidrofilitelerini, AATCC (American Association of Textile Chemists
and Colorists) Test Metodu 79' a gore 1slanma zamanini dlgerek bulmuslardir. Islem
gormemis poliester kumas numunesi icin 6 s olan bu 1slanma siiresi,

10 W - 45 dakika ve 10 W - 25 dakikalik islemler sonucunda 0,5 saniyeye diistiiginii
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gozlemlemislerdir. Bunlardan daha farkli degerlerde 1slanma siiresinin hizla artarak
islem gérmemis numunenin 1slanma siiresinin ¢ok iizerine ¢iktigini belirtmislerdir.
Poliamid kumaslar i¢in ise en iyi 1slanma siiresinin 30 W, 45 dakikalik kosulda
2 saniyelik siire oldugunu, daha kisa siireli plazma isleminin tiim gii¢ seviyelerinde

110 saniye ve iistii 1slanma zamanina neden oldugunu belirtmislerdir.

Kumaglara uygulanan bir¢cok kimyasal bitimin kumas performans degerlerinde
istenmeyen degisikliklere neden oldugunu belirtmisler, bu nedenle plazma igleminin
kumas performans ozelliklerine etkisini 6lgmek amaciyla ISO 13934-1 standardina
gore numunelerin kopma mukavemeti Olctimlerini yapmuglardir. Sekil 1.37 ve
Sekil 1.38 desarj giicii ve islem siiresinin kumaslarin kopma mukavemetine olan
etkisini gostermektedir. Islem gérmemis poliester kumas icin 1432 N olan kopma
mukavemetinin yapilan plazma islemleri sonucunda 1389 N ile 1441 N arasinda
degistigini gozlemlemisler ve akrilik asit ile poliester kumaslara yapilan plazma
isleminin kumas performans oOzelliklerini belirgin bir sekilde degistirmedigi
sonucuna varmislardir. Poliamid kumaslar i¢in 60 W giic seviyesi ve 45 dakikalik
islem siiresine sahip ekstrem bir kosulda kopma mukavemetini 1100 N olarak
Olcmiisler, bu degerin materyalin performansinda % 13 liikk bir diisiise karsilik
geldigini belirtmislerdir. Poliamid kumas i¢in elde edilen sonuglari incelediklerinde
hafif kosullarin poliamid kumasin kimyasal yapisini etkilemedigini ve bdylece

fiziksel 6zelliklerinin de korundugu sonucuna varmislardir.

Kopma
Mukavemeti

(N) =7

1180 -
o

Zaman
[dakika)

Sekil 1.37 Poliester kumasa iligkin performans verileri (Cireli, Kutlu ve Mutlu, 2007).
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1440 -

Kopma 430 -
Mukavemeti
1]

(N] 1413 -

1400 —

1350 -

Faman
{dakika)

Sekil 1.38 Poliamid kumasa iliskin performans verileri (Cireli, Kutlu ve Mutlu, 2007).

Oh, Kim ve Kim (2001), plazma islem gazinin polianilin-naylon 6
kumaslarindaki elektriksel iletkenlige etkisi {lizerine calismiglardir. Naylon 6
kumaslarinda yapismay1 ve polimerizasyon oranini gelistirmek icin diisiik basingta
oksijen, amonyum ve argon plazma yiizey modifikasyonu uygulamislardir. Daha
sonra plazma islemi goren bu kumaslari anilinin hidroklorik asitli cozeltisiyle
emdirmislerdir. Amonyum peroksidisulfat ve HCIl iceren oksidan / dopant
soliisyonunun bir karisimi ile yeterli polimerizasyon elde edildigini belirtmislerdir.
Oksijen plazmasi ile isleme sokulan kumaslarin en yiiksek iletkenlik gosterdigini,
tekrarlanan yikamalar ve asindirma dongiilerinden sonra bile oksijen plazma islemine
tabi tutulmus polianilin - naylon 6 kumaslarinin iletkenliginin, plazma 6n islemi

gdrmemis polianilin - naylon 6 kumaslarina gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Liu, Xiong ve Lu (2006), diisiik basincli azot akkor plazmasi ile akrilik liflerinin
morfolojisini ve yapisini degistirmislerdir. Artan islem siiresi ile genel yiizey
diizgiinsiizligiiniin artti@in1 gozlemlemislerdir. XPS analizleri sonucunda yiizeye
hidrofilik gruplarin monte edildigini gormiislerdir. Tablo 1.15 de 6zetledikleri veriler
islem gormiis ve islem gormemis numuneler i¢in farkl islem siirelerine iligkin temas
acilarini ve bir test makinesi tarafindan yiiklenen statik yiikiin lif tarafindan tamamen

desarj edilene kadar gecen siirenin yarist olarak ifade ettikleri yarilanma siiresini
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vermektedir. Yarilanma siiresi ne kadar diisiikse lifin anti-statik 6zelliginin o kadar
1yi oldugu belirtmislerdir. Hidrofilitedeki artisa ilave olarak ylizey morfolojisindeki
degisme ve ylizeyde polar gruplarin olugsmasina bagli olarak anti-statik ozellikte

biiylik bir artis gozlemlemislerdir.

Tablo 1. 15 Plazma islemi gérmiis ve gormemis akrilik liflerine iliskin 6zellikler (Liiu, Xiong ve Lu,

2006)

Temas Acisi (°) Yarilanma Siiresi (s)
islem gOormemis numune 77,8 9,57
N, plazma islemi gormiis numune
1 dakika 65,64 3,98
3 dakika 34,92 1,35
5 dakika 56,41 2,62
7 dakika 54,73 3,16

Aksit, Kutlu ve Mutlu (2009), medikal uygulamalarda kullanilabilecek, iletken
tekstil yapilar1 elde etmek i¢in plazma polimerizasyonundan yararlanmiglardir.
Calismalarinda materyal olarak polipropilen dokusuz yilizey kumas, polipropilen lif
ve pamuk dokuma kumas kullanmislardir. Metod olarak da pirol ile plazma
polimerizasyonundan sonra iyot ile doplama, pirol ile plazma polimerizasyonu ile es
zamanl olarak iyot ile doplama ve FeCl; ile emdirme sonrasi pirol ile plazma

polimerizasyonuna tabi tutma yontemlerini kullanmiglardir.

Polipropilen kumaslarin farkli gii¢ seviyelerinde (6 W - 16 W) ve farkli islem
siirelerinde (1, 10 ve 60 dakika) pirol ile RF (Radyo Frekansi) plazma
polimerizasyonundan sonra iyot ile doplanmasi sonucunda yiizey direncinin > 10"
degerinden 10" diizeyindeki degerlere diistiigii gézlenmistir. Polipropilen liflerinin
farkli giic seviyelerinde (6 W - 16 W) ve farkli islem siirelerinde (1 ve 10 dakika)
pirol ile RF (Radyo Frekansi) plazma polimerizasyonu ile es zamanli olarak iyotla
doplanmas1 sonucu 10" diizeyindeki degerlerden 10° diizeyindeki degerlere diisiis
elde edilmistir. Her iki hammadde de polipropilen olmasina karsin islem gérmemis

orneklerin yiizey direngleri arasindaki farkliligin, liflerden hazirlanan Orneklerin
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sarilarak elektrik iletmeyi daha kolaylastiracak bir sekilde olmasi nedeniyle oldugu
diisiiniilmektedir. Pamuk dokuma kumaslarin farkli gii¢ seviyelerinde (6 W - 16 W)
ve farkli islem siirelerinde (1 ve 10 dakika) pirol ile RF (Radyo Frekansi) plazma
polimerizasyonu ile es zamanli olarak iyotla doplanmasi sonucu elde edilen

elektriksel yiizey direng¢ degerlerinde diisiis gdzlenmistir.

Kutlu, Aksit ve Mutlu (2009), plazma polimerizasyonu ile elektriksel iletkenlik
kazandirilmasi icin polipropilen dokusuz yiizey kumas, polipropilen lif ve pamuk
dokuma kumas ile calismislardir. Polipropilen liflerinin farkli gii¢ seviyelerinde
(6 W - 16 W) ve farkli islem siirelerinde (1 ve 10 dakika) N-vinil pyrolidone ile RF
(Radyo Frekansi) plazma polimerizasyonu ile es zamanli olarak iyotla doplanmasi
sonucu elde edilen elektriksel ylizey direng degerleri islem gormemis kumastan ¢ok

farkli degildir.

Polipropilen liflerinin farkli gii¢ seviyelerinde (6 W - 16 W) ve farkli islem
siirelerinde (1 ve 10 dakika) piridin ile RF (Radyo Frekansi) plazma polimerizasyonu
ile es zamanh olarak iyotla doplanmasi sonucu elde edilen elektriksel yiizey direnc

degerlerinde 10" diizeyinden 10" diizeyine diisiis elde edilmistir.

1.5 Calismanin Amaci

Uretiminin herhangi bir sathasinda toz isleme, toz tutma veya toz filtreleme
iceren pek cok sanayi tesisinde statik elektriklenme problemine sikca
rastlanilmaktadir. Statik elektrik, yalnizca iiriin akisim1 engelleyen veya tozun filtre
elemanindan ayrigmasini zorlastiran bir sorun olmanin ¢ok daha otesinde, ortamin
(atmosferin) patlamaya elverisli oldugu durumlarda tutusturucu kaynak islevi
gorebilmektedir. Ince toz parcaciklarinin ortamda yiiksek konsantrasyonlarda

hapsolmas1 durumu patlama riskini ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 1.39 ).
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Sekil 1.39 Elektrostatik yiiklenme sonucu yanmis bir toz toplama tinitesi

Filtre sistemlerinde statik elektriklenme toz parcaciklarinin birbirleriyle veya
ekipman yiizeyi ile yaptiklari carpisma ve siirtinme hareketi sirasinda ortaya
cikmaktadir. Bu c¢arpismalar sonucunda yiiklenmis toz zerreciklerinin yalitkan
yiizeyler iizerine yerlesmesi ‘statik havuzu’ olarak tanimlanan statik elektrik yiiklii
alanlar meydana getirmektedir. Bu sekilde ortaya cikan statik yiiklenme sorunu
kullanilan filtre elemaninin iletkenlik gorevi iistlenerek elektrik yiikiinii toprak
hattina vermesi ile onlenebilmektedir. Yalniz, giiniimiizde filtre sistemlerinde yogun
olarak kullanilmakta olan sentetik polimerlerin ve bunlarin karisimlarinin elektriksel
direncleri ¢ok fazladir ve statik elektrikle yiiksek miktarda yiiklenmektedirler. Eger
sistemde kullanilan filtre eleman: anti-statik 6zellige sahip degil ise, yiizeyde statik
elektriklenme baslamakta ve bunun sonucunda ortami tutusturabilecek miktarda
enerji ortaya ¢iktigi takdirde patlama gerceklesmektedir. Ornegin ince parcacikli

komiir, metal ve seliiloz tozlar yiiksek konsantrasyonlarda tehlike teskil etmektedir.

Kimya endiistrisi, gida endiistrisi, maden endiistrisi, komiir ve c¢imento

degirmenleri statik elektriklenme kaynakli patlama riskinin yiikksek oldugu
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sektorlerdir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin; kimyasal islemlerle, polimerik lifler
metal tuzlari ile kaplanmakta, boylelikle kumagsin iletkenligi artirillmakta veya
yapinin icine kendileri hayli iletken olan lifler ilave edilmektedir. Kimyasal bitim
islemlerinin dezavantaji dayamkli olmamalaridir. Ozellikle de fitleler zaman zaman
yikaniyorsa kaplamalar kullanimla asinmakta ve parcalanmaktadir. Ayrica kimyasal
bitim islemleri cevresel yonden de sorun yaratmaktadir. fletken lifler veya iletken
teller iceren anti-statik filtre kegeleri ise iletken lifler veya iplikler sayesinde statik
elektrigi hem ylizeyleri hem de derinlikleri dogrultusunda iletme kabiliyetine
sahiptirler. Bu tip filtre elemanlarinin maliyetleri ise daha fazla olmaktadir.
Unutulmamasi gereken bir nokta da, anti-statik kumaslardan filtre torba kullaniminda
topraklamanin iyi yapilmasidir. Eger topraklama yapilmazsa yiiksek sigalar daha ¢ok

statik yiikiin toplanmasina neden olmakta ve statik zarar artmaktadir.

Bu calismada filtrasyon isleminde karsilasilan statik elektriklenme sorununun
¢Oziimii icin yeni yontemlerin denenmesi ve iilkemizde filtrasyon konusunda duyulan
Tiirkgce kaynak eksikligini kismen de olsa giderilmesi amaclanmistir. Arastirmada
yiizey modifikasyon islemlerinden biri olan plazma islemi ile filtre kumaslarina
iletkenlik 6zelligi kazandirilmasi konusunda calisilmistir. Bu calisma ile polyester
igneli kegelerin elektriksel direng degerlerini Alman Is Giivenligi ve Sigorta Kurumu

tarafindan belirlenen giivenli sinir olan 10® Q/sq'mn altina cekmek hedeflenmistir.



BOLUM iKi

MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Bu calisgmada metrekare agirligi 400 g/m2 olan, 1,4 mm kalinliginda, bir yiizeyi

kalandir iglemine tabi tutulmus, % 100 poliester, i¢ dokulu igneli kege kullanilmastir.

Materyale kalandir islemi, filtrasyon sirasinda olusan toz katmaninin kolay desarjini

saglamasi nedeniyle uygulanmistir. Calismada kullanilan materyal BWF Envirotec

firmasi tarafindan iiretilen "needlona PE/PE 404 Glaze" kodlu kecgedir. Bu kece

ornegine iliskin bazi 6zellikler Tablo 2.1' de verilmistir.

Tablo 2.1 Caligmada kullanilan kece 6rneginin bazi 6zellikleri

Kalite needlona PE/PE 404 Glaze

Icerik % 100 Poliester

Gramaj 400 g/m” (ISO 9073-1)

Kalinhk 1,4 mm

Yogunluk 0,29 g/lcm’

Hava gecirgenligi 417 mm/s @ 200 Pa (EN ISO 9237)

Gozenek hacmi

% 19

Kopma mukavemeti

150 — 170 daN (ISO 9073 - 3)

Kopma uzamasi

% 20 - 21 (ISO 9073 - 3)

Is1 dayanmim

150 °C

Maksimum boyutsal degisim

% 1 (150 °C)

Uygulanan bitim islemi

Fiksaj - Kalandirlama

2.2 Metod

2.2.1 Plazma Islemi

Kece ornekleri 10 x 10 cm® boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Calismada

kullanilan kecge oOrneklerinin rijit bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle Ornekler
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cerceveye tutturulmadan her iki yiizeyi de plazmaya maruz kalmistir. Kece ornekleri
parlak yiizeyleri iistte olacak sekilde plazma cihazina yerlestirilmistir. Poliester kece
orneklerinin plazma ile yilizey modifikasyonu i¢in pirol, iyot, asetilen ve zirnik

kullanilmustir.

Plazma polimerizasyon islemi PICO RF (Radyo frekansi- 13,56MHz) Baratron
sistemli plazma polimerizasyon cihazinda (Diener electronic GmbH + Co. KG,
Almanya) gerceklestirilmistir (Sekil 2.1). Ornekler plazma cihazina yerlestirildikten
sonra sistem basinci vakum pompasi yardimi ile 0,06 milibara diistiriilmiistiir.
Ardindan plazma odacigindaki safsizliklarin uzaklastirilmasi i¢in plazma gaz girisleri
acilmis ve 10 dakika siire ile plazma materyalleri her birinin akis oranlari 1 — 5 sccm
(standart cubic centimeter per minute) olacak sekilde gecirilmis ardindan plazma
islemi uygulanmustir. Islem siiresi sonunda jenerator otomatik olarak kapanmaktadir.
Daha sonra serbest radikallerin sondiirtilmeleri i¢cin 10 dakika siire ile argon gazi (Ar)
gecirilmistir. Poliester igneli kece ornekleri farkli plazma giicleri (2-30 W) ve plazma
islem siireleri (1-20 dakika), plazma materyalleri, akis oranlar1 ve plazma odasi

sicakliklarinda, farkli tekrar sayilarinda modifiye edilmislerdir.

Sekil 2.1 Baratron Sistemli PICO RF (Radyo frekansi - 13,56 MHz) plazma Cihazi
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2.2.1.1 Pirol ve Iyot Plazmast

Tablo 2.2’de pirol ve iyot plazmasi ile yapilan calismada kullanilan islem

kosullar1 goriilmektedir.

Tablo 2.2 Poliester igneli kece drneklerine uygulanan plazma islem kogullar

Kosullar
Gii¢ (W) Siire (dk)
2 1
2 10
2 20
6 1
6 10
6 20
20 1
20 10
20 20
30 1
30 10
30 20

2.2.1.2 Farkli Sicaklik Degerleri ve Farkli Akis Oranlarindaki Pirol ve Iyot

Plazmasi

Bu calismada farkli plazma odast sicakliklarinin ve farkli akis oranlarinin etkisini
incelemek icin poliester igneli kece ornekleri farkli plazma giicleri (2-30 W), akis
oranlar1 (her biri 1 ve 5 sccm) ve plazma odasi sicakliginda (25-65 °C) modifiye

edilmistir. Bu calismada kullanilan islem kosullar1 Tablo 2.3' de goriilmektedir.
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Tablo 2.3 Poliester igneli kece 6rneklerine uygulanan plazma islem kosullari

Gii¢ (W) Akis Oram (sccm) Sicaklik (°C)
2 1 25
2 1 65
2 5 25
2 5 65
6 1 25
6 1 65
6 5 25
6 5 65
20 1 25
20 1 65
20 5 25
20 5 65
30 1 25
30 1 65
30 5 25
30 5 65

2.2.1.3 Asetilen ve Asetilen + Zirnik Plazmalart

Bu ¢alismada farkli plazma materyallerinin etkisini incelemek i¢in poliester igneli
kece orneklerinin asetilen (C;H») ve zirnik (Na,S) kullanilarak farkli plazma giicleri
(2-30 W), akis oranlart (1-3 sccm) ve farkli plazma materyalleri ile (asetilen -
asetilen + zirnik) modifiye edilmislerdir. Tablo 2.4' de bu ¢alismada kullanilan islem

kosullar1 verilmektedir.



Tablo 2.4 Poliester igneli kece drneklerine uygulanan plazma islem kosullar

Gii¢ (W) Plazma Materyali | Akis Oram (sccm)
2 Asetilen 3,0
2 Asetilen + Zirnik 1,5/1,5
2 Asetilen + Zirnik 2,0/1,0
6 Asetilen 3,0
6 Asetilen + Zirmik 1,5/1,5
6 Asetilen + Zirmik 2,0/1,0
20 Asetilen 3,0
20 Asetilen + Zirnik 1,5/1,5
20 Asetilen + Zirnik 20/1,0
30 Asetilen 3,0
30 Asetilen + Zirmik 1,5/1,5
30 Asetilen + Zirnik 20/1,0

2.2.1.4 Coklu Plazma Islemi
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Poliester igneli kece orneklerinin plazma ile yiizey modifikasyonu i¢in asetilen

(C,Hy), zirmik (Na,S), pirol ve iyot kullanilmigtir. Diger plazma islemlerinden farkli

olarak 10 dakika siire ile plazma gaz ve monomerleri gecirilmesi ve ardindan plazma

islemine tabi tutulma dongiisii 5 kez iist {iste yapilmistir. Tablo 2.5' de bu ¢alismada

kullanilan islem kosullar1 verilmistir.

Tablo 2.5 Poliester igneli kece 6rneklerine uygulanan ¢oklu plazma islem kosullari

AKkis Orani Tekrar
Plazma Materyali Gii¢ (W) Siire (dk)
(sccm) Sayisi
Asetilen + Zirnik 2 1 2,0/1,0 5
Asetilen 2 1 3,0 5
Asetilen + Zirnik 2 1 1,5/1,5 5
Pirol + Iyot 30 1 5,0/5,0 5




58

2.2.2 Elektriksel Yiizey Direncinin Olciilmesi

Plazma islemlerinin poliester filtre kumaslarinin elektriksel yiizey direnci
iizerindeki etkisini anlamak icin plazma islemine tabi tutulan ornekler, Izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitiisi (IYTE) Fizik Boliimiinde elektriksel yiizey direnci (€2/sq)
Olclimiine tabi tutulmuslardir. Yiizey direng 6l¢iimlerinde Keithley 6517 elektrometre
kullamlmistir. Islem gormiis kece oOrnekleri iletken bir yiizey iizerine koyulup
tizerlerine 400 V voltaj uygulanmis ve iletken bir probe Ornege degdirilerek
izerlerinden gecen akimdan direngleri bulunmustur. Bu islemler sirasinda her hangi
bir yiik veya elektro manyetik alanin ol¢iimleri etkilememesi icin i¢i topraklanan
Faraday ice pail kullanmilmaktadir. Tiim Olctimler oda sicakliginda 22 °C de
yapilmistir. Ornekler iizerinden en az ii¢ farkli bolgeden olgiim alinip ortalamasi

alinmistir. Tiim olgtimler ASTM D - 257 / 99 standardina gore yapilmustir.



BOLUM UC
ARASTIRMA SONUCLARI

Poliester filtre kumaslari, farkli materyallerle, farkli gii¢ seviyelerinde (Watt),
farkli siirelerde (dakika), farkli akis oranlar1 (sscm) ve ¢oklu plazam islemleri ile
Radyo Frekansi (RF) plazma islemine tabi tutulmustur. Bu islemlerin poliester filtre
kumaslarinin elektriksel yiizey direncine etkisi incelenmistir. Plazma islemine tabi
tutulmus poliester filtre kumaslarinin elektriksel ylizey diren¢ sonuclari islem

gdrmemis poliester filtre kumas ile karsilastirilmistir.

3.1 Pirol ve Iyot Plazmasimin Elektriksel Yiizey Direncine Etkisine Ait Sonuclar

Calismada pirol ve iyot plazmasinin poliester filtre kumaslarinin elektriksel
iletkenlikleri iizerine etkisi incelenmistir. Tablo 3.1' de farkli gii¢ ve islem
siirelerinde plazma islemi uygulanmig poliester filtre kumasin elektriksel ylizey

direngleri verilmistir.

Tablo 3.1 Pirol ve Iyot plazmasi sonras1 yiizey direng degerleri

Giig (W) Siire (dk) Yiizey Direnci
(Q/sq)
1 2,55x 10"
2 10 515x 10"
20 5,05 x 10"
1 4,30 x 10"
6 10 6,75 x 10"
20 6,00 x 10"
1 420x 10"
20 10 6,00 x 10"
20 6,20 x 10"
1 3,50 x 10"
30 10 6,00 x 10"
20 530x 10"
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Sekil 3.1' de goriildiigii gibi her giic seviyesinde en iyi sonuglar 1 dakikalik en
kisa iglem siiresine sahip plazma islemi sonucunda elde edilmistir. Fakat elde edilen
tiim bu sonuclardaki yiizey direng degerleri, islem géormemis poliester filtre kumasina
ait 7,7 x 10" (Q/sq)' lik yiizey direnc degerinden ve 20 dakika siireyle sadece vakum
islemine tabi tutulmus poliester filtre kumasina ait 4,1 x 10" (Q/sq)' lik yiizey direng
degerinden yiiksektir. Bagka bir deyisle Pirol ve iyot plazma isleminin poliester filtre

kumaslarinin iletkenlik 6zelliklerini gelistirmedigi gbzlemlenmistir.

8
7

6 /\<‘
5 Y

«

) )//

Yizey Direnci (101 'C2/sq)

1 10 20
Siire (dakika)

——2W —=—6W —4&—20W 5«30 W

Sekil 3.1 Pirol ve iyot plazma isleminde, islem siiresi ve plazma giiciiniin elektriksel yiizey direncine

etkisi.

3.2 Farkh Sicakhk Degerleri ve Farklh Akis Oranlarindaki Pirol ve Iyot

Plazmasinin Elektriksel Yiizey Direncine Etkisine Ait Sonuclar

Calismada farkli akis oranlari, gii¢ seviyeleri ve plazma odas1 sicakligi degerlerine
sahip pirol ve iyot plazmasinin poliester filtre kumaslarinin elektriksel iletkenlikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bir 6nceki ¢alismamizda elde edilen veriler 15181inda
en 1yl sonuglarin tiim giic seviyelerinde bir dakikalik islem siiresi sonunda elde

edilmesi nedeniyle bu calismada islem siiresi bir dakika olarak sabitlenmistir.
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Tablo 3.2' de farkli gii¢, sicaklik ve akis oranlarinda plazma islemi uygulanmis

poliester filtre kumasin elektriksel yiizey direngleri verilmistir.

Tablo 3.2 Farkli gii¢ seviyeleri, akis oranlar1 ve sicakliklarin yiizey direncine etkisi

Gii¢ (W) AKkis Orani (sccm) Sicaklik (°C) Yiizey Direnci
(Q/sq)
25 2,55x 10"
1/1
) 65 12,00 x 10"
25 2,30 x 10"
5/5
65 16,50 x 10"
25 430x 10"
1/1
65 12,50 x 10"
6
25 2.45x 10"
5/5
65 15,50 x 10"
25 420x 10"
1/1
65 20,50 x 10"
20
25 3,90 x 10"
5/5
65 15,50 x 10"
25 3,50 x 10"
1/1
65 20,50 x 10'
30
25 2,15x 10"
5/5
65 26,00 x 10"

Sekil 3.2' de goriildiigii gibi plazma odaciginin sicakliginin 65 °C' ye ¢ikarilmasi
sonucu Orneklerin yiizey direnclerinde belirgin bir yiikselme goriilmiistiir. Her gii¢
seviyesinde en iyi sonuglar 25 °C' lik plazma odasi sicakliginda yapilan plazma
islemi sonucu elde edilmistir. Pirol ve iyotun her birinin akis oranlar1 5 sccm’ye
ayarlandiginda elde edilen sonuglarin, 1 sccm ile elde edilen sonuglardan daha iyi
oldugu gozlemlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen en iyi iki sonuc; her
bir plazma materyalinin akis oran1 5 sccm olacak sekilde 30 W' ik giicte elde edilen
2,15 x 10" Q/sq' lik ve yine akis oran1 5 sccm olacak sekilde 2 W' lik giicte elde
edilen 2,3 x 10" Q/sq' lik yiizey diren¢ degerleridir. Fakat elde edilen tiim bu
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sonuglardaki yiizey direnc degerleri, islem gérmemis poliester filtre kumas ornegine
ait 7,7 x 10" (Q/sq)' ik yiizey direng degerinden ve 20 dakika siireyle sadece vakum
islemine tabi tutulmus poliester filtre kumasina ait 4,1 x 10" (Q/sq)' lik yiizey direng
degerinden yiiksektir. Bagka bir ifade ile pirol ve iyot RF plazmasi i¢in akis oraninin
ve plazma odas1 sicakliginin degistirilmesinin poliester filtre kumaglarinin iletkenlik

ozelliklerini gelistirmedigi gdzlemlenmistir.

30

25 /
'S A
15 A /
k

Yizey Direnci (10" T2/sq)

10
5 -
0:“//:-/\.
0
2W 6W 20W 30W
Giic (Watt)

| ——AO1/125 o —=—AO5/525 o —A—AO 11650 A0 5/565

Sekil 3.2 Farkli sicaklik ve akis oran seviyelerinde yiizey direncinin uygulanan plazma giiciine gore

degisimi

3.3 Asetilen ve Asetilen + Zirmik Plazmalarinin Elektriksel Yiizey Direncine

Etkisine Ait Sonuclar

Calismada farkli akis oranlari, giic seviyeleri ve plazma gaz ve monomerlerine ait
RF plazma uygulamalarinin poliester filtre kumaslarinin elektriksel iletkenlikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu calismada plazma polimerizasyon islemi ig¢in
asetilen (C,H;) ve zirnik (Na,S) kullanilmigtir. Yine onceki calismamizda en iyi
sonuglarin tiim giic seviyelerinde bir dakikalik islem siiresi sonunda elde edilmesi

nedeniyle bu ¢alismada islem siiresi bir dakika olarak sabitlenmis ve plazma odasinin
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isitilmasinin yiizey direncini olumsuz etkiledigi belirlendiginden bu c¢alismada
plazma odacigi isitilmadan calisilmistir. Tablo 3.3' de farkli gii¢c seviyeleri, akis
oranlar1 ve plazma gaz ve monomerleri ile plazma islemi uygulanmis poliester filtre

kumasin elektriksel ylizey direngleri verilmistir.

Tablo 3.3 Farkli gii¢ seviyeleri, akis oranlar1 ve plazma gaz ve monomerlerinin elektriksel yiizey

direncine etkisi

Gii¢c (W) Plazma Materyali | Akis Orani (sccm) Yiizey Direnci
(Q/sq)
2 Asetilen 3,0 1,65x 10"
2 Asetilen + Zirmk 1,5/1,5 1,90 x10"
2 Asetilen + Zirmik 2,0/1,0 1,45x 10"
6 Asetilen 3,0 2,20 x 10"
6 Asetilen + Zirnik 1,5/1,5 5,70 x 10"
6 Asetilen + Zirnik 2,0/1,0 2,50 x 10"
20 Asetilen 3,0 3,35x 10"
20 Asetilen + Zirnik 1,5/1,5 3,30 x 10"
20 Asetilen + Zirnik 2,0/1,0 3,95x 10"
30 Asetilen 3,0 3,40 x 10"
30 Asetilen + Zirnik 1,5/1,5 2,45 x 10"
30 Asetilen + Zirmik 2,0/1,0 3,15x 10"

Sekil 3.3" deki grafikten de goriilebilecegi gibi tiim islem kosullar1 i¢in en iyi
sonuglar tiim o©nceki test sonuglarinda da oldugu gibi 2 W’ lik en diisiik gii¢
seviyesinde elde edilmistir. Asetilen plazma isleminde uygulanan gii¢ arttikca ylizey
diren¢ degerlerinde bir artis gozlemlenmistir. Asetilen + zirnik plazmasinda diisiik
giiclerde (2 - 6 W) asetilenin akis oram arttikca, yiliksek giiclerde (20 - 30 W) ise
zirmigin akis oram arttikca ylizey direng degerlerinin diistiigli gozlemlenmigtir.
Asetilen ve asetilen + zirnik plazmasi ile elde edilen yiizey direng degerleri genel
olarak daha onceki testlerden elde edilen sonuglara gore daha iyi olmasina ragmen
islem gormemis poliester filtre kumasina ait yilizey diren¢ degeri olan

7,7 x 10" (Q/sq)' dan ve 20 dakika siireyle sadece vakum islemine tabi tutulmus
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poliester filtre kumasina ait 4,1 x 10" (Q/sq)' lik yiizey direng¢ degerinden yiiksektir.
Baska bir ifade ile verilen kosullar i¢in asetilen ve asetilen + zirnik plazmalarinin

poliester filtre kumaslarinin iletkenlik 6zelliklerini gelistirmedigi gézlemlenmistir.

5 AN

/ T

Yiizey Direnci (10" TY/sq)
w

2W 6W 20W 30W
Giic (Watt)

—e— Asetilen /Zirnik (A.O 1,5/1,5) —a— Asetilen /Zirnik (A.O 2,0/1,0) —a— Asetilen (A.O 3,0/0) ‘

Sekil 3.3 Farkli plazma gaz ve monomerleri ile ve farkli akis oran seviyelerinde yiizey direncinin

uygulanan plazma giiciine gore degisimi

3.4 Coklu Plazma isleminin Elektriksel Yiizey Direncine Etkisine Ait Sonuclar

Calismada uygulanan ¢oklu RF plazma isleminin poliester filtre kumaslarinin
elektriksel iletkenlikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Coklu plazma isleminin
iletkenlik tizerindeki etkisini incelemek amaciyla tiim plazma gaz ve monomerleri ile
yapilan islemlerden birer 6rnek kapsayan en iyi dort plazma kosulu yeni deney grubu
olarak belirlenmistir. Elde edilen en iyi dort sonu¢ iizerinden c¢oklu uygulanan
plazma isleminin poliester filtre kumaslarin iletkenlik 6zelliklerine etkisini
incelemek amacglanmistir. Tablo 3.4' de farkli gii¢ seviyeleri, akis oranlar1 ve plazma
gaz ve monomerleri ile farkli sayida plazma islemi uygulanmis poliester filtre

kumaslarinin elektriksel yiizey direngleri verilmistir.
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Tablo 3.4 Coklu plazma isleminin elektriksel yiizey direncine etkisi

Plazma Yiizey
Plazma Siire AKkis Orani
Tekrar Gii¢c (W) Direnci
Materyali (dk) (sccm)
Sayisi (Q/sq)
Asetilen + Zirmik 1 2 1 2.0/1,0 1,45x 10"
Asetilen + Zirmik 5 2 1 2,0/1,0 6,30 x 10"
Asetilen 1 2 1 3,0 1,65 x 10"
Asetilen 5 2 1 3,0 6,00 x 10"
Asetilen + Zirnik 1 2 1 1,5/1,5 1,90 x 10"
Asetilen + Zirnik 5 2 1 1,5/1,5 7,90 x 10'!
Pirol + Iyot 1 30 1 5,0/5,0 2,15x 10"
Pirol + yot 5 30 1 50/50 | 45,00x 10"

Sekil 3.4 ve Tablo 3.4' den de agik¢a goriilecegi iizere tiim islem kosullarinda
tekrar sayisinin artirilmasi, poliester filtre kumaslarinin elektriksel ylizey direnc
ozelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir. Tekrar sayisinin artiritlmasindan en ¢ok
pirol + iyot plazmasi islemine tabi tutulmus poliester filtre kumaslarin olumsuz

etkilendigi gozlemlenmistir.

50
45
/
40
35 e
30
25 //
20
15
10 e

Yiizey Direnci (10" C2/sq)

Plazma islemi Tekrar Sayisi

—e— Asetilen + Zrnk 2,0/1,0 - 2 W —a— Asetilen + Zrnk 1,5/15-2W
—— Asetilen3,0/0-2W —— Pirol + Iyot 5,0/ 5,0 - 30 W

Sekil 3.4 Plazma islemi tekrar sayisimin elektriksel iletkenlik  Ozelliklerine  etkisi.




BOLUM DORT
SONUCLAR

Poliester filtre kumaslari, farkli materyallerle, farkli gii¢ seviyelerinde (Watt),
farkli siirelerde (dakika), farkli akis oranlari (sscm) ve ¢oklu plazma islemleri ile
Radyo Frekansi (RF) plazma islemine tabi tutulmustur. Bu islemlerin poliester filtre
kumaslarinin elektriksel yiizey direncine etkisi incelenmistir. Plazma islemine tabi
tutulmus poliester filtre kumaslarinin elektriksel ylizey diren¢ sonuclari islem
gormemis poliester filtre kumasi ile karsilastirlmistir. Arastirmada elde edilen

sonuglar asagida belirtilmistir:

® Pirol + iyot plazma isleminde tiim giic seviyeleri i¢in en iyi sonuglar bir

dakikalik en kisa islem siireli plazma isleminde elde edilmistir.

e Pirol + iyot plazma isleminde plazma odaciginin sicakligini artirmanin
orneklerin  elektriksel iletkenlikleri {iizerinde olumsuz etki yaptidi

gozlemlenmistir.

® Pirol ve iyot plazma islemi i¢in monomerlerin her birinin akis oranlarinin
1 sccm' den 5 sccm' ye artirllmast ile daha iyi elektriksel iletkenlik

degerlerine ulasildig1 gézlemlenmistir.

e Agsetilen (C;H,) plazmasinda uygulanan giic¢ arttikca elde edilen ylizey direng

degerinde bir artis gozlemlenmistir.
e Asetilen (CH;) + zirmik (NapS) plazmasinda diisiik giiclerde (2 - 6 W)
asetilenin akis orani arttikca, yiiksek giiclerde (20 - 30 W) ise zirmigin akis

orani arttikca elektriksel yiizey diren¢ degerlerinin diistiigii gozlemlenmistir.

e Arastirma sonucunda asetilen (C;H,;) ve asetilen (CoH;) + zirnik (Na,S)

plazmalar1 uygulanan poliester filtre kumasinin elektriksel yiizey direncinin
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degerlerinin, pirol + iyot plazmasi uygulanan poliester filtre kumasinin e

lektriksel yiizey direng¢ degerlerinden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Coklu plazma isleminin poliester filtre kumas Orneklerinin elektriksel

iletkenliklerini olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir.

Tek ornek iizerinde yapilan plazma islem sayisinin artirillmasindan en ¢ok
pirol + iyot plazmasi islemine tabi tutulan poliester filtre kumas orneklerinin

elektriksel yiizey direnclerinin etkilendigi gozlemlenmistir.

Arastirma sonucunda farkli gii¢ seviyelerinde, farkli gaz / monomerlerle,
farkli stirelerde, farkli akis oranlarinda ve farkli plazma odacigi
sicakliklarinda yapilan RF plazma islemlerinin poliester filtre kumaslarinin

elektriksel iletkenlik 6zelliklerini gelistirmedigi gézlemlenmistir.

Arastirmada miimkiin olan en ince poliester filtre kece Ornegi secilmesine
ragmen filtrasyon alaninda kullanilan kumaslarin yiizey piiriizliiliigiiniin
yilksek olmast (yiizeyde farkli yonlerde yerlesmis cok sayida lif
bulunmaktadir) ve plazma isleminin de yiizeyde c¢ok kiiciik bir derinlikte
etkili olmas1 (100 Angstroma kadar) nedeniyle plazma islemiyle elektriksel

iletkenlik gelistirilememistir.

Filtrasyonun giderek Onemi artan bir alan oldugu ve statik elektriklenme
probleminin kimya, gida, maden endiistrileri ve kOmiir ve ¢imento
degirmenleri gibi bircok alam ilgilendiren ©Onemli bir sorun olmasi
nedeniyle bu konuda ileri c¢alismalarin yapilmasinin faydali oldugu

diistiniilmektedir.
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