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ONSOZ
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OZET

Nano boyutlarda maddeyi isleyerek bircok yeni oOzellikler ortaya
cikarilabilmektedir. Nanoteknoloji sayesinde ortaya c¢ikan bu o6zellikler ile nano-
Olcekte malzemeler tretilebilir.

Bu calisma kapsaminda ; birinci boliimde tezin amaci ve boliimleri ile ilgili
kisa bir 6zet verilmistir. kinci boliimde Nanoteknoloji ve Nanolifler incelenmistir.
Uciincii boliimde bina ve insaat teknik tekstilleri ile membranlarin temel 6zellikleri
ve liretim yontemleri hakkinda genel bilgi verilmistir ve polimer esaslt nanoliflerin
iretimi i¢in en etkin yontem olan elektro iiretim yontemi oldugu agiklanmistir.
Dordiincii boliimde elektro iiretim yontemi ile elde edilen nanolif membranlarin
deneyleri yapilmak iizere farkli su yalitim Ortiileri belirlenmis ve deneysel testlere
tabi tutularak ozellikleri incelenmistir. Bu malzemeler ASTM E 96 , TS 257 EN
20811 ve ISO 13934-2 : 1999 standartlarinda belirlenen deney yontemleri ile
deneyler yapilmis ve karsilastirmali sonuglar ¢ikartilmigtir.

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, Nanolif, Nanolif membran, Elektroiiretim



SUMMARY

By processing the material in Nano dimension, many new features may well
be unveiled. Materials in nano dimensions can be produced with these features that
are the result of Nanotechnology.

In the scope of this study; a brief summary of the purpose of this study and its
parts are given in first chapter; and in second chapter; Nanotechnology and nano
threads are analysed In third chapter; a general information is given for the builtech
and producing methods of membranes and their foundamental specifications. Electro
producing method is explained which is the most effective method of producing
polimer based nano threads.In Fourth chapter; diverse waterproofing coats are
defined by executing experiments with nano thread membranes that are produced
with electro producing method, and their specifications are also characterized by
certain tests. These materials are tested by the experiments in accordance with
ASTM E 96 , TS 257 EN 20811 ve ISO 13934-2 : 1999 standards and comperative
results are obtained.

Key Words: Nano Technology, Nano thread, Nano thread membrane, Electro
producing
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1.GIRIS

Gilinlimiizde nanobilim alanindaki bilgi birikimi akademik cevreler sayesinde
dinamik bir sekilde artmaktadir. Bu dinamik yap1 nanoteknolojiyi gelecegin bilimi
yapma konusunda saglam bir sekilde ileriye gotiirmektedir. Buna ragmen,
nanoteknoloji arastirmalart ve uygulamalar1 acisindan iilkemizde yetersiz oldugu
sOylenebilir.

Yapmnin suya karst korunmasi igin yalitim tekniklerinden once yalitim
malzemelerinin 6zellikleri, gozenek yapisi ile ilgili fiziksel biiyiikliiklerinin ve su ile
iligkilerinin incelenmesi gerekir.

Teknolojinin yeni kesifleriyle ve ilerlemesiyle, elektro iiretim adli islemi
kullanarak c¢ok ince c¢apa sahip “nanolif” {iretimi gerceklestirilmigtir. Nanolif
membran malzemesinin nefes alabilme kabiliyetleriyle ilgili su buhar gecirgenlik
deneyi, su gegirgenligi degerlerinin tayini i¢in hidrostatik basing deneyi ve kopma

mukavemeti degerleri i¢in deneyler yapilarak sayisal veriler elde edilmistir.

1.1 Problemin Tanimi

Iklim kosullar1 ve bina biinyesinde olusan su buhari iiretimi ve neden oldugu
yogusmanin yarattig1 sorunlardan dolayr su yaliim katmanlarmin nefes almasi
gerekmektedir. Bu problemin giderilmesi i¢in yap1 malzemelerinin 6zelliklerinin iyi
secilmesi gerekmektedir. Bu yiizden nanoteknolojinin yapt malzemeleri agisindan
sagladig1 avantajlardan yararlanilmalidir.

Bu nedenden dolayr nanoteknoloji yardimiyla iiretilen nanolif membran
malzemesinin ¢ok ince yapida lif ¢apina sahip olmasi ile caligmalarin bu konu

iizerinde yogunlagmasi gerekliligini dogurmaktadir.



1.2 Amac¢ Ve Kapsam

Bu tez calismasiin amaci, ingaat sektoriinde ¢at1 ve dis cephe alt1 su yalitim
ortlisti olarak kullanilan iki farkli su yalitim ortiileri ile nonwoven iizerine lamine
edilmis nanoliflerle olusturulan nanolif membranlarin su buhar1 gegirgenlikleri, su
gecirmezlik degerleri ve kopma mukavemetleri deneysel olarak incelenerek
ozellikleri ortaya koymak ve nanolif membranlarin ¢at1 ve dis cephe alt1 su yalitim

ortiisii olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmaktadir.

Nanoteknoloji ile insaat sektorii uygulamalarinda kullanilan teknik tekstil
olan su yalitim ortiileri konusu ele alinmistir ve kullanilan teknik tekstillerden olan
nonwoven yilizeyler ‘dokuma olmayan tekstil yiizeyler’ olarak tanimlanmaktadir.
Yapilan daha onceki deneysel g¢alismalarda kullanilan nonwoven ylizeyler baska
malzemeler ile lamine edilerek kompozit {iriinler elde edilmistir. Bu kompozit
malzemelerden olan nanolif membranlarin insaat sektorii acisindan kullanilabilirligi

irdelenilmistir.

Amag dogrultusunda yapilan literatiir calismasi yapildiktan sonra, deneysel

caligmalar yapilarak, sonuglari karsilagtirmali olarak incelenmistir.



2.NANO TEKNOLOJi VE NANOLIiFLER

Atomsal diizeyde miihendislik olan nanoteknoloji, nanometre (nm) ol¢ii
birimini kullanir. Nanometre,metrenin milyarda biri kadar olan 6l¢iidiir. Kisaca ‘nm’

olarak tanmimlanir.

Nanoteknolojiyi farkli sekillerde tanimlamak miimkiindiir; nanometre
olcegindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlasilmasi kontrolii ve iiretimi
amaciyla, yeni malzemelere,cihazlara ve sistemlere, mekanik, optik, kimyasal,

elektriksel, vs. 6zellikler kazandirilmasi seklinde de nanoteknolojiyi tanimlayabiliriz.

Malzemenin biiyiikliigli nanometre olgiitlerine inince, kuantum davraniglar
bilinen klasik davraniglarin yerini almakta, iiretilen yeni malzemeler klasik metotlar
ile elde edilen makro boyutlardaki malzemelere kiyasla daha 6nce goriilmeyen yeni

iistlin fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6zelliklere sahip olmaktadirlar.

Nanometre boyutlarina inen malzeme daha islevsel, daha mukavemetli
olabilmekte, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri yapinin biiyiikliigiine ve atom yapisinin
ayrintilarina gore ¢ok farkli ve olaganiistii davraniglar sergilemekte, malzemeler daha
kuvvetli, alabildigine esnek, ¢ok daha hafif veya daha farkli sekillerde 1s1 ve elektrik
iletme Ozelliklerine sahip olabilmekte, magnetik ve optik Ozelliklerinde 6nemli

Olciide artma veya azalma olabilmektedir.

Kisaca, bir nano yapmnin fiziksel Ozellikleri, bag yapisi ve dolayisi ile
mukavemeti onun biiyiikliigiine ve boyutuna bagli olarak 6nemli degisimler
gosterebilmektedir. Boylece iiretilen nanoteknolojik malzemelerin daha dayanikli,
daha hafif ve daha hassas 6zelliklerle donatilmis olmasi giiniimiizde nanoteknolojiyi

ilgi odag1 haline getirmistir.



2.1. NanoTeknolojinin Amaclar:

1)  Nanometre dlgekli yapilarin analizi ve imalati

2)  Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi

3)  Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi

4)  Alsilandan farkli ve {lstiin malzeme oOzellikleri /fliretim siireclerinin elde
edilmesi,

5)  Daha az malzeme ve enerji kullanimi
2.2. Nanoteknolojinin Avantajlar:

Nanoteknolojinin 6nemi, atomlar ve molekiiller seviyesinde 1-100 nm boyut
skalasinda c¢alisarak, gelismis ve/veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik
ozelliklere sahip yapilar elde edilmesine imkan saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Teknik acidan agiklamak gerekirse malzeme oOzellikleri ve cihazlarin ¢alisma
prensipleri, genel olarak 100 nm’den biiylik boyutlar1 temel alarak yapilan
varsayimlarin sonucunda ortaya ¢ikarilmis geleneksel modelleme ve teorilere
dayanmaktadir. Kritik uzunluklar 100 nm’nin altina indiginde ise geleneksel teori ve

modeller, ortaya ¢ikan 6zellikleri agiklamakta cogu zaman yetersiz kalmaktadir. [6].

Nanoteknoloji iste burada devreye girmektedir. Daha saglam, daha kaliteli,
daha uzun 6miirlii, daha hafif, daha kii¢iik cihazlar ve malzemeler gelistirme istegi bir
cok is kolunda gbzlenen egilimlerdir. Bu sekilde bir iiretimde daha az malzeme, daha
az enerji, daha ¢ok fonksiyon ve kullanimda kolaylik olarak uygulamada kendini

gostermektedir.

Nanoteknoloji sayesinde, Malzeme ve imalat sektorii , Nanoelektronik ve
bilgisayar teknolojileri, Tip ve saglik sektorli, Havacilik ve uzay arastirmalari, Cevre
ve enerji, Bioteknoloji ve tarim, Savunma sektorii, Bilim ve egitim v.s. bir ¢ok
uygulama alanlarinda yeni iriinler gelistirilecek, giiniimiiziin iiretim siiregleri ve

yontemleri degisecektir.



Malzeme ve imalat
Sektorii
Bioteknoloji ve Tanm Nanoelektronik ve Bilgisayar
/ Teknolojileri
Sav i Tip ve Saglk
Savnma NANOTEKNOLOJI
Bilim ve Egitim Havacilik ve Uzay
Gevre ve Enerji AT

Sekil 2.1. Nanoteknolojinin Kullanim Alanlar

2.3.Nanoyapilar1 Elde Etme Yontemleri

Nanoyapilarin elde edilmesinde iki ana yontem bulunmaktadir. Asagidan
yukariya “bottom-up” ve yukaridan asagiya “top down” olarak adlandirilan bu iki

yaklagimi su sekilde ozetleyebiliriz [6].

a-Bottom-up: Asagidan yukariya yaklasimi (kiiglikten biiyiige), molekiiler
nanoteknoloji olarak tanimlanabilir. Bottum-up yoOnteminin esasi atomlar veya

molekiiller ile organik veya inorganik yapi inga etmeye dayanir.

b-Top-down: Yukaridan asagiya yaklasimi (biiylikten kiiclige), makineler,
asitler ve benzeri mekanik ve kimyasal yontemler kullanilarak nano yapilarin
fabrikasyonu ve imal edilmesi yontemlerini ifade eder. Bu yontemde kiigiik

malzemelere ulagsmak i¢in daha biiyiik malzemelerden baslanir.

Teknolojinin buglinkii seviyesi nedeni ile yapilan c¢alismalarin bir ¢ogu

yukaridan asagiya (top-down) klasmaninda degerlendirilir.

2.4.Insaat Sektoriinde Nanoteknoloji

Insaat sektoriinde kullanilan insaat malzemeleri yerine, yiiksek performansli
malzemelerin gelistirilmesi, farkli boyutta malzemelerin modellenip iiretilmesi, ¢cok
fonksiyonlu malzemeler, polimerik malzemeler, gibi akilli insaat malzemelerinin

hayatimiza girmesi nanoteknoloji kullanimiyla miimkiin olacaktir.



Nanoinsaat Teknolojisi

Nanoinsaatin hedefi, nanoteknoloji kullanarak giinlimiizde kullanilan ingaat

malzemelerinden daha saglikli, daha dayanikli ve emniyetli olan akilli ingaat

malzemeleri liretmektir.

“Nanotechnology in Construction, 2nd Intl. Symposium, Bilbao, 13-17th Nov.

2005” sempozyumuna konu olan “NANOCONEX” yol haritasina gore, Nanoconex

projesinde iiretilmesi planlanan nano insaat malzemeleri:

v
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Biomimetrik malzemeler (Doganin tasarimlarindan olusan malzemeler)
Kompozitler, yani kendini adapte eden ara ylizeyler

Seklini hatirlayan ve tamir eden akilli malzemelerden olusmus sistemler
Akilli nanoboyalar

Yeni kontrollii, dayanikli mekanizmalar

Nanopargaciklar, nanotiipler, nanolifler

Fotovoltaik yiizeyler (Giines enerjisi ile elektrik eldesinde kullanilan
ylizeyler)
Celik: Paslanmaya dayanikli
Seramik, Tugla, Cam
= Bio- aktif yiizeyler
= Giiglii seramik
= Kendini temizleyen camlar
Bitum ‘polimer’
= Nanolifler
= Molekiiler self assembly polimerler (self assembly:Diizensiz bir
sistemin parcalarinin bir araya gelerek organize ve diizenli bir yapiy1
olusturma 6zelligidir)

Kereste: Yogun ve gii¢lii modifiye ya da sentetik keresteler. [6]

Ulkemizde nanoteknoloji alaninda ciddi galismalar yapan kamu ve ozel

kurumlarimiz vardir.Nanoteknoloji calismalar1 basta Odtii, Bilkent ve Gyte (Gebze

Ileri teknoloji Enstitiisii) olmak iizere birgok {iniversitede kurulan nanoteknoloji

aragtirma merkezlerinde yapilmaktadir.



Arastirma merkezi olarak, Tiibitak’in bu alanda ¢alismalar yapilmasini
destekleyen bir kamu kurulusu olarak 6nemli bir yeri vardir.

Tiirkiye’de bazt 6zel sektdr kuruluslarda da nanoteknoloji konusunda
caligmalar yapilmaktadir.Bunlardan bazilar :

-Bekbars sirketinin kir tutmayan yiizeyler amagli, ‘Nano Cam ve Seramik
Korumas1® kimyasal nano teknolojisi esas alinarak bir kaplama malzemesi liretmistir.

-Yasar Holding fotokatalitik (1s1tkla kendi kendini temizleyebilen),
antibakteriyel, kolay kolay ¢izilmemesi, parlakliklarini uzun siire korumasi,homojen
1s1 dagilimi saglamasi gibi oOzellikleri ile Dyo Nano adiyla boya iiretimi
gergeklestirilmistir.

-NanoFMG (NanoFiber Membranes Group) 2005 yilindan itibaren nano
yapili malzemeler ve nanoteknoloji tabanli kompozit nanolif iiretimi konusunda
bilimsel ve endiistriyel arastirmalar yapmaktadir. Nanoteknoloji konusunda stirekli
bir Ar-Ge kiltiirii olusturan NanoFMG’nin amaci; Onceki yillarda laboratuar
ortaminda gergeklestirdigi elektrospinning yontemiyle nanolif iiretimi ¢aligmalarini
endistriyel sistem ve makinalarda gelistirerek polimer nanoliflerini pek ¢ok alanda
ticari tirtinlere dontistiirmektir. Bu kapsamda ¢alismalar1 Sanayi Bakanligi’nin SAN-

TEZ projesi ve TUBITAK tarafindan desteklenmektedir.

2.5.Nanolifler

Latince ‘Ciice’ anlamina gelen ‘nano’ kelimesi ile tamimlanan ifadeler,
herhangi bir 6l¢iiniin milyarda birini gdsterir. Ornegin; nanometre, metrenin milyarda
birini (1nm =1/1000000000 m) ifade etmektedir. [19]

Nanolif, ortalama lif caplart nanometreler (nanometre=10" metre)
mertebesinde olan yaklasik olarak bir insan sag1 telinin binde biri kadar ince liflerdir.
Genel anlamda lifler s6z konusu oldugunda ‘nano’ terimi, lif capimin biiyiikligi
hakkinda bilgi verir. Giiniimiizde, mevcut lif iiretim teknikleriyle ¢ap1 bir mikron ve
altinda lif iiretilemedigi icin, ¢alismalarda “capt bir mikron ve altindaki lifler”

nanolif olarak kabul edilmektedir.[20]
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Sekil 2.2. Nanolif / Insan Sag1 Inceliklerinin Karsilastiriimasi

Nanolifler genis ylizey alani, esnekligi, molekiillerin diizglin yonlenmesiyle
elde edilmesi ve daha yiiksek mukavemet degerleri sebebiyle tercih edilmelidir.

Nanolif teknolojisinin bir baska olas1 faydasi, agirliktaki ya da hacimdeki
ylizey alani oranlarmin hayli biiyiikk bir sigrama gostermesidir. Yiizey alaninin
agirhga ya da hacme oraninin yiikselmesi liflerin ¢ekiminden dogan hatalarin

iyilestirilmesine imkan taniyacaktir.

| -

Yiiksek Yiizey Alam Esneklik,Rijitlik Yiiksek Goezeklilik
Sekil 2.3. Nanolif Ozelliklerinin Sematik Goriintiisii

Nanoliflerin diger yonleri asagidaki gibidir:

 Filtrasyonda yiiksek performans.

» Su gecirmezlik, leke tutmazlik, kirisikliga karsi direng gibi kumas
performans 6zelliklerinde olumlu yiikselmeler.

» Gozenek boyutunu kontrol edebilme.

« lyi ve yumusak bir tutum.

» Diisiik esas agirlik. [1]



2.6.Nanolif Uretim Yontemleri

Polimerik nanolifler ¢ok sayidaki tekniklerle isleme tabi tutulurlar. Bunlardan
bazilari;; Cekme, Kalip Sentezi, Faz ayrimi, Meltblowing ve Elektro {iretim
yontemleridir. Bu yontemler bu bdliimde kisaca anlatilacaktir. Bu metotlarla iliskili

cesitli meselelerin kiyaslanisi tablo 2.1°de goriilebilir. [4]

Tablo 2.1. Nanolif Eldesi i¢in Proses Tekniklerinin Kiyas1 [4]

isl .
. Teknolojik . ,,5 El:n_ Tekrarlanabilir Isleme Lif boyutlarina
Islem . Blciilebiliyor s
llermeler mu? olmasi Uygunluk hakimiyet
Cekme Laboratuar X v v X
Kalip Sentezi |Laboratuar X v v v
Faz Ayirma Laboratuar X v v X
Meltblowing |Laboratuar v v v v
Laboratuar
Endstri igi
Elektrolretim (En L,IS_I'I ij' v v Vi v
potansiyel bir
islem)
2.6.1.Cekme Yontemi

Polimer ¢ozeltisi hazirlanip, bir yiizeye 1 damla damlatilip, daha sonra cap1
100 mikron mertebelerinde olan bir mikropipet damlacik yakinindaki temas ¢izgisine
daldirilmaktadir. Mikropipet daha sonra sividan ¢ekilir ve yaklasik 0,1 cm/s hiziyla
hareket ettirilerek c¢ekilmis bir nanolif elde edilmis olmaktadir. Cekilen lif

toplanmakta ve kurumaya

ylizeyde
birakilmaktadir. (Sekil 2.4). Ayni islem eriyigede uygulamak miimkiindiir. Sonug

mikropipetin  ucunun  dokunusuyla
olarak 100 nm’den ince lifler iiretilebiliyor. Bu islemle 2 nm ¢apinda 10 mikron

uzunlugunda lif tiretilebilmistir.[4]



Mikropipet
temas ¢1zgisine
dogru ilerler

Milimetrik
damla

Yuzey Mikropipet temas
cizgisine vaklasir

Mikropipetin
cekmesiyle nanolif
tiretimi

Sekil 2.4. Cekme Yontemi ile Nanolif Eldesi[4]

Sekil 2.5. Cekme Yontemi ile Uretilen Nanoliflerin SEM Goériintiileri
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2.6.2.Kalip Sentezi Yontemi

Kalip sentezi arzu edilen bir yapinin elde edilmesi igin bir sablon veya kalibin
kullanilmas1 islemidir. Nano derecede capli gdzenekleri olan bir metal oksit
membran bu islemde kalip gorevindedir (Sekil 2.6). ilk islem metal membranin
Zn0,Si10; ,SnO, gibi metal oksitler ile kaplanmasidir. Su basinci altinda olan polimer
cozeltisi kaliba dogru bastirildiginda nanolifler metal oksit membranin
gozeneklerinden gecmekte ve altta ki katilasma ¢ozeltisi ile nanolif donmus hale
gelmektedir. Eger katilasma ¢ozeltisi olmasaydi nanolifler yilizeye diisiip sekilleri
bozulurdu. Bu isleme polimere ekstriizyon uygulamasi yani plastik sekil verme

yontemi de denilebilir ve kalip kullanildigr i¢in lif ¢ap1 dagilimi ¢ok diizgiindiir.[4]

-t

Su ==t S A
Polimer —
cozeltisi | \\ Aliminyum
; + Oksat
- 5 membran
Katilagtirma ey
chizeltisi z o Nano gézenekler

Basincgli su

Ekstriide edilmig
nanolifler

Sekil 2.6. Kalip Sentezi Yontemi ile Nanolif Eldesi [4]

Sekil 2.7. Kalip Sentezi Yontemi ile Uretilen Nanoliflerin SEM Gériintiileri
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2.6.3.Faz Ayrim1 Yontemi

Faz ayirma isleminde, bir polimer katilagmaya ugramadan Once, ilk olarak bir
coziiciiyle karigtirilir. Karigim jel kivaminda olana kadar beklenir, sonra polimer ve
¢Oziicli karisimini katilastirmak ic¢in katilastirma ¢ozeltine bosaltilir. Bu islemdeki
ana mekanizma fazlarin ayrilmasidir. Coziicii olan fazlardan biri ¢ikarilir ve geride
kalan da diger faz olur. Ornegin ;poliiiretan polimeri kullanildiginda ¢dziicii olarak
dimetilforamit (DMF) kullanilir. Katilastirmak i¢in de su kullanilabilinir. Politiretan
ile dimetilforamit karistirdiktan sonra suyun icine bosaltilarak katilasma saglanir ve
¢Ozliinme islemi durdurulmus olur. Ardindan su ve dimetilforamit uzaklastirilirsa
poliiiretan nanolif elde edilmis olur. Faz ayirim isleminin basitlestirilmis bir semast

asagidaki sekilde gosterildigi gibidir . [4]

Bozunma '
Cdziici

Gozenekli
nanelifli yap:

Sekil 2.8. Nanolifli Yap: Eldesi i¢in Faz Ayrimi Yénteminin Jenerik Semast [4]
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Sekil 2.9. Faz Ayrimi Yéntemi ile Uretilen Nanoliflerin SEM Gériintiileri

2.6.4. Meltblowing Yontemi ile Nanolif Uretimi

Glinlimiizde, ¢ok miktarlarda kiigiik ¢apli lif iiretmek i¢in kullanilan en
yaygin tiretim teknigi meltblowing teknigidir. Lif ¢ap1 teorik olarak 0.5 ile 30 pum,
pratik olarak ise 2-7 pum g¢aplarinda lif iretmek miimkiindir. Sekil 2.10.°da

meltblowing yontemi sematize edilmektedir [1].

Puolimer

Filtre

Ekstruder

Lif Cekim Baghd

A4
Hava lsitici O Ay
g Q) 9]0
Hava Sarma

t‘;_’i: g Emme Sistemi

Sekil 2.10. Meltblowing Yéntemi ile Uretimin Akis Semasi
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Basingh hava Sogutma havasi

Polimer
Girlgi

k. -~ Lif demeti

Toplayicr'

Basingh hava

. Havaacgsi . .

Hava girisi -

Sekil 2.11. Meltblowing Y&ntemi ile Uretimin Jenerik Semasi

Resim 2.2. Meltblowing Yonteminde Baski Silindirlerinden Gegen
Kumas
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Meltblowing sisteminde polimer, ekstruderde eritilip polimer erigi
olusturulur. Sonra bir pompa yardimu ile lif ¢cekim basliklarina gelmekte ve diisenin
deliklerinden yiiksek basingta hava iiflemesi ile ¢ikan filamentler inceltilir. Lifler
kesikli elyaf halinde asagida bulunan hareketli toplayici bant iizerine diismektedir.
Ilerleyen bant baski silindirlerden gegerek sicaklikla kumasi inceltir ve bdylece
kumas daha kompak hale gelir. Boylece nanolif iiretimi gerceklesmis olur. Sekil

2.12°de meltblowing yontemi ile iiretilen lifler gosterilmektedir [1].

Sipral & = BEF D <30 Wi 20000
Prpia b = 638 Tierm 1200211

Sekil 2.12. Meltblowing Yéntemi ile Uretilen Liflerin SEM Gériintiileri [1].

Polimerden dogrudan tekstil ylizeyi olusturulur. Mikro lifler sagladig1 genis
ylizey alam1 sayesinde filtre ve yaliim malzemelerinde yaygin kullanim alani
bulmaktadir. Ancak iiretim ekipmani maliyetlerinin yiiksek olmasi dezavantaji

vardir.

2.6.5. Elektro Uretim Yontemi ile Nanolif Uretimi

Elektro iiretim yoOntemi, nanolif iiretim teknikleri arasindaki en avantajl

yontemdir. Bu yontem Boliim 3.7. de detayli olarak agiklanacaktir.

Geleneksel lif liretim yontemleri olarak tanimlanabilecek olan, elektro iiretim
disindaki tim diger lif tiretim yontemleri, lif liretiminde mekanik kuvvetleri esas
etken olarak kullanir. Ote yandan elektro iiretim yontemi, elektrik alan kuvvetleri
yardimi ile polimerden lif olusumunu saglar ve bu yontemde elde edilen liflerin

caplart nanometre boyutundadir.

15



3.BINA- INSAAT TEKNIiK TEKSTIiLLERI ve MEMBRANLAR

Yillardir binalarda tekstil malzemeleri kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
kullanimi sentetik liflerin kullanimi ile birlikte artmistir. Giinlimiizde hava alanlari,
stadyumlar, spor salonlar1, fuar ve gosteri salonlari, askeri ve endiistriyel depolar gibi
yerlerde bu malzemeler oldukca sik kullanilmaktadir. Bu kumaslarin binalarda
kullanilmasinin ¢ok sayida avantaji bulunmaktadir. Bir kumas kilifinin agirligi tugla
celik veya betonun agirliginin 1/30°u kadardir. Bu sayede hem maliyet azalmakta
hem de daha az takviye gerektirmektedir. Olduk¢a kolay kurulup olduk¢a kolay
sokiiliirler. Kolay zarar gérmez ve ¢abuk tamir edilirler. Deprem v.b. afetlere oldukca
dayanaklidirlar. Sentetikle kaplanmis veya lamine edilmis kumaglar mukavemeti ve

cevresel dayanimi artirmaktadir.[23]

Duvarlar1 rutubete karsi korumak icin bazi tekstiller nefes alabilen
membranlar olarak kullanilirken; nonwoven cam ve polyester kumaslar, halihazirda,
cat1 kaplama uygulamalar i¢in biiyiik olglide kullanilmaktadir. Lifler ve tekstiller
bina ve ekipman yalitiminda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Cam lifleri su anda tiim

diinyada asbest liflerinin yerine kullanilmaktadir.

Son yillarda Amerikan DuPont firmasi, insaat ve binalarin kullanimlar
esnasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlar1 6nlemek amaciyla Tyvek adi altinda su yaltim
ortiilerini piyasaya siirmiistiir. Tyvek ortiiler, nemin atmosfere serbestce ve glivenli
bir sekilde ¢ikisini saglarken ayn1 zamanda hava girigini kisitlayip su girisini engeller
ve boylece binalarin dig cephelerini korur. Tyvek, nefes alan su yaltim ortiileri genel
olarak esnek, yiiksek yogunluklu polimerden mamul dokunmamis elyaf

malzemeleridir.

Yap1 elemanlar1 i¢cindeki nem hareketi {li¢ sekilde olur; infiltrasyon, kapilarite

etkisi ve buhar diflizyonu.
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1-Infiltrasyon, sicaklik farklarmin olusturdugu riizgar etkisiyle olusur.
Icerideki sicak ve nemli hava bina zarfindaki kiiciik deliklerden ve catlaklardan disar1
kacar, bu kagis1 sirasinda ¢atlaklardan gecerken i¢cindeki nemin bir kismi yogusarak

catlaklar icerisinde birikir veya catlaklarin egimine gore iceri veya disari sizar.

2-Kapilarite etkisi, gozenekli bir yapi elemaninin sivi suya doymasiyla
birlikte, suyun kilcallik etkisi ile dikey olarak yap1 elemani i¢inde yiikselmesi ve yap1
elemaninin yilizeyinden buharlasmasi olayidir. Kapilarite etkisi ile olusan nemin
kaynag1 genellikle iist tabakalarda birikmis zemin suyu veya temelde bulunan sabit

bir su kaynagidir.

3-Buhar diflizyonu, su buharimin basin¢ farkindan dolay1 yapi elemani
icerisinden gec¢ip diisiik basingli ortama ulagsmasidir. Buhar, kisg aylarinda 1s1
gecisinde oldugu gibi sicak i¢ ortamdan soguk dis ortama yapi elemant igerisinden
gecerek disart ulasir. Yaz aylarinda ise iklimlendirilmis binalarda buhar disaridan

iceri gecer.

Resim 3.1.Nemli Havanin Yogusmasi Sonucunda Siva ve Boyalarda Ddkiilmeler

[22]

Iki veya daha fazla gazdan olusan bir gaz karisimi, birbiriyle irtibath iki ayri
ortamda bulunursa bu iki gaz arasinda konsantrasyonlar esit oluncaya kadar molekiil

aligverisi olur (Dalton Kanunu). Bu olaya difiizyon ad1 verilir.

Difiizyon olayinda temel itici gii¢ karisimi olusturan gazlarin konsantrasyon
farklar1 yani kismi basing farklaridir. Dolayisiyla buhar diflizyonunda da itici giic

kismi buhar basing¢lari arasindaki farktir.

Bir yap1 elemaninin iki yiizi arasinda, sicakliklarin ve bagil nemin farkli
olmasi dolayisiyla farkli kismi buhar basinglart meydana gelir. Kig mevsiminde ,

genellikle i¢ tarafta 1sitma ile birlikte ¢esitli insan aktiviteleri dolayisiyla kismi buhar
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basinc1 degeri, soguk olan dis ortamdaki kismi buhar basinci degerinden ytksektir.
Bu nedenle havadaki buhar molekiilleri 1s1 akimi ile ayn1 yonde hareket ederek yapi

eleman1 gozeneklerinden gecer ve dis ortama ulagmaya calisir. [21]
3.1.Nefes Alabilen Su Yalitim Ortiileri

Gilinlimiizde c¢atilarin su yalitm uygulamalarinda daha ¢ok bitiim esash
malzemeler kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin nefes alma 6zelligi olmadigi
icin, su buharinin yogusma riskine karsi hava bosluklar1 ya da bacalar ile 6nlem

alinmaya ¢alisilmaktadir.

Nefes alabilen su yalitim Ortiileri ise kirma ¢atilarda ve az egimli metal
catilarda kullanilan, yiiksek su buhar1 gegirgen yapidaki ortiilerdir. Nefes alabilmesi,
konveksiyon (tasinim) yoluyla gerceklesen 1s1 akisini minimize edebilmesi, su ve
rizgar gegirimsizligine karsilik yiiksek su buhari gecirgen yapisi bu ortiilerin en
onemli 6zelliklerindendir. Bu 6zelliklerine ek olarak, uzun dmiirlii, UVye dayanikli,
hafif ve kolay uygulanabilir olmasi, kiif ve mantar olusumunu desteklememesi gibi
sebeplerle nefes alabilen su yaliim Ortiileri tiim diinyada ¢ati elemanlarinin su

yalitiminda en ¢ok tercih edilen malzemelerden biridir.

3.2. Nefes Alabilen Su Yahtim Ortiilerinin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Nefes alabilen su yalitim ortiileri bitlimli ortiilerden daha yiiksek su buhari
gecirgen bir yapiya sahiptirler. Bu ozellikleri sayesinde bina igindeki su buhari,
bilinyelerinden gecerek tizerindeki hava boslugundan kolayca disar1 atilacaktir.
Boylece nem akist dengelenerek yogusma riski ortadan kalkacaktir. Ancak zamanla
malzemede gozenek tikanmasi olugsmamalidir. Aksi takdirde, malzemenin nefes
alabilme 6zelligi ortadan kalkacaktir. Bu sebeple nefes alabilen su yalitim Ortiileri

icin, mekanik olarak delinmis mikro delikli lifli yap1 idealdir.

Ideal nefes alabilen su yalitim ortiileri, yiikksek su buhar1 gecirgenlik

ozelligine ek olarak asagida verilen 6zelliklere de sahip olmalidir. [24]

a) Su, Hava ve Riizgar Gecirimsiz Olmalidir: Nefes alabilen su yalitim

ortiileri 1000 mm yiikseklige kadar hidrostatik basinca dayanma ozelligine sahip
olmalidirlar. Yani siddetli yagisa maruz kalsalar bile kar ve yagmur suyunun alt

tabakalara gecerek 1s1 yalitiminin 1slanmasina da engel olmalidirlar.
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Giliniimiizde iilkemizde mevcut yonetmelikler ve standartlar sadece
kondiiksiyon (iletim) yoluyla gergeklesen 1s1 kayiplarina yonelik olup, konveksiyon

(tasinim) yoluyla gerceklesen 1s1 kayiplar1 hesaplara dahil edilmemektedir.

Nefes alan ortiiler ise, hava gec¢irimsiz 6zellikleriyle ve siki orgii olmayan
matris yapilariyla, ¢atidaki bosluklardan konveksiyon (tasinim) yoluyla gerceklesen
1s1 akigini minimize ederek, 1s1 kayiplarini azaltirlar. Boylece mekan iginde 1sil

acidan konfor kosullarinin saglanmasi konusunda 1s1 yalitimina yardime1 olurlar.

b)Hafif Ama Dayamikli Olmalidir: Kagittan hafif (60-140 gr/m2) yapilarina

ragmen riizgar giliciine ve yirtilmaya karsi yliksek dirence sahip olmalidirlar.

c)Uzun Omiirlii Olmalidir: Nefes alabilen su yalitim ortiileri, bina dmriine

esit bir Omre sahip olmak iizere tasarlanmalidirlar. Gozenekli yapilarini, nefes

alabilme ve diger 6zelliklerini zamanla kaybetmemelidirler.

d)Uygulama Kolayligina Sahip Olmalidir: Nefes alabilen su yalitim ortiileri

hafif olduklar1 i¢in rulo halinde cat1 seviyesine kolaylikla ¢ikarilabilirler. S6z konusu
malzemeler esnek yapiya sahip olmalar1 sebebiyle sarilmaktan, katlanmaktan

etkilenmezler.

e)Cevreye Dost Yapida Olmalidir: Nefes alabilen Ortiiler, nem seviyesini

dengeleyerek, ahsap cati konstriikksiyonundaki elemanlarda, kiiflenme ve c¢iirlimeye
karst  koruyucu katki maddeleri (gesitli ahsap koruma kimyasallari)
gerektirmemelidirler. Ayrica bu oOrtiiller % 100 geri doniisiimli bir yapiya sahip,

¢evre dostu malzemeler olmalidir.

f)Yeterli Sicaklik Dayanmimina Sahip Olmalidir: Catilarda karsilasilan

sicakliklara karsi rahatlikla kullanilabilmeli, esnekligini korumali ve giinesin UV

1sinlarina kars1 dayanikli olmalidirlar.

g)Birlikte Kullanmildigi Malzemelerden Etkilenmemelidir: Nefes alabilen

ortiiler pek ¢cok organik ve inorganik kimyasallara (organik ahsap koruyucular1 vb.)

kars1 dayanikli olmali, fiziksel 6zelliklerini kaybetmemelidirler.
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3.3.Nefes Alan Su Yalitim Ortiilerinin Kullanim Alanlari

Insaat ve binalarm kullanimlar1 sirasinda ortaya c¢ikabilecek sorunlari
onlemek amaciyla nefes alabilen membranlar gelistirilmistir.Baglica sorunlar ve
nedenleri agagida 6zetlenmistir:

v Iklim:Yagmur, kar, dolu, riizgar, kirag
v" Yogusma:Binalarin yapisinda olusur.

v" Su Buhar Uretimi:Mutfak, banyo, yasayan canlilar. ..

Nefes alan su yalitim Ortiilerinin binalar ve binalarda yasayan kisilerin
iklimsel etkiler ve yogusmadan o&tiirii meydana gelebilecek risklere karst korunmasi

amaciyla kullanim alanlarini tariflemektedir.

Nefes alan su yalitim ortiileri ayrica 1s1, hava ve nemin bina ¢evresindeki
hareketlerini kontrol altina alarak binalarin enerji verimliligini arttirmakta ve bu

sayede ¢evre korunmasina 6nemli bir katkida bulunmaktadir.

G) (D 1-I¢ Kaplama
2-Hava Kacag1 Bariyeri
i Buhar
Dis Ortam ¥ Bestner 3-Is1 Yalitimi
4-Nefes Alan Su Yalitim
/F Ortiisii
Sekil 3.1. Bina Di1g Cephesinde Buhar hareketi 5-Bosluk

6-D1s Cephe Kaplamasi

Projelendirmede Dikkat Edilecek Hususlar :

Kirma catilar genel olarak soguk veya sicak cati olarak adlandirilir.Soguk
catilarda, soguk bir tavan arasi birakilarak 1s1 yalitimi ¢ati déseme seviyesinde, diger
taraftan sicak catilarda ise 1s1 yalitimi mertek iistiinde o6rten bir sekilde veya mertek

arasinda yapilmaktadir.
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Soguk catilarda:

Is1 yalitimi cat1 ddsemesine konulduktan sonra Nefes Alan Su yalitim Ortiisii

cat1 tahtas1 veya mertek {lizerine serbest olarak uygulanir.

Nefes Alan
Su Yahtim

AT

Ek havalandirma yapmadan su buhar
gecisine izin verir.Hava ge¢irimsiz ¢ati 1s1

kaybint minimize eder.

Sekil 3.2. Nefes Alan Su Yalitim Ortiilii Soguk Cati

Havalandirma kaynakli 1s1  kaybi

olusur. Igeri toz ve istenmeyen

maddeler girer.

Soguk hava i
hﬁareketi R
o — . ks i .. >
o’ \]lTr
e LA
[ i N '
Sicak catilarda.

Sekil 3.3. Geleneksel Soguk Cati

Is1 yalitim1 mertek arasina veya iizerine konulduktan sonra Su yalitim ortiisii

dogrudan 1s1 yalittiminin iizerine serbest olarak uygulanir.

Cat1 alanmi sicaktir ve nefes alir.

Sekil 3.4. Nefes Alan Su Yalitim Ortiilii Sicak Catt

Bitiimlii Ortii
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Sistem ¢ift havalandirmali bir yap1

gerektirir.

Sekil 3.5. Geleneksel Sicak Cati



Geleneksel cat1 yapiminda nefes alabilen su yalitim ortiisii :

Kullanilan su yalitim 6rtiisii; mertekler veya baski ¢italar lizerine serbest bir
sekilde veya baski citalartyla cati tahtasi/ist  yalitimi {izerine tutturularak
uygulanabilir. Su yalitim ortiisii yeterli mukavemete sahip, suya karsi direngli veya

dayanimli olmalidir.

a) Nefes Alan Su yalitim Ortiileri ile Havalandirmasiz Soguk Catilar

Is1 yalittminin déseme seviyesinde kaldigi1 geleneksel soguk kirma ¢atilarda,
cat1 aras1 deliksiz bir bigimde, hava ge¢irimsiz olarak tasarlanmalidir. Soguk kirma
catilarda Dbitlim esasli membranlarin kullanilmasi durumunda, su buharinin
yogusmadan disar1 atilabilmesi i¢in agik sacak kullanilmali ve membranin her iki
tarafinda hava boslugu birakilmalidir. Ancak s6z konusu uygulama, kontrolsiiz hava
hareketlerine, sicakligin diismesine, kir ve bdceklerin iceri girmesine neden olacaktir.
Oysa soguk kirma catilarda mertek ilizerine uygulanan nefes alabilen su yalitim
ortiileri ile, i¢ ortamdaki su buhari ve ¢ati kaplamasindan igeri sizan su, tek hava
boslugu ile giivenli bir bicimde disar1 atilacaktir. Bu uygulamada ortii iizerinde 50
mmlik bir hava boslugu birakilmas1 yeterlidir. Burada hava sizintisinin
(konveksiyon) Onlenmesi amactyla bir buhar dengeleyici katmanin 1s1 yalitim

malzemesinin altina serilmesi tavsiye edilmektedir.

Su yalitim ortiileri altinda havalandirma yapmanin amaci, ¢at1 ve 1s1 yalitimi
arasinda yogusma riskini Onlemektir. Su ve 1s1 yaliimi arasinda kalan hava

boslugunda meydana gelen hava dongiisiiniin olumsuz etkileri;
v' Is1 yalitim malzemesinin yalitim 6zelliginde azalma,
v Binadan tavan arasina ve dis ortamdan igeriye 1s1 tasinimini kolaylastirma,
v Tavan arasina kir, toz ve bocek gibi istenmeyen madde girisi artmasi,
v’ Bina igerisinde harici nem girisine sebep olmasidir.

Nefes alan su yalitim ortiileri, diisiik diflizyon direncine sahip olacak sekilde
tasarlanmigtir. Nefes alan su yalitim oOrtiisii altinda havalandirmaya gerek kalmadan

nemin serbest bir sekilde atmosfere gecisi saglanir.

Nefes alan su yalitim ortiilerinin kullanildigi havalandirmasiz soguk ¢atilarda

yogusma problemi ortadan kalkar, bu ¢atilarda daha az hava dongiisii meydana gelir
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ve sonug¢ olarak geleneksel soguk cati sistemlerine kiyasla enerji verimliligi daha

fazla olmaktadir. [17]

Neles alan

su yahiim
drtiisi

Sekil 3.6. Havalandirmasiz Soguk Cat1 sistemi-Sagak ve Mahya Detay1 [17]

b) Nefes Alan Su Yalitim Ortiileri ile Havalandirmasiz Sicak Catilar

Binalarin ¢atida yasama mekani olan boliimleri sicak kirma catili olarak
tasarlanmalidir. Soguk kirma catilarda bitlim esasli membranlarin kullanilmasi
durumunda ortaya cikan cift hava boslugu geregi sicak kirma catilar icin de
gecerlidir. Yine benzer sekilde sicak kirma catilarda da, hava bogluklarindan ve
deliklerden olusacak sizintilar sebebiyle 1s1 kayiplar1 gerceklesecek ve sicaklik
diisecektir. Nefes alan ortiilerin kullanimiyla, su buharimin tek hava bosluguyla
yogusmadan kolayca disariya atilmasi saglanacak ve hava gegirimsizlik ozelligiyle
1s1 kayiplart da engellenecektir. Soguk kirma cati uygulamasinda oldugu gibi bu
uygulamada da ortii lizerinde 25 mmlik bir hava boslugu birakilmasi yeterlidir ve
maksimum enerji verimini saglamak icin 1s1 yalittm malzemesinin sicak tarafinda

buhar dengeleyici/hava kesici bir tabaka kullanilmalidir.

Sicak cat1 sistemi uygulamalar1 bircok avantaj sunmaktadir.Bu avantajlar

arasinda;
v Cat1 aras1 mekan olarak kullanilabilir,
v' Is1 kaynakl hareketlerden dolay1 binada olusan gerilmeler azalmaktadir,

v' Rijit yapida bir 1s1 yahitiminin kullanilmasi sayesinde c¢atinin stabilitesi

artmaktadir.
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Geleneksel sicak kirma cati uygulamalarinda, ¢atiya etki eden riizgar
yuklerine karsi bitiimli membranlar kullanilmaktadir. Bitiimlii membran
kullanilmasindaki bagka bir neden ise riizgarla gelen yagmur ve kara kars1 su yalitim
gorevi yapmasidir.Bitimlii membranlarin su buhar1 difiizyon direncinin yiiksek
olmasindan dolayi, 1s1 taginimi sirasinda g¢atidan yiikselen nem membran altinda
yogusarak catinin yapisina zarar verecektir. Bu durum 1s1 yalitimin1 olumsuz bir
sekilde etkiler ve performansini diisiiriir. Eger 1s1 yalitim1 mertek derinligini kapliyor

ise hava boslugu yaratabilmek i¢in baski ¢italarinin kullanilmasi gerekir.

Nefes alan su yalitim ortiileri ile havalandirmasiz sicak cati kullanilmasi
durumunda, hem yogusma riski kontrol altina alinmig olacak, hem de hava girisine
bagli olarak meydana gelecek 1s1 kayiplar1 asgariye indirilecektir. Hava hareketlerini

ortadan kaldirmak enerji verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. [17]

Sekil 3.7. Havalandirmasiz Sicak Cat1 Sistemi-Sagak ve Mahya Detay1 [17]

¢) Az Egimli Metal Catilarda Nefes Alabilen Su Yalitim Ortiileri

Yogusma riskinin yiiksek oldugu az egimli metal c¢atilarda nefes alan
ortiilerin kullanim1 ile biliyiikk avantaj saglanir. Bu catilarda yogusma sonucunda
biriken su alttaki metal c¢ati levhasinin ve sabitleme elemanlarinin paslanmasina
neden olur. Nefes alan ortiilerin kullanimi ise su buharinin gegmesine izin verecek ve
su buhar1 soguk metal yiizeye carparak yogusup damlasa bile su yalitim

malzemesinden Oteye gegemeyecektir. Boylece 1s1 yalitim malzemesi 1slanmayarak
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ozelliklerini kaybetmeyecek ve yiiksek diizeyde bir 1s1l performans elde edilecektir.
Diger uygulamalarda oldugu gibi burada da 1s1 yalitim malzemesinin altinda buhar

dengeleyici / hava kesici kullanimi 6nerilmektedir.

Metal tastyict kiris tizeri metal levha ortiilii ¢atilarda,yogusma riski oldukca
fazladir ve bina i¢indeki su buhar1 dis metal levha altinda yogusur.Yogusan su buhari
tekrar damlayarak 1s1 yalittminin suya doygun hale gelmesine ve vida gibi metal
aksamlarin zarar gormesine sebep olur. Gece iklim kosullarinda yogusma suyu cat1
levhasinin alt tarafinda donup giindiiz kosullarinda ¢oziilerek 1s1 yalitimi ve ¢ati

icerinde giinden giine birikir.

Metal tasiyict kirig lizeri metal levha OoOrtiili catilarda, 1s1 gerilmeler
sonucunda sabitleme delikleri genisleyip, bindirmeler iizerindeki yapistirma bantlari
yerlerinden kayabilir.Bunlara bagli olarak metal ¢atinin riizgar gegirimsizlik
ozellikleri azalip, riizgar etkisiyle gelen yagmur dis kaplamadan cat1 igerisine niifuz

edebilir.

Profil destekli bir metal g¢atinin performansi 1s1 yalitim {izerine buhar
diflizyon 6zelligine sahip, hava ve su gecirimsiz nefes alan su yalitim ortiisii serilmek
suretiyle iyilestirilir.Yiiksek buhar gecirimliligi sayesinde nefes alan su yalitim
ortlisii, binanin i¢ kisimlarindan metal levha altindaki hava boslugunda hareket eden
su buhari i¢in bir bariyer teskil etmez. Nefes alan su yalitim Ortiisii lizerinde olusan
yogusma suyu, giivenli bir sekilde su giderlerine yonlendirilerek 1s1 yalitim1 ve cati

yapisinin zarar gérmesi onlenir. [17]

1-Trapez metal levha

2-Nefes alan su yalitim

ortiisii
3-Is1 yalitimi

4-Buhar dengeleyici/Hava

kesici

5-Metal levha

Sekil 3.8. Diisiik Egimli Trapez Metal Catida Nefes Alan Su Yalitim Ortiisii
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d) Nefes Alan Su Yalitim Ortiileri ile Dis Cephe Siding Uyeulamalari

Ahsap konstriiksiyonlu duvarlara sahip binalarda yogusma riski, kullanilan
malzemelerin Ozelliklerine, su buhar1 difiizyon direnglerine, i¢ ve dis hava
kosullarina ve buhar dengeleyici malzemenin etkinligine baglidir. Dolayisiyla nefes
alabilme 6zelligi bu tip binalarda ¢atilarda oldugu kadar duvarlarda da onemli bir
ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ahsap konstriiksiyonlu duvarlara sahip binalar
Amerika'da ¢ok yaygin olarak (yaklasik % 95 oraninda) kullanilmakta olup; ahsap
elemanlarin 1slanma sonucunda ¢aligmasina kars1 nefes alabilen bir su yalitim ortiisii
tercih edilmektedir. Nefes alabilen su yalitim Ortiileri su buhar1 gecirgen, ancak su,
hava ve riizgar gecirimsiz yapilariyla ahsap konstriiksiyonlu duvarlar i¢in idealdir.
Bu ortiilerin kullanimi ile duvarlar kanali ile dig ortamdan yapiya gelebilecek olan su
Onlenir ve i¢ ortamdaki su buhar1 basarili bir bicimde disar1 atilacaktir. Ek olarak, su
buharinin kontrollii bir bicimde yapidan uzaklastirilmasi i¢in buhar dengeleyici
malzemenin 1s1 yalitm malzemesinin sicak tarafinda kullanilmasi onerilmektedir.
Boylece su buhart yap1 igerisinde yogusmadan, ahsap elemanlara zarar vermeden ve
1s1 yaliim malzemesinin 1s1l performansinin diismesine sebep olmadan disari

atilacaktir.

Siding kaplamanin bindirme yerlerinde olusan bosluklardan havanin girmesi,
tasinim yolu ile meydana gelecek 1s1 kayiplarimi hizlandirip, binanin 1sisal
performansin1 azaltir.Hava ge¢irimsiz 6zelligi sayesinde yapinin 1s1 yalitimina

katkida bulunur. [17]

Siding uygulamasinda kullanilan nefes alabilen su yaliim oOrtiilerinin

avantajlari:

v’ Riizgarla gelen yagmurun bina icerisine niifuz etmesini engelleyerek binay1

korur.

v' Su buharinin bina igerisinden disartya emniyetli bir sekilde ge¢isini

saglayarak, yogusma riskini ortadan kaldirir.

v Disaridaki soguk havanin igeriye girisini ve igerideki sicak havanin disariya

kacisini engelleyerek, 1s1 kayiplarini azaltir.
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I-Mevcut Duvar

2-Is1 Yalitimi

3-Ahsap, pvc veya metal ¢ergeve (karkas)
4-Cergeve baglant1 elemani

5-Is1 yalitim baglant1 elemani

6-Nefes alabilen su yalitim Ortiisii

7-Siding

Sekil 3.9. Duvarlarda Siding Uygulamasi [17]

e) Nefes Alan Su Yalitum Ortiileri ile Ahsap/Metal Taswyicili Duvarlar

Binalardaki tiim duvarlar, binanin i¢ kismini disaridaki iklimsel kosullardan
koruyacak sekilde projelendirilir ve insa edilir.Yagmurun bina i¢ine niifuz etmesi ve

yogusma riski dnlenmeli, 1s1 kayiplar1 asgari diizeye indirilmelidir.

D1s cepheden riizgar etkisiyle gelen yagmura ve kara kars1t koruma amacyla,
yapisal ¢ergevenin ve 1s1 yalitiminin nemden 6tiirii zarar gérmesini engellemek igin
duvarlarda buhar gegirgen ve ayni zamanda su yalitimi saglayan bir iiriin kullanimi

tavsiye edilmelidir. [17]

1-I¢ Duvar Kaplamasi

2- Buhar dengeleyici/Hava kesici
3-Ahsap veya Metal Cerceve (Karkas)
4-Is1 Yalitimi

5-Kaplama

6-Nefes Alabilen Su Yalitim Ortiisii

7-Havalandirma Boslugu

8-D1s Duvar Kaplamasi

Sekil 3.10. Ahsap Tastyict Duvar Sistemi
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Sonug olarak nefes alabilen su yalitim Ortiileri sahip oldugu 6zelliklerle ideal

bir malzeme olarak kullanicilarina problemsiz ¢oziimler sunmaktadir.

Nefes alabilen su yalitim ortiileri ile yapilan uygulamalarda 1s1 yalitiminin
sicak tarafina, buhar dengeleyici bir malzeme kullanimi da Onerilmektedir. Bu
malzeme hem nem kontrolii, hem de hava gecirimsizlik saglamali ve yogusmayi
onleyecek optimum bir su buhari difiizyon direncine sahip olmalidir. Dolayistyla s6z
konusu malzemenin, nefes alabilen su yaliim Ortiileri ile birlikte kullanimi, i
mekan1 hava sizintilarina karsi geg¢irimsiz kilarken, cati i¢indeki su buharimin da

kontrollii bir bigimde disar1 atilmasi saglanmalidir.

3.4.Membranlar

Membran ¢ok genel anlamda secici bir sekilde iki ortami ayiran yiizeyler
olarak tanimlanabilir. Ayirma islemi membranin basing farki, derisim (kimyasal
potansiyel) farki, elektriksel potansiyel farki ve sicaklik farkinin biri veya
kombinasyonlartyla olusturulan itici kuvvetle gergeklesmektedir. Ayirma islemini
gozenekli membranlar boyut, sekil, ve yiikk ayrimina gore, gozeneksiz membranlar
ise sorpsiyon (nem aligverisi) ve diflizyon modeline gore kontrol ederler. Ayrica
membran filtresi, milyonlarca gozenekten olusan ince polimerik bir filmden

olusmaktadir [1].

3.4.1.Membranlarm Temel Ozellikleri

Genel olarak bir membranin performansini belirleyen ozelliklerin basinda
dayaniklilik gelir. Dayaniklilik, membranin ilk kullanimdaki performansini

kullanimdan sonra ne kadar kaybettigi ile alakalidir.

3.4.1.1. Gozenek Ozellikleri

Membranlar simetrik ve asimetrik olarak siniflandirilabilirler. Bu iki
membran tipi arasindaki fark asimetrik membranlarda gézenek boyutu {ist tabakalar
ile alt tabakalar1 karsilastirildiginda farkli boyutta olmasidir. Ust tabakanin tamamen
gozeneksiz olmasi veya farkli malzemeden yapilmis olmasi da miimkiindiir. Eger
farkl1 malzeme kullanilmis ise bu durumda kompozit membran olarak adlandirilir.
Simetrik membranlarda gézenekler ya uzun kanallar formunda ya da siinger yapida
olabilir. Simetrik membranlarda tamamen gdzeneksiz ( 6r: homojen filmler )
olabilir.[13]
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Simetrik Membranlar

Mikrogodzenekli membran Yogun Membran

Asimetrik Membranlar

Asimetrik Membran Ince film Kompozit-Asimetrik Mebran

Sekil 3.11. Membran Tiplerinin Sematik Gosterimi [13]

Gozenek boyutunu simetrik membranlarda 6lgmek oldukca kolaydir. SEM
analiziyle gozlemsel olarak gbézenek c¢api Olcliliir. Asimetrik membranlarda ise
gozenek capim1 Olgmek oldukca zordur ve gozenek capimi 6lgmek igin cesitli
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olami buble-point metodudur. Bu
yontemde 1slatilmis membrana basing uygulanarak ilk kabarcigin yiizeye ¢iktigi
basing takip edilir. Ik kabarcigm yiizeye ¢iktig1 bu basinca bubble-point basinct
denir [12].

G @0 ©

Sifir Basing Basing artigi Bubble point
basinci

Sekil 3.12. Bubble Point Test Yontemi [12]
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Bu basing degerinden ¢ikisla gozenek ¢ap1 asagidaki denklem araciligiyla hesaplanir.

_3yeost  Bunada 3.1)
d

P

P= bubble-point basinci

y=membrani 1slatan sivinin ylizey gerilimi
0=s1vi-kat1 temas agist (1slatict sivilar icin 6=0°) alinir.

d= gbzenek ¢ap1
bubble point yontemiyle en biiyiik gézenek ¢ap1 hesaplanabilir.[12]

3.4.1.2. Yiizey Ozellikleri

Malzemeler yaygin olarak hidrofilik (suyu ¢eken) veya hidrofobik (suyu iten)
olarak tanimlanirlar. Bu durum sivi ile membranin temas agisinin nitelik olarak bir

° olan

tanimlanmasidir. Temas agist 0° olan maddeler tamamen hidrofilik , 90
maddeler tamamen hidrofobikdir. Ote yandan membranm; pH degeri, sicaklik

dayanimi, mukavemet gibi 6zellikleri islem ortamina uyumlu olmalidir. [11]

3.5. Sentetik Membranlar Ve Kullanilan Malzemeler

Her tip membran malzemesi uygun kosullar saglandigi takdirde ¢ok iyi
calisabilmektedir. Ancak 6zel uygulamalar i¢in en uygun membran malzemesi
secimi oldukca Onemlidir. Birgcok durumda membran se¢imi yeni membran
cesitlerinin kullanilabilirligi ile daha karmasik hale gelmektedir. Bunun i¢in uygun
laboratuar kosullarinda membranlar test edilip hangisinin kullanilabilecegi

kararlagtirilmalidir.

Eskiden membran ana malzemesi olarak dogal malzemeler veya dogal seliillozun
tirevleri kullanilmasmma ragmen su anda c¢ogunlukla sentetik polimerler
kullanilmaktadir. Membran uygulama yerine gore hidrofobik (suyu iten) veya
hidrofilik (suyu ¢eken), aniyonik veya katyonik 6zelikte olmasi istenebilir. Membran
sanayisinde PC (polikarbonat), PTFE (politetrafloraetilen) ve PES (polietersiilfon)

gibi polimerlerin kullanimi gittik¢ce artmaktadir. Seramik ve metaller gibi inorganik
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malzemeler de membran malzemesi olarak son 20 yilda kullanilmaya baslanmistir. Bu
malzemelerden {iretilen membranlar ¢ok pahali olmasina ragmen, membranin
ozelliklerini en st seviyelere tasimakta ve kullanim siiresini arttirmaktadir PES
(polietersiilfon) disindaki, aktif tabaka olarak kullanilan polimerler ya da

kopolimerlerden yapilan membranlarin birgogu kirlenmeye karsi direnglidir [3].

Hidrofobik membranlar genellikle gaz ayrimi i¢in iyi filtrasyon 6zelliklerine
sahiptirler.Hidrofobik malzemelere PTFE (politetrafloraetilen),
PVdF(polivinillidenflorid) ve PP(polipropilen) ornek olarak verilebilir. Bu

malzemelerin hepsinin kimyasal kararliliklar yiiksektir [3].

PTFE(politetrafloraetilen), her ¢oziiciide ¢oziinmez ve faz doniisiimii ile tretilir.
PVdF (polivinillidenflorid), PTFE’den (politetrafloraetilen) daha az dayaniklidir.
DMF(dimetilformamid) gibi ¢oziiciilerde ¢oziiniir ve faz doniistimii ile {Uretilir.
Bunlarda en zayif olan PP(polipropilen) ¢ekme veya faz doniisimii ile

uretilmektedir.

PVdF’nin (Polivinilidendiflorit) pH degeri ve sicaklik toleranslart ¢ok 1iyi
degildir, ancak oksidasyon (ylikseltgenme) ajanlarina ve bircok ¢dziiciiye kars
direnglidir. Anizotropik membran olarak kullanilabilmekte ve faz doniigimii ile

uretilmektedir .

PP (Polipropilen) maliyeti diisliktiir, membran yiiksek mukavemeti ve kir

tutuculugu ile bilinmektedir. Birgok kimyasala kars1 dayaniklidir .

Birgok membran malzemesi kotii adsorbsiyon (molekiillerin kati ylizeye
tutunmasi) 6zeligi gosterir. Hidrofilik membranlar iyi adsorbsiyon (molekiillerin kati
ylizeye tutunmasi) 6zelliginden dolay tercih edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
hidrofilik membran malzemeleri seliiloz esash seliiloz esterleri (asetat, triasetat, nitrat

ve karigik esterler), polikarbonat, polisiilfon, polietersiilfon ve polyamid tiirevleridir

[3].

Seliiloz asetat, bitkilerden tiiretilen seliiloz polisakkarittir ve biraz kristalin bir
yapiya sahiptir. Seliiloz asetat, kirlenmeye karsi direngli ve ucuz hidrofilik

malzemeler oldugundan dolay:1 bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Ancak, pH
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degeri 3-7 araliginda sinirli ve uygulama sicakligi 35°C’nin altinda olmalidir. Ayrica
seliiloz asetat bakterilere karsi direngsiz oldugu i¢in mikroorganizmalar tarafindan

zarar gorebilmektedir .

Polisiilfon, iyi kimyasal 6zelliklerine sahiptir ve 80°C sicakliga kadar
dayanabilmektedir. Ayrica kisa siirelerde temizlenirse pH degeri 1.5-12 araligina
kadar ¢ikabilmektedir. Oksidasyon (ylikseltgenme) ajanlarina direnci iyi olmasina

ragmen, uzun siire maruz kalirsa filtreleme 6zelligini yitirebilir .

Polyamid, iyi kimyasal, 1s1l ve mekanik o6zellikleriyle onemli bir membran

malzemesidir .

3.6. Membran Uretim Yontemleri

Kullanilan hammaddenin &zellikleri ve liretim iglemi, membranin yapisini ve

morfolojisini belirleyici faktorlerdir. Bazt membran tiretim islemleri sunlardir;

« Ince partikiilleri sinterleme (Sintering)
» Filmin ¢ekilerek kopma veya kirilmalarla gézenekli yap1 eldesi
* Filmin asitle delinmesi ve 1sinlanmasi

* Faz ayrimi (Solvent casting veya phase inversion)

Tablo 3.1. Geleneksel Membran Hazirlama Y Ontemleri

Yontem Aciklama
Sinterleme Yari kristalin polimer tozunun eritilmesi.
Cekme(germe) Ekstriide edilmis yar1 kristalin filmin gerdirilmesi.

Rad " Polimer filmlerin radyasyona tabi tutulmasim
adyasyon  ve  asitle|takiben kostikle agindiriimas.

asindirma

e e Polimer, ¢oziici ve ¢ozicli  olmayan
Faz doniisimii bilesenlerden olusan ii¢lii karisimin faz ayrimu.
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3.6.1. Sinterleme (Sintering) Yontemi

Sinterleme yontemiyle yapilan membran iiretiminde, toz parcaciklar1 dikkatli
bir sekilde kat kat preslenerek yiiksek sicakliklara kadar isitilmaktadir. Sinterleme
islemi her 6zel malzeme icin dogru sicaklikta gerceklestirilmelidir. Bu uygun
sicaklikta partikiiller arasindaki arayiiz kaybolmakta ve gdzenekli yap1 olugsmaktadir.

Uretilen gozenek boyutu, partikiillerin boyutuna ve bunlarm dagilimina bagldir.

Bu yontemle iiretilen membranlarda gozeneklilik yani gozenek sayisi
diisiiktiir. Ayrica bu yontemle, seramik, karbon ve cam membranlar da

iiretilebilmektedir.[10]

3.6.2. Cekme (Streching) Yontemi

Cekme isleminin patenti, politetrafloroetilen (PTFE,ticari adi teflondur)
filmlerinden membranlar treten W. L. Gore Inc. aittir ve bu membranlarin 20

metreye kadar su gecirmezlik 6zellikleri vardir. [18]

Bu islemin esasi, polimer once eritilerek bir bantin iizerine bosaltilir daha
sonra bantin lizerindeki erimis sicak film 320°C’de hizli bir sekilde her yone dogru
cekilmesine dayanmaktadir ve ardindan degisik sicakliklarda belli araliklarla 1s1l
islemlere tabi tutulmaktadir. Bu 1s1l islemle birlikte ince liflerin agirhigiyla baglantili
olarak ¢ekim islemi sonucunda kiiciik diigiimli mikro godzenekler meydana

gelmektedir.Bu mikro gézenekler su buhar1 gecirgenligi saglamaktadir.

Yiiksek gozeneklilik ve mukavemete sahip membran liretilmesine izin veren
bu yontem, iiretilen membran kalinligimin ¢ok ince olmasindan dolay1 (12-75um)
uygun ylizeyin kullanilmasini gerektirmektedir. Membranin kullanilacagi yere gore
membran i¢in spunbond polipropilen veya polyester gibi farkli ylizeyler

kullanilmaktadir. [10]
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(a) Germe islemi yonu

Eriyik cekim kalibi
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- S 1 mikro
— gozenekler

(b

Sekil 3.13. a)Cekme islemiyle PP membran filminin olusturulmasi; b)membranin

SEM goriintiisii [10]
3.6.3. Kilcal Kanal A¢ma (Track-Etching) Yontemi

Kilcal kanal a¢gma yontemiyle {retilen membranlar ele§e benzer
yapidadirlar. Bu membranlarin gozenek cap1 dagilimlar1 ¢ok diizgiin oldugundan

ylizey tutucu membranlar olarak bilinmektedirler [9].

Sekil 3.14. Yiizey Tutucu Membran [9]
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Sekil 3.15’da gosterildigi gibi bu tiir membranlar iki adimda iiretilmektedir.
Kilcal deliklerin isaretlenmesi siiresince ivmelenen argon iyonlarinin isinlarina
maruz kalan ince polimer filmi yiiksek hizda ¢oziilmektedir. Yiiksek enerjiye sahip
iyonlar polimer filmine niifuz eder ve polimer zincirlerini kirar. Ikinci adimda ise
gozenekleri isaretlenen film kimyasal banyoya (soda gibi) atilarak uniform
karakterde silindirik gdzeneklerin olusmasi saglanmaktadir ve ylizeyde islem

sonrasi ortaya ¢ikan polimer kalintilar1 da temizlenmistir. [10]

Yk
partikiiller ~__
R K
o
f // e
Yalitkan )~
malzeme ¥
gozenek belirleyici

I. Achimy: Polikarbonat filmi nukleer reaktorde
yiikii partikiiller e maruz kalmakta

Asit banyosu

I Adim: Asit banyosundasilindinik
gozeneklerin olugmasi

Sekil 3.15. Kilcal Kanal A¢ma Islemi [10]

Kilcal delik isaretleme siiresince membranin gozenek yogunlugu polimer
filminin tizerinde bulundugu ilerleyen bantin hizinin degistirilmesiyle kontrol
edilmektedir. Lif ¢cap1 da, asit banyosunda daldirma stiresiyle kontrol edilmektedir.
Isaretleme boyunca, yiiksek enerjili argon 1sinlarinin kullanilmast, ince filme niifuz
etmesini saglayarak gelecek islemlere uygun hale getirmektedir. Argon iyonlarinin
1is1nlari iiretim boyunca kiklotronda (Atom arastirmalarinda elektriklenmis
cisimlere ytliksek hiz veren bir aygit ) ivmelenmektedir. Radyoaktif kirlenmeden
kacinma ve isaretlemeden sonra asitle delme isleminin hizli bir sekilde

yapilmasiyla, tiretim hiz1 diismekte ve son tirliniin kalitesi artmaktadir.[10]
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3.6.4. Faz Doniisiimii (Solvent Casting veya Phase Inversion) Yontemi

Membranlar genellikle faz doniisiim yontemiyle liretilmektedir. Bu
yontemle iiretilen gozenekli membranlar, iki {i¢ bilesikten olusan polimerden,
¢oziicli madde ve ¢oziinmeyen madde karisimlarindan iiretilmektedir. Giiniimiizde
bu islemin tipik drnegi aseton, dioksan ve formamid karisiminda ¢oziilen seliiloz
asetattir. Bu sentetik polimerlerin kimyasal kararlilig1 ve bakteriyel bozulmaya

kars1 direnci iyidir [8].

Ik adimda polimer ¢dziicii madde ile ¢oziiliir ve ¢dziinmeyen maddede
eklenerek kalip ¢ozeltisi hazirlanmaktadir. Diiz membran ylizeyini olusturmak igin
kalip ¢ozeltisi kalip bigagi kullanilarak uygun bir destekleyici lizerine
dagitilmaktadir. Destekleyici daha sonra membrani dagitmadan ¢ikarilmaya uygun
olmalidir. Bunun i¢in uygun destekleyiciler cam tabakalar yada nonwoven
(dokumasiz kumas) polyester olabilmektedir. Kalibin inceligi 50um ile 500pm
arasinda degismektedir. Daha sonra bu kalip filmi, ¢dziinmeyen bir banyoya
transfer edilmektedir. Bu banyoda meydana gelen etkilesimle ¢okelme meydana
gelmektedir. Cokelme meydana geldikten sonra, kalip filminin ylizeyinde ince

polimer olusmaktadir [8].

yuzeye serlen
1slak film tabaka

Sekil 3.16. El Kalib1 Bigagi

Faz donlisiimii membranlarinin performans 6zellikleri polimer
konsantrasyonuna daldirmadan 6nceki buharlagsma siiresi, nem, sicaklik, kalip
¢ozeltisinin olusumu ve ¢oktiirme banyosunun durumu ve olusumu gibi birgok

parametreye baglidir. [8].
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3.7. Elektro Uretim Yontemi ile Nanolif Membran Uretimi

Elektro iiretim, nanolif {iretilmesinde en etkili yontemdir. Bu yontemde
mekanik kuvvetler yerine elektrostatik kuvvetler kullanilmaktadir. Basit bir sekilde
anlatilacak olursa, yiikli bir polimer malzeme ile topraklanmis ya da zit yiikli
toplayict arasinda potansiyel farki uygulanarak islemin baslamasi saglanmaktadir.
Uygulanan voltaj ile polimer ¢ozeltisi ya da polimer eriyigin yiizeyinde yiizey
gerilimini yenen elektriksel kuvvetlerin olugsmasi saglanir. Sonrasinda, ytliklenmis
jetten polimer damlasi ¢ikarilir. Jet kisa bir mesafe i¢inde diiz bir ¢izgi halinde uzar
(diizenli bolge) ve sonra biikiiliir ve spiral bir yol izler (diizensiz bolge). Elektriksel
kuvvetler polimer damlacigini1 bu diizensiz bolgede binlerce belki milyonlarca kez
uzatarak ¢ok uzun bir yol kazanirilar ve bunun sonucunda ¢ok fazla incelmis bir hale
gelir, ¢ozlicii buharlagir ya da eriyik katilagir. En sonunda, ¢ok uzun haldeki nanolif

topraklanmis toplayici ylizeyine toplanir (Bakiniz Sekil 3.17).

Incelikleri 10 nanometreden (nm) birka¢ mikrometreye kadar degisen aralikta

cok asir1 ince lifler bu yolla iiretilmektedir.

Polimer cozeltist
dolu cam pipet Bakir elektrot

Toplama 1zgaras: \

oy
[

L T Tavylor konisi
.'.-r"-,: 5

=
p—
*,
*y
5,

il
m A
W h Diizenli bilge

= B L {1
Ll

| wd

|| Diizensiz bdlge

Sekil 3.17.Elektro Uretim Diizenegi



1. Yiiksek voltaj giic kaynagi: Igne ucu ile nanolif toplayici plaka arasinda

elektrik alanlar olusturur

2. Besleme iinitesi (siringa, metal igne v.b.): polimer ¢dzeltisini yiiksek

gerilimli elektrik alana gonderir

3. Toplayic (iletken plaka, doner silindir v.b.): Nanoliflerin bir tabaka halinde

konumlanmasini saglar

Pnlhmtr cozeltisi

Yiiksek gerilim

Toplayici Plaka

Sekil 3.18. Elektro Uretim Diizenegi ve Taylor Konisi

Bu teknikte, polimer uygun bir ¢oziiciide ¢oziiliir veya 1s1 ile eritilir, ucunda
kiiclik bir delik bulunan cam bir pipetin veya siringanin igine yerlestirilir. Daha sonra
polimer c¢ozeltisi/eriyigi ile pipetin ac¢ik ucunun karsisindaki bir toplayici levha
arasina 50 kV’a kadar gerilim uygulanir. Besleyici {initedeki ignenin ucunda asili
durumda duran polimer damlas: kritik bir voltaj degerine kadar, yiizey geriliminin
uyguladig1 kuvvetlerden dolay, kiiresel bir bigcimde bulunur. Uygulanan potansiyel
fark bir esik degerine ulastifi anda, elektrostatik kuvvetler ylizey gerilimi
kuvvetlerine esitlenir. Bu noktada polimer damlasi sekil degistirerek koni bigimini

alir. Bu koniye Taylor konisi denir [1].
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Toplayici levhaya toplanan Nanoliflerin karakterizasyonlari ve morfolojileri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmektedir. Bazi1 SEM

gorlntiileri Tablo 3.2.’de ortalama ¢aplari ile verilmistir.

Tablo 3.2. Baz1 Polimerlerden Olusan Nanoliflerin SEM Goriintiileri [1]

Paolimer Adive Ortalama | Sem Gartintisi

Cap inm)

Polibenzimidazol-250

Kitin- 163

Polipropilen 2:500-3500

Polivinilal kol-400 [125]
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a-)Elektro Uretimde Kullanilan Polimerler ve Ozellikleri

Elektro iiretim isleminde, genis bir aralikta polimerler kullanilabilmektedir.
Bu polimerler ya ¢oziilmiis halde ya da 1siyla eritilmis halde olabilirler. Bunlardan

bazilar1 Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.de verilmektedir.

Tablo 3.3. Cézeltiden Elektro Uretimi Yapilan Polimerler [2]

Polimer Coziicii Konsantrasyon
Seliiloz Asetat (CA) Aseton, asetik asit, dimetilasetamid 12.5-20%
Polietilen Tereftalat Diklorometan:triflorasetik asit (1:1) |4-18 wt.%
Naylon 6.6 (PA 6.6) Formik asit 10 wt.%
Poliiiretan (TPU) Dimetilformamid 2.5-21.2 wt.%
Polyakrilonitril (PAN) Dimetilformamid 15 wt.%
Polivinil Alkol (PVA) Distillenmis su 1-16 wt.%

Tetrahidrofuran/dimetilformamid=
Polivinilkloriir (PVC) 100/0, 80/20. 60/40, 50/50. 40/60.|10-15 wt.%
20/80, 0/100 (vol.%)

Ipek/PEO karisimi Ipek sulu ¢ézeltileri 4.8-8.8 wt.%
Naylon6 (PA-6) | Hegza-tloro-izopropanol (HFIP), ,

iy o g Bl ; . 10 wt.%
/Montmorilonit (Mt) HFIP/dimetilformamid: 95/5 (wt%o)

Tablo 3.4. Eriyikten Elektro Uretimi Yapilan Polimerler [2]

Polimer igalem sicakhigr (°C)
Polipropilen (PP) 220-240

Naylon 12 (PA-12) 220

Polietilen (PE) 200-220

Polietilen tereftalat (PET) 270

Polietilen naftalat (PEN) 290

PET/PEN karisumlar 290
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Konveyor Bamt Aliminyom plaka

Giig Kavaag 14 T5neli Cnite Besleme Tnitesi

Resim 3.2. 24 Jet- Uniteli Elektro Uretim-Konvey&r Bant Diizenegi
[5]

Resim 3.3 Elektro iiretim {le Nanolif Membran Uretimi [5]
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b-)Elektro Uretim Yontemi ile Endiistrivel Nanolif Membran Uretimi

Glinlimiizde ¢ok dnem kazanan ve giderek artan bir hizla liretilmekte olan
teknik tekstil ylizeylerinden olan nonwoven yiizeyine dokuma olmayan tekstil yiizeyi
denir. Nonwoven ylizeyler tiilbent tabaka haline getirilmis kesikli veya filament
halindeki elyaflarin, mekanik, kimyasal, termik ydntemlerle uygun bir baglama
islemi sonucunda birbirine tutturulmasi ile elde edilen tekstil yiizeyleridir. Belli bir

yonde veya tesadiifen dagitilmis elyaf yiginindan olusurlar.

Nanofmgroup tarafindan Nanospinner adiyla endiistriyel nanolif nonwoven
kumas makinasi tasarlanmistir. Elektrospinning (Elektro iiretim) yontemi ile ¢aplart
50-300 nm (0.05-0.3 pum) araligindaki lifleri 1 metre eninde nonwoven ylizeyler
olarak iiretebilmektedir. Istenilen son iiriine gore farkli kalinliklarda 500-10.000
m?/giin’lik nanolif membran {iretim kapasitesine sahiptir. Hammadde olarak
poliiiretan(PU), polivinil alkol (PVA), poliakrilonitril ve polyamid gibi polimerler
calisilabilmektedir. Tasiyict bir substrat iizerine (spunbond, meltblown, seliiloz
kumas, dokuma kumas, kagit vs) elektrospinning (elektro iiretim) yontemi ile
kaplama yapmaktadir. Son {iriiniin yapisina gore (tekstil membrani, ses yalitim
malzemesi, hava filtresi, yalittm membran1 vs) 0,1 ile 15 gr/m? nanolif yiizey

iiretebilmektedir [16].

Resim 3.4. NanoSpinner Endiistriyel Nanolif Nonwoven Kumag Makinasi [16]
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NanoSpinner 6zel diiseler sayesinde elektrospinning islemini diger elektro
iiretim yoOntemlerine kiyasla daha verimli bir sekilde ve endiistriyel anlamda
gerceklestirebilmekte ve bu sayede iiretim kapasitesi yiiksek seviyelere

cikabilmektedir.

Bu islemde amag¢ ‘+,-’elektriksel alan kuvvetleri ile polimerden lif iiretimi
gerceklestirmektir. Igneler “+’yiiklii deger ,yukarida ki, toplay: plaka ‘- yiiklii deger
verilmektedir. Polimer ¢ozeltisinin i¢indeki molekiil zincirleri partikiil olarak degilde
lif seklinde yukariya dogru cikmaktadirlar. Diiselerden ¢ikan polimer ¢ozeltisi
elektrospinning isleminin dogasi ile ¢ok kisa siirelerde 1000 defadan fazla bir ¢ekime
ugrayarak nano boyutlardaki lif caplarina kadar diismekte ve olusan nanolifler
istenilen membran kalinliginda tastyici bir substrat (alt katman) iizerine lamine
edilerek endiistriyel bir iiriin olarak makinadan ¢ikmaktadir. Istenilen son iiriine gére
nanolif membran tabakasimin kalinligit makinanin otomasyon sitemi ile
ayarlanabilmekte ve bu degisiklik yapilirken iirlin 6zellikleri ve nanolif ¢aplar1 sabit

kalmaktadir.

Makinanin nanolif iiretim kapasitesi gramaji ile ters orantilidir ve makinanin
verecegi aktif {iriin eni 1 metredir. Ornegin; giinliik 2000 gramlik polimerin iiretimde
nanolife donilisecegi diisliniiliirse, substrat kumasin tizerine 0,5 g/m2 lik nanolif
kaplanmasi durumunda iiretim kapasitesi [(2000 g/giin) / (0,5 g/m2)] 4000 m2/giin
olacaktir. Fakat aymi firetim degerlerinde 5 g/m2 lik bir kaplama yapilmak

istendiginde liretim kapasitesi 400 m2/giin olacaktir [16].

3.8. Poliiiretan Nanolif Kaplh Membranlarin Diger Yaltim Ortiileri ile

Karsilastirilmasi

Nanolif membranlar {izerine pek ¢ok arastirma yapilmistir.Bir makalede su
buhar1 gecis hizi ve su gegirmezlik gibi 6zellikleri iizerinde durulmustur. Ayrica,
poliliretan nanolif membranlar ile klasik poliiiretan kaplama filmleri arasinda
karsilagtirmalar yapilmistir. Sonuglara gére nanoliflerin su buhar1 gecirgenligi degeri
de poliiiretan film kaplamali kumasdan hayli yiiksektir. Nanolifler 1yi su geg¢irmezlik
degerlerine sahip iken poliiiretan film kaplamali kumaslarin su gecirmezligi daha

fazladir. Asagidaki sekillerde bir makaleden alinmis grafikler verilmistir.[7]
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e ASTM E 96-00 kurutucu metoduna goére Su buhar1 Gegis Hizlart :

Nanoliflerin %80-85 oranindaki gozenekli yapisi film kapli kumaslardan

farkli olarak onlara ¢ok yiiksek oranlarda nefes alma kabiliyeti kazandirmaktadir.

Yapilan denemede 0,02mm kalinli§inda nanolif webin su buhar1 gegirgenligi
(nefes alabilirligi) test edilmis ve sonuglar oldukea iyi ¢ikmistir.

Tablo 3.5. Ornek Teknik Tekstillerin Su Buhart Gegis Hizlarmin
Karsilagtirilmasi[7]

500 1
T ECCECEESEREtE || Con: Normal Konfeksiyon Kumasg
] |
5 . B . | ESF:Elektrospin Nanolif
;’f il s T CD ve CW: Poliiiretan film kaplamali
% | kumas
T 0 - - == === =y

0 " con. ESF  CDIZ0 ¢DS0  CWI20 CWS50

Ornek Teknik Tekstiller

v ISO 811 standartina gére Hidrostatik Basing test sonuglari :

Poliiiretan ¢ozeltileri ile gergeklestirilen elektrospinning islemiyle iiretilen
0.02mm kalinliktaki nanolif membranlarin performans kumaglarla mukayesesi

yapilmistir.

Yapilan denemelerde nanolif kumasin 36.5 cm su kolonu (cmH20) basincina
dayandigi goriilmiistiir

Tablo 3.6. Ornek Teknik Tekstillerinin Hidrostatik Basinglariin Karsilastirilmasi
[7]

ol e Con: Normal Konfeksiyon Kumag
ESF: Elektrospin Nanolif

CD ve CW: Poliiiretan film kaplamali

kumas

Hidrostatik Basing (emH,0)
3
i
1
1
1
1
1

Con. ESF £b120 €50 EW120 W50
Ornek Teknik Tekstiller

44



4.DENEYSEL CALISMA

4.1.Amag

Bu calismanin amaci, farkli su yalitim ortiileri ile nanolif membran
malzemelerin yapisal 6zelliklerini inceleyerek deneysel sartlara olan bagimliliginin
anlagilmasidir. Bu amaglar i¢in deneysel olarak, su buhari geg¢irgenlik deneyi,
hidrostatik basin¢ deneyi ve kopma mukavemeti deneyleri yapilarak sayisal veriler

elde edilmistir.

Nanolif Membran iiriinlerin diger su yalitim Ortiileri ile karsilagtirmalarinin
yapilabilmesi i¢in ayni sartlarda aym testlere sokulmalari gerekmektedir. Bu
amacla Dupont firmasimin Tyvek Solid {iriinii ile Mogul firmasinin {iriinii Rowa-
pro ortiisii ve Ingaat sektdriine yonelik Nanofmgroup tarafindan iiretilen Nanolif

Membran tedarik edilmistir.

4.2 . Kullamilan Malzemeler

a-)Dupont Firmasimin Urettigi Tyvek-Solid Ortiisii

Tyvek (DuPont firmasinin {irettigi su yalitim Ortiisii) nefes alan su yaliim
ortlisii son yillarda Tirkiye’deki yapr sektdriiniin en ¢ok kullandigi su yalitim

membrani haline gelmistir.

*Tyvek sahip oldugu 5-10 um c¢apindaki flash-spun polietilen lifleri ve bazi
cesitlerindeki film tabakasi ile 2 metrelik su basincina gegirimsiz olarak
dayanabilmekte ve buhar gecirgenligi 6zelligi ile bina cephelerinin ve cati

kisimlarinin nefes almasini saglamaktadir.

Tyvek’in nefes alma 6zelligi sayesinde bina i¢indeki rutubet engellenirken su
gecirmeme Ozelligi ise yap1 elemanlarii dis etkilere kars1 koruyarak binanin dmriinii

uzatmaktadir.

Deneylerde 85 gr/m” gramajinda ki Tyvek Solid 6rtiisii kullanilmustur.
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Tablo 4.1.Dupond Tyvek Solid Teknik Ozellikleri [14]

Tip Tyvek® 1580B (Solid)
adie cl;/ocjli?ect}illesg Bagl Yiksek Yogunlukiu
Agirlik 85grim?
Su Buhari Gegis Direnci Su Buharini Gegirir
Su Buhari Gegis Direnci (Sd) 0,02m
Su Gegirme Dayanimi Su Gecirmez
Su Gegirimsizlik Sttunu 2 metreden yiiksek
Sicaklik Dayanimi +100°¢0 -
Hava Gegirme Dayanimi Hava Gegirmez
Rizgar / Yagmur Dayanimi Rizgar / Yagmur Gegirmez
1,5m / 100m /
s : Sl 2,8m/100m/
Rulo Genisligi / Uzunlugu / Agirhigi 201 400

b-)Mogul Firmasimin Urettigi Rowa-Pro Ortiisii

Mogul Firmasinin Insaat sektoriine yonelik ¢at1 ve PVC/Ahsap Siding alt1
ortlisti olarak kullanilmasi i¢in Rowa-Pro Ortiisii tiretmektedir. Rowa-pro yalitim
ortiileri Mogul tarafindan binalarim kullanimlar1 sirasinda ortaya ¢ikabilecek
sorunlar1 6nlemek amaciyla gelistirilmistir. Baglica sorunlar iklim kosullar1 ve bina

biinyesinde olusan su buhari {iretimi ve neden oldugu yogusmadir.

Rowa-Pro Ortiisii ,SMS (spunbond/meltblown/spunbond) nonwoven yiizey 3
katl bir yapry1 gostermektedir. 1. kat spunbond (caplari 10-20 um civarinda
liflerden olusan nonwoven tabaka), 2. kat meltblown (¢aplart 2-10 pm civarinda
liflerden olugsan nonwoven tabaka) ve 3. kat yine spunbonddur. Bu 3 kath yap1
sayesinde spunbond tabakalar kumasa yiliksek mukavemet saglarken meltblown
tabaka da {riiniin su geg¢irmezligini iyilestirecektir. Ayrica bu tabakalara iyi
derecede yanmazlik, antibakteriyellik, antistatiklik, hidrofillik veya hidrofobluk,ve

benzeri 6zellikler belirli bir ek maliyet ile kazandirilabilir.
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Tablo 4.2.MOGUL - Rowa-Pro Teknik Ozellikleri [15]

Tip Polipropilen SB Nonwoven Kumaslar

Madde 20100 Isidl Bagh Yiiksek Yogunhikiu Polipropilen

Kumas Uzerine Uygulama  |Mogul Rowa-Pro

Kumas Rengi Beyaz

Agirlilc 40+50+40 SMS - 30+30+30 SMS

Ozellikler Test Methodu Birim Deger Deger

Agirlik ERT 40.3-90 gr/m’ 130 90

Gerilme Direnci il ERT 20.2-89 N/5 cm 29 L5
cD 150 127

Kopma Uzamasi MD ERT 20.2-89 % 52 29
cD 62 83

Hava Gegcirgenligi ASTM D737 |em’/em’.s 6 14!

Hidrostatik Su Basinci DIN EN 20811 cm 127 105

Su Buhari Basing Farki astm-e 398 g/m2.24h 8648,73 11985,72

MD:Makine Yoniinde

CD:Capraz Yonde

Deneylerde MOGUL-Rowa-pro 90 gr/m”> gramajinda ki  Ortiisii
kullanilmastir.

c-)Nanofmgroup Tarafindan Elektro Uretim Yontemivle Uretilmis Nanolif

Membran

Nanolif Membranlar kullanilarak gelistirilecek nefes alan su yalitim ortiileri
cok ince lif ¢aplarina sahip olmasi nedeniyle (Nanolif ¢ap1 = 1/50 Tyvek lif capi)

cok yiiksek seviyede nefes alabilme ve su gegirimsizlik 6zelliklerine sahip olacaktir.

Su yalitim membranlarinin gdzenekliligi/nefes alma o&zellikleri yoktur ve
piyasadaki diger nefes alan yalitim ortiilerinde ise (Tyvek dahil) gozenekliligi ¢ok

diisiik olan film tabakalar kullanilmaktadir.

Nanolif Membran {irlinlerin su gecirimsizlik 6zellikleri tabakalarin kalinliklar

ile ilgili olup istenilen seviyelerde ayarlanabilecektir.
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Nanolif Membran iriinlerin  mukavemet, yanmazhk, su iticilik,
antibakteriyellik ve benzeri 6zellikleri Nanolif Membran tastyicist olarak kullanilan
nonwoven kumasin nitelikleri ayarlanarak yiiksek ek imalat maliyetleri getirmeden

istenilen diizeye ¢ekilebilmektedir.

Nanolif Membran iiriinlerin iizerine kaplanmasi diisiiniilebilecek pek cok
kumas olmakla birlikte, Mogul firmasinin irettiZi Mopet Polyester/Spunbond
kumasin mukavemet degerleri Nanolif Membran {iriinleri desteklemesi agisindan

oldukc¢a uygundur.

Tablo 4.3. Mopet Polyester Spunbond Kumasgin Standart Uriin Ozellikleri

OZELLIKLER TESTMETHODU | BIiRIM

AGIRLIK ERT 40.3-90 grim2 17 19 30 4| 40 | 42 50 60 | 70 80 100 {120 | 130
KALINLIK ERT 30.4-89 mm 011 | 012 015 | 016 | 019 0.2 0240 028 ) 0.3 036( 04 (047 |0,53
CEKME ERT 20.2.89 NG5em (MO | 34 40 70 88 || 110 | 118 143 || 180 || 202 (240 | 300 (340 | 380
DAYANIMI CD | 14 15 35 43 45 | 48 70 90 | 98 140 ) 185 || 195 | 210
UZAMA ERT 20.2.89 o, MD | 18 21 23 26 28 | 29 28 30 | 30 45 48 48 42

CD | 26 32 35 40 4 | 45 35 35 | 38 48 25 M 35

HAVA GECIRGENLIGI | ERT140.2-99  |omiem?s 180 | 165 | 157 | 150 | 140 [136 | 130 || 122 {110 |97 |76 |65 | 40
KOPMA MUKAVEMETI | ERT 80,4-02 koa 45 | 55 | 130 | 160 | 171 204 | 250 | 330 | 360 375 |530 |e25 |00
VIRTILMA ERT 70.4.99 N [MD)16 | 21 | 22| 24 | 28 [30 | 40 | 45 |60 |80 |95 [109 |120
MUKAVEMETI cD | 28 30 || 35 | 40 | 45 | 49 75 | 90 105 [[130 | 140 [[180 | 195

Nanolif Membran kaplama maliyetlerinin {iriin imalat maliyetleri lizerindeki
etkisi yok denecek kadar azdir. Gerek Nanolif Membran hammadde maliyeti olsun
gerek elektrospinning islemi yapan makinanin enerji maliyetleri ve makine is¢iligi
olsun oldukg¢a disiiktiir ve birim maliyetlere etkileri 0.05-0.1 $/m2 civarinda
olacaktir. Bununla birlikte Nanolif Membran {iriinlerde asil maliyeti kullanilan
nonwoven kumas ve bu kumasa ek oOzellikler kazandiran katki maddeleri

olusturmaktadir (0.4-0.5 $/m?) [16].

Deneylerde Nanolif kaplama 2-2.5 gr/m® gramajinda, altinda ki tastyici

kumas (nonwoven kumas) ise 120 gr/m* gramajindadir.
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4.3.Su Buhari Gegirgenlik Deneyi
43.1. Deney Yontemi

Yap1t malzemelerinin su buhar1 gecirgenlik 6zelliklerinin tayini ile ilgili
ASTM E 96 da belirtilen yontem kullanilarak nanolif membranlar ile ilgili deneyler
yapilmstir.

Standartta belirtildigi iizere, deney prensibi su sekilde belirlenmistir. i¢inde
su ihtiva eden bir deney kabinin agzi deney numunesi yerlestirildikten sonra sikica
kapatilir. Deney diizenegi daha sonra,sicaklik ve nemi kontrol edebilen bir deney
hiicresine yerlestirilir. Deney prensibinin gerceklesebilmesi icin gerekli olan en
onemli ekipman, deney hiicresi olarak anilan bir ortam sabitleyici cihazdir. Kapagi

acik birakilarak nemin disar1 verimi saglanmigtir.

Deney kosullar;, ortalama %25 bagil nem ve 25C° sicaklik da
gerceklestirilmistir.

4.3.2.Deney Ekipmam

a-)Deney Kaplari

10x10x8 cm boyutlarinda Plastik kaplar.

Kullanilan plastik kaplarin agizlart 1dm?®lik alan olusturmaktadir.

— —
e

Resim 4.1. Kullanilan Malzeme Numunelerin ve Kaplarin Ustten Goriiniisii
(Solda ki:Tyvek-Solid, Ortada ki Mogul-Rowa-pro Ortiisii, Sagda ki Nanolif
Membran)

;

|
v T @

[ S——— -

Resim 4.2. Kullanilan Malzeme Numunelerin ve Kaplarm On Gériiniisii (Solda

ki:Tyvek-Solid, Ortada ki Mogul-Rowa-pro Ortiisii, Sagda ki Nanolif Membran)
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b-)Deney Hiicresi

istenilen bagil nem %25, istenilen sicakligi 25C° smurlar1 iginde tutabilen bir

deney cihazi.

Deney hiicresi 2010 Subat ayinda R.Engin ALAN tarafindan Mimar Sinan
Universitesinde Yiiksek Lisans tezi i¢in yapilmistir. Deney cihazini genel olarak
tanimlamak gerekirse,sicaklik ve nemi istenilen diizeyde sabit tutularak deneyin
yapilmasi istenilen ideal ortami olusturan,yani test edilmek istenilen kosullarin bir
simiilasyonunu gerceklestiren bir deney hiicresidir. Cihaza bagli bir 1sitma
sistemi,bir sogutma sistemi ve bir buhar jeneratorii, bunlar1 kontrol eden birer tane
sensOr ve kontrol birimi ve enerjilerini saglayan bir elektrik dagitim panosu

bulunmaktadir.

Resim 4.3. Simiilasyon Unitesi Genel Gériiniisii
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c-)Analitik Terazi

Deney diizeneginin kiitlesini =1 mg hassasiyetiyle 6l¢ebilen elektronik, digital

terazi.

Resim 4.4. Analitik Terazi

d-)Kesintisiz Gtic Kaynagi

Elektrik kesintisi durumunda jenerator devreye girene kadar deneyin devamini

saglayabilecek kapasitede olmalidir.
4.3.3.Deneyin Yapilisi Ve Sonuclari

Deneye baglamadan 6nce deney cihazinin istenilen atmosfer kosullarinda
kararlt hale gelmesi gerekmektedir. Bunun igin cihaz Onceden galigtirilmigtir.
Hazirlanan deney kaplarinin igerisine deney kabinin iicte ikisi kadar su
koyuldukdan sonra kabin agiz kismina ortiiler yerlestirilmis ve agzi sikica deney
pargasi ile kapatilmistir. Kap,numune ve su ile olusan deney numunesi deneye

baslamadan tartildiktan sonra cihaza yerlestirilmistir.

En fazla nem gegcisi ilk saatler i¢cerinde olacagi i¢in deney kabi konuldukdan

3 saat sonra ilk tartim ve ikinci tarttmda 24 saat sonra yapilmistir.

51



Tablo 4.4. Mogul-Rowa-pro Ortiisii, Tyvek-Solid Ortiisii, Nanolif Membran,

Ortiilerinin 1 dm? rtiilerden gecen Su Buhari Gegirgenlik Deney Sonuglari

Malzeme

Deney Oncesi

3 saat Sonra

24 saat

1 dm’'den 3 saat

sonra gegen Su Buhani

1 dm”™den 24 saat
sonra gegen Su Buhan

Tartim Tartim  |Sonra Tartim| Gegirgenlik Degeri Gegirgenlik Degeri
(Am) (Am)
Mogul-Rovapro 90,2 gr 89,63 gr 85,25 gr 0.57 gr 4.95 gr
Tyvek-Solid 92,99 gr 92,57 gr 89,85 gr 0.42 gr 3.14 gr|
Nanolif 85,22 gr 84,54 gr 79,96 gr 0.68 gr 5.26 gr|

Elde edilen veriler incelendiginde, nanolif membranlarin su buhar
gecirgenligi Mogul-Rowa-pro oOrtiistine gore %6 , Tyvek-Solid Ortiisiine gore
%67.5 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.5. Mogul-Rowa-pro Ortiisii, Tyvek-Solid, Nanolif Membran, Ortiilerinin

1 m* den Ggecen Su Buhar1 Gegirgenliklerinin Karsilastiriimasi

600
M
=
B0 AT
i~
E
:-E 400 -
™
-
E 300 -
=
bl 200 - 5
L L)
=
<L 100 -
=
e |
m
- 0 -
b &
] 3]
% W vgﬁ)
S £
& &
& °
&

52



4.4. Su Gecirmezlik Degeri Tayini-Hidrostatik Basin¢ Testi
44.1. Deney Yontemi
Kumaglarin su gegirme direngliklerinin tayini ile ilgili TS 257 EN 20811 da

belirtilen yontem kullanilarak nanolif membranlar ile ilgili deneyler yapilmistir.

Standartta belirtildigi lizere, deney prensibi su sekilde belirlenmistir. Test
numunesi,standart kosullarda 6n yiizii su ile temas edecek sekilde deney hiicresinin
sikistirma alanina yerlestirilir. Test baslatilir,basingli su verilerek suyun kumastan
gecisi izlenir. Su basinci, yukaridan asagiya ya da asagidan yukariya dogru

olabilir,bu deneyde asagidan yukariya dogru test numunesine uygulanmastir.

Deney kosullar1 20 + 2 °C sicaklik ve % 65 + 2 Rh nem kosullarinda
gergeklestirilmistir.

4.4.2.Deney Ekipmani

Deney Makinasi

Deney makinasi, Otomatik Hidrostatik Tester FX 3000 HYDROTESTER ve

deney sonuglarini gorebilecegimiz digital bilgi ekrani.

Resim 4.5. Otomatik Hidrostatik Tester Unitesi Genel Goriiniisii
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4.4.3.Deneyin Yapilisi ve Sonuglar:

Deneye baslamadan 6nce su haznesine su konulup, test numunesi miimkiin
oldugunca az dokunularak test edilmistir. Her test numunesi i¢in temiz, taze de-

iyonize (arindirilmig) su kullanilmastir.

Resim 4.6. Su haznesine Su Dokiilirken

Sikistirma alanindaki tiim su ¢elik boru yardimiyla temizlenir, sikistirma

alani kurulanir.

Resim 4.7. Tasan Suyu Celik Boru Yardimiyla

Temizlenmesi.

Numune test bagligina 6n yiizii su ile temas edecek sekilde sikistirilir. Test

baslatilmadan 6nce kumasin 1slanmamasina dikkat edilmelidir.

Resim 4.8. Numunenin Test Baslig1 ile Su

Arasia Sikigtirilmig Hali.
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Test baglatilir, artan su basinci test numunesine uygulanir. Su basinci,
asagidan yukariya dogru test numunesine uygulanmistir. Suyun kumastan gegisi
izlenir. Test numunesi, standart kosullarda siirekli sabit bir sekilde {i¢ farkli
bolgeden yiizeye su gecisi olana kadar artan su basincina maruz birakilir. Yiizeye

su gecisinin oldugu iiciincii bélgedeki basing kaydedilir.

Ugiincii damlanm goriindiigii noktadaki basing santimetre-su siitunu olarak

kaydedilir. Ayn1 bolgede arka arkaya ¢ikan damlalar sayilmaz.

Resim 4.9. Numunenin Su Basincina Tabi Tutulmasi

Sonug olarak ; Mogul-Rowa-pro Ortiisii :120.0 mbar
Tyvek-Solid :243 mbar
Nanolif Membran :250.0 mbar
Ol¢iilmiistiir.

Elde edilen veriler incelendiginde, nanolif membranin su gegirmezlik degeri,
Mogul-Rowa-pro ortiisiine gore %108 , Tyvek-Solid ortiisiine gore %2 oraninda

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.6. Mogul-Rowa-pro Ortiisii, Tyvek-Solid Ortiisii, Nanolif Membran

Ortiilerinin Su Gegirmezlik Degerlerinin Karsilastirilmasi
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4.5. Kopma Mukavemetinin Tayini-
4.5.1. Deney Yontemi

Kumaglarin kopma mukavemetlerinin tayini ile ilgili ISO 13934-2 : 1999 da

belirtilen yontem kullanilarak nanolif membranlar ile ilgili deneyler yapilmistir.

Standartta belirtildigi ilizere, deney prensibi su sekilde belirlenmistir. Bu
metot; dokuma kumaglarin sabit bir uzama orami ve kuvvet uygulandiginda
kopmaya ve uzamaya kars1 dayanimlarinin tayin edilmesi i¢in uygulanmaktadir.
Numuneler, serbest bir sekilde, makinanin ¢enelerin merkezine diizgiin bir sekilde

takilir. Test baslatilir, kopma mukavemeti sonuglar1 kaydedilir.

Deney kosullar1 20 + 2 0C sicaklik ve % 65 + 2 Rh nem kosullarinda
gergeklesmistir.
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4.5.2.Deney Ekipmamni

Deney Makinasi

Deney makinasit Titan Universal Mukavemet Cihazi ve deney sonuglarmi

gorebilecegimiz bilgisayar baglantisi.

Resim 4.10. Titan Universal Mukavemet Cihazi

Resim 4.11. Deney Sonuglarin1 Gosteren Bilgisayar Baglantisi
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4.5.3.Deneyin YapihisiVe Sonuglar:
Numuneler yaklasik olarak 180 mm uzunlugunda ve 100 mm + 2 mm
genisliginde kesilmistir.

Laboratuar i¢in kesilip hazirlanan numunenin 3,8 cm i¢inden olacak sekilde
bir c¢izgi ¢izilir,bu kilavuz ¢izgisidir, numunenin ceneye orantili takilmasini

kolaylastirmak i¢in ¢izilir.
- Test hiz1 50 mm / dakikadir.

- Arka g¢enelere 50 x 25 mm’lik, 6n ¢enelere 25 x 25 mm’lik lastik yiizlii

numune tutucu ¢eneler takilir.

Resim 4.12. Makinanin Yiizey Tutucu Cenelerin

Takilmasi

- Cene mesafesi 100 mm olmali1 ve mesafe cetvelle dl¢lilmelidir.

- Numuneler, serbest bir sekilde, fazla gerdirilmeden g¢enelerin merkezine

diizgiin bir sekilde takilir.

Resim 4.13. Makinaya Numunenin Y erlestirilmesi
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- Test baglatilir, kopma mukavemeti sonuglar1 kaydedilir. Biitlin numuneler

i¢in ayn1 islemler uygulanir.

Resim 4.14. Deneyin Baslamasi ile Gerilen

Numune

Resim 4.15. Numunenin Gerilme Sonrasinda Koptugu An

Eger numunelerden herhangi biri ¢enenin 5 c¢cm i¢inden koparsa bu sonug
rakamsal degerle birlikte ‘cenede kopma’ seklinde rapor edilmelidir. Ceneden
kopan bir numunenin sonucu diger tim sonuc¢lardan diisiik ise bu numune iptal

edilerek yerine yeni bir numune hazirlanir.
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Resim 4.16. Mogul-Rowa-pro Ortiisii (sol iist tarafta ki), Tyvek-Solid (sag
tarafta ki) ,Nanolif Membran (sol alt tarafta ki) Ortiilerinin Deney Sonrasi

Kopma Noktalari
Sonug Olarak Tyvek-Solid :230 N/5 cm
Nanolif Membran :250 N/5 cm
Mogul-Rovapro ortiisii :140 N/5 cm
Olgiilmiistiir.

Elde edilen veriler incelendiginde, nanolif membranin kopma mukavemeti
Mogul-Rowa-pro ortiisiine gére %78 , Tyvek-Solid ortiisiine gore %8 oraninda
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.7. Tyvek-Solid, Nanolif Membran, Mogul-Rowa-pro Ortiilerinin Kopma

Mukavemetlerinin Karsilastirilmasi
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5.SONUC

Nefes Alan Su yalitim Ortiilerinin nefes alma 6zelligi sayesinde bina igindeki
rutubet engellenirken su gecirmeme 06zelligi ile yap1 elemanlarmi dis etkilere karsi
koruyarak binanin Omriinii uzatmaktadir. Nefes alabilen su yalitim ortiileri ile
yapilan uygulamalarda 1s1 yalittminin sicak tarafina, buhar dengeleyici bir malzeme
kullanim1 da onerilmektedir. S6z konusu malzemenin, nefes alabilen su yalitim
ortiileri ile birlikte kullanimi, i¢ mekan1 hava sizintilarina karsi gecirimsiz kilarken,

cat1 icindeki su buharinin da kontrollii bir bicimde disar1 atilmasi saglayacaktir.

Nefes alan su yalitim ortiilerinin mekanik olarak mikro gozenek lifli yapida
olmalidir. Nanoteknoloji sayesinde nanoboyutlarla gozenekli membranlar
iiretilebilmektedir. Elektrospinning yontemi ile elde edilen nanolifler diger
yontemlerle elde edilenlerden daha incedirler. Bu nedenden otiirli elektrospinning
yontemi ile nanolif {iretimi diger yontemlerden daha avantajli goriillmektedir. Ancak
nanolifler tek basina mukavemet agisindan yeterli degildirler, destekleyici bir tastyict
kumasin olmasi gerekmektedir. Nonwoven tasiyict kumas iizerine lamine edilerek
olusturulan nanolif membranlarin nanolif katmanin gramaji elektrospinning yontemi
ile istenilen seviyelerde ayarlanarak daha saglam malzemeler iretilebilinir. Ayrica
nanoliflerin genis yiizey alani, esnekligi, molekiillerin diizgiin yonlenmesiyle elde

edilmesi ve daha yliksek mukavemet degerleri sebebiyle tercih edilmelidir.

Binalardaki tiim duvarlar, binanin i¢ kismini disaridaki iklimsel kosullardan
koruyacak sekilde projelendirilirmelidir. Nefes alan su yalitim ortiileri ayrica 1si,
hava ve nemin bina ¢evresindeki hareketlerini kontrol altina alarak binalarin enerji
verimliligini arttirmakta ve bu sayede cevre korunmasma Onemli bir katkida
bulunmaktadir. Bina dokusunun uzun vadede korunabilmesi, yasayanlarin konforu
ve refahlar1 agisindan hava kaybinin azaltilmasi, yogusmanin onlenmesi ve 1st

yalittminin saglanmasi kriterlerinin tiimi birlikte géz Oniline alinmalidir. Ayrica
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yogusma riskini dnlemek amaciyla su yalitim Ortiistiniin su buhar1 difiizyon direnci

oldukga diisiik olmas1 gerekmektedir.

Bu calismada nanolif membran Ortiisiiniin su buhar1 gecirgenligi, su
gecirmezlik degeri ve kopma mukavemeti degeri, ¢esitli nefes alan su yalitim ortiileri
ile karsilagtirmali olarak incelenmistir. Elde edilen veriler incelendiginde (bkz.sayfa
52-55-60) nanolif membranlarin insaat sektoriinde yalittm amaciyla cati ve dis
cephelerde ideal bir nefes alan su yalitim Ortiisii olarak kullanilabilir oldugu

gozlemlenmistir.

Giliniimiizde su yalitim uygulamalarinda daha c¢ok bitlim esasli malzemeler
kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin nefes alma o6zelligi olmadigi i¢in, su
buharinin yogusma riskine karsi hava bosluklar1 ya da bacalar ile 6nlem alinmaya
calisilmaktadir. Ancak dis cephede ve catilarda riizgar etkisiyle gelen yagmura ve
kara kars1 koruma amaciyla, yapisal ¢ergevenin ve 1s1 yalitiminin nemden 6tiirii zarar
gormesini engellemek icin duvarlarda ve catilarda buhar gegirgen ve ayn1 zamanda

su yalitimi saglayan bir tirlin kullanimi tavsiye edilmelidir.
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EKLER

EK (ASTM E 96) Standard Test Methods for Water Vapor Transmission of

Materials'

This standard is issued under the fixed designation E 96; the number immediately following
the designation indicates the year of original adoption or, in the case of revision, the year of last
revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript epsilon (e)

indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.
1. Scope

1.1.  These test methods cover the determination of water vapor
transmission (WVT) of materials through which the passage of water vapor may
be of importance, such as paper, plastic films, other sheet materials, fiberboards,
gypsum and plaster products, wood products, and plastics. The test methods are
limited to specimens not over 11/4 in. (32 mm) in thickness except as provided in
Section 9. Two basic methods, the Desiccant Method and the Water Method, are
provided for the measurement of permeance, and two variations include service
conditions with one side wetted and service conditions with low humidity on one
side and high humidity on the other. Agreement should not be expected between
results obtained by different methods. That method should be selected which more

nearly approaches the conditions of use.

1.2.  The values stated in inch-pound units are to be regarded as the
standard. Metric inch-pound conversion factors for WVT, permeance, and
permeability are stated in Table 1. All conversions of mm Hg to Pa are made at a

temperature of 0°C.

1.3.  This standard does not purport to address all of the safety problems,

if any, associated with its use. It is the responsibility of the user of this standard to
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establish appropriate safety and health practices and determine the applicability of

regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:
C 168 Terminology Relating to Thermal Insulating Materials
D 449 Specification for Asphalt Used in Dampproofing and Waterproofing

D 2301 Specification for Vinyl Chloride Plastic Pressure-Sensitive Electrical
Insulating Tape

T Oistain (for the

Multiply by same test condition)
WLwT

g'h-m* 143 grains'h-fi=

graina/h-ft= 0.Ga7 a'h-m?
Femeance

g'Pa-g-m= 1.75 = 107 1 Perm (inch-pound)

1 Perm (inch-pound) 572 % 107% g/Pa-s-m>
FPermealbility

g'Pa-s-m B85 = 10° 1 Perm inch

1 Perm inch 145 % 107 g/Pa-s-m

TABLE 1 Metric Units and Conversion Factors **
AThese units are used in the construction trade. Other units may be used in other standards.
BAll conversions of mm Hg to Pa are made at a temperature of 0°C.

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to Determine the
Precision of a Test Method

3. Terminology

3.1 Definitions of terms wused in this standard will be found

in Terminology C 168, from which the following is quoted:

“water vapor permeability—the time rate of water vapor transmission
through unit area of flat material of unit thickness induced by unit vapor pressure
difference between two specific surfaces, under specified temperature and

humidity conditions.
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3.1.1 Discussion—Permeability is a property of a material, but the
permeability of a body that performs like a material may be used. Permeability is

the arithmetic product of per meance and thickness.

“water vapor permeance—the time rate of water vapor transmission through
unit area of flat material or construction induced by unit vapor pressure difference
between two specific surfaces, under specified temperature and humidity

conditions.

3.1.2  Discussion—Permeance is a performance evaluation and not a

property of a material.

3.2 water vapor transmission rate—the steady water vapor flow in unit
time through unit area of a body, normal to specific parallel surfaces, under

specific conditions of temperature and humidity at each surface.”
4. Summary of Test Methods

4.1. In the Desiccant Method the test specimen is sealed to the open
mouth of a test dish containing a desiccant, and the assembly placed in a controlled
atmosphere. Periodic weighings determine the rate of water vapor movement

through the specimen into the desiccant.

42. In the Water Method, the dish contains distilled water, and the
weighings determine the rate of vapor movement through the specimen from the
water to the controlled atmosphere. The vapor pressure difference is nominally the
same in both methods except in the variation, with extremes of humidity on

opposite sides.

5. Significance and Use

5.1 The purpose of these tests is to obtain, by means of simple apparatus,
reliable values of water vapor transfer through permeable and semipermeable
materials, expressed in suitable units. These values are for use in design,
manufacture, and marketing. A permeance value obtained under one set of test
conditions may not indicate the value under a different set of conditions. For this
reason, the test conditions should be selected that most closely approach the
conditions of use. While any set of conditions may be used and those conditions

reported, standard conditions that have been useful are shown in Appendix X1.
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6. Apparatus

6.1 Test Dish—The test dish shall be of any noncorroding material,
impermeable to water or water vapor. It may be of any shape. Light weight is
desirable. A large, shallow dish is preferred, but its size and weight are limited when
an analytical balance is chosen to detect small weight changes. The mouth of the dish
shall be as large as practical and at least 4.65 in.2(3000 mm’x). The desiccant or
water area shall be not less than the mouth area except if a grid is used, as provided
in 12.1, its effective area shall not exceed 10 % of the mouth area. An external flange
or ledge around the mouth, to which the specimen may be attached, is useful when
shrinking or warping occurs. When the specimen area is larger than the mouth area,
this overlay upon the ledge is a source of error, particularly for thick specimens. This
overlay material should be masked as described in 10.1 so that the mouth area
defines the test area. The overlay material results in a positive error, indicating
excessive water vapor transmission. The magnitude of the error is a complex
function of the thickness, ledge width, mouth area, and possibly the permeability.
This error is discussed by Joy and Wilson.6 This type of error should be limited to
about 10 to 12 %. For a thick specimen the ledge should not exceed % in. (19 mm)
for a 10-in. (254-mm) or larger mouth (square or circular) or " in. (3 mm) for a 5-in.
(127-mm) mouth (square or circular). For a 3-in. (76-mm) mouth (square or circular)
the ledge should not exceed 0.11 in. (2.8 mm) wide. An allowable ledge may be
interpolated for intermediate sizes or calculated according to Joy and Wilson. A rim
around the ledge (Fig. X1.1) may be useful. If a rim is provided, it shall be not more
than ' in. (6 mm) higher than the specimen as attached. Different depths may be
used for the Desiccant Method and Water Method, but a ¥-in. (19-mm) depth (below

the mouth) is satisfactory for either method.

6.2 Test Chamber—The room or cabinet where the as sembled test dishes
are to be placed shall have a controlled temperature and relative humidity. The
temperature chosen shall be between 21 and 32°C (70 and 90°F), and shall be
maintained constant within +1°C (£2°F). A temperature of 32°C (90°F ) is
recommended (Note 1). The relative humidity shall be maintained at 50 £ 2 %,
(When extremes of humidi ties are desired, the temperature shall be 38 + 1°C (100 +
1.8°F ) The relative humidity shall be 90 + 2 %. Both temperature and relative
humidity shall be measured fre- quently, or preferably recorded continuously. Air
shall be continuously circulated throughout the chamber, with a veloc ity sufficient to
maintain uniform conditions at all test locations. The air velocity over the specimen
shall be between 0.02 and 0.3 m-s™(0.066 and 1ft/s). Suitable racks shall be provided

on which to place the test dishes within the test chamber.
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Note 1—Simple temperature control by heating alone is usually made
possible at 32°C (90°F ). However, it is very desirable to enter the controlled space,
and a comfortable temperature is more satisfactory for that arrangement.
Temperatures of 23°C (73.4°F) and 26.7°C (80°F) are in use and are satisfactory for
this purpose. With cyclic control, the average test temperature may be obtained from
a sensitive thermometer in a mass of dry sand. The temperature of the chamber walls
facing a specimen over water should not be cooler than the water to avoid

condensation on the test specimen.

6.3. Balance and Weights—The balance shall be sensitive to a change
smaller than 1 % of the weight change during the period when a steady state is
considered to exist. The weights used shall be accurate to 1 % of the weight change
during the steady-state period.For example: -perm (5.7 x 10" 'kg-Pa™s"'m?)
specimen 10 in. (254 mm) square at 80°F (26.7°C) passes 8.6 grains or 0.56 g/day. In
18 days of steady state, the transfer is 10 g. For this usage, the balance must have a
sensitivity of 1 % of 10 g or 0.1 g and the weights must be accurate to 0.1 g. If,
however, the balance has a sensitivity of 0.2 g or the weights are no better than 0.2
g, the requirements of this paragraph can be met by continuing the steady state for 36
days. An analytical balance that is much more sensitive will permit more rapid
results on specimens below 1 perm (5.7 x 107 'kg-Pa™s"-m™) when the as sembled
dish is not excessively heavy. A light wire sling may be substituted for the usual pan

to accommodate a larger and heavier load.

7. Materials
7.1 Desiccant and Water:

7.1.1 For the Desiccant Method, anhydrous calcium chloride in the form of
small lumps that will pass a No. 8 (2.36-mm) sieve, and free of fines that will pass a
No. 30 (600-um) sieve, shall be used (Note 2). It shall be dried at 400°F (200°C)
before use.

Note 2—If CaCl2 will react chemically on the specimen, an adsorbing
desiccant such as silica gel, activated at 400°F (200°C), may be used; but the
moisture gain by this desiccant during the test must be limited to 4 %.

7.1.2 For the Water Method, distilled water shall be used in the test dish.

7.2 Sealant—The sealant used for attaching the specimen to the dish, in order
to be suitable for this purpose, must be highly resistant to the passage of water vapor
(and water). It must not lose weight to, or gain weight from, the atmosphere in an

amount, over the required period of time, that would affect the test result by more
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than 2 %. It must not affect the vapor pressure in a water-filled dish. Molten asphalt
or wax is required for permeance tests below 4 perms (2.3 3 10"° kg-Pa™'s-m™).

Sealing methods are discussed in Appendix X2.

8. Sampling

8.1 The material shall be sampled in accordance with standard methods of
sampling applicable to the material under test. The sample shall be of uniform
thickness. If the material is of nonsymmetrical construction, the two faces shall be
designated by distinguishing marks (for example, on a one-side-coated sample, “T”
for the coated side and “II”” for the uncoated side).

9. Test Specimens

9.1.Test specimens shall be representative of the material tested. When a
product is designed for use in only one position, three specimens shall be tested by
the same method with the vapor flow in the designated direction. When the sides of a
product are indistinguishable, three specimens shall be tested by the same method.
When the sides of a product are different and either side may face the vapor source,
four specimens shall be tested by the same method, two being tested with the vapor

flow in each direction and so reported.

9.2.A slab, produced and used as a laminate (such as a foamed plastic with
natural “skins”) may be tested in the thickness of use. Alternatively, it may be sliced
into two or more sheets, each being separately tested and so reported as provided in
9.4, provided also, that the “overlay upon the cup ledge” (6.1) of any laminate shall

not exceed 1/g in. (3 mm).

9.3.When the material as used has a pitted or textured surface, the tested
thickness shall be that of use. When it is homogeneous, however, a thinner slice of
the slab may be tested as provided in 9.4.

9.4.In either case (9.2 or 9.3), the tested overall thickness, if less than that of
use, shall be at least five times the sum of the maximum pit depths in both its faces,

and its tested permeance shall be not greater than 5 perms (3.3 metric perms).

9.5.The overall thickness of each specimen shall be measured at the center of
each quadrant and the results averaged. Measurement of specimens of 0.125 in. or
less in thickness shall be made to the nearest 0.0001 in. Measurement of specimens
greater than 0.125 in. in thickness shall be made to the nearest 0.001 in.

9.6.When testing any material with a permeance less than 0.05 perms or when
testing a low permeance material that may be expected to lose or gain weight
throughout the test (because of evaporation or oxidation), it is strongly recommended
that an additional specimen, or “dummy,” be tested exactly like the others, except
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that no desiccant or water is put in the dish. Failure to use this dummy specimen to
establish modified dish weights may significantly increase the time required to com-
plete the test. Because time to reach equilibrium of water permeance increases as the
square of thickness, thick, particularly hygroscopic, materials may take as long as 60
days to reach equilibrium conditions.

10. Attachment of Specimen to Test Dish

10.1 Attach the specimen to the dish by sealing (and clamping if desired) in
such a manner that the dish mouth defines the area of the specimen exposed to the
vapor pressure in the dish. If necessary, mask the specimen top surface, exposed to
conditioned air so that its exposure duplicates the mouth shape and size and is
directly above it. A template is recommended for locating the mask. Thoroughly seal
the edges of the specimen to prevent the passage of vapor into, or out of, or around
the specimen edges or any portion thereof. The same assurance must apply to any
part of the specimen faces outside their defined areas. Suggested methods of

attachment are described in Appendix X2.

Note 3—In order to minimize the risk of condensation on the interior surface
of the sample when it is placed in the chamber, the temperature of the water prior to
preparation of the test specimen should be within £2°F (£1.1°C) of the test condition.

11. Procedure for Desiccant Method

11.1.Fill the test dish with desiccant within % in. (6 mm) of the specimen.
Leave enough space so that shaking of the dish, which must be done at each

weighing, will mix the desiccant.

11.2.Attach the specimen to the dish (see 10.1) and place it in the controlled
chamber, specimen up, weighing it at once. (This weight may be helpful to an

understanding of the initial moisture in the specimen.)

11.3.Weigh the dish assembly periodically, often enough to provide eight or
ten data points during the test. A data point is the weight at a particular time. The
time that the weight is made should be recorded to a precision of approximately 1 %
of the time span between successive weighing. Thus, if weighings are made every
hour, record the time to the nearest 30 s; if recordings are made every day, a time to
the nearest 15 min would be allowed. At first the weight may change rapidly; later a
steady state will be reached where the rate of change is substantially constant.
Weighings should be accomplished without removal of the test dishes from the
controlled atmosphere, but if removal is prescribed necessary, the time the specimens
are kept at different conditions, temperature or relative humidity, or both, should be
kept to a minimum. When results of water vapor transmission are expected to be less

than .05 perm, a dummy specimen is strongly recommended. Such a dummy
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specimen should be attached to an empty cup in the normal manner. The
environmental effects of temperature variation and buoyancy variability due to
barometric pressure fluctuation can be arithmetically tared out of the weighing
values. This precaution permits earlier and more reliable achievement of equilibrium
conditions. Analyze the results as prescribed in 13.1.

11.4 Terminate the test or change the desiccant before the water added to the
desiccant exceeds 10 % of its starting weight (Note 1 and Note 3). This limit cannot
be exactly determined and judgement is required. The desiccant gain may be more or
less than the dish weight-gain when the moisture content of the specimen has
changed.

Note 4—The WVT of some materials (especially wood) may depend on the
ambient relative humidity immediately before the test. An apparent hysteresis results
in higher WVT if the prior relative humidity was above the test condition and vice
versa. It is therefore recommended that specimens of wood and paper products be
conditioned to constant weight in a 50 % relative humidity atmosphere before they
are tested. Some specimens may be advantageously preconditioned to minimize the
moisture that the specimen will give up to the desiccant. This applies when the
specimen is likely to have high moisture content or when it is coated on the top
(vapor source) side.

12. Procedure for Water Method

12.1  Fill the test dish with distilled water to a level 3/4 + Y in. (19 £ 6 mm)
from the specimen. The air space thus allowed has a small vapor resistance, but it is
necessary in order to reduce the risk of water touching the specimen when the dish
is handled. Such contact invalidates a test on some materials such as paper, wood, or
other hygroscopic materials. The water depth shall be not less than % in. (3 mm) to
ensure coverage of the dish bottom throughout the test. However, if the dish is of
glass, its bottom must be visibly covered at all times but no specific depth is
required. Water surges may be reduced in placing a grid of light noncorroding
material in the dish to break the water surface. This grid shall be at least 4 in. (6
mm) below the specimen, and it shall not reduce the water surface by more than 10
% (Note 4).

Note 5—For the Water Method, baking the empty dish and promptly coating
its mouth with sealant before assembly is recommended. The water may be added
most conveniently after the specimen is attached, through a small sealable hole in the
dish above the water line.
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12.2.Attach the specimen to the dish (see 10.1). Some specimens are likely to
warp and break the seal during the test. The risk is reduced by preconditioning the
specimen, and by clamping it to the dish ledge (if one is provided).

12.3.Weigh the dish assembly and place it in the controlled chamber on a true
horizontal surface. Follow the procedure given in 11.3. If the test specimen cannot
tolerate condensation on the surface, the dish assembly shall not be exposed to a
temperature that differs by more than 5°F (2.8°C) from the control atmosphere to
minimize the risk of condensation on the specimen. When results of water vapor
transmission are expected to be less than .05 perm, a dummy specimen is strongly
recommended. Such a dummy specimen should be attached to an empty cup in the
normal manner. The environment effects of temperature variation and buoyancy
variability due to barometric pressure fluctuation can be arithmetically tared out of
the weighing values. This precaution permits earlier and more reliable achievement

of equilibrium conditions. Analyze the results as prescribed in 13.1.

12.4.Where water is expected to be in contact with the barrier in service,
proceed as in 11.3 except place the dish in an inverted position. The dish must be
sufficiently level so that water covers the inner surface of the specimen despite any
distortion of the specimen due to the weight of the water. With highly permeable
specimens it is especially important to locate the test dish so that air circulates over
the exposed surface at the specified velocity. The test dishes may be placed on the
balance in the upright position for weighing, but the period during which the wetted

surface of the specimen is not covered with water must be kept to a minimum.
13. Calculation and Analysis of Results

13.1 The results of the rate of water vapor transmission may

be determined either graphically or numerically.

13.1.1.Dummy Specimen—If a dummy specimen has been used to
compensate for variability in test conditions, due to temperature or barometric
pressure, or both, the daily recorded weights can be adjusted by calculating the
weight change from initial to time of weighing. This adjustment is made by reversing
the direction of the dummy’s weight change, relative to its initial weight, and
modifying all the appropriate specimen weight(s) recorded at this time. This permits
earlier achievement of equilibrium conditions. An alternate procedure, par-ticulary
for tests of long duration and more than six weighings, is to subtract the arithmetic
mean slope of the rate of weight change of the dummy specimen from the arithmetic
mean slope of each similar specimen to get an effective rate of weight change. These
procedures are also desirable if the specimen is changing weight due to a curing

process while under test.
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13.1.2.Graphic Analysis—Plot the weight, modified by the dummy specimen
when used, against elapsed time, and inscribe a curve which tends to become
straight. Judgment here is required and numerous points are helpful. When a straight
line adequately fits the plot of at least six properly spaced points (periodic weight
changes matching, or exceeding 20 % of the multiple of 100 times the scale
sensitivity), a nominally steady state is assumed, and the slope of the straight line is

the rate of water vapor transmission.

13.1.3.Numerical Analysis—A mathematical least squares regression analysis
of the weight, modified by the dummy specimen when used, as a function of time
will give the rate of water vapor transmission. An uncertainty, or standard deviation
of this rate, can also be calculated to define the confidence band. For very low
permeability materials, this method can be used to determine the results after 30 to
60 days when using an analytical balance, with a sensitivity of =1 mg, even if the
weight change does not meet the 100 times the sensitivity requirement of 6.3.

Specimens analyzed in this manner must be clearly identified in the report.

13.2 Calculate the water vapor transmission, WVT, and permeance as
follows:

13.2.1 Water Vapor Transmission:
WVT =G/tA = (G/t) / A (1)
where:

In inch-pound units:

G = weight change, grains (from the straight line),
t = time during which G occurred, h,

Gt = slope of the straight line, grains/h,

A = test area (cup mouth area), ft’, and

WVT = rate of water vapor transmission, grains/h-ft2.

In metric units:

G = weight change (from the straight line), g,
t =time, h,

G/t  =slope of the straight line, g/h,

A = test area (cup mouth area), m, and

WVT = rate of water vapor transmission, g/h-m’.
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13.2.2 Permeance:
Permeance = WVT/Ap = WVT/S(R; - Ry) (2)
where:
In inch-pound units:
Ap = vapor pressure difference, in. Hg,
S = saturation vapor pressure at test temperature, in. Hg,
R; =relative humidity at the source expressed as a fraction
(the test chamber for desiccant method; in the dish for
water method), and
R, =relative humidity at the vapor sink expressed as a
fraction
In metric units:
Ap = vapor pressure difference, mm Hg (1.333 3 10* Pa),
S = saturation vapor pressure at test temperature, mm Hg
(1.333 x 10° Pa), R, = relative humidity at the source expressed as a fraction
(the test chamber for desiccant method; in the dish for
water method), and R, = relative humidity at the vapor sink expressed as a
fraction.

13.2.3 In the controlled chamber the relative humidity and temperature are

the average values actually measured during the test and (unless continuously

recorded) these measurements shall be made as frequently as the weight

measurements. In the dish the relative humidity is nominally 0 % for the desiccant

and 100 % for the water. These values are usually within 3 % relative humidity of the

actual relative humidity for specimens below 4 perms (2.3 3 10-7g-Pa-1-s-1'm-2)

when the required conditions are maintained (no more than 10 % moisture in CaCl2

and no more than 1 in. (25 mm) air space above water).

13.3 Only when the test specimen is homogeneous (not laminated) and not

less than 12 in. (12.5 mm) thick, calculate its average permeability (perm in.) (metric

perm-cm) as follows:

Required: WVT and permeance
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Calculation (inch-pound units):
G/t=12 gx PP & 240
=0.771 grains/h,

A=1001in>x 1 ™" in2=0.695 ft*,

S§=1.378 in. Hg (from standard references
tables),

R =49 % (in chamber),

Ry =0 % (vapor sink), and

WVT =0.771 grains/h = 0.694 ft* = 1.11 grains/ft*h.
Permeance = WVT/AP = WVT/S (R, — Ry)

= 1.11 grains/ft**h+ 1.378 in. Hg (0.49 — 0)

= 1.64 grains/ft*h-in. Hg = 1.64 perms

Calculation (metric units):
G/t=12 g/240 h=0.05 g/h,

A=0.0645 m’,

S=35 mm Hg (from reference tables),
=35 mm Hg x 1.333 x 10> Pa/mm

Hg = 46.66 x 10” Pa,
Ry =49 % (in chamber),
R> =0 % (vapor sink), and
WVT =0.05 g/h = 0.0645 m*> = 0.775 g/h'm”.
Permeance = WVT/AP — WVT/S (R, — Ry)
=0.775 g/h'm” x 1 h/3600s + 46.66 x 10°
Pax (0.49-0)
=9.42x 10® g/Pas'm’
13.4 Metric units and conversion factor are given in Table 1.

14. Report
14.1 The report shall include the following:
14.1.1.1dentification of the material tested, including its thickness.
14.1.2.Test method used (desiccant or water).

14.1.3.Test temperature.
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14.1.4.Relative humidity in the test chamber.
14.1.5.Permeance of each specimen in perms (to two significant figures).

14.1.6.The side of each specimen on which the higher vapor pressure was
applied. (The sides shall be distinguished as “side A” and “side B” when there is no
obvious difference between them. When there is an obvious difference, this
difference shall also be stated, such as “side A waxed” and “side B unwaxed.”).

14.1.7.The average permeance of all specimens tested in each position.

14.1.8.The permeability of each specimen (as limited by 13.3), and the
average permeability of all specimens tested.

14.1.9.Include a portion of the plot indicating the section of the curve used to
calculate permeability.

14.1.10..State  design of cup and type or composition of

sealant.

15.Precision and Bias

15.1 Precision—Table 2 is based on an interlaboratory tests conducted in
1988 and 1991. In 1988 four materials (A, B, C, D) were tested using the dessicant
method and the water method in triplicate. Fifteen laboratories contributed data, with
full results secured from four laboratories. In 1991 ten labora tories contributed data
for material E, using triplicate speci mens, again using both the dessicant method and
the water method.

15.1.1 Test results were analyzed using Practice E 691.

15.2  Bias—This test method has no bias because water vapor transmission
of materials is defined in terms of this test method.

16. Keywords

16.1 permeability; plastics (general); plastic sheet and film; sheet material;
thermal-insulating materials; thermal insulation permeability films; water vapor
transmission (WVT)
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APPENDIX
(Nonmandatory Information)

X1. STANDARD TEST CONDITIONS

X1.1 Standard test conditons that have been useful are:

X1.1.1 Procedure A—Desiccant Method at 73.4°F (23°C).

X1.1.2 Procedure B—Water Method at 73.4°F (23°C).

X1.1.3 Procedure BW—Inverted Water Method at 73.4°F (23°C).
X1.1.4 Procedure C—Desiccant Method at 90°F (32.2°C).

X1.1.5 Procedure D—Water Method at 90°F (32.2°C).

X1.1.6 Procedure E—Desiccant Method at 100°F (37.8°C).
X2. CUP DESIGN AND SEALING METHODS

X1.2 An ideal sealing material has the following properties:
X1.2.1 Impermeability to water in either vapor or liquid form.

X1.2.2 No gain or loss of weight from or to the test chamber (evaporation,

oxidation, hygroscopicity, and water solubility being undersirable).
X1.2.3 Good adhesion to any specimen and to the dish (even when wet).
X1.2.4 Complete conformity to a rough surface.
X1.2.5 Compatibility with the specimen and no excessive penetration into it.
X1.2.6 Strength or pliability (or both).

X1.2.7 Easy handleability (including desirable viscosity and thermal of
molten sealant).

X1.2.8 Satisfactory sealants possess these properties in varying degrees and
the choice is a compromise, with more tolerance in items at the beginning of this list
for the sake of those at the latter part of the list when the requirements of 7.2 are met
(Note A2). Molten asphalt or wax is required for permeance tests below 4 perms (2.6

metric perms). Tests to determine sealant behavior should include:

X1.2.8.1 An impervious specimen (metal) normally sealed to the dish and so

tested, and

X1.2.8.2 The seal normally assembled to an empty dish with no specimen and
so tested.
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X1.3 The following materials are recommended for general use when the test

specimen will not be affected by the temperature of the sealant:

X1.3.1 Asphalt, 180 to 200°F (82 to 93°C) softening point, meeting the
requirements of Specification D 449, Type C. Apply by pouring.

X1.3.2 Beeswax and rosin (equal weights). A temperature of 275°F (135°C)
is desirable for brush application. Pour at lower temperature.

X1.3.3 Microcrystalline wax'® (60 %), mixed with refined crystalline paraffin
wax (40 %).

X1.4 The materials listed in X1.4.1 are recommended for particular uses such
as those shown in Fig. X1.1. The suggested procedure described in X1.4.2 applies to
an 11-Y-in. (289mm) square specimen if its permeance exceeds 4 perms (2.6 metric

perms) (limited by evaporation of sealants).
X1.4.1 Materials:
X1.4.1.1 Aluminum foil, 0.005 in. (0.125 mm) minimum thickness.

X1.4.1.2 Tape, meeting the requirements of Specification D 2301, vinyl
chloride plastic pressure-sensitive, electrical insulating tape.

X1.4.1.3 Cement, contact bond, preferably rubber base.
X1.4.2 Procedure:

X1.4.2.1 Step 1—Seal aluminum foil around edges of specimen, leaving a
100-in.%(0.0654-m”) exposed test area on each side. Use contact bond cement as
directed by the manufacturer.

X1.4.2.2 Step 2—Spread sealant on inside of rim and ledge. Place desiccant
(dry), or water and surge control material (wet) in pan. Press specimen in place.

Avoid squeezing compound into the test area.

X1.4.2.3 Step 3—Coat outside of rim and bottom of ledge with contact bond

cement, and place foil strips from edge of template, around rim, and bottom of ledge.

X1.5 A method of using hot asphalt, as applied to a 10-in. (254-mm) square-
mouth dish with ledge and rim, is as follows:

X1.5.1 Apparatus:

X1.5.1.1 Template—A square frame of brass or steel, % in. (5 mm) thick
and % in. (19 mm) deep. The ¥i-in. (5-mm) thickness is tapered to zero at the
bottom of the frame where it will touch the test specimen and maintain a 10-in. (254-

mm) square test area.
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X1.5.1.2 Sealant—Asphalt (see X1.3.1 used at the proper pouring consistency
of 375 to 450°F (179 to 232°C).

X1.5.1.3 Melting Pot for the asphalt, electrically heated, with one dimension
greater than 11% in. (289 mm).

X1.5.1.4 Small Ladle for pouring.

X1.5.2 Procedure—Mark the 11%-in. (289-mm) square specimen with a line
at an equal distance from each edge, so that the area enclosed by the lines is as nearly
as possible a 10-in. (254-mm) square. The template may be used for marking. Dip
each edge of the specimen in molten asphalt up to the line, so that the test area is
defined and all edges are coated with a heavy layer of asphalt. Place the specimen
over the pan containing water or desiccant. Lightly oil the template or coat with
petroleum jelly on its outer side, and place on the specimen. Pour molten asphalt into
the space between the template and the rim of the pan. After the asphalt has cooled

for a few minutes, the template should be easily removable.

X1.6 Hot wax may be applied like asphalt. It may also be applied (freely)
with a small brush. Its lower working temperature may be advantageous when a
specimen contains moisture.

X1.7 Several designs for dishes with supporting rings and flanges are shown
in Fig. X1.2. Various modifications of these designs may be made provided that the
principle of prevention
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~  Final Seal
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FIG, X1.1 Apparatus for Water Vapor Transmission Tests of Large Thick Specimens
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FIG.X1.2 Several Types of Dishes for Water Vapor Transmission
Tests of Materials in Sheet Form

of edge leakage by means of a complete seal is retained. The dishes may be
constructed of any rigid, impermeable, corrosion-resistant material, provided that
they can be accommodated on the available analytical balance. A lightweight metal,
such as aluminum or one of its alloys, is generally used for larger-size dishes. In
some cases when an aluminum dish is employed and moisture is allowed to condense
on its surface, there may be appreciable oxidation of the aluminum with a resulting
gain in weight. Any gain in weight will ordinarily depend on the previous history of
the dish and the cleanness of the surface. An empty dish carried through the test
procedure as a control will help to determine whether any error may be expected
from this cause. When aluminum dishes are used for the water methods, a pressure
may develop inside the assembly during a test due to corrosion. This can cause seal
failure or otherwise affect the result. Where this is a problem, it can be overcome by
providing inside the dish a protective coating of baked-on epoxy resin or similar
material. Dishes with flanges or rings that project from the inner walls of the dish are
to be avoided, as such projections influence the diffusion of the water vapor. The
depth of the dish for the water procedures is such that there is a 0.80 = 0.20 in. (20 +
5-mm) distance between the water surface and the under surface of the specimen,
with a water depth of about 0.20 in. (5 mm).

X1.7.1 For the desiccant-in-dish procedures, the dishes need not be as deep as
those required for the water-in-dish procedures. The desiccant is within ' in. (6 mm)
of the under surface, and a minimum depth of only " in. (12 mm) of desiccant is
required.

X1.7.2 The dishes shown in Fig. X1.2 require a molten seal.
X1.7.3 A template such as is shown in Fig. X1.3 is usually used for defining

the test area and effecting the wax seal. It
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FIG.X1.3 Template Suitable for Use in Making the Wax Seals on
TestDishes

consists of a circular metal dish % in. (3.18 mm) or more in thickness with the edge
beveled to an angle of about 45°. The diameter of the bottom (smaller) face of the
template is approximately equal to, but not greater than, the diameter of the effective
opening of the dish in contact with the specimen. Small guides may be attached to
the template to center it automatically on the test specimen. A small hole through the
template to admit air, and petrolatum applied to the beveled edge of the template
facilitate its removal after sealing the test specimen to the dish. In use, the template is
placed over the test specimen and when it is carefully centered with the dish opening,
molten wax is flowed into the annular space surrounding the beveled edge of the
template. As soon as the wax has solidified, the template is removed from the sheet
with a twisting motion. The outside flange of the dish should be high enough to
extend over the top of the specimen, thus allowing the wax to completely envelop the

edge.

X1.7.4 Gasketed types of seals are also in use on appropriately designed
dishes. These simplify the mounting of the specimen, but must be used with caution,
since the possibility of edge leakage is greater with gasketed seals than with wax
seals. Gasketed seals are not permitted for the measurement of permeance less than
44 perms (2.3 3 107 g-Pa’-s"-m?). As a further precaution when gasketed seals are
used instead of preferred sealants, a blank test run is suggested using glass or metal

as a dummy specimen.

X1.7.5 A suitable weighing cover consists of a circular disk of aluminum %3,
to Y4, in. (0.8 to 2.4 mm) in thickness provided with a suitable knob in the center for
lifting. The cover fits over the test specimen when assembled and makes contact with
the inside beveled surface of the wax seal at, or just above, the plane of the specimen.
The cover is free of sharp edges which might remove the wax and is numbered or

otherwise identified to facilitate its exclusive use with the same dish.
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EK (TS 257 EN 20811) TEKSTIL KUMASLARI - SU GECIRMEZLIK TAYINi
HIDROSTATIK BASINC DENEYI

1 - Kapsam Ve Uygulama Alam

Bu Standard, kumaslarin su ge¢irmediklerinin hidrostatik basing metodu ile
tayinini kapsar. Bu metot dncelikle kalin kumaslar i¢in amaclanmistir.Ornegin branda

bezi, katranli kanavige, tente gibi.

2 - Atif Yapilan Standardlar

Bu Standardda, tarih belirtilerek veya belirtilmeksizin diger Standardlara atif
yapilmaktadir. Bu atiflar metin igerisinde uygun yerlerde belirtilmis ve asagida liste
halinde verilmistir. Tarih belirtilen atiflarda daha sonra yapilan tadil veya revizyonlar,
atif yapan bu standardda da tadil veya revizyon yapilmasi sart1 ile uygulanir. Atif

yapilan standardin tarihinin belirtilmemesi halinde ilgili standardin en son baskisi

kullanilir.
EN, ISO, IEC vh. Adi TSNo Adr
No (Ingilizce) (Tarkge)
1SO 139 Textiles - Standard Atmospheres |TS240 EN Tekstil Kondisyonlama ve
for Conditioning and Testing 20139/1995 Deneyler icin Standard
Atmosfer Sartlar
3 - Prensip

Kumagla ortiilen hidrostatik deney basligi, kumasin su gegirgenliginin
Olgiilmesini saglar. Kumas numunesi, ii¢ yerden su ge¢irme oluncaya kadar, Standard
sartlar altinda, bir yiizeyinden, sabit hizla artan su basincina maruz birakilir. Suyun
kumastan gectigi 3. yerdeki su basing, kaydedilir. Su basinci, kumasin her iki
ylizeyinden de uygulanabilir. Secilen yiizey deney raporunda belirtilir. Sonug kisa

veya orta siirelerle su basincina maruz kalan kumasin davranisiyla dogrudan ilgilidir.
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4 - Cihaz
4.1 - Deneyde kullanilacak cihaz agagidaki 6zelliklere uygun olmalidir:

4.1.1 - Kumas numunesini asagidaki Ozelliklerde tutma imkanina sahip

olmalidir;
a)Deney numunesini yatay konumda tutabilen ve bombe yapmayan;

b)Kumagn altndan veya iistiinden diizglin artan su-basncna karsi numune

yiizeyini 100") cm? olarak tutabilen;
c)Deney siiresi igerisin de baglant1 yerlerinden su sizdirmayan;
d)Baglant, yerlerinde numuneyi kaydirmayan;

e)Numunenin tespit edildigi kenar bdlgesindeki gegirme egilimini en az

diizeyde tutan.

4.1.2 - Deney numunesi ile temasta bulunan su, saf su veya iyonlardan
arindirtlmig su olmali ve sicakligin, (20 £ 2)°C veya (27 + 2)°C' da muhafaza
edebilmelidir. Segilen su ve sicaklik derecesi deney raporunda belirtilmelidir.
(Yiiksek sicakliktaki suyun kullaniminda hidrostatik baslik degerleri diisiik olacaktir.
Bu degisikligin biiyiikliigli kumastan kumasa degisebilir).

4.13 - Su basmcinda ki, artig orany, (10 £ 0,5) cm H,0/%) dakika veya (60 +
3) cm H,O/dakika olmaldir iki farkli basing oraniyla elde edilen sonuglar ayni

olmayabilir Secilen basing artis orani deney raporunda belirtilmelidir

4.1.4 - Deney bagligina bagli bulunan manometrede basinglar 0.5 cm H,0

(Ek A 2) hassasiyetinde okunabilmelidir

1) Alam 20 cm’ dairesel veya kare seklinde olan ¢ok kiicik numunelerin kullanimini
gerektiren cihaz, hala baz, iilkelerde kullanilmaktadir. Bunlar, bu standarda uygun olmamakla birlikte
simdilik kullanilabilirler ve 100 cm® alanindaki dairesel numune deney raporunda belirtilmelidir. Bu
gegcici bir durumdur. Bu standardin yayimindan sonra 5 y,l iginde yapilacak revizyon sonunda bu

durum ortadan kaldirilacaktir.
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5 - Kondisyonlama

Kondisyonlama ve deney TS 240 (ISO 139)a gére yapilmalidir.Onceden

belirlenmek kaydiyla kondisyonlama ve deney ortam sicakliginda da yapilabilir.

6 — Deney Numuneleri

Deney numunesi alindiktan sonra miimkiin oldugu kadar az elenir. Keskin bir
sekilde katlanmaz ve kondisyonlama haricinde herhangi bir sekilde (iitii gibi)
muameleye tabi tutulmaz Miimkiin oldugu kadar tamamini temsil edecek bir kumasin
farkli yerlerinden en az bes adet deney numunesi alinir Numuneler kesilmeksizin
kumas deneye taci tutulandir Keskin Kirisik veya kat izleri bulunan bélgeler deneye

tabi tutulmamalidir.
7 - Islem

Her deney numunesi i¢in yeni hazirlanmis sal Su (EK A 3) kullanilir. Deney
numunesinin ¢eneye tutturalacagi yerde bulunan su silinir. Su ile temas edecek kumas
yiizii kondisyonlanmig olan deney numunesi deney baghigina tutturulur. Tutturma
islemi, deneye baslamadan evvel su, numuneyi itmeyecek sekilde

yapilmalidir. Numuneye artan su basinct uygulanir. Kumasin gecirgenligi siirekli

olarak gozlenir.

Deney numunesinden ¢ikan iicuncii su damlasinin ¢ikis anindaki su basinci

kaydedilir. Kaydedilen basincin hassasiyeti asagidaki sekilde olacaktir.
-1 m H,O’ya kadar 1 m H,O dahil 0,5 cm
-1 m H; biiytlik ve 1 m H,O ya Kadar 2 m H,O - dahil : 1 cm
-2 m H,O dan biiyiik : 2 cm
Sekillendikten sonar biiylimeyen ¢ok kii¢iik damlalar dikkate alinmaz.

Kumasta aym noktadan ¢ikan takip eden damlalar sayilmaz. Ucuncii su
damlasinin deney numunesinin ¢eneye tutturuldugu yerde olup olmadig, tespit edilir.
Ayni numuneden alinan diger deney numuneleri i¢in kaydedilen en diisiik basingtan

daha diisiik basingta meydana gelen damlanin bulundugu deney basarisiz sayilir.
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Basarili sonuglar elde edilene kadar Have deney numuneleriyle numuneden deney

yapilir.

8 — Hesaplama ve Sonuc¢larin Gosterilmesi

Madde 7'ye gore deneye tabi tutulan numuneler i¢in Kaydedilen basinglarin
ortalamas1 almir  Her deney sonucu ve ortalama sonu¢ cm su basinci cinsinden

belirtilir.

9 — Deney Raporu
Deney raporu asagidaki bilgilen bulundu-malidir
at Bu standardin numarasi (TS 257 EN 20811 seklinde)

h) Kullanilan atmosfer (standard sicaklik veya standard tropikal veya diger

atmosfer)
u) Suyun sicaklig (20 °C veya 27 °C veya diger sicaklik)

d)Su basincinin deney numunesinin altindan mi yoksa {stiinden m

uygulandigi,
€)Su basincinin artis orani (10 veya 60 cm H,O/dakika)
f)Kumasgin hangi yliziiniin deneye tab1 tutuldugu,

g) Deney numunesinin boyutlarinda veya seklinde bir degisiklik olup olmadigi

h) Sonuglar ve onlarin ortalamasi

2)lemH,0 = 1mbar
1 cm H,O = 98,0665 Pa (1mbar= 100 Pa)

Alinan gercek 6lcii dakikada 1 cm su siitunu kiitlesidir.
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EK A DENEYE YOL
GOSTERECEK BILGILER

A. 1 - Deney Numunelerinin Cihaza Yerlestirilmesi

Bazi cihazlarda c¢enelerin yiizeyleri uygun sertlikte kaucukla
kaplandiginda deney numunelerinin g¢enelere diizgiin olarak tespit edildigi

goriilmiistiir.
A.2 - Manometre

a)Uygun 06l¢iim araliginda bir manometre gerekmektedir. 1 m H2O basinca
kadar 6l¢iim yapilabilen bir manometre gabardin 6rglisiine benzer kumaslar
icin uygundur. Daha sik 6rgiideki kumaslar i¢in 2 m H20 basinca kadar 6l¢iim

yapabilen bir manometre uygun olacaktir.

b)Bir manometreye birden fazla deney baghigi baglanmis ise bunlarin
manometreye olan irtibatin1 tek tek ayiracak bir diizenek bulunmalidir. Bu
diizenek halen ii¢ noktasindan sizma gosteren deney numunesindeki sizintiin
artmasini Onleyecektir. Birgok cihazda bu tip bir sizma deneye tabi tutulan
diger deney numuneleri {iizerindeki basing artis hizin1t 6nemli o6lgiide

azaltabilir.
A.3 - Temiz Su Yiizeyinin Saglanmasi

Eger kullanilan cihaz; deney i¢in kullanilan suyu, temas basliklarinin
icinde bulunduruyor ve deney numunesi ile temas edecek seviyeye
yiikseltiyorsa deney baghigindaki suyun yiizeyi oncelik sirasina gore asagida

belirtilen yollardan biri ile temizlenebilir.

a) Deney baslig1 bosaltilir ve yeterli miktardaki temiz saf su ile yeniden

doldurulur.
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b) Su yiizeyi temizlenecek sekilde deney bagligindan saf su tagmasi
saglanir. Su ylizeyi parafin

mumu ile kapl cam bir plaka ile styrilir.

C) Su yiizeyi temizlenecek sekilde deney bagligindan saf su tagmasi

saglanir.
A.4 - Buharlasabilir Organik Sivi Buharlarinin Mevcudiyeti

Deneyin yiiriitiildiigii laboratuarda dietileter gibi buharlasabilir organik

stv1 buharlariin mevcudiyeti deney sonuclarini etkileyebilir.
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EK (SO 13934-2 : 1999) TEKSTIL KUMASLARIN GERILME
OZELLIKLERI BOLUM 2 : EN BUYUK KUVVETIN TAYINi - KAVRAMA
METODU

0 Giris

Bu standard, genel olarak ¢ekme deney cihazlar, kullanilarak, tekstil
mamullerinin belirli mekanik 6zelliklerinin (kopma, yirtilma, dikis gerilmesi ve
kaymas, gibi Ozellikler) tayini i¢in kullanilan birka¢ deney metodu gbz Oniinde
bulundurularak hazirlanmistir. Bu deney metotlar ile ilgili islemler, birbirlerine

uygundur. Bu metotlardan biriyle elde edilen sonuglar, diger metotlarla elde edilen

sonuclarla mukayese edilmemelidir Kaynaklar, Ek D'de verilmektedir.
Bu standard, ISO 5082 (1982)'nin yerine geger.

EN ISO 13934 standard serisi, “Tekstil - Kumaslarn gerilme o6zellikleri”
bashgi altnda agagida belirtilen iki boliimden meydana gelir:

Bolim 1: En biiylik kuvvetin ve en biiylik kuvvet altnda boyca uzamann

tayini - Serit metodu.
Boliim 2: En biiyiik kuvvetin tayini - Kavrama metodu.
Ek A, Ek B, Ek C ve Ek D sadece bilgi i¢in verilmistir.
1 Kapsam

Bu standard, tekstil kumaslarda en biiyiik kuvvetin tayini i¢in uygulanan ve

kavrama metodu olarak bilinen bir metodu kapsar.

Not - EN ISO 13934’tin Birinci Boliimii, serit metodu olarak bilinen
metodu izah etmektedir. Kaynaklar, Ek D’de verilmektedir.

Bu metot, esas olarak dokunmus kumaslara uygulanir. Ayrca, diger
tekniklerle {retilen kumaglara da uygulanabilir. Ancak dokunmus elastik
kumaslara, jeotekstil mamullerine, dokusuz ylizeylere, kaplanmis kumaslara, cam
elyaftan dokunmus kumaglara ve karbon elyaf veya poliolefin seritli ipliklerden

imal edilen kumaslara uygulanmaz (Ek D).
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Bu metot, standard atmosfer ile denge halindeki deney pargalar, ile islak
haldeki deney parcalar, i¢in en biiylik kuvvetin tayinini agiklar ve uzatma hizi sabit

(CRE) ¢ekme cihazlarn n kullanimiyla snirhdir.
2 Atif yapilan standard ve/veya dokiimanlar

Bu standardda, tarih belirtilerek veya belirtilmeksizin diger standard ve/veya
dokiimanlara atif yapilmaktadir. Bu atiflar metin icerisinde uygun yerlerde
belirtilmis ve asagida liste halinde verilmistir. Tarih belirtilen atiflarda daha sonra
yapilan tadil veya revizyonlar, atif yapan bu standardda da tadil veya revizyon
yapilmas, sart, ile uygulanir. Atif yapilan standard ve/veya dokiimann tarihinin

belirtilmemesi halinde en son baskisi kullanihr.

EN, IS0, [EC . Ad TS No Adi
vh. No {Ingilizce) (Tiirkce)

EN 20130 Texdiles - Standard atmospheres for |TS 240 Tekstil - Kondisyonlama ve deneyler
conditioning and testing EN 20138 icin standard atmosfer sartlarn

IS0 3696 Water for analytical Iaboratory use- (TS EN 120 3696 | Su - Analitik _Iébnra:uvannda
Specification and test methods kullamlan - Ozellikler ve deney

metotiarn

EM 10002-2 Metallic materials - Tensile testing- (TS EN 10002-2 | Metalik malzemeler - Cekme deneyi
Fart 2: Verification of the force - Bolum 2: Cekme deneyi
measuring system of the tensile makinelerinin kuwvet Gicme
testing machines sisteminin dogrulanmasi

EN 300121 Quality assurance requirements for |T5 EN 30012-1 | Olgl donamimiar icin kalite
measuring equipment - Part 1: givencesi kurallan - Bolim 1: Qlgd
Metrological confirmation system for donanimlari i¢in metrolojik tayit
measuring equipment sistemi

1) TSE Notu: Atif yapilan standardlarin TS numarasi ve Tiirk¢e adi, 3. ve 4.

kolonda verilmistir.

3 Tarifler
Bu standardin amagclar1 bakimindan, asagidaki tarifler gecerlidir:
3.1 Uzatma hiz1 sabit (CRE) cekme cihazi

Biri sabit halde bulunan, digeri deney boyunca sabit hizda hareket eden iki
ceneye sahip ve deney sisteminde hemen hemen hi¢ bir sapmanin olmadigi ¢ekme

cihazi (EN ISO 13934-1).
3.2 Kavrama deneyi

Deney pargasinin, ¢ekme cihazinin ¢enelerine tam orta noktasindan

tutturuldugu ¢ekme deneyi.
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3.3 En biiyiik kuvvet

Belirtilen sartlar altinda yapilan ¢ekme deneyi esnasinda deney parcasinin

koparilmasi i¢in kaydedilen azami kuvvet (EN ISO 13934-1).
3.4 Gosterge uzunlugu
Cekme cihaz1 ¢enelerinin etkin iki kavrama noktasi arasindaki mesafe.

Not - Cenelerin etkin kavrama noktalar1 (veya hatlar1), deney pargas1 ve/veya
cene ylizeylerinde bir kavrama izi elde etmek {izere deney pargasinin belirli bir 6n
gerilme altinda karbon kagidi ile kavranmasi suretiyle kontrol edilebilir (EN ISO
13934-1).

4 Prensip

Bir kumas deney pargasi, belirtilen boyutlardaki c¢enelerle orta kismindan

kavranir, sabit hizda kopuncaya kadar uzatilir ve en biiyiik kuvvet kaydedilir.
S Numune alma

Numuneler, kumas i¢in verilen malzeme spesifikasyonunda belirtilen isleme

uygun olarak veya ilgili taraflar arasinda mutabik kalinan sekilde alinir.

Uygun bir malzeme spesifikasyonunun olmamasi halinde, Ek A'da verilen

uygun numune alma islemi 6rnegi kullanilabilir.

Laboratuvar numunesinden deney pargalarinin kesilmesi i¢in uygun bir
sablon Ek B'de verilmistir. Deney pargalari, biikiilmiis veya kirigsmig kisimlar ile

kumas kenarlarini ve kumasi temsil etmeyen kisimlari ihtiva etmemelidir.
6 Cihazlar
6.1 Uzatma hiz1 sabit (CRE) ¢cekme cihazi
Cekme cihazinin metrolojik teyit sistemi, EN 30012-1'e uygun olmalidir.

Uzatma hizi sabit (CRE) ¢ekme cihazi, Madde 6.1.1 ila Madde 6.1.6'da

verilen genel 6zelliklere sahip olmalidir.

6.1.1 Cekme cihazi, deney parcasini gerdirerek koparmak i¢in uygulanan
kuvvet ile bu kuvvete karsilik gelen uzamay1 gosteren veya kaydeden bir donanima

sahip olmalidir. Kullanim sartlarinda cihazin dogrulugu, EN 10002-2 Sinif-1'e
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uygun olmalidir. Cihazin kullanildig1 araliktaki herhangi bir noktada gosterilen

veya kaydedilen en biiyiik kuvvetin hatasi = %1'den fazla olmamalidir.

6.1.2 EN 10002-2'ye gore Smif-2 c¢ekme cihazi kullanilacaksa, bu

husus deney raporunda belirtilmelidir.

6.1.3 Kuvvet ve boyca uzama degerleri, veri toplama kart1 ve yazilim ile

kaydediliyorsa, veri toplama siklig1, saniyede en az 8 kez olmalidir.

6.1.4 Cihaz, 50 mm/dakika'lik sabit uzama hizin1 £+ %10 dogrulukla

saglayabilecek O6zellikte olmalidir.

6.1.5 Cihaz, gosterge uzunlugu 100 mm'ye veya mutabik kalinirsa 75

mm'ye, = 1 mm dogrulukla ayarlanabilecek 6zellikte olmalidir.

6.1.6 Cihazin her iki g¢enesinin orta noktasini birlestiren dogru, ¢ekme
dogrultusuna paralel, ¢ene agizlar1 ise bu dogrultuya dik olmalidir. Cenelerin

kavrama yiizeyleri ayni diizlemde olmalidir.

Ceneler, kayma olmadan deney parcasini kavrayabilmeli ve deney pargasini
kesmeyecek veya herhangi bir sekilde deney parcasinin mukavemetini

azaltmayacak sekilde tasarimlanmalidir.

Cenelerin kavrama yiizeyleri piirlizsiiz ve diiz olmalidir. Ancak deney
pargasi, diiz ylizeyli ¢enelerle yeterince tutulamiyorsa, bu taktirde deney pargasinin
kaymasimi 6nlemek icin yiizeyleri ¢entikli veya oluklu ¢eneler kullanilabilir. Deney
parcasinin daha iyi kavranmasimi saglamak icin, hem piiriizsiiz, hem de oluklu
cenelerde kullanilan yardimci kaplama malzemeleri olarak kagit, deri, plastik veya

kaucuk sayilabilir.

Kavrama deneyi i¢in, kumas kavrama alaninin ebadi (25 mm + 1 mm) x (25
mm £ 1 mm) olmalidir. Bu alan, asagida agiklanan ve Ek C'de gosterilen metot (a)

veya metot (b) ile belirlenebilir.

a) [25 mm x 40 mm (en az) veya tercihan 25 mm x 50 mm] ebath birinci
¢ene, kuvvet uygulama dogrultusuna dik olarak konumlandirilir. Ayni boyutlardaki
ikinci ¢ene, birinci ¢eneye dik olarak yerlestirilir ve bdylece ikinci ¢enenin genis

olan kenar1, kuvvet uygulama dogrultusuna paralel olarak yerlestirilmis olur.
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b) [25 mm x 40 mm (en az) veya tercihan 25 mm x 50 mm] ebatli birinci
cene, kuvvet uygulama dogrultusuna dik olarak konumlandirihir. Ikinci ¢ene ise 25

mm X 25 mm ebathidir.
6.2  Donamim, deney pargalarini kesmek icin.

6.3 Kap, 1slak deneyler i¢in deney pargalarinin hazirlanmasi

amactyla bu parcalarin daldirilabilmesine uygun.
6.4  Smf-3 su, deney pargalarinin 1slatilmasi i¢in ISO 3696’ya uygun.
6.5 Iyonik olmayan 1slatma maddesi.
7 Sartlandirma ve deney icin atmosfer sartlar:

On sartlandirma, sartlandirma ve deney icin atmosfer sartlar;, EN 20139°da
belirtildigi gibi olmalidir.

Not - Deney pargasinin gevsek halde en az 24 saat siireyle sartlandirilmasi

tavsiye edilir.

Islak sartlardaki deneyler i¢in 6n sartlandirma ve sartlandirma iglemine gerek

yoktur.
8 Deney parcalarimin hazirlanmasi
8.1 Genel

Her bir laboratuvar numunesinden, biri ¢ozgl, digeri atki dogrultusunda
(veya makine tiretim dogrultusunda ve makine tliretim dogrultusuna dik dogrultuda,

hangisi uygunsa) olmak iizere iki takim deney parcasi kesilir.

Her bir takim, en az bes deney parcasini ihtiva etmelidir. Ancak daha yiiksek
kesinlik derecesi isteniyorsa, daha fazla sayida deney pargasi deneye tabi
tutulmalidir. Madde 5 ve Ek B’ye uygun olarak, laboratuvar numunesinin her iki
kenarindan itibaren 150 mm’lik mesafeye kadar olan bolgeden hig bir deney pargasi
almmamalidir. Cozgli dogrultusunda alinan hi¢ bir deney pargasi, ayni ¢ozgii
ipliklerini ihtiva etmemelidir. Atki dogrultusunda alinan hi¢ bir deney pargasi, ayni

atki ipliklerini ihtiva etmemelidir.
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8.2 Deney parcasinin boyutlari

Her deney parcgasinin eni 100 mm + 2 mm ve boyu 100 mm’lik bir gosterge

uzunluguna yetecek miktarda olmalidir.
8.3 Deney parcalarinin hazirlanmasi

Her bir deney parcasinin iizerine, par¢anin uzunlugu boyunca bir kenardan 38
mm igerden olacak sekilde, ¢6zgii veya atki ipliklerine paralel olarak veya
miimkiinse makine iiretim dogrultusuna veya makine tiretim dogrultusuna dik olan

dogrultuya paralel olarak bir ¢izgi ¢izilmelidir.
8.4 Islak deney parcalar

8.4.1 Kuru haldeki en biiyiik kuvvete ilave olarak 1slak haldeki en biiyilik
kuvvet degeri gerektiginde, uygun enli ve kuru deney i¢in gereken deney
pargalarinin en az iki kati1 uzunluga sahip seritler kesilir (Ek B). Her bir seridin iki
ucu numaralandirilir. Daha sonra her bir deney pargasi, biri kuru en biiyiik
kuvvetin, digeri de 1slak en biiyiik kuvvetin tayini i¢in enine iki parga halinde
kesilir. Bu sekilde, her deney pargasi ¢iftinin, aynt boyuna iplikleri ihtiva etmesi
saglanir. Islak durumda asir1 derecede g¢ekeceginden siiphelenilen veya tecriibe
yoluyla bilinen kumaslar icin, 1slak en biiylik kuvvetin tayininde kullanilan deney
pargalarinin boyu, kuru en biiyiik kuvvetin tayininde kullanilan deney pargalarinin

boyundan daha uzun olmalidir.
8.4.2 Islak deney

Islak halde yapilan deneylerde, deney parcasi 20 °C + 2 °C’taki ISO 3696’ya
uygun Sinif-3 suya 1 saat siireyle daldirilir. Su yerine, iginde en fazla 1 g/L iyonik

olmayan 1slatma maddesi ihtiva eden bir sulu ¢ozelti de kullanilabilir.
Not - Tropikal bolgelerde, EN 20139’a uygun sicakliklar uygulanabilir.
9 Islem
9.1 Gosterge uzunlugu

Cekme cihazinin gosterge uzunlugu, 100 mm’ye veya mutabik kalinirsa 75

mm'ye, £ 1 mm dogrulukla ayarlanir.
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9.2 Uzatma iz
Cekme cihazinin uzatma hizi 50 mm/min’e ayarlanir.
9.3 Deney parc¢alarinin cekme cihazina yerlestirilmesi

Bir deney parcasi, parganin boyuna merkez1i ¢izgisi, ¢enelerin 6n kenarlarmin
orta noktasindan gegecek, on ¢ene kenarlarina dik olacak ve deney parcasi iizerinde

cizilen ¢izgi ¢enelerin bir kenar1 ile cakisacak sekilde merkezi olarak kavranir.

Ust ¢ene kapatildiktan sonra, deney pargasi alt genedeki kilavuz gizgisine
gore diizeltilirken 6n gerilme olugmasi engellenir ve bdylece alt ¢ene kapatildiginda

kumasin kendi agirligiyla asilmasi saglanir.
9.4 Deney isleminin uygulanmasi

En biiylik kuvvetin kaydedilmesi i¢in ¢ekme cihazina bir kayit cihazi takilir .
(Cekme cihazindaki hareketli ¢ene harekete gegirilir ve deney pargasi kopma

noktasina kadar uzatilir . En biiyiik kuvvet, newton cinsinden kaydedilir.

Deney, her bir kumas dogrultusundaki en az bes deney parcasi ilizerinde
tatbik edilir.

Cenelerin kavrama hattinin 5 mm dahilinde meydana gelen kopmalar, ¢ene
kopmasi olarak kaydedilir. Bes deneyin sonunda, elde edilen sonuglar incelenir.
Cenede meydana gelen kopmalardan herhangi biri i¢in uygulanan kuvvet, en diisiik
normal kopma kuvvetinden biiyiikse, sonu¢ kabul edilir. Cenede meydana gelen
kopmalardan herhangi biri i¢in uygulanan kuvvet, en diisiik normal
kopma kuvvetinden diisiikse, sonu¢ kabul edilmez ve bes adet normal kopma

degerinin elde edilmesi i¢in daha fazla deney yapilir.

Tim sonuglarin, ¢cenede kopma ile sonuglanan deneylerden elde edilmesi
veya normal kopma degerlerinin elde edilememesi halinde, elde edilen her bir

sonug, degisim katsayis1 veya giiven sinir1 olmaksizin kaydedilir.

Cene kopma sonuglari, deney raporunda bu sekilde gosterilmeli ve bu

sonuglar ilgili taraflar arasinda tartisilmalidir.
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9.5 Islak deney parcalariyla yapilan deneyler

Deney pargasinin sividan (Madde 8.4.2) cikarilip, iizerindeki fazla suyun
kurutma kagidi ile alinmasindan hemen sonra Madde 9.1 ila Madde 9.4’e uygun

olarak deney yapilir.
10 Hesaplama ve sonug¢larin gosterilmesi

Her bir dogrultuda yapilan deneylerden elde edilen en biiylik kuvvetlerin

aritmetik ortalamasi newton cinsinden hesaplanir ve
-100 N’dan kii¢iik sonuglar 1 N yaklagimla,
-100 N (dahil) ile 1000 N arasindaki sonuglar 10 N yaklasimla,
-1000 N (dahil) tizerindeki sonuglar 100 N yaklasimla yuvarlatilir.

Isteniyorsa, degisim katsayisi (%0,1 yaklasimla) ve %95 giiven snirlar
hesaplanir ve elde edilen sonuglar, ortalama degere uygulanan kesinlik degerleri

iizerinden yuvarlatihr.
11 Deney raporu2)
Deney raporu, asagidaki bilgileri ihtiva etmelidir:
a)Bu standardn numarasi (TS EN ISO 13934-2 seklinde) ve deney tarihi,
b)isteniyorsa, deney pargasi ve numune alma islemine iliskin bilgiler,
c)Deney parcalarnin durumu (sartlandirlmis veya islak),

d)Kabul edilmeyen deneylerdeki deney pargasi sayisi dahil deney pargalarnin

sayisi ve kabul edilmeme sebepleri,
e)Gosterge uzunlugu (100 mm'den farkhysa),
f)Varsa, deney isleminden olan sapmalar,
g)En biiyiik kuvvetin aritmetik ortalamasi (newton cinsinden),
h)isteniyorsa, ortalama degerin degisim katsayisi (% cinsinden),
i)Isteniyorsa, ortalama degerin %95 giiven snirlar (newton cinsinden).

2) TSE Notu:  Deney raporu, burada istenilen bilgilere ilaveten, TS EN
ISO/IEC 17025'te verilen bilgileri
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Ek A (Bilgi icin)
Onerilen numune alma islemi

A.1 Yigin numune (sevkiyat veya partiden alinan parc¢alarin sayisi)

Sevkiyat veya partiden uygun sayida parca, Cizelge A.1'de belirtildigi
gibi  rasgele alinmalidir. Numune, tasima sirasinda zarar gormiis veya

rutubetlenmis pargalar ihtiva etmemelidir.

Cizelge A.1 - Y1gin numune

Sevkivat veya partideki parca Yidin numunedeki parga
sayis| sayIsi
3 veya 3ten az 1
4-10 2
11-30 3
3M-75 4
76 veya 76'dan fazla 5

A.2 Laboratuvar numunelerinin sayisi

Y1gm numunedeki her bir parcadan en az 1 m uzunlugunda ve tam ende bir
laboratuvar numunesi kesilmelidir (kesim islemi, rasgele bir konumdan ve ancak
uclardan en az 3 m igerden yapilir). Numune, kirigik veya gozle goriiliir hatasi

bulunan boliimler ihtiva etmemelidir.
Ek B (Bilgi icin)
Laboratuvar numunesinden kesilen deney parcalarinin kesim yerleri

Sekil B.1 - Laboratuvar numunesinden kesilen deney parcalarmin kesim yerleri

e et =]

1-Kumas eni D

2- Kumas boyu

3- Kenar —
4- Islak deneyler i¢in ilave boy (isteniyorsa) .

d=150 mm d
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Ek C (Bilgi icin)

Kavrama deneyi icin cene diizenlemeleri

Olgiiler milimetredir.

Fy

¥

|
fo-
A

v

(b)
(a)

_

NN

25

1- Arka gene yiizli
2 - On ¢ene yiizii
3- Kuvvet uygulama dogrultusu

Sekil C.1 - Kavrama deneyi i¢in ¢cene diizenlemeleri
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