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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
KURU HAVA FILTRASYONUNDA KULLANILAN
DOKUSUZ YUZEYLERIN PERFORMANSLARI UZERINE BiR CALISMA

Gamze DOGAN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Mevliit TERCAN

Filtreleme islemi endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak karsilagilan bir islemdir. Tekstil
esasl filtreler yapilar1 dolayisiyla filtrasyon alaninda biiyiik ilgi ¢eker. Ozellikle dokusuz
ylizeyler, kuru hava filtrasyonunda sikga tercih edilir. Yiizey filtrasyonunun yaninda derinlik
filtrasyonuna izin veren yapilari, dokusuz yiizeyleri hava filtrasyonu uygulamalarinda avantajl
kilar. Bu tezde sunulan arastirma caligmasi, takviyeli ve takviyesiz olarak, farkli igneleme
yogunluklarinda {retilen ignelenmis kuru hava filtreleri {iizerine odaklanmistir. Ayrica,
takviyesiz veya dokuma kumas takviyeli olarak kullanilan ignelenmis kumaslar disinda, 6rme
kumas takviyeli filtre kumasi1 tasarlanmigtir. Dokuma kumas takviyeli filtrelerin mukavemet
acisindan  yetersizliklerinin giderilmesi amaglanmstir. Oncelikle, filtrasyon islemiyle ve
dokusuz yiizey filtrelerle ilgili genel bilgiler ile literatiir bilgileri sunulmustur. Daha sonra, bu
caligmada kullanilan filtrelerin {iretimleri ile ilgili detaylar verilmistir. Bu arastirma
caligmasinda hammadde olarak yeniden islenilip tekrar kullanilabilir hale getirilmis (geri
kazanilmig) poliester lifleri kullanilmistir. Takviye malzemesi hammaddesi olarak akrilik
secilmistir. Igneleme yogunlugunun dokusuz yiizey kumasin Ozelliklerine etkisinin
arastirilabilmesi ig¢in kumaglar igneleme makinasindan farkli pasaj sayilarinda gegirilmistir.
Filtre performansini belirleyen yapisal 6zelliklerden kalinlik ve gramaj, fiziksel dzelliklerden
kopma, yirtilma, patlama mukavemeti ve hava gegirgenligi ol¢iilmiistiir. Ayrica bu yapisal ve
fiziksel ozellikler, filtrenin toz tutma verimi, kapasitesi, basing diisimii gibi performans
ozellikleri ile iligskilendirilmistir. Son olarak takviye malzemeleriyle ve igneleme yogunluguyla
bu 6zelliklerin degisimi karsilastirmali olarak incelenmistir.

2006, 73 sayfa

Anahtar kelimeler: Filtrasyon, filtre, ignelenmis dokusuz yiizeyler, kuru hava

filtrasyonu, 6rme takviye malzemesi
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Filtration is a common process in industrial applications. More attention is paid to textile
based filters because of their structures. Nonwovens frequently preferred in dry air
filtration applications. Structures of nonwovens allow depth filtration besides surface
filtration and this gives adventage to nonwovens in air filtration applications. The
research work presented in this thesis focuses upon the needle-punched nonwovens
produced with and without reinforcerd material, with different needeling intensities.
Besides woven reinforcing materials, needle-punched nonwoven with knitted
reinforcing material was designed. Removing the disabilities of strength of filters in the
usage was aimed. First, knowledge about filtration process, nonwoven filters and
researches in literature were presented. Moreover, details about the production of filters
used in this research were given. In this study, recycled polyester fiber was choosen as
raw materials. Acrylic fiber was choosen as reinforcing materials. To evaluate the
influences of needling intensity on the characteristics of nonwoven fabrics, fabrics
were passed through the needling machine several times. Structural and physical
properties determine the performances of filters, such as thickness, basis weight,
breaking, tear and bursting strength and air permeability are measured. Furthermore,
these physical properties are related to the dust holding efficiency, dust holding
capacity and pressure drop. Finally, the variation of physical properties of produced
filters are examined comparatively with respect to reinforcing materials and needling
intensity.

2006, 73 pages
Keywords: Filtration, filter media, needle punched nonwovens, dry air filtration,

knitted reinforcing material
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1. GIRIS

Filtreleme islemi hayatin pek ¢ok alaninda vazgeg¢ilmezdir. Dogal kaynaklarin her gecen
giin kirliliklerinin artmas1 ile gerek bireylerin gerekse kuruluslarin bu konudaki
duyarliliklart artmig, endiistri kuruluslarinin ¢evreye verdigi zararin minimuma
indirilmesi amaciyla g¢evreci yasalar gii¢lendirilmistir. Ayrica iiretimde hassasiyetin
artmasi ile iiretim tesisleri de giris kaynaklarin filtre etmek zorundadirlar. Bu yiizden,

filtreler ve filtreleme islemi giderek 6nem kazanmustir.

Filtre edilen kati maddenin veya akiskanin safligim1 arttiran ve temelde bir ayirma
prosesi olan filtreleme islemi, ¢ok cesitli endiistri dallarinda karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunlardan bazilari; otomotiv, yiyecek- icecek, giic tiretim, kagit, elektronik, kimya
endiistrileri, kentsel ve evsel su filtrasyonu ile eczaciliktir. Iletim sivilari, yakit, igten
yanmali motor, kabin hava filtreleri otomotiv alanindaki filtreleme uygulamalarindan
bazilaridir. Gida endiistrisinde ise; yag, siit, un, sise su, surup ve tahil isleme filtreleri
sayilabilir. Deiyonizasyon ve temiz oda hava filtrasyonu elektronik alanindaki
uygulamalara 6rnektir. Medikal {irlin, ila¢ ve serum; boya, kozmetik iiriinii ve deterjan
iiretiminde kullanilan filtreler ile ¢cimento ve seramik gibi ¢esitli kimyasal fabrikalarinda

kullanilan filtreler, kimyanin ve eczaciligin vazgecilmezlerindendir (Butler 2000).

Filtreler giindelik yasamdan, 6zel endiistriyel uygulamalara kadar ¢ok genis bir alanda
kullanilmaktadir. Filtreleme islemi, insan viicudunda da ger¢eklesmektedir. Bobreklerde
yapilan sivi1 filtreleme islemidir. Hatta molekiiler boyutta maddelerin, yar1 gecirgen
hiicre zarindan ge¢melerinde bir filtreleme islemi s6z konusudur. Filtrasyon spektrumu,

filtreleme isleminin genis dagilimi hakkinda bilgi verir.

Angstromler ile 6lciilen iyonik partikiillerden, birka¢ yiliz mikron boyutundaki kati
pargaciklara kadar genis bir boyut araligini igeren filtrasyon spektrumu, 5 ana bdliime
ayrilabilir: 1-Ters Ozmos 2- Nanofiltrasyon 3- Ultrafiltrasyon 4- Mikrofiltrasyon 5-
Genel partikiil filtrasyonu (Int. Kyn. 4) Filtrasyon spektrumu Sekil 1.1°de goriilebilir.
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Sekil 1.1 Filtre Spektrumu (Int. Kyn. 4)
. Hiperfiltrasyon olarak da bilinen Ters Ozmos, 1 ile 10 Angstrom arasindaki
(0,001 pm’den kiiciik) boyutlarda yer alan iyonlar, tuz ¢ozeltileri gibi c¢ok kiiciik
boyuttaki maddelerin filtre edilmesidir. Bu maddeler ST mikroskop ile goriilebilir. Ters
Ozmos’dan su filtrasyonunda, sudan zararli iyonlarin uzaklastirilmasi, suyun renk ve
tadinin diizenlenmesinde faydalanilir. Ters Ozmos’da filtre edilecek maddenin filtre
kumasina itilmesi i¢in bir giice gerek duyulmaktadir. Bu itici gii¢ genellikle bir pompa
vasitast ile saglanan basingtir. Filtre edilecek madde boyutu biiyiidiikce, yani Ters
Ozmos’dan Genel Partikiil Filtrasyonuna dogru, filtreleme isleminin gerceklesmesi i¢in
gereken bu gii¢ azalir.
. Nanofiltrasyon 10- 60 A arasinda (0,01 pm’den biiyiik) boyuta sahip maddelerin
filtrasyonunda karsilasilan bir filtreleme islemidir. Bitkileri yok eden maddeler, bocek
zehirleri, sentetik boyalar, endotoksin ve seker sahip olduklari boyutlar itibariyle
nanofiltrasyon ile filtrelenir. Bu maddeler tarayici elektron mikroskobu ile goriilebilir.
Nanofiltrasyonda; ¢cekim prosesi, sablon sentezi, faz ayirma, kendiliginden diizenlenme

veya elektrospinning (elektrostatik egirme) proseslerinden herhangi biri ile iiretilen



nanoliflerden elde edilmis filtreler kullanilmaktadir (Huang et al. 2003). En yaygin
nanolif iiretme teknigi eletrostatik egirme prosesidir. Filtre yapisi ile partikiil biiyiikligii
birbirilerine uygun olmak zorundadir. Nanoliflerden elde edilmis filtrelerin oldukca
yiiksek yiizey alan/ kiitle oranlari, yiiksek yiizey kohezyonu saglar. Bu sayede ince

partikiiller nanolif yapilarinda kolaylikla tutulabilirler (Grafe and Graham 2002).

. Ultrafiltrasyon 30 -1000 A arasinda (0,1 um’den kiiciik) boyuta sahip maddeler
icin gecerli olan bir filtrasyon tiiriidiir. Viriislerin, Albumin proteininin ve jelatinin
boyutlar1 bu araliktadir. Ayrica boya c¢ozeltilerinin de tekrar kullanilabilir hale
getirilmesi i¢in faydalanilan bir prosestir. Ultrafiltrasyon i¢in uygun aralikta bulunan

maddeler, tarayici elektron mikroskobu ile goriilebilir.

o Mikrofiltrasyon i¢in 4-10%- 2-10* A arahigi (0,1 pm’den biiyikk boyutlar)
uygundur. Asbest, sigara dumani, bazi bakteriler ve pigment boya bu aralikta yer
almaktadir. Bunlar optik mikroskop ile goriilmektedir. Mikrofiltrasyon ig¢in, mikro
gbzenekli membranlar ve mikro liflerden elde edilmis kumaslar filtre kumas1 olarak

kullanilmaktadir.

o Genel Partikiil Filtrasyonu, 10°-2:10" A boyuta sahip olan partikiillerin
filtrasyonudur. Maya hiicreleri, kumsal kumu, yapay ince test tozu, Ogiitiilmiis un,
polen, kirmiz1 kan hiicreleri, sis, komiir tozu gibi partikiiller, bu filtrasyon tiirii ile filtre
edilir. Bu maddelerden bazilar1 ¢iplak goz ile goriilebilir nitelikte iken bazilar1 optik
mikroskop ile goriilebilir. Bu filtrasyonda, cam, metal, seramik liflerinden ve ¢ok ¢esitli
polimerlerden {iretilmis liflerden elde edilen filtre kumasglar1 kullanilir. Kuru hava

filtrasyonu partikiil filtrasyonu olarak tanimlanabilir.

Dokusuz ylizey filtrelerin ticari olarak iiretilmeye bagladiklar1 giinden bugiine kadar ¢cok
biiytlik ilgi ¢cekme nedenlerinin basinda; tek kullanimlik iirlinlerin tiiketimindeki artis,
niifus artis1, diger tekstil materyalleri ile karsilastirildiginda maliyet/ performans orani
acisindan daha avantajli iiriin eldesinin miimkiin olmasi1 gelmektedir. Sentetik lif
iiretiminde yasanan ticari gelismeler de dokusuz ylizey endiistrisine yansimustir. Sekil

1.2’de Bati Avrupa’da dokusuz yiizeylerin 1995-2005 yillar1 arasindaki tiretimleri



goriilmektedir (EDANA 2006). Teknik alanlarda da yaygin olarak kullanilan dokusuz
ylizeylerin iiretim ve tiiketimlerindeki en yliksek biiylime oranlarinin 2005-2010 yillar

arasinda olacagi tahmin edilmektedir (Ainzenshtein 2003).
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Sekil 1.2 Bat1 Avrupa’da Dokusuz Yiizeylerin Uretimi (1000 ton) (EDANA 2006)

Cizelge 1.1 2000-2005 Yillar1 Arasinda Uriin Gruplarina Gére
Teknik Tekstillerin Diinya Capindaki Tiiketimleri (Emek 2004)

1000 ton milyon $ pa
Biiylime Biiylime

2000 | 2005 | (yilik) | 2000 | 2005 | (ydlik) | 2000 | 2005
dokuma, 6rme 3,760 | 4,100 | % 1,7 | 26,710 | 29.870 | %2,2 | 44,3 41,3
kumasglar
dokusuz yiizeyler 3,300 | 4300 | %54 | 14,640 | 19250 | % 5,6 | 24,3 26,6
kompozitler 1,970 | 2,580 | %5,5 6,960 | 9,160 | %5,6 | 11,5 12,7
diger tekstiller' 2290 | 2,710 | %34 | 11,950 | 14,060 | %3,3 | 19,8 19,4
toplam 11,330 | 13,690 | %3,9 | 60,270 | 72,330 | % 3,7 | 100,0 | 100,0

ldiger tekstillere halatlar, sicimler, ipler, dolgu lifleri dahildir.

Cizelge 1.1’den teknik alanda kullanmilan tekstillerin 2000-2005 yillarinda diinya
capindaki tliketimleri goriilmektedir. Kompozitlerden sonra en yiiksek biiylime oranina

sahip olan dokusuz yiizeylerdir. Yine Cizelge 1.2’den dokusuz yiizeylerin teknik



alanlardaki tiretim miktarlarinin 2000-2004 yillar1 arasindaki degisimi goriilebilir. Hava,

siv1 ve gaz filtrelerinin iiretimleri 44.000 tondan 80.700 tona ¢ikmustir.

Cizelge 1.2 2000-2004 Yillar1 Arasinda Bat1 Avrupa’da Dokusuz Yiizeylerin
Uriin Gruplarma Gére Uretim Miktarlar (ton) (EDANA 2005, 2006, Emek 2004)

Uriin Grubu 2000 2001 2002 2003 2004
Hijyenik iirtinler 341.400 | 391.300 | 396.500 | 416.900 | 434.100
Bina/ ingaat tekstilleri 197.400 | 189.000 | 64.600 | 71.200 | 70.200
Islak mendil 152.500 | 151.600 | 174.300 | 181.800 | 193.500

Hava, s1v1 ve gaz filtreleri 44.000 | 60.700 | 60.100 | 70.700 80.700
Dosemelik ve dekorasyon 59.300 | 77.000 89.600 | 87.600 89.800

Yer kaplamalar1 28.600 | 29.500 | 32.300 | 28.900 | 30.100
Astar/ vatka 22400 | 24900 | 23.200 | 24.400 | 27.400
Tibbi iiriinler 24900 | 29.800 | 33.100 | 38.400 | 34.200
Ayakkabi/ Deri iiriinleri 19.300 | 24.000 | 24.700 | 24.900 | 25.500
Otomotiv tekstilleri - | 22.800 | 26.100 9.200 | 50.100
Giysiler 12.500 13.500 13.100 16.400 10.800
Kaplama materyali 14.500 | 26.300 | 25.200 | 23.500 | 31.700
Tarim tekstilleri - - - 16.100 16.500
Diger 94300 | 68.100 | 98.200 | 85.000 | 69.500
Toplam (milyon) 1,011.1 1,1085 1,2008 1,2789 1,3283

Dokusuz yiizeylerin {iretimi i¢in dogal lifler de sentetik lifler de uygundur. En c¢ok
kullanilan lifler %30luk pay ile poliester ve PP’ dir. Bu lifleri, seliiloz esasl lifler ile
PAN ve PA lifleri izlemektedir (Emek 2004). Lif seciminde bitmis iiriinden beklenen
Ozelliklerin yani sira maliyet, lifin isleme uygunlugu ve islem kolaylig1 da géz oniinde

bulundurulur.



2. GENEL BILGILER

Sivi veya hava filtreleme isleminin uygulanmasinin amaci filtre edilen akigkanin
safligi1  ve Kkalitesini arttirmaktir. Sadece havaya ve suya birakilan atiklarin
filtrelenmesi ve cevrenin kirliliklerden korunmasi igin degil, proseslerin saglikli bir
sekilde gergeklestirilebilmesi ve insan sagliginin korunmasi i¢in filtreler kullanilir.
Araclarda kullanilan motor hava filtreleri, motorun sorunsuz c¢alismasini, prosesin
normal seyir etmesini saglar. Kabin hava filtresi kullanilmamasi durumunda,
kirliliklerin kabin igerisine girmesinde engel teskil edecek hicbir sey bulunmamaktadir.
Belirli bir zaman sonra kabin igerisindeki kirlilik konsantrasyonu disaridaki kirlilik
konsantrasyonunun kat kat tiizerinde olabilmektedir. Bu da siiriiclilerin ve arag
icerisindeki insanlarin ciddi akciger rahatsizliklarina yakalanma ihtimalini arttirir. Yine
baz1 sektorler igin, yliksek kalitede asir1 hassas iiretimlerin yapildigi imalathane ve
laboratuvarlarda ya da ameliyathanelerde wultra temiz ortamlar olusturulmasi

gerekmektedir. Bu da gelisen filtre teknolojisi ile miimkiin olmaktadir.

2.1 Filtrelerin Siniflandirilmasi

Cok genis bir sahada kullanilan filtreler, farkli tipte uygulamalar i¢in filtrasyonun
ihtiyaglarimi en iyi sekilde karsilamak {izere tasarlanir ve fretilirler. Filtrasyon
gereksinimleri farkli uygulama alanlar1 i¢in ¢esitlilik gostermektedir. Filtrasyon
sisteminde kullanilan filtrelerden beklenen performans da cesitlilik gosterir. Dolayisiyla
farkli tipte filtreler tretilmekte ve kullanilmaktadir. Burada, filtreler yapilarina ve

performanslarina gore siiflandirilmisgtir.

2.1.1 Filtrelerin Yapilarina Gore Simiflandirilmasi

Burada filtreler yapilara gore siniflandirilirken, tekstil esasli ve tekstil esasli olmayan

filtreler olarak incelenecektir.



2.1.1.1 Tekstil Esash Olmayan Filtreler

Tekstil esasli olmayan filtreler su sekilde siniflandirilabilir:

o Koptikler: Cesitli sentetik materyallerden iiretilen kopiikler agik yapilarindan
dolay1 kiiciik partikiilleri yakalamada oldukca verimsizdir. Sadece biiyiik parcaciklarin
filtrasyonunda efektif bir sekilde kullanilabilir (Int. Kyn. 3).

o Kum: Kum veya mikrogdzenekli partikiiller; su aritiminda, lagim suyu islemede
kullanilmaktadir. Ayrica kum filtrelerden, sentetik lif iiretiminde polimerin diizelere
girmeden Once safligini arttirmada faydalanilir. Polimer igerisinde kalabilecek herhangi
bir yabanct madde, diize deliklerinde tikanmaya ve sentetik liflerin olusumunda
diizensizlige sebep olacaktir. Kum filtreleri sel suyu kontroliinde yakin zamanda
kullanilmaya baglanmigtir. Jeotekstil kumasinin iizerinde belirli bir yiikseklikte yer alan

kum, jeotekstil kumasinin drenaj fonksiyonuna yardimci olur (NVPDC and ESI, 1996).

. Su: Elektrikli siipiirgelerde on filtre olarak kullanilabilmektedir. Kir ve tozun
yaklasik %80’ini tutma Ozelligine sahiptir. Ancak bazi tozlar ve ince partikiiller, su
banyosu icine cekilen havanin olusturdugu hava kabarciklar1 igerisine hapsedilir ve

tekrar digar1 ¢ikar. On filtreyi izleyen filtre tarafindan tutulur (Int. Kyn. 3).

. Membranlar: Membranlar, yas dokiim (bigim verme) veya iki eksenli germe ile
tiretilirler. Mikronalti partikiilleri ayirmada olduk¢a basarilidirlar. Ancak pratikte bazi
problemler ile karsilasilmaktadir. Ornegin, bir tabaka destegine ihtiya¢ duyulur. Pahali
olmalar1 da yaygin olarak kullanilmamalarinin en basta gelen sebeplerindendir (Mayer
and Warren 1998). PES, PTFE, PVDF gibi polimerlerden elde edilebilirler (Boomus
2006). Siringa, kartus, ¢dzgen, hava menfezi filtreleri olarak kullanilir. Uretildikleri
polimer yiiksek sicakliga dayanikli ise, membran filtreler yiiksek sicaklik gaz
filtrasyonunda kullanilabilir. Resim 2.1°de iki eksenli germe ile firetilmis PTFE

membran goriilmektedir.



Resim 2.1 Iki Eksenli Germe ile Uretilmis PTFE Membran (Hardman 2000)

2.1.1.2 Tekstil Esash Filtreler

Tekstil esasl filtreler su sekilde siniflandirilabilir:

. Kagit filtreler: Kagit filtreler genellikle elektrikli siipiirge torbalarinda kullanilir.
Kagitlarin genel ozellikleri; yapilarindaki lif yonlenmesinden dolayr bir ydnde
mukavemete sahip iken diger yonde kolayca yirtilip, kopabilmeleridir. Lif yonlenmesi
dogrultusunda mukavemet zayiftir. Bu filtrelerin mikroskobik olgiideki partikiilleri
tutma 6zelligi zayiftir. Filtre verimini arttirmak i¢in diger filtrasyon verimliligi yiiksek
olan materyallerle beraber kullanilir. Su, kagit filtreleri ¢abuk tahrip eder. Sadece kuru
alanda kullanilabilir. Kagit filtrenin i¢ine hapsedilen tozlarin temizleme ile uzaklagsmasi
miimkiin degildir, ttkanma zamanla artar. Belirli araliklarla degistirilmeleri gerekir.

Kagit filtreler odun hamurundan ve seliilozdan elde edilir (Int. Kyn. 1).

. Orme kumaslar: Atkilh 6rme kumaslar; tiip formunda dikissiz olarak
tiretilebildikleri i¢in, teoride dokuma ve dokusuz yiizeylere karsi dikkat ceken ve
ekonomik bir alternatiftir. Orme yap igerisine uygun iplikler yatirilarak, yapimin sahip

oldugu esneklik kontrol altina alinabilir. Bu yatirilan iplikler filtrenin partikiil toplama



kabiliyetini de gelistirirler. Dokusuz yiizeylerle karsilastirildiginda verimlilikleri
dusiiktiir. Cesitli sentetik polimerlerden tiretilebilirler (Hardman 2000).

o Dokuma kumaglar: Dokuma filtreler, filament ipliklerden veya kesikli liflerden
elde edilmis ipliklerden firetilebilir (Hardman 2000). Dokuma orgiileri genelde
bezayagi, dimi veya satendir (Tung et al. 2006). Dokuma filtrelerin gramajlar1 200- 500
g/m” arasinda degisir. Mukavemetleri yiiksektir. Dokuma filtreler diizenli gdzenek
boyutuna sahiptir (Hardman 2000). Dokuma filtreler Resim 2.2’de goriilebilir. Yiizey
filtrasyonu ile partikiilleri uzaklastiran dokuma filtrelerin yiizeyinde kalan partikiiller
sadece gozenek boyutlarmndan daha biiyiik olanlardir (Duran ve Ones 1993). Bu
Ozellikleri ile beraber fiyatlar1 da g6z 6niinde bulundurulursa, dokusuz yiizeylerin neden
pek ¢ok uygulamada artik dokuma filtrelerin yerini aldig1 anlasilir. Dokuma filtrelerin
yaygin olarak kullanildig1 alanlardan biri, kagit {iretiminde su filtrasyonu uygulamasidir.
Son yillarda bu uygulama i¢in de dokusuz yiizey filtreler kullanilmaya baslanmistir.
Dokuma kumaglar filtrasyon fonksiyonunu bazi uygulamalarda tek basina yerine
getirememektedir. Bu durumda, takviye malzemesi olarak da kullanilmalar1 séz
konusudur. Dokuma kumaglardan, dokusuz yiizeyler ile beraber kompozit malzeme

olusturmak tizere faydalanilir.

Resim 2.2 (a) Monofilamentler ve (b) Multifilament iplikler ile Uretilmis
Dokuma Filtre Kumasi (Hardman 2000)

. Dokusuz yiizeyler: Poliester, PA, PP, PAN gibi cesitli sentetik polimerlerden

elde edilen dokusuz yiizeyler, ¢ok fazla gézenege sahip olduklarindan dokuma filtrelere



gore daha yiiksek akis hizlarina izin verirler. Derinlik filtrasyonu fonksiyonu etkindir.
Ozellikle hava filtrasyonu uygulamalarinda sik¢a kullanilirlar. Dokusuz yiizeylerden
membranlarin destek materyali olarak da faydalanilir. Yerine getirdikleri fonksiyonlara
karsilik, maliyetlerinin az olmas:t onlar1 ¢ok tercih edilir hale getirir. Dokusuz

yiizeylerden ayrintili olarak Boliim 2.5°te bahsedilmistir.

2.1.2 Filtrelerin Performanslarma Gore Siniflandirilmasi

Her operasyonda oldugu gibi filtrasyonda da daha fazla verim istenmesi, ¢evre bilinci
artis1, hava kalitesine verilen 6nem artis1 gibi sebeplerden dolayi; yillardir kullanilmakta
olan filtre c¢esitleri artmus, farkli filtre tasarimlarna gidilmistir. Uygulamalarda
filtrelerden ayni performansi gostermesi istenmez. Bu islem ve ortam kosullarina gore
farklilik gosterir. Filtre kumaslarinin performanslarina gore siniflandirilmasi kullanilan

test metoduna baglidir denilebilir.

Filtre tiplerinin ve filtre {reticilerinin sayis1 arttig1 icin, standart bir performans
degerlendirme metodu gelistirilmesi onemli bir hal almistir. ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) ilk hava filtresi test
standardin1 1968’de gelistirmistir. Bu standart, filtreyi gercek kullanimda etkileyen
kosullar goz oniinde bulundurularak, devamli giincellenmistir. ASHRAE 52.1 1992
hava filtrasyonu degerlendirmesi i¢in uygun standart olarak kabul edilmistir. Bu

standart hava filtreleri i¢in asagidaki performans parametrelerini igerir:

. Atmosferik partikiilleri tutmak i¢in filtre verimliligi,
. Bir hava akimindan sentetik tozlar1 uzaklastirmak i¢in filtre kabiliyeti,
. Filtrenin toz tutma kapasitesi.

ASHRAE 52.1 standardina gore yapilan test, filtrenin sentetik tozlar1 uzaklastirmadaki
kabiliyeti hakkinda bilgi vermekte ancak, belirli bir boyut i¢in herhangi bir agiklama
verememekteydi. 1999°da ASHRAE 52.2 standardi gelistirilmistir. Hedef filtrenin hem

oniinde hem arkasinda yer alan optik partikiil sayicilar ile bu problem ortadan
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kaldirilmistir. ASHRAE 52.2°de filtrenin minimum verimliligini gosteren degerini
(MERV: minimum efficiency reporting value) belirlemek i¢in minimum verimlilik
degerleri ii¢ boyut araliginda verilmistir. Bu araliklar Cizelge 2.1°de goriilebilir (Arnold
2001).

ASHRAE 52.2, minimum partikiil boyutu verimliligine bagli olan MERV i¢in
gereksinimleri tanimlar. ASHRAE filtrasyon verimlilik aralig1 i¢in, filtre 1-16 arasinda
MERYV sahibi olabilir. Cizelge 2.2°de MERV kategorilerinin minimum verimlilige

bagliliklar1 verilmektedir.

Avrupa siniflandirmasina gore filtreler 4’e ayrilir:

. Kalin filtreler
. Ince Filtreler
. HEPA (Yiiksek verimli partikiil tutucular)

o ULPA (Ultra diisiik partikiil tutucular)

Cizelge 2.1 ASHRAE 52.2 Ortalama Verimlilik Tanimi (Arnold 2001)

Partikiil Boyut | ASHRAE Tanim
Aralig1 (mikron) | Verimi

0,3-1,0 E; Yiiklenme egrisinin ortalamasi 0,3- 1,0 p
araliginda minimuma ulasir.

1,0- 3,0 E, Yiiklenme egrisinin ortalamasi 1,0- 3,0 p
araliginda minimuma ulagir.

3,0- 10,0 E; Yiiklenme egrisinin ortalamasi 3,0- 10,0 p
araliginda minimuma ulagir.

Cizelge 2.2 MERV, Minimum Verimliligi Gosteren Deger (Arnold 2001)

MERYV aralig1 ASHRAE 52.2
minimum verimlilige baghlik
MERV 1-4 Es
MERYV 5- 8 Es
MERYV 9- 12 Es, E;
MERYV 13-16 Ei, Es, Es
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Cam lifi veya sentetik liflerden elde edilen kalin filtreler, 5 mm veya daha biiyiik ¢apa
sahip partikiilleri ayirir. 0,5- 5,0 mm ¢apindaki plastik liflerden veya cam lifinden elde
edilen ince filtreler ise, daha ince partikiilleri ayirmada kullanilirlar (Vaughn and
Ramachandran 2002). HEPA lar geleneksel olarak, 0,3 p’da %99,97 oraninda partikiil
uzaklastirma kabiliyetine sahip yiizey filtresi olarak tanimlanir. Yiiksek basing diistimii
gosterir ve optimum performansi saglamasi i¢in 6n filtrasyona gerek duyulur (Alper and
Finger 2003). ULPA filtreler teorik olarak; 0,12 p veya daha biiyiik boyuttaki toz,
polen, bakteri veya solunabilir aerosolleri havadan %99,999 oraninda uzaklastirabilen
filtreler olarak tamimlanir (Int. Kyn. 2). Ayrica Avrupa test standartlari; filtreleri,
tutmalarina (Arrestance, A,,) ve toz tutma verimlerine gore (dust spot efficiency, E)
smiflandirir  (Cizelge 2.3). “Genel Havalandirma Partikiil Filtreleri, Filtrasyon
Performansinin Belirlenmesi” bagliklt standart EN 779°da, filtreler tutulan ortalama
sentetik toz agirligina gore 4 (G), ortalama atmosferik toz tutma verimliligine gore 5 (F)

olmak tizere 9 sinifa ayrilirlar.

Cizelge 2.3 Filtrelerin Avrupa Siiflandirmasi (Vaughn and Ramachandran 2002)

Avrupa EN Tutulan Ortalamq Son
Filtre 7.79 ortalama atmosferik toz basing | Filtre sinifi/ tasarimi
Sunifi Filtre seintet}k toz tutrpa L (Pa)

Smufi | agirligi (%) verimliligi (%)
EU1 Gl A< 65 - 250 On filtre
EU2 G2 65< An<80 |- 250 On filtre
EU3 G3 80<AL<90 |- 250 On filtre
EU4 G4 90 < A - 250 On filtre
EUS5 F5 - 40<E <60 450 ince hava filtresi
EU6 F6 - 60 <E, <80 450 ince hava filtresi
EU7 F7 - 80<E, <90 450 ¢ok ince hava filtresi
EUS8 F8 - 90<E.<95 450 ¢ok ince hava filtresi
EU9 F9 - 95 <En 450 ¢ok ince hava filtresi

HEPA ve ULPA lar i¢cin de Avrupa Filtre smifi EU10’dan EU17’ye kadar
degismektedir. Bu filtrelerin verimlilikleri “HEPA/ ULPA Filtreleri” baslikli EN 1822

standardina gore Cizelge 1.6’da goriilebilir.
Karayolu Tasitlar1 ve Igten Yanmali Motorlar- Filtrelerle Ilgili Terimler- Boliim 1.

Filtre ve filtre bilesenlerinin tarifleri (TS ISO 11841-1) standardinda filtreler Ek 1°deki

gibi 6 kritere gore siniflandirilmistir.

12



Cizelge 2.4 HEPA ve ULPA Smiflar1 (EN 1822)

Avrupa filtre stmifi | Filtre tipi | Verimlilik (%)
EU10 HI10 85
EU11 HI11 95
EU12 HEPA | H12 99,5
EU13 HI13 99,95
EU14 H14 99,995
EU15 Ul5 99,9995
EU16 ULPA | Ul6 99,99995
EU17 UL7 | 99,999995

2.2 Filtrelerin Temel Ozellikleri

Tim teknik tekstil iirlinlerinden, teknik uygulamalarda istenilen fonksiyonlar1 yerine
getirmesi beklenir. Filtrelerin de karsilamalar1 gereken fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu
fonksiyonlar degerlendirilmeden oOnce filtrelerin yapilar1 ve Ozellikleri tam olarak

anlagilmalidir.

2.2.1 Filtrelerin Yapisal Ozellikleri

Kumaslarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile performanslari, onlar1 olusturan temel
elemanlar tarafindan belirlenir. Burada yapisal oOzellikler hakkinda kisa bilgiler

verilmigtir.

o Lif ¢ap1: Lif, kumagin temel yap1 elemani oldugu i¢in kumas 6zelliklerini en ¢cok
etkileyen faktordiir. Lif capi azaldikca; birim alandaki lif sayisi artar, dolayisiyla
gozenek sayisi artar, partikiiliin filtre icinde alacagi yol karmasik hale gelir, yiizey alani
artar, gdzenek boyutu kiigiiliir ve partikiiliin yakalanma ihtimali artar (Duran ve Ones

1993, Vaughn and Ramachandran 2002).
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. Lif geometrisi: Lif yiizey alani olarak diisiintilebilir. Farkli enine kesitlere sahip
liflerden elde edilmis filtreler vardir. Lif geometrisi filtrasyon kabiliyetini dogrudan

etkiler.

o Yiizey alan: Lif yiizey alam filtrasyon performansi iizerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir. Ciinkii birim hacimdeki lif yiizey alani artis1, lif sayisinin ve partikiillerin lif ile
carpigma ihtimallerinin artmasi anlamina gelir (Vaughn and Ramachandran 2002).

. Gozeneklilik: Birim hacim kumastaki agik alan miktar1 olarak tanimlanir (Frank

2004). Yani, kumas i¢indeki bosluk hacminin kumasin toplam hacmine oranidir.

Formiilde gosterildigi gibi ifade edilebilir.

P
P=100-—+ (2.1)

P, kumas yogunlugu F,, lif yogunlugudur. P, kumas agirliginin (g/lem®) kumas

kalinligina (cm) orani ile hesaplanabilir (Epps and Leonas 2000).

_ kumas agirlig

> = (2.2)
kumas kalinligi

. Kumas yogunlugu: Kumas agirliginin, kumas hacmine oran1 olarak
tanimlanabilir. Lifler ne kadar ince olur, ne kadar siki paketlenirse, kumas yogunlugu o

kadar artar. Kumasin gecirgenligi azalir, filtrasyon verimliligi artar.

. Kumag kalinligi: Kumas kalinligy; lif ve iplik ¢apina, dokunun olusum sekline
bagli olarak degisir. Ornegin dokuma kumaslar, dokusuz yiizeylere gore daha incedirler.
Filtre kumasmin kalinliginin fazla olmasi1 efektif filtreleme alaninin fazla olmasi

anlamina gelir ve bu istenilen bir durumdur.

o Gozenek boyut dagilimi: Gozenek boyut dagiliminin genis olmasi filtreleme

islemi i¢in istenmeyen bir durumdur. Filtrenin boyutlarinin ayni olmasi ve partikiilleri
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aymi oranda tutmasi istenir. Dokuma ve Orme kumaslar, dokusuz yiizeylerle

karsilastirildiklarinda gézenek boyut dagilimlarinin ¢ok diistik oldugu goriiliir.

o Hacimlilik: Kumasin verilen bir alan yogunlugundaki hacminin yansimasidir.
Lif cap1/ iplik ¢ap1 oran1 yliksek ise daha hacimli olmaya egilimlidir, geometrik tekrar
eden iinitedeki lif hareket serbestligi fazladir. Hacimlilik lif kalinligina baglidir. Hacimli

kumaslar daha kalindir.

o Yiizey yapist: Yiizeyin piiriizliiliigii ile belirlenir. Lif ve/ veya iplik ¢api1 artarsa
ylizey pirilizliliigii artar. Doku sekli de piiriizliiliige etki eden bir faktordiir. Yiizey
yapisini diizgiinlestirmek i¢in filtre kumaglarina bitim islemi uygulanabilir (Frank

2004).

. Gramaj: Kumasin birim alaninin agirligi olarak tanimlanir. Birim alan agirlig
iplik veya lif ¢ap1 ya da paketlenmesi ile ve kullanilan lif yogunlugu ile alakalidir.

Gramaj ne kadar fazla ise, kumasin hava gecirgenligi o derece diisiik olur.

2.2.2 Filtrelerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

. Gegcirgenlik: Akiskanin kumastan gegis kolayligidir. G6zeneklilik artarsa kumas
gecirgenligi artar. Gozeneklilik lif ¢apr ve lif enine kesitine baghdir. Gegirgenlik ise lif

veya iplik ¢apinin giiclii bir fonksiyonudur.

o Kopma, yirtilma ve patlama mukavemeti: Kumas mukavemetinin yiiksek olmasi
dayanikliligmin yiiksek oldugunu gosterir. Filtrenin kullanim sirasinda maruz kaldigi
kuvvetlere dayanmasi beklenir. Bu kuvvetler hava akimi kuvvetleri ya da filtre aparati
tarafindan uygulanan kuvvetler (kelepce, kiska¢ kuvvetleri) olabilir. Filtre kumasi bu
kuvvetlere belirli bir slire dayanabilir. Zamanla kopar, yirtilir veya iizerinde delikler
olusur. Yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda kumaslar mukavemetleri yiiksek
liflerden elde edilebilirler veya uygun doku iiretim sekli segilir. Ornegin dokusuz

yilizeylerin mukavemetlerini arttirmak i¢in takviye malzemesi ile beraber iiretilmeleri
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s0z konusudur. Ayrica igneleme teknigi ile iiretilen kumaslar diger dokusuz yiizey

tiretim teknikleri ile elde edilen kumaglara gére daha mukavimdir.

o Sicakliga dayanim: Filtrenin sicakliga dayanimimi {iretildigi lif tipi belirler.
Ozellikle yiiksek sicaklik gaz filtrasyonu uygulamalarinda dnem tasiyan bir dzelliktir.
Bunun igin yiiksek sicakliga dayanikli liflerden (PTFE, aramid gibi) elde edilen filtreler
kullanilir. Yiiksek sicaklik gaz filtrasyonunun diginda filtrelerin ¢alisma sicakliklari elde

edildikleri sentetik liflere gére 100-150 °C arasinda degisir.

. Kimyasal maddelere dayanim: Filtre edilen maddenin tiiriine bagli olarak
filtrenin kimyasal maddelere dayanikli olmasi gerekir. Filtre edilen maddenin filtre
kumasina zarar verip, onu zayiflatmasi durumuna karsilik, bu maddelere dayanikl
liflerden filtre kumaslar iiretilmelidir. Kuru hava filtrasyonunda kullanilan kumas
filtreler genel olarak kimyasal tehditlerle karsilagsmazlar. Bu sebeple kuru hava
filtrasyonunda yaygin olarak yiiksek konsantrasyonlu asitlere uzun siire dayanamayan

poliester liflerinden iiretilmis kumas filtreler kullanilir (Hardman 2000).

. Asmma direnci: Kumas kullanim sirasinda birtakim siirtinme kuvvetlerine de
maruz kalir. Bu kuvvetler zamanla kumasi asindirip, kumas tizerinde acikliklarin
olugmasina sebep olabilir. Filtrasyon fonksiyonu tam olarak yerine getirilemez, filtre
kumasinin degistirilmesi gerekir. Dolayisiyla asinma dayanimi yiiksek kumaslar tercih

edilir.

2.2.3 Filtrelerin Performans Ozellikleri

o Toz tutma ve toz tutma verimi: Toz tutma enjekte edilen sentetik tozu test
havasindan uzaklagtirabilmenin gravimetrik Olctisiidiir. Farkli uygulamalar farkl
filtrasyon verimlilik degerleri gerektirirler. Baz1 proseslerde normal operasyon igin
belirli bir verim degeri ¢ok biiylik 6nem tagir. Uygulamalarda meydana gelen filtrasyon
mekanizmalarimin ve bunlarin secilen filtre kumasi yapisi ile etkilesimlerinin iyi

anlasilmasi filtrasyon problemlerinin ¢oziilmesinde yardimer olabilir. Toz tutma verimi
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denenen iinitenin kiitlesindeki artisin beslenen tozun toplam kiitlesine oranidir ve su

sekilde hesaplanir:

Amy,

E (%)=

x 100 (2.3)

mp

Amy, , denenen tnitenin kiitlesindeki artis ve Am,, beslenen tozun toplam kiitlesidir.

o Toz tutma kapasitesi: Filtrenin Omriinii karakterize eder. Filtrenin toz tutma
kapasitesi ne kadar yiiksek ise, servis 0mrii o kadar yiiksek olur. Filtre kapasitesi, dmiir
sonu sartinda denenen iinitenin toplam kiitle artig1 ile belirlenebilir (TS ISO 5011:

2002). Su sekilde hesaplanir:

t
Am, =x Amy, (2.4)

t
T

Burada Am, , her bir zaman aralig1 sonunda kiitledeki artis, ¢, araligin sonundaki toplam
zaman, t, deneyin sonundaki toplam zaman, Am,, deneyin sonunda, denenen iinitenin

kiitlesindeki toplam artistir.

o Kek olugumu: Filtre yilizeyi iizerinde toplanan tozlar filtre iizerinde gézenekli bir
yap1 olustururlar. Bu yapiya kek adi verilir. Kek efektif filtreleme alanini arttirdigi igin,
kek olusumunun ilk asamalarinda verim artar. Ancak kekin artmasi zaman igerisinde
filtrenin gegirgenligini azaltir. Dolayisiyla basing diisiimii artmaya baslar (Alper and
Finger 2003). Belirli bir basing diisiimiine ulasildiginda ise filtre 6mriinii tamamlamis
demektir. Tek kullanimlik filtrelerde filtre Omriinii tamamladiktan sonra atilir; tekrar

kullanilan filtreler ise temizlendikten, lizerindeki kek uzaklastirildiktan sonra kullanilir.
° Basing¢ diistimii: Filtrenin, filtreleme islemi basladiktan sonra miimkiin olan en

yiiksek basing diisiimii seviyesine en uzun siirede ulagsmasi istenir. Bu 6zellik, toz tutma

kapasitesine yani filtrenin omriine etki eder. Filtre tam olarak yliklenmemis olsa bile
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ulasilabilecek en yliksek basing diisiimii degeri, filtre i¢in temizleme ¢eviriminin geldigi

anlamina gelir.

Daha kalin liflerden iiretilmis, daha biiylik gézeneklere sahip filtrelerin gegirgenlikleri

daha yiiksek oldugu i¢in; daha diisiik basing diistimii degerlerine sahiptir.

2.3 Filtrasyon Mekanizmalan

Filtreleme islemlerinde filtre kumasinin kirlilikleri tutmasi ¢esitli mekanizmalar yardimi
ile olur. Bu mekanizmalar tutma islemini tek baglarina gergeklestirebildikleri gibi, iki

veya daha fazla mekanizmanin ayn1 anda etki etmesi s6z konusu olabilir.

2.3.1 Durdurma Mekanizmasi:

Parcacigin, lif yiizeyinden kendi ¢capindan daha kiigiik bir uzakliktan gegmeye ¢alismasi
durumunda devreye girer. Parcacik life dokunarak lif tarafindan tutulur ve hava
akimindan kurtulur. (Sekil 2.1 (a)) Filtre lifinden bir partikiil ¢apindan daha biiyiik bir
mesafede gegen partikiiller bu mekanizmaya dahil olmazlar. Partikiiliin boyutu onun
lifin ne kadar yakinindan gegebilecegini belirler (Adanur 1995). Bu mekanizmanin
filtrenin toplam partikiil tutulmasmna katkis1 filtre kumasinin paketlenme yogunlugu
degistirilerek arttirilabilir veya azaltilabilir. Paketlenme yogunlugu arttirilirsa, filtre
kumagsmin derinligi boyunca bosluk hacmi azaltilmig olur ve bdylelikle ince
partikiillerin tutulma ihtimalleri artar. Durdurma mekanizmasinin etkinligi lif ¢apina
bagl, akis hizindan bagimsizdir (Yang et al. 2002). Durdurma etkisini tanimlayan,

birimsiz parametre, durdurma parametresidir. R partikiil capinin, lif capina oranidir.

_dp
daf

R (2.5)

dp partikiil ¢api, df lif capidir. Bu durumda,
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l-a R?
k (1+R)

nint er = (26)

k Boltzmann sabitidir. Miper, durdurma mekanizmasina bagl tek lif verimliligidir (Yang

et al. 2002).

2.3.2 Atalet Etkisi Mekanizmasi:

Bir hava akisi icerisinde biiylik partikiiller hareket ederken, ataletleri onlarin yonlerinde
ani degisiklikler olmasin1 engeller. Hava akis1 yoniinde yerlestirilen filtre partikiiller
icin izledikleri yol iizerinde bir engel anlamina gelmektedir. Filtre ile partikiil carpisir
ve tutunma gerceklesmis olur (Adanur 1995). (Sekil 2.1 (c)) Bir hava akisindan
partikiilleri uzaklastirma verimi; partikiil boyutu, partikiil sayisi ve hava akis hizinin bir
fonksiyonudur. Toz partikiilleri yakalandik¢a kendileri filtre kumasinin bir pargasi
olurlar ve asili diger partikiiller i¢in miimkiin c¢arpigsmalarin sayisini arttirarak

verimlilige katkida bulunurlar (Yang et al. 2002).

-_-‘; Lif ., .
; \_ 7 f -
L i ’

Sekil 2.1 (a) Durdurma Mekanizmasi (b) Brownian Difiizyonu (c) Atalet etkisi

(d) Yercekimi Kuvvetleri (Alper and Finger 2003, Vaughn and Ramachandran 2002)

Filtrenin partikiil toplamasinda, atalet etkisi mekanizmasini belirleyen temel parametre

Stokes sayisidir (Yang et al. 2002).
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1 _ 062\ p2 2.8
Tow = GiF [(29.6 — 280 "?)R> — 27.5R>" | x stk 2.7

Nimp atalet etkisi mekanizmasina bagl tek lif verimliligidir.

2.3.3 Brownian Difiizyonu:

Brownian tipi harekete yani rasgele titresime gore kiigiik molekiillerin akinti
igerisindeki titresimlerle durdurulmasini igerir. Bu mekanizmanin oldukga yavas hareket
eden partikiiller i¢in ve ince liflerden olusmus kalin filtrelerden gegiste 6nemli bir
durdurma mekanizmasi oldugu soylenebilir (Adanur 1995). Pargaciklar liflerin
acikliklarindan direkt igeri girmek yerine zigzag bir rota izleyerek tutulur. (Sekil 2.1 (b))
Sicaklik ve filtre kalinligr Brownian difiizyonunun filtreleme verimliligini ters yonde

etkiler.

l-a

7. =258—% pets 2.8)
diff : K :

it , tek lifin difiizyon verimliligidir. K hidrodinamik bir faktordiir. Pe, Pelect sayisidir.

2.3.4 Yercekimi Kuvvetleri:

Bir partikiil filtreden gecerken, yercekimi etkisi altinda yavas yavas ¢okebilir ve bir lif
ile carpisabilir (Kogak 1990). (Sekil 2.1 (d)) Bu mekanizma 50 pm den daha biiyiik
capa sahip partikiiller i¢cin baskindir. Akigskan hizi artisi bu mekanizmanin verimini

azaltir.

Gr="% 2.9)

vg, ¢cokme (yerlesme) hizi ve U akis hizidir.
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1+ Gr

Meraw = (2.10)

Nerav yercekimi kuvvetlerine bagl filtreleme verimliligidir (Yang et al. 2002).

2.3.5 Elektrostatik Depolama:

Sadece mekanik metotlarin kombinasyonu ile filtre edilen akiskandaki partikiillerin
tutulmasi zordur. Bir partikiil, elektrostatik bir alandan gegerse, kendisi ile zit ytiklii bir
govde iizerinde tutulur. Bu sebeple liflere iiretimleri sirasinda elektrostatik yiikler
verilerek partikiilleri ¢cekmesi saglanabilir. Bu mekanizma kiiclik ve orta biiyiikliikteki
partikiiller i¢in gecerlidir (Vaughn and Ramachandran 2002). Elektrostatik olarak
yiiklenmis olan filtreler, filtrasyonun ilk agamalarinda geleneksel filtrelere gore yliksek
verimlilige sahiptirler. Ancak yiiklenmis filtre kumaglariin verimlilikleri, filtrasyonun
ilerleyen asamalarinda filtre iizerindeki elektrostatik yiik etkisinin azalmasi sonucunda
biraz diigmekte, sonra da filtrenin iizerine olusan kekin verimlilige pozitif yonde etkisi

sonucu yiikselmektedir.

Ayni anda etki eden filtrasyon mekanizmalar1 i¢in bagimli etkilerin; partikiil boyutu,
akiskan hizi, lif ¢api, paketlenme yogunlugu ve filtre kalinligi oldugu sdylenebilir

(Alper and Finger 2003).

Lawless vd (1990), teorik filtre verimliliklerini, partikiil boyutunun bir fonksiyonu
olarak vermislerdir (Alper and Finger 2003). Sekil 2.2°de goriildiigii gibi partikiil
boyutu 0,3p’dan kiiclik veya biiyiik oldugunda filtre verimliligi artmaktadir. Bunun
sebebi, bu noktada (0,3 p boyutundaki partikiillerin bulundugu nokta), Brownian
Diflizyonu’nun ve Atalet etkisi mekanizmasinin etkilerinin; durdurma ve yercekimi
kuvvetlerinin etkilerini devre dis1 birakmasi ve verimin diismesidir. Bu da, partikiil

boyutunun mekanizmalarin bagimli etkileri lizerinde ne denli 6nemli oldugunu gosterir.
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Sekil 2.2 Filtre Verimliliginin Partikiil Capina Gore Degisimi (Alper and Finger 2003)

2.4 Mekanik Filtrasyon Metotlar:

Kuru ve yas filtrasyon, mekanik filtrasyon metotlar1 bakimindan ylizey ve derinlik

filtrasyonu olmak iizere ikiye ayrilir (Butler 2000).

2.4.1 Yiizey Filtrasyonu

Partikiil boyutlarin, filtre gézenek boyutlariyla ayni oldugu durumda ortaya ¢ikan
yiizey filtrasyonu; aslinda filtreleme isleminin idealize edilmis formudur. Gozenek
boyutlarindan daha biiyiik olan partikiiller, zaten filtre yiizeyinde tutulur. Gozenek
boyutu ile ayn1 boyutta olanlar ise, gozeneklere siki bir sekilde tutunur ve tikanma
denilen olayr meydana getirir. Bu tikanma ters akisla bile diizeltilemez. Filtrenin
kullanimi sirasinda, akis hiz1 azalir ve asir1 basing diisiisleri meydana gelir ve filtrasyon

¢evrimi zamansiz tamamlanmis olur.
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Dokuma ve membran gibi yiizey filtreleri, derinlik filtrelerine gére pahalidirlar, daha
yuksek verimlilige ve diisiik akiskan hizlarina sahiptirler. Membranlarin filtre aparatina

yerlestirilmeleri daha zordur ve sadece On filtre olarak kullanilabilirler (Boomus 2006).

2.4.2 Derinlik Filtrasyonu

Bir anlamda yiizey filtrasyonunun tersidir. Derinlik filtrasyonu, rasgele yerlesmis
liflerden olusan kalin bir tabakanin meydana getirdigi filtre ortaminda gergeklesir.
Gozenek boyutlar filtre edilen partikiil boyutlarindan daha biiytiktiir. Partikiiller akis ile
filtre i¢ine dogru hareket ederler. Filtre kalin oldugu ve lifler filtre icerisinde diizensiz
yerlesmis oldugu icin yeterli sayida ¢arpisma saglanabilir. Partikiillerin liflere ¢arpmasi
ile durdurma gerceklesir. Derinlik filtrelerinde de belirli bir siire sonra tikanma

gerceklesir.

Dokusuz ylizeyler, derinlik filtrelerine ornektir. Yiizey filtrelerine gore daha diisiik
verimlilige sahip olmalarina ragmen; ucuz olmalari, 6n ve esas filtre olarak
kullanilabilmeleri, yliksek akiskan hizina izin veren yapiya sahip olmalar1 ve filtre
aparatina kolay yerlestirilmeleri bakimindan avantajlidir (Boomus 2006, Duran ve Ones

1993).

Hem yiizey hem de derinlik filtrelerinde, partikiillerin filtre gdzeneklerini tikamasina
ragmen filtrasyon devam ettiginde; partikiiller filtre iizerinde tabakalar halinde filtre
kekini olusturur. Filtre keki olusumunun iki 6nemli etkisi vardir. Birincisi; kek akisa
kars1 direnci arttirir ve kek kalinlagtikca akis hizi diiser. Filtrenin temizlenme
zorunlulugu ortaya cikar. Ikincisi ise; asili partikiillerin,filtreden &nce filtre kekini
olusturan partikiillerin arasindaki kiiciik bosluklardan ge¢mek zorunda olmasidir. Bu
bosluklar genellikle filtrenin kendisinden daha kii¢iik boyutta oldugu igin, filtrenin
kendisinden daha etkili bir filtre ortami1 olustururlar. Bu tip filtrasyon da kek filtrasyonu

olarak bilinir (Duran ve Ones 1993).

23



2.5 Dokusuz Yiizey Filtreler

Belirli bir yonde oryante edilmis ya da rasgele yatirilmis liflerin; birbirlerine, dokuma,
Oorme gibi tekstil materyallerine veya membran film gibi tekstil disi materyallere
strtinme, adhezyon ve/ veya kohezyon ile baglanmasi sonucu olusturulan yiizeyler
anlamina gelen dokusuz yiizeyler ilk defa Amerika’da 1942°de ticari olarak iiretilmeye
baslanmistir (Toprakkaya Kut 2003). Dokusuz yiizeyler dogal lifler veya sentetik lifler
kullanilarak elde edilebilir.

2.5.1 Uretim Tekniklerine Gére Dokusuz Yiizey Filtreler

Yiizlerce yildir varolan dokusuz yiizey filtreler, yiin veya selilloz kegesi seklinde
iiretilmekteydi. Modern sentetik dokusuz ylizey filtre 1950-60’larda stoklarda biriken
cocuk bezi kaplamasinin; sogutucu, su filtrasyonu gibi uygulamalarda kagida alternatif
olarak satisa sunulmasi ile pazara girmistir. Igneleme ve yas serim yontemleri kisa
zamanda dokusuz yiizeylerin kullanimlar1 i¢in yeni firsatlar yaratmistir (Gregor 2003).

Modern teknolojilerle yapilan dokusuz yiizey liretiminde {iretim agamalar1 ayni anda
gerceklesebildigi icin, farkli agsamalardan s6z etmek miimkiin olmasa da; genel olarak

tiretimde ti¢ asama oldugu sdylenebilir:

. Tiilbent olusumu
° Fiksaj (Tiilbent birlestirme)

. Bitim iglemleri

2.5.1.1 Tiilbent Olusumu

Dokusuz yiizey iiretimi tiilbent olusumu ile baslar. Tiilbent 6zellikleri son iiriiniin
ozelliklerini tanimlayicidir. Baskin olan lif yonii, lif capi, lif uzunlugu, gramaj gibi

parametreler tiilbent 6zelliklerini etkiler. Tiilbent olusumunda dort farkli yontemden

yararlanilarak farkl tiilbent yiizeyler elde edilmektedir:
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. Kuru serim yontemi (tarama, aerodinamik )

o Yas serim yontemi

. Polimer eritme ydntemi (spunbonded (sonsuz elyafli), meltblown (eritilerek
puskiirtmeli), flash spinning (ani doku olusturmali), electrospinning (elektrostatik

eritmeli) yontemleri)

Tarama ile kuru serim yapildiginda lifler tiilbent icerisinde makina dogrultusunda
yonlenmis halde bulunur. Aerodinamik yolla serim yapildiginda ise lifler gelisigiizel
yerlesir. Yonlenmig liflerin olusturdugu tiilbent, daha iyi ¢cekme 6zelligine, daha diisiik
uzamaya, makina dogrultusunda zayif, makina dogrultusuna dik yonde yiiksek yirtilma
mukavemetine sahiptir. Aerodinamik yolla elde edilen tiilbentler ise, daha diisiik
yogunluklu ve daha yumusaktir. Son iiriiniin kullanilacagi alana, son {iriinden beklenen

ozelliklere gore tiilbent elde edilecek yontem belirlenir.

Yas serim yontemi kagit iiretim teknolojisinin modifiye edilmesi ile gelistirilmistir. Bu
yontem ile elde edilen tiilbent yiizeyler kuru serimle elde edilenlere gére daha az
hacimlidir. Yas serim yonteminde liflerin yonlendirilmesi veya rasgele yerlestirilmesi
miimkiindiir. Rasgele yerlestirilmis liflerin olusturdugu tiilbent yiizeyler, kumas diizlemi
boyunca neredeyse ayni mukavemete sahiptir. Yas serim yontemine gore elde edilmis
tiilbentler toz ve sivi filtreleri olarak kullamilirlar. Ozellikle ¢ay posetleri bu alandaki en

yaygin drnektir.

Eritilen polimerin diizelerden ¢ekilerek, tiilbent seklinde toplanmasi adimlarini igeren
polimer eritme yontemi ile iiretilmis olan tiilbentler genel olarak daha mukavemetlidir.
Dezavantaj olarak hammadde varyasyonunun sinirli olmasi, avantaj olarak c¢ok ince

lifler ile filtre kumasi iiretilmesi gosterilebilir.

Eritilerek piiskiirtmeli ve sonsuz elyafli islemler ile elde edilen tiilbentlerin bir arada
kullanilmast ile SMS (spunbonded/ meltblown/ spunbonded) adi verilen kompozit
materyaller elde edilmekte ve filtrasyon alaninda sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontem
ince lifler ile caligilabildigi i¢in filtre uygulamalarinda onem tasir. En 1iyi bilinen

uygulama yiiz maskeleridir. Temiz oda filtreleri olarak da kullanilirlar.
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Resim 2.3 Spunbond poliester dokusuz ylizey iizerine

egirilmis nanolifler (Grafe and Graham 2002)

Elektrostatik egirme yontemi ile genellikle geleneksel polimer eritme yontemleriyle
elde edilmis dokusuz yiizeyler iizerine egirilen nanoliflerin (Resim 2.3) filtrasyon
verimliligini yaklasik 2.5 kat arttirdig1 yapilan caligmalarda goriilmiistiir (Grafe and
Graham 2002). Toz tutma kapasitesinin artmasi lif capmin azalmasina yani ylizey

alan/birim agirlik oraninin artmasina baghdir.

Ani doku olusturmali islem yeni bir teknolojidir. Flash-Spinning yani ani doku
olusturma tekniginde dokusuz yiizey, polimer/ ¢ozelti karisimlarinin diizelerden
basingla figkirtilmasi ve diisiik kaynama noktali ¢6zeltinin aniden uzaklasmasiyla geride

tic boyutlu film fibril aginin kalmasi sonucu olusturulur (Mayer and Warren 1998).

2.5.1.2 Fiksaj Sistemleri (Tiilbent Birlestirme)

Polimer eritmeli islemler disindaki yontemlerle elde edilen tiilbentlerin mukavemetleri
diistiktiir. Liflerin bir arada tutulmasi ve yapin gli¢lendirilmesi icin fiksaja gerek
duyulur. Dokusuz yiizeylerin kullanim yerine ve beklenen 6zelliklere gore bazen tek bir
fiksaj islemi yeterli olurken, bazen de iki fiksaj islemi kombine sekilde

uygulanabilmektedir (Duran 2005). Fiksaj islemleri {i¢ gruba ayrilir:

o Kimyasal Fiksaj
o Is1l Fiksaj
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o Mekanik Fiksaj (igneleme, su jeti)

Dokusuz ylizey kumaslarin ¢ok biiylik bir kismi ya tamamen ya da mekanik bir 6n
birlestirmeye ek olarak yapistirict madde ile isleme tabi tutulmaktadir. Yapistirict ile
birlestirmede aym1 veya farkli polimerlerden olusan lifler, fiziksel ve kimyasal
kuvvetlerin etkisi sonucu bag olusturur. Bu isleme kimyasal fiksaj yontemi denir. Stvi
birlestirme maddesinin farkli sekillerde aplikasyonuna dayanan kimyasal fiksaj yontemi
ile farklt morfolojiler elde edilebilmektedir yani yiizeyde, kismi veya toplam birlesme
gerceklesebilir. Kimyasal fiksaj yontemiyle baglanan dokusuz yiizeyler filtrasyon
uygulamalarinda ¢ok tercih edilmez. Yapilarindan dolay1 diisiik ve orta filtrasyon

verimliliklerine sahiptir.

Isil fiksaj, termoplastik liflerin kontrollii sicaklik altinda bag olusturmalar ile
gerceklesir. Erime noktast diisiik lif ile karisim halinde ya da bikomponent lifler
kullanilabilir (EDANA 2006). Sicak kalandirlama, bant {iizerinde kalandirlama,
konveksiyon yoluyla ve ultrasonik fiksaj gibi 1s1l fiksaj yontemlerinin, filtre kumasi
olarak kullanilacak dokusuz yiizeylere tek baslarina uygulanmalar1 yeterli olmaz.
Genelde bu fiksaj yontemleri mekanik veya kimyasal fiksaji takiben uygulanir. Hatta
kalandirlama islemi filtre kumaslarina yapilan 6nemli bir bitim iglemi olarak ele

alinabilir.

Mekanik fiksaj yontemlerine siirtiinme ile fiksaj da denilebilir. Bu tip fiksajda tiilbentin
giiclendirilmesi liflerin fiziksel olarak karigtirllmasinin sonuncunda ortaya ¢ikan i¢ lif
stirtlinmesi ile saglanir. Su jetlerinden yiiksek hizda gonderilen suyun tiilbente vurusu
ile lifler birbirlerine karisir. Su jeti ile yumusak tutumlu kumaslar elde edilebilir. En
biiyilk pazarlarindan birisini bariyer gorevi yapan koruyucu giysiler olusturur

(Toprakkaya Kut 2003).

Igneleme yonteminde, tiilbent icerisine girip ¢ikan igneler ile lifler karistirilmaktadur.
Farkli karakteristiklere sahip tiilbentlerin bir arada ignelenmesi ile 6zel yapilar
iiretilebilmektedir. Igneleme yontemi, pek ¢ok lif ile calisabiliyor olmasi agisindan da

avantajlidir (EDANA 2006). Farkli igne konstriiksiyonlar1 ile kumasa en az hasar
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verecek sekilde islem yapilmakta, dalis yogunlugu ve derinligi gibi makina degiskenleri

degistirilerek istenilen kumas 6zellikleri elde edilebilmektedir.

Igneleme yontemi ile diger dokusuz yiizeyler fiksaj yontemlerine gore daha
mukavemetli kumaglar {retilebildigi icin, mukavemetin 6nemli oldugu filtrasyon
uygulamalarinda ignelenmis dokusuz yiizey kumaslardan faydalamilir. Ignelenmis
kumaglarin (Resim 2.4), otomotiv endiistrisinden sonra en yaygin kulanim alanini

filtrasyon sistemleri olusturmaktadir.

Resim 2.4 Dokuma takviyeli ignelenmis kumas enine kesit goriintiisii (Hardman 2000)

Cizelge 2.5’te dokusuz ylizeylerin iiretim tekniklerine gore kullanilan lifler, uygulama

alanlar1 ve ¢alisma sicakliklar1 goriilebilir.

Cizelge 2.5 Uretim Tekniklerine Goére Dokusuz Yiizey Filtrelerin Ozellikleri

Do%usuz Kullanilan Temel Uygulama Calisma
. Yizey Hammadde Alanlar Sicaklig
Uretim Teknigi
ylz maskeleri, kartuslar,
Spunbonded, PET,PP, | HEPA, kompozit filtre o
Meltblown, 100-150 °C
Odun Hamuru | kumaslarinin katmani
SMS
olarak
. PET, PA, PP, kimyasal, yiyecek- icecek
ignelenmis | PAC, Cam, yasal, yiyecex- 1¢ 90-150 °C
: ve tekstil fabrikalari
Viskon
Termal ve PP, PAC, - e
Kimyasal PET, ﬁ?javglfr‘i‘ﬂ;gf“mhhkh 100-150 °C
Baglanmig Viskon, PVA Y
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2.5.1.3 Bitim islemleri

Miisteri ihtiyaclarina bagl olarak kumasa c¢ok farkli tipte bitim islemi uygulanabilir.
Son yillarda filtre kumaslarinda oldukg¢a deger kazanan bitim islemlerinin genel amact;
kumas stabilitesi saglamak, yiizey Kkarakteristiklerini gelistirmek ve kumasin
gecirgenligini  diizeltmektir (Tung et al. 2006). Bu sayede, kek wuzaklagmasi
kolaylastirilarak temizleme siireci kisa siiren, diizgiin yiizey ozelliklerine ve kumas
boyunca her tarafta esit gecirgenlige ve verime sahip olan, filtrasyon islemi sirasinda
¢cekme gostermeyen filtreler elde edilmis olur. Uygulanan bitim islemlerinden bazilari,
kalandirlama, 1s1 ile sekil verme, yiizeyi hafifce yakma (gazeleme), laminasyon,

emdirme ve kaplamadir.

Is1 ile sekil verme islemi filtrelerin kullanimda ¢ekmeye maruz kalmalarini engellemek,
filtre kumasgi stabilitesini saglamak i¢in uygulanir. Yiizey yakma islemi ile, kesikli
liflerden elde edilmis filtre kumasi iizerinde kumas icerisinden ylizeye ¢ikmis olan lifler
uzaklastirilir. Dolayisiyla diizgiin bir yiizey elde edilmis olur. Piiriizsiiz bir yiizeyden
kek uzaklastirmak, piiriizli ylizeyden uzaklastirmaktan daha kolaydir (Callé et al.
2002). Filtre ylizeyinin ince bir film ile kaplanmasi da filtre tikanmasini olumlu yonde
etkilemekte, bu islem ile gozenekli yiizey igine ince partikiillerin girmesinin

engellenmektedir.

Belirli bir hizda ve belirli bir basing altinda silindirler arasindan kumasin gecirilmesine
dayanan kalandirlama islemi filtre kumaslarina sikca uygulanan bir bitim islemidir.
Kalandirlama iglemi ile filtre kumasinin filtrasyon direnci artar, gegirgenligi diizgiinlesir

ve gozeneklerin tikanmasi iyilestirilir (Tung et al. 2006).

2.6 Literatiir Arastirmasi
Filtreleme islemi saglik basta olmak iizere pek ¢cok alanda yillardir 6nemli bir yere sahip

olmus ve bilim adamlarinin dikkatini ¢ekmistir. Tiim diinyada cevreye ve iiretimde

hassasiyete verilen Onemin artmasi ile birlikte arastirmacilar filtreler ve kullanim
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alanlar1 ile ilgili ¢alismalar iizerinde yogunlasmislardir. Tekstil esasli filtrelerden,
dokusuz ylizeyler ve dokuma kumasglar filtrasyon islemi i¢in uygun yapilarindan dolay1

oldukga biiyiik ilgi ¢cekmistir.

Yapilan ¢aligmalar genel olarak, farkli filtre materyallerinin ¢esitli fiziksel 6zelliklerinin
tespit edilerek karsilastirilmasini, filtrelerin ~ verimliliklerinin  ve  Omiirlerinin

belirlenmesini ve deneysel ¢alismalarin modellenmesini igermektedir

Standridge (1976) tarayici elektron mikroskobu kullanarak, membran filtrelerin yiizey
gozenek morfolojisini belirlemistir. Filtrenin tam bakteriyel koruma saglamasi,
kullanimda stabil olmasi, bakteri girisine kars1 bariyer olusturmasi ve tatmin edici filtre

hizina izin vermesi gerektigini vurgulamigtir.

Annis (1991) ince partikil kirliligi ile ilgili bir ¢alisma yapmis, partikiil tiplerini,
kaynaklarimi ve etkilerini belirtmistir. Bu partikiil tiplerinin boyutlarin1 vermistir.
Mekanik filtrasyon mekanizmalarini incelemistir. Elektrostatik hava temizleyicilerine

de deginmistir.

Mayer ve Warren (1998) en yaygin iki filtre grubu olan mikrogdézenekli PTFE
membranlar ile dokusuz yiizeylerin gecirgenlik, filtrasyon verimliligi, filtrasyon
kapasitesi ve fiyati gibi temel 6zelliklerini karsilagtirmislardir. Bu ¢alismadaki melt
blown dokusuz yiizeyler, geleneksel eriyikten c¢ekim prosesi ile lretilmemislerdir.
“Flash-Spinning” adi verilen, saf ¢ozelti damlalar1 ile polimer/ ¢ozelti karigimlarinin
diizelerden basingla figkirtilmast ve diisiik kaynama noktali ¢o6zeltinin aniden
uzaklagmasi ile geride {i¢ boyutlu film fibril aginin kalmasi sonucu olusturulmustur. Bu
proses ile liretilen dokusuz yiizeylerin mikrogdzenekli membranlara gore daha ucuz ve
daha gecirgen oldugunu; mikrogdzenekli membranlarin ise mikronalti partikiilleri
ayirmada oldukca basarili olmalarina ragmen; kullanimda bazi problemler yarattigini

belirtmisglerdir.

Epps ve Leoras, (2000) 2 wet- laid ve 2 Spunbonded- Meltblown- Spunbonded kumasin

gozenek boyutu ve hava gecirgenligi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sivi
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porozimetresi kullanilarak minimum, maksimum ve ortalama gozenek boyutlarini
bulup, kumas agirlig1 ve kalinliginin hava gecirgenligi ve gézenek boyutu iizerindeki
etkisi incelenmistir. Wet- laid kumaslar i¢in hava gecirgenligi ile ortalama gdzenek
boyutu arasinda, SMS kumaslar i¢in hava gecirgenligi ile maksimum gdzenek boyutu
arasinda en 1iyi korelasyonun bulundugunu belirtmislerdir. Sivi porozimetresinin
dokusuz yiizeylerin gézenek boyutlar1 hakkinda bir kaniya varmada olduk¢a faydali
oldugunu ve kumaslarin hava gecirgenligi mekanizmasinin da anlagilmasina da

yardimci oldugunu ifade etmislerdir.

Arnold, (2001) dokusuz yiizey ve hava filtrasyonu endiistrisi i¢in kullanimda gercek
filtre performansini belirleyen filtre test metotlarinin olusturulmasinda, performansi
etkileyen tiim parametreleri belirleyerek, bu parametreleri en dogru sekilde simiile eden
(yansitan) testin gelistirilmesinin gerekli oldugunu savunmustur. Bu parametrelerden en
Oonemlisinin hava igerisinde bulunan, filtre edilecek olan toz oldugunu ve dogasinin ¢ok
iyl anlagilmas1 gerektigini belirtmistir. ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air- Conditioning Engineers) standartlarindan bahsetmis ve
calismasindaki filtrelerin kullanimdaki minimum filtrasyon verimliligini ASHRAE 52.2
MERYV standardinin dogru sekilde tahmin ettigini belirtmistir. Yiiklenmis bir dokusuz
ylizey filtrenin; ilk yiliksek verimliligini elektrostatik yiikiine, stirekli yiiksek

verimliligini ise mekanik yapisina baglamistir.

D.Thomas vd. (2001) filtrelerin yiliklenmelerinin asir1 basing diisiimiine sebep
olmasindan dolayr HEPA filtrelerin yiiklenme karakteristiklerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Filtrenin iki temel karakteristigi olan basing diisiimii ile toz toplama
verimine; filtre yapisinin (paketlenme yogunlugu, lif ¢cap1 ve kalinlig1 gibi), operasyon
kosullarinin (partikiil yogunlugu, partikiil boyutu, partikiil dagilimi gibi) ve filtre
tikanmasinin etkilerini arastirmiglardir. Farkli yiiklenme derecelerinden once lifler
tizerinde toplanan mikronalti partikiillerin olusturdugu yap1 tarayict elektron
mikroskobu kullanilarak goézlenmistir. Filtrasyonun ilk asamasinin filtre kumasi
icerisinde, ikinci asamasinin filtre kumasi 6n kenarinda gergeklestigini belirtmislerdir.
Yiizey filtrasyon hiz1 veya partikiil konsantrasyonunun filtrede toplanan yap1 iizerinde

bir etkiye sahip olmadigini biiyilik partikiillerin ylizey alanlarina bagli olarak daha az
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basing diisiimiine sebep oldugunu ifade etmislerdir. Derinlik ve yiizey filtrasyonu igin
iki model gelistirmisler; yiizeydeki liflerin derindeki liflerden daha ¢ok yiiklendiklerini
belirtmislerdir. Modelin derinlik filtrasyonundan kek filtrasyonuna gecisi ¢ok iyi ifade

ettigini savunmuslardir.

Lisowski vd. (2001) filtre performansini belirlemek i¢in standart test tozu kullaniminin
tam olarak yeterli olmadigini, bu yiizden testin kullanimdaki sonuglart dogru bir sekilde
vermesi agisindan, uygulamadaki her seyin uygun sekilde benzetilmesi gerektigini ifade
etmiglerdir. Monodispers ve standart test tozu kullanarak, farkli tipte filtreleri
karsilagtirmislardir. 7 p capindaki monodispers aerosollerin, standart (polydispers)
aerosoller ile en iyi uyumu gosterdigini, bunun da standart aerosollerin ortalama ¢apinin
7 p olmast ile acgiklanabilecegini soOylemislerdir. Farkli tipteki filtreleri
karsilagtirdiklarinda ise, kalinlik, paketlenme yogunlugu, lif boyutu ile filtrenin

performansi arasinda siki bir iliski oldugunu bulmuslardir.

Vaughn ve Ramachandran (2002) hava filtrasyonu uygulamalarinda kullanilan
ASHRAE filtrelerini incelemis, cam lifi ve sentetik liflerden iiretilmis filtreleri
performans ve fiziksel 6zellikler bakimindan degerlendirmislerdir.Cam lifleri incelikleri
daha diisiik olarak elde edilebildigi icin, cam liflerinden iiretilmis filtrelerin daha siki
paketlenmis, yliksek yiizey alan/ kiitle oranina, daha kiiclik gézeneklere ve dolayisiyla

daha diisiik hava gegirgenligine sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Larbot vd. (2003) hava filtrasyonunda kullanilan seramik filtrelerin performanslarini
incelemiglerdir. Filtre verimliligini ve basing diisiimiinii test etmek i¢in bir diizenek
kurmuslardir. Filtrelerin 6n ve arka kisimlarinda partikiill konsantrasyonunun,
dagiliminin ve global niifuziyetin 6l¢iilebilecegini belirtmislerdir. Tiim bu 6zelliklere
filtreleme hizinin, gdzenekli hacmin, gézenek ¢apinin ve kalinligin etkisini incelemis,
sonugta filtreleme hizinin ve seramik filtre kalinliginin filtre performansini giiglii bir

seklide etkiledigini bulmuslardir.

Gregor (2003) dokusuz yiizey filtre kumaslar: ile ilgili bir ¢aligma yapmus, filtreleri

tanimlayarak yapim elemanlari, medya formlari, 6zel karakteristikleri, liretim metotlari,
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filtre konfigiirasyonu ve fonksiyonlarindan, pazar ve wuygulama alanlarindan
bahsetmistir. Islak serilmis kumaslarin yaygin olarak kullanildigini, ince yap1 ve tutarh
gbzenek boyut dagilimi 6nemli oldugunda tercih edildigini; spunbonded kumaslarin
daha cok membranlarin altinda bir katman, sogutucu filtre kumasi, kat destegi
meltblown kartusu olarak kullanildigini; ignelenmis kumaslarin ise daha yiiksek
mukavemet ve dayanimin gerektigi yerlerde kullanildigini; hava ile serilmis
kumaglardan ise daha biiyiikk partikiilleri yakalamada Ornegin o6n filtre olarak

yararlanildigin ifade etmislerdir.

Leonas ve Jones (2003) ameliyathanelerde 6nemli bir nesne olan yiiz maskelerinin
bakteriyel filtrasyon verimliliklerini incelemislerdir. Agirlik, kalinlik, gézenek boyutu,
sentetik kan akisina direnci gibi kumas karakteristiklerinin, bariyer verimliligini
etkiledigi diisiiniilerek, bu Ozellikler ticari olarak mevcut 6 adet yiliz maskesi igin
degerlendirilmistir. En diislik ortalama ve en diisiik maksimum gézenek boyutuna sahip
olan maskelerin, incelenen mikroorganizmalar i¢in en yiiksek bakteriyel filtrasyon
verimliligini verdigini gérmiislerdir. Bu da bakteriyel filtrasyon verimliligi ile gozenek
boyutu arasinda kuvvetli bir iligki oldugunu gostermektedir. Sadece gozenek boyutunun
degil, aym1 zamanda incelenen iki mikroorganizmanin da boyutlarinin bakteriyel

filtrasyon verimliligi lizerinde etkisi oldugunu belirtmislerdir.

HalAlper ve Finger (2003) solunabilir aerosollerin filtrasyonunun giivenlik araglarinda
ve askeri donanimda Onemli oldugunu vurgulayarak, su anki hava filtrasyon
teknolojisini incelemisler ve geleneksel hava filtrasyon teorisini ifade etmislerdir. Yeni

teknolojilere de kisaca géz atmus, ylizeyleri modifiye edilmis filtreleri anlatmislardir.

Al-Otoom (2004) toz toplama verimi, kek kalinlig, kek gozenekliligi ve gazlarin
partikiil filtrasyonu sirasindaki basing diisiimiinii tahmin eden yeni bir istatistiksel metot
sunmustur. Filtre kekindeki gozeneklilik degisimlerinin tahmin edilmesi bir¢ok
filtrasyon sistemi tasarimlari i¢in gerekli oldugunu, temizleme araliklarinin belirlenmesi
ve ttkanmanin ne zaman gergeklestiginin anlasilmasi i¢in bu modelin kullanilabilecegini
ifade etmistir. Toz toplama veriminin ortalama gdézenek boyutu ve ortalama partikiil

biiytlikliigiine giiclii bir sekilde bagli oldugunu bulmustur. Filtrasyonun ilk agamalarinda
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toplama verimi zamanla artmaktadir. Filtre kumasi iizerinde kekin olusmasi ile, kek
yeni bir filtre gibi davranmakta ve efektif filtrasyon alanini arttirmaktadir. Kek kalinlig
arttikga, filtre lizerinde toplanan partikiillerin net sayis1 artmakta ve ortalama kek
gozenekliligi azalmaktadir. Ortalama partikiil capinin azalmasinin da basing diistimiiniin

artacagl anlamina geldigini vurgulamiglardir.

Shields (2005) ince filtrasyon gerektiren tiim uygulamalarda farkli tipte filtreler
kullanildigini, bunlarin konstriiksiyon, proses metodu ve performans karakteristikleri
bakimindan farklilik gosterdigini ifade etmistir. Farkli tipteki filtrelerin her biri farkl
uygulamalar i¢in ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu ¢alismada mikronalti filtrasyon ig¢in
uygun olan wet- laid, dry- laid dokusuz yiizeyler ve membran medyalar konstriiksiyon,

fiyat ve performans a¢isindan karsilastirilmstir.

Kavouras ve Krammer (2005) jet pulsed torba filtrelerin filtre keki dagilimlari {izerinde
calismuslardir. Jet pulsed temizleyiciler ile filtrenin tamaminin temizlenemedigini, bu
sebeple diizgiin olmayan filtre keki yiiklenmelerinin ortaya ¢iktigini belirtmisler ve jet
pulsed filtrenin operasyonunu matematiksel olarak simiile etmislerdir. Siirekli olarak
artan filtre keki direnci parametresi, yine siirekli olarak artan filtre kumasi direnci
parametresi ve belirli kek ayirmasi fonksiyonu arastirilarak, verimsiz temizleme
cevrimlerinin kisa filtrasyon periyotlarina ve daha uzun temizleme ¢evrimlerine neden

oldugu bulunmustur.

Son yillarda melt blown tekniginin gelistirilmesi ve nanoteknolojinin yayginlasmasi ile
beraber ¢ok ince liflerden elde edilmis filtreler gerekli uygulamalarda kullanilmak {izere
tiretilmistir. Ornegin Zhang vd. (2005) mikron alt1 polimerik lifler ile diisiik yogunluklu
dokusuz yiizey elde etmisler ve bu kumasin filtre materyali olarak veya mikro hava

araclarinda kullaniminin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Arastirmacilar; deneyler ile elde edilmesi zor olan parametreleri (6zellikleri) tespit
edebilmek icin, caligmalarina uygun modeller tasarlamiglardir. Maus ve Umbhauer,
(1997) fibrilli filtrelerin kullanilan alternatif filtrelere gore avantajlarinin, en az

alternatifleri kadar yiiksek verimlilige sahip olmalar1 ve daha az basing diisiimii

34



saglamalar1 oldugunu belirtmiglerdir. Fibrilli filtrelerin sadece toz ve mineral
partikiilleri tutmada degil, ayrica biyolojik kokenli partikiilleri ayirmada da
kullanilabileceginin iizerinde durmuslardir. Biyolojik ve biyolojik olmayan aerosoller
icin fibrilli filtre kumasinin ayirma verimliligini belirlemede iki optik partikiil sayici
kullanarak, kalin ve ince filtrelerin verimliliklerini karsilastirmis ve modelleme

yapmustirlar.

Matson (2005), oda igerisindeki partikiil sayisini tahmin etmek i¢in dinamik bir model
gelistirmistir. Konsantrasyon varyasyonlarini tahmin eden bu model, 0,01 den 1
mikrona kadar olan partikiiller kullanilarak elde edilen deneysel veriler ile
dogrulanmistir. Deneysel olarak tespit edilmesi oldukca zor olan oda igerisindeki

partikiil konsantrasyonu bu model sayesinde hesaplanabilmektedir.

Kuru hava filtrasyonunda sik¢a kullanilan filtre tiplerinden biri de elektret filtrelerdir.
Gibson (2001) elektriksel olarak yiiklenmis liflerden elde edilmis fibrilli ylizeylerin
transport Ozelliklerini incelemistir. Myers ve Arnold (2003) ve Schreuder vd. (2004)

elektret filtrelerin yapilari, ylikleme teknikleri ve verimlilikleri tizerinde ¢aligmiglardir.

Filtre kumasina uygulanan bitim islemleri de son yillarda olduk¢a deger kazanmistir. Bu
bitim islemlerinin temel amaci; filtre performansin1i ve kalitesini gelistirmektir.
Uygulanan bitim islemlerinden bazilari; kalandirlama, 1s1 ile sekil verme, yiizeyi hafifce
yakma (gazeleme), laminasyon, emdirme ve kaplamadir. Call¢ et al. (2002) endiistriyel
alanda hava temizlemede kullanilan filtre kumasinin toz toplama ve temizlenme
cevrimlerini deneysel olarak analiz etmislerdir. Filtre yiizeyinin ince bir film ile
kaplanmasinin veya liflerin sicaklik ve basing altinda (kalandir ile) termal
baglanmasinin filtre tikanmasini olumlu yonde etkiledigini, bu islemler ile gozenekli
ylizey igine ince partikiillerin girmesinin engellendigini belirtmislerdir. Temizleme
cevriminden sonra bir miktar tikanma ile beraber filtrenin basing diisiimiiniin bitim
islemi goérmemis filtrede arttigin1 ve piriizsiiz (bitim islemi goérmiis) bir yiizey
tizerinden toz kekinin uzaklastirilmasinin, piiriizlii bir yiizey iizerinden uzaklastirmaya
gbore daha kolay oldugunu bulmuslardir. Ciinkii piiriizlii ylizeyde partikiiller ylizeye

tutunma egilimindedirler. Tung et al. (2006) filtre kumagi kalandirlama isleminin
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filamentlerin gecirgenliklerine, partikiil depolama olgusuna etkisini incelemistir. Bir
yazilim kullanarak, kalandirlanmis filtredeki akis direncini incelenmistir. Kalandirlama
ile dokuma filtre kumasinin filtrasyon direnci artmis, gegirgenligi diizgiinlesmis ve

gbzeneklerin tikanmasi iyilestirilmistir.

Ignelenmis dokusuz yiizeylerin yapilar1 ve iiretim sirasinda degistirilebilen makina
parametreleri de arastirmacilarin tlizerinde durduklar1 konulardir. Chase et al. (2000)
fibrilli dokusuz yiizeyler, ozellikle filtreler icin lif paketlenme yapisinin kumas
ozelliklerini etkileyen ¢ok onemli bir parametre oldugunu ifade etmislerdir. Ince bir
dokusuz yiizey kumasta lifler baskin olarak kumas diizlemi boyunca yerlestigini ve lif
yerlesim agilarimin  kumas diizlemine dik olarak bakildiginda goriilebilecegini
belirtmislerdir. Daha kalin kumaslarda ise, liflerin 3 boyutlu oryantasyona sahip
olabilmektedir. Chase et al., 3 boyutlu oryantasyona sahip liflerin Z ekseni ile (X-Y
diizlemine dik olan eksen) yaptig1 aciy1 ve ortalama degeri veren ucuz bir goriintiilleme
metodu sunmuslardir. Liflerin paketlenme ac¢ilarinin, filtre kumaglarinin gegirgenligi ve

toz tutma verimliligini gii¢lii bir sekilde etkiledigini bulmuslardir.

Seyam (2001) ignelenmis dokusuz yiizey oOzellikleri ve igne kuvveti parametreleri
arasindaki iliskiyi incelemistir. Bagimsiz ignelere gelen kuvvetleri on-line olarak igne
kuvveti ol¢lim cihazi ile goriintiilenmis, sinyal analiz teknigi ile igne kuvveti
parametrelerini hesaplamistir. Bu teknik ile ignelenmis dokusuz yiizey imalati esnasinda
igne dalisi, siyrilma ve dalis enerjilerinin hesabr miimkiin oldugunu ifade etmistir.
Sonug olarak, ignelenmis dokusuz yiizeylerin performansi ile igne kuvveti parametreleri
arasinda onemli bir baginti oldugunu ve on-line igne kuvveti dl¢iim cihazinin imalat
esnasinda ignelenmis dokusuz yiizey Ozelliklerinin Olgiilmesinde ve kontroliinde

kullanilabilecegini belirtmistir.

Miao et al. (2004) ignelenmis dokusuz yiizeylerde ignelerin sebep oldugu lif hasarini
deneysel olarak incelemislerdir. Igneleme ile liflerde olusan zayiflama, hatta kirilmalar:
lif toplulugunun yani kumasin mukavemetini Olgerek degil, liflerin bireysel olarak
mukavemetlerini Olgerek degerlendirmislerdir. Yiin ve suda ¢oziinen PVA lifleri

kullanarak farkli igneleme yogunluguna ve dalis derinligine sahip kumaslar elde etmis.

36



Daha sonra suda ¢oziinebilen PVA liflerini uzaklastirmis ve sadece yiin liflerinde olusan
hasar1 incelemislerdir. igneleme yogunlugunun liflerde hasar olusana kadar
mukavemete etkisinin olumlu oldugunu, bu degerden sonra ise mukavemeti negatif
etkiledigini belirtmislerdir. Sonug¢ olarak igne dizayni, dalis derinligi ve igneleme

yogunlugunun lif hasarini gii¢lii bir sekilde etkiledigini bulmuslardir.

2.7 Calismanin Amaclari

Kumaslarin performanslarini; yapisal, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlediginden,
kumas performansi1 hakkinda bilgi edinmek icin bu 0Ozelliklerin tespit edilmesi
gereklidir. Buradan hareketle,

o Kuru hava filtrasyonunda kullanilan takviyeli ve takviyesiz ignelenmis dokusuz
ylizey filtre kumaglarinin (hava gecirgenligi, kalinlik, gramaj, patlama mukavemeti gibi)

fiziksel 6zelliklerinin tespit edilmesi,

o Farkli igneleme yogunluklarina sahip filtrelerin performanslar1 arasindaki

farklarin belirlenmesi,

. Takviyesiz veya farkli takviye malzemeleri ile {retilmis filtrelerin

performanslari arasindaki farklarin belirlenmesi,

. Tim bu fiziksel 6zelliklerin ve performansa etkilerinin degerlendirilerek farkl

kullanim alanlar1 i¢in en uygun filtre tipinin belirlenmesi,

o Ileride bu alanda yapilacak caligmalara zemin olusturmak ve katki saglamak

amaciyla bu ¢alisma yapilmstir.
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3. MATERYAL VE METOT

Dokusuz yiizeylerin yaygin olarak kullanilma sebeplerinin basinda dokuma ve 6rme
tekniklerinden farkli olarak kumas iiretiminden 6nce iplik liretimi, ¢6zgii hazirlig1 vb.
on islemleri gerektirmeden; kumasin iiretimi sirasinda pahali ve zaman alan islemler
olmadan, dogrudan liflerden kumasin elde edilebiliyor olmasi gelir. Liflerden kumas
elde etme islemi daha az maliyetli oldugu gibi daha hizlidir. Bu 6zelliklerinin yaninda
hacimli enine kesitleri, gozenekli yapilart dokusuz yiizeyleri bazi 6zel uygulamalar i¢in
avantajli kilar. Dokuma ve O0rme kumaslarin vazgecilmez olduklar1 alanlar elbette
mevcuttur. Hatta dokusuz yiizeyler pek ¢ok teknik tekstil uygulamasinda dokuma veya
orme takviye malzemesi ile beraber kullanilirlar. Ancak iirlinden istenilen 6zelliklere
gore takviyesiz olarak iiretilmeleri (6rnegin tek kullanimlik {iriinler) de s6z konusudur.

Uriinlerden her zaman kullanim alan1 igin uygun performansi géstermesi istenir.

Dokusuz yiizeyler yapilar1 geregi filtrasyon uygulamalart i¢in uygundur. Kuru hava
filtrasyonundaki kullanim yerine bagli olarak dokusuz yiizeylerin takviyesiz olarak tek
baslarma ya da takviye malzemesi ile beraber iiretilmeleri séz konusudur. Ornegin bir
filtreleme diizenegindeki on filtre takviyesiz, esas filtre takviyeli olabilir. Filtreleme
isleminin tiim gereksinimlerini bir kumasin tek basina saglamasi ¢ok zordur. Herhangi
bir materyale takviye malzemesi yerlestirilmesinin amaci, materyalin yetersizliklerini
gidermektir. Yani dokusuz yiizey iiretim teknikleri kullanilarak tretilmis filtrelerde
takviye malzemesi kullanilmasinin sebebi; dokusuz yiizeylerin filtre performanslarini
etkileyecek olan zayif oOzelliklerini desteklemektir denilebilir. Ornegin kullanim
esnasinda stabilite saglamak, kopma ve patlama mukavemetlerini arttirmak icin takviye

malzemesi kullanilir.

Bir materyalin fiziksel 6zellikleri materyalin i¢ yapisina baghdir. Takviye malzemesinin
yapist da filtrenin 6zelliklerini ve performansini dogrudan etkileyen faktorlerden biridir
(Mohammadi et al. 2002). Takviye malzemesinin kalinliginin ve mukavemetinin
degisimi filtre kalinligimi ve mukavemetini degistirir. Ayrica kullanilan takviye
malzemesi filtre kumasinin hava gegirgenligini diisiirebilir ve basing diislimiinii

arttirabilir. Yani takviye malzemesinin se¢imi Onem tasir. Optimum performansi
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saglayacak malzeme se¢ilmeli, basing diisiimii ¢ok fazla, filtrenin hava gecirgenligi ¢ok
diisiik olmamali ve malzeme kalinlig1 ile filtreye derinlik filtrasyonu fonksiyonu

bakimindan avantaj saglamali, filtre mukavemetini istenen dl¢iilerde arttirmalidir.

Kumag tasarimi yapilmadan o©nce, kumasin kullanim yeri iyice incelenmelidir.
Miimkiinse kullanilmig kumaslar degerlendirilmeli, yetersizliklerinin neler oldugu
arastirilmalidir. Kumas tasarimi bu yetersizlikleri giderecek sekilde yapilmalidir. Bu
calismada filtre kumasi tasarimi yapilmadan oOnce, seramik fabrikalarinda kullanilan
torba filtreler incelenmis, eksiklikleri tespit edilmistir. Filtre kumaslarinin, filtre
aparatina yerlestirildigi yerlerde kelepge (kiskag) kuvvetlerinden dolay1 koptugu, filtre

kumasi lizerinde de zamanla delinmeler meydana geldigi gdzlenmistir.

3.1. Materyal

Tiim bu sebeplerden dolayr bu calismada kuru hava filtrasyonu uygulamalarinda
kullanilmak iizere; dokuma, o©rme takviyeli ve takviyesiz; farkli igneleme

yogunluklaria sahip 20 farkli ignelenmis dokusuz yiizey kumasi incelenmistir.

Filtrasyon sistemlerinde kullanilan dokusuz yiizeylerin iiretiminde yaklasik % 25° lik
paya sahip olan igneleme tekniginde poliester lifinin kullanimi %350’ye yakindir.
Poliesteri polipropilen ve poliamid izlemektedir (Butler 2000). Poliesterin bu denli
kullanimi, sahip oldugu fiziksel 6zelliklere ve fiyatina baglanabilir. Poliester lifi yiiksek
termal dayanikliliga, yiiksek asinma direncine, yliksek kopma mukavemetine,yeterli

derecede asit ve alkali dayanimina sahiptir (Urhan 2006).
Bu calismada 3,3 dtex (3 denye) inceliginde ve 64 mm uzunlugunda geri kazanilmis

(recycled) poliester lifi kullamilmustir. Poliester lifinin yogunlugu 1,39 g/cm’’tiir (Urhan
2006). Olgiilen lif ¢ap1 18 p’dur. Teorik olarak ¢ap hesaplanirsa;

denye
ap = 11,87 /—:17,4
Cap vogunluk “ (.1
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Takviye malzemesi hammaddesi olarak akrilik sec¢ilmistir. Akrilik iyi derecede
mukavemete sahip oldugu, poliester lifi kadar olmasa da yiiksek sicakliklarda
caligabildigi (120°C) ve yogunlugu poliestere gore daha diisiik oldugu igin tercih

edilmistir.
Nm 40/2 akrilik iplikten tiretilmis bezayagi dokuma kumasin yani sira ayni iplikle farkli
sikliklarda iiretilmis 1x1 ribana 6rme kumaslar takviye malzemeleri olarak secilmistir.

Takviye kumaglarinin 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Takviye Kumaslarinin Ozellikleri

o siklik gramaj iplik }l:;ir turda
takviye U arcanan
malzeriesi sosgth atk, olctilen teorik | MUArast iplik
¢ubuk sira (g/m2) (g/m2) (Nm) .
(adet/cm) | (adet/cm) & & miktart (m)

1/1 dokuma 9 6 78,1 75,0 40/2 -

1x1 rib siklik1 7 12 369,5 366,0 40/2 7,29
1x1 rib siklik2 7 11 3533 355,0 40/2 7,52
1x1 bir siklik3 7 10 350,0 349.8 40/2 8,57

Igneleme yogunlugu veya vurus yogunlugu filtre kumasmnin yapisini, yani gdzenek
boyutunu ve goézenek sayisini degistireceginden, takviyeli ve takviyesiz numuneler
farklt vurus yogunluklar ile iretilmistir. Filtre kumaslarinin tiretimi Asselin France
marka igneleme makinasinda gergeklestirilmistir. Kumaslarin iiretimlerinden bazi
goriintiiler Resim 3.1°de verilmistir. Kullanilan igne Groz Beckert marka ve
15x18x36x3 1/2 R333 G 1002 model iiggen kesitli ignedir. igne tablasi iizerinde
bulunan igne sayis1 15000 adet olup, makina ¢alisma genisligi 2,20 metredir. Besleme
tablas1 hiz1 1,54 m/ dak’dir. Farkli vurus (veya igneleme) yogunluguna sahip numuneler
elde edebilmek i¢in kumaglar makinadan 2,3,4 ve 5 pasaj gegirilmiglerdir. Numunelerin

birim alanina diisen igneleme ve vurus yogunluklar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Filtreleme islemi sirasinda filtre kumasinin goézeneklerinin zamanla tikanmasi
kagmilmazdir. Bu tikanma filtre direncinin artmasma sebep olur. Filtre kumasi
direncinin artigin1 geciktirmek igin filtrelere bazi bitim islemleri uygulanir. Uygulanan
bitim iglemlerinin temel amaglar; kumas stabilitesi saglamak, kumas gecirgenligini

diizeltmek ve yiizey karakteristiklerini degistirmektir. Filtre kumaslarima en ¢ok
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uygulanan bitim islemi kalandirlamadir. Isitilmis silindirler arasindan belirli bir basing
ve hizda gecen filtre kumasinin ylizey diizgiinliigii gelisir, kek uzaklagsmasi kolaylasir ve
tikanma engellenmis olur (Tung et al. 2006). Bu sebeplerden dolay1 filtre kumasi

numunelerine kalandirlama islemi yapilmistir.

Cizelge 3.2 Filtre Kumaslariin Vurus ve Igneleme Yogunluklar

Pasaj Sayisi 2 3 4 5
vurus/ m’ takviyeli numune 220 330 440 550
3 takviyesiz numune 152 262 372 482

takviyeli numune 3300000 | 4950000 | 6600000 | 8250000
takviyesiz numune | 2280000 | 3930000 | 5580000 | 7230000

igneleme/ m*

Resim 3.1 Dokusuz Yiizey Filtre Kumaslarmin Uretiminden Bazi Gériintiiler
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3.2. Metot

Filtre kumaslarin1 degerlendirmede 4 temel kriter vardir: filtrenin gegirgenligi, filtrenin
verimliligi, filtrenin kapasitesi (6mrii) ve filtre fiyati. Uygulamalarda her zaman
gecirgenligi ve verimliligi en yiiksek, dmrii en uzun, maliyeti en az olan filtreler tercih
edilir. Ancak filtrenin verimliliginin ve kapasitesinin artmasi, gecirgenliginin azalmasi

anlamina gelebileceginden, filtre kumasg tasarimi ¢ok biiyiik 6nem tasir.

Filtrenin gegirgenligi, filtre yapisi ile dogrudan alakalidir. Arastirmacilar; filtrenin hava
gecirgenliginin kumas kalinligi, ortalama goézenek boyutu, maksimum gézenek boyutu,
kumas yogunlugu ve kumas agirhigmin kuvvetli iligki icerisinde oldugunu

belirtmislerdir( Epps and Leonas 2000, Mohammadi et al. 2002).

Filtrenin verimliligi lif geometrisi, lif ¢api, lif ylizey alani, lif yogunlugu, filtre kalinlig1,
filtre paketlenme yogunlugu, gozeneklilik ve gdzenek boyut dagilimi parametrelerinden

direkt etkilenir (Vaughn and Ramachandran 2002).

Kullanicilarin en ¢ok dikkat ettigi filtre O6zelligi filtrenin kapasitesidir ¢iinkii filtre
Oomriinli karakterize eder. Filtre kapasitesi, filtrenin belirli bir basing diisiimiine ulasana

kadar, yakaladig1 toz miktarinin 6l¢iisii olarak tanimlanabilir.

Kullanicilar filtrenin kapasitesi kadar, filtrenin fiyatina da dikkat ederler. Genel olarak
oncelikle ilk yatirim maliyeti g6z onilinde bulundurulur. Ancak dogru olan, filtrasyon
sisteminin ilk yatirirm maliyetinin yani sira, diger faktdrlerin de (enerji maliyeti, bakim
maliyeti gibi) esas alinarak ve maliyet/ performans oraniin géz dniinde bulundurularak

maliyet hesab1 yapilmasidir (Mayer and Warren 1998).

Bu caligmada; tasarlanan filtrelerin bu 4 temel kriter acisindan degerlendirilebilmesi
icin, filtre kumaslarinin baz1 fiziksel 6zellikleri Ol¢lilmiistiir. Tiim numuneler deneyler
yapilmadan once standart atmosfer sartlarinda kondisyonlanmistir. Deneyler yapilirken

esas alinan standartlar Cizelge 3.3 te goriilebilir.
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Cizelge 3.3 Deneylerde Esas Alinan Standartlar

Deney Standart numarasi Standart ad1

Gramaj TS EN 29073-1 Tekstil- Dokunmamis Mamiiller I¢in Deney

Olgiimii Metotlari- Boliim 1: Birim Alan Kiitlesinin
Tayini

Kalinlik TS EN 29073-2 Tekstil- Dokunmamis Mamiiller i¢in Deney

olciimii Metotlari- Boliim 2: Kalinlik Tayini

Kopma TS EN 29073-3 Tekstil- Dokunmanug Mamiiller i¢in Deney

mukavemeti Metotlari- Boliim 3: Kopma Mukavemeti

olgtimii ve Uzama Tayini

Yirtilma TS EN ISO 9073-4 Tekstil- Dokunmamis Mamiiller I¢in Deney

mukavemeti Metotlari- Boliim 4: Yirtilma Dayaniminin

Olclimii Tayini

Hava TS 391 EN ISO 9237 | Tekstil-Kumaglarda Hava Gegirgenliginin

gecirgenligi Tayini

Ol¢limii

Patlama TS 7126 Oriilmiis Tekstili Mamullerinin Patlama

mukavemeti Mukavemetinin Tayini- Sabit Travers Hizl

Olclimii (CRT) Bilya ile Patlatma Metodu

Hava gecirgenligi oOl¢limii, TexTest Instruments marka FX 3300 model hava
gecirgenligi 6l¢iim cihazinda yapilmugtir. Olgiilen kumas tipine gore belirlenen hava

basinci, 200 Pa’a ayarlanmistir. Hava gegirgenligi degerlerinin birimi 1/m’s’ dir.

Kalinlik 6lciimii, kumas tipine bagl olarak basing (1,96x10~ N/mm?) ayarlandiktan

sonra yapilmistir. Kalinliklar mm cinsinden 6l¢iilmiistiir.

Pratikte kumasa olan etkiler her zaman atki ve ¢dzgii yoniinde degildir. Ozellikle ¢adir
bezi, filtre kumas1 ve parasiit kumaslarina ayni anda ¢ok fazla yonlerden kuvvet etki
etmektedir. Bu nedenle sadece kopma ve yirtilma deneyleri kumas mukavemeti
hakkinda yeterli bilgi veremez. Bu tip kumaslarin degerlendirilmesinde, patlama
mukavemeti bilyiik onem tasir (Ozdil 2003). Calismada filtre kumaslarinin patlama
mukavemetleri, Instron 4411 uzama artig orani sabit (CRE) mukavemet 6l¢iim cihazina
yerlestirilmis olan bilyal1 patlatma mukavemeti tertibati ile Olgiilmiistir. TS 7126’da
belirtildigi gibi deney numuneleri hazirlanmistir. Bu metodun her tip kumasin patlama
mukavemetinin 6l¢iimii i¢in uygulanabilmesiyle beraber, numuneler 6rme takviyeli
oldugu icin yiiksek uzamaya sahip olabilecegi diislinlilerek bu yontem secilmistir.

Numunelerin patlama mukavemetleri kilogram- kuvvet olarak elde edilmistir.
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Kopma ve yirtilma mukavemeti deneyleri U Test Universal marka elektromekanik
cekme cihazi ile yapilmistir. Kopma ve yirtilma mukavemeti deneyleri makina
dogrultusunda ve makina dogrultusuna dik yonde olmak {izere iki dogrultuda
yapilmustir. Elde edilen degerler kopma ve yirtilma mukavemetleri i¢cin MegaPascal

(MPa) dir.

Olgiilen tiim bu fiziksel 6zellikler;

- takviyesiz ve takviyeli numuneler i¢in,

- farkli takviye malzemesine sahip numuneler i¢in,

- farkli igneleme yogunluguna sahip numuneler i¢in ayr1 ayr1 karsilastirilmis ve

bu 6zelliklerin birbirlerini nasil etkiledigi incelenmistir.
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4. BULGULAR

Kumas kalinlig1, gramaji, mukavemeti ve hava gecirgenligi filtreler i¢in dnem tasiyan,
filtre performansini belirleyen 6zelliklerdir. Numunelerin bu 6zellikleri 6l¢iilmiis ve 5
degerin ortalamasi ile standart sapmalar Cizelge 4.1°de verilmistir. Burada, kopma ve
yirtilma mukavemetleri kesit alanin tagidigr yiik miktar1 olarak verilmistir. Deneylerden
elde edilen makina dogrultusundaki ve makina dogrultusuna dik yondeki kopma ve
yirtilma mukavemetlerinin Newton olarak degerleri ve numunelerin kesit alanlar1 Ek

2’de verilmistir.

Fiziksel oOzellikler takviye malzemelerinin bir fonksiyonu olarak, farkli vurus
yogunluklar1 géz onilinde bulundurularak siitun grafikleri seklinde verilmistir. Yine
Olgiilen oOzellikler her bir takviye malzemesi i¢in ayr1 grafikler {izerinde vurus

yogunluklariin fonksiyonu olarak gosterilmistir.

Farkli vurus yogunluklarina ve takviye malzemelerine gore elde edilen 6l¢tim degerleri
arasinda istatistiksel acidan fark olup olmadigmni anlamak icin F Testi yapilmistir.
Igneleme yogunlugu ve malzemeler ile 6l¢iilen fiziksel 6zelliklerin korelasyon analizleri
yapilmis, korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Korelasyon analizi, 6zellikler
arasindaki iligkiyi karakterize etmek i¢in uygulanir; korelasyon katsayisi ise, bu iligkinin
giiciinii ve yoniinii gosterir. igneleme yogunlugu ile fiziksel 6zellikler arasinda lineer

regresyon analizi yapilmis, regresyon dogrular1 grafikler lizerinde gosterilmistir.

Son olarak, fiziksel Ozelliklerden kalinlik ve gramaj, makina iizerinde yapilan
ayarlamalar ile dogrudan degistirilebilen degerler oldugu icin; bu degerler bagimsiz
degisken olarak ele alinmistir. Diger 6zellikler, kalinlik ve gramajin degisiminden
etkilenerek arttigt veya azaldigi i¢in bagimh degisken olarak g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bagimli degiskenler, bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak

grafik seklinde verilmistir.
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Cizelge 4.1 Olgiilen Ozelliklerin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

. 2 patlama hava gecirgenligi
TAKVIVESIZ kalinlik (mm) gramaj (g/m°) mukavemeti (kef) (U/m?s)
ort ss ort ss ort ss ort ss
152 1,81 0,08 296,6 17,90 105,5 2,55 898,3 16,66
=&
z E:D % 262 1,28 0,08 356,6 66,92 93,5 11,62 833,0 24,41
=
= )é’;? g 372 0,90 0,11 245,5 22,10 87,3 8,59 827,4 52,22
482 1,00 0,02 257,5 26,37 86,1 17,85 1183,3 46,06
makina makina makina makina
dogrultusundaki dogrultusuna dik dogrultusundaki dogrultusuna dik
TAKVIYESIiZ kopma yondeki kopma yirtilma yondeki yirtilma
mukavemeti (MPa) | mukavemeti (MPa) | mukavemeti (MPa) | mukavemeti (MPa)
ort ss ort ss ort ss ort ss
. 152 | 2753 2,35 624,4 3,63 264.,4 15,51 463,9 22,71
) :%D ‘\i 262 | 5564 1,55 928.,9 4,65 440,0 20,86 971,5 32,04
= ’gﬁ g 372 | 684,55 2,93 1233,9 5,49 592,4 6,86 1035,1 54,70
=z
482 | 5709 4,42 1147,8 6,17 112,2 2,83 207,8 9,06
. 2 patlama hava gegirgenligi
DOKUMA kalinlik (mm) gramaj (g/m°) mukavemeti (kef) (U/m?s)
TAKVIYELI
ort ss ort ss ort ss ort ss
220 2,88 0,90 429,1 71,98 122,0 21,78 704,2 108,20
S&a
?E‘)\i 330 1,71 0,18 388.,5 68,47 119,1 18,97 616,2 40,53
c
= )5;3 g 440 2,19 0,18 398,7 14,35 166,8 15,46 682,7 14,62
550 1,85 0,02 403,4 37,03 133,9 12,77 703,0 30,32
makina makina makina makina
dogrultusundaki dogrultusuna dik dogrultusundaki dogrultusuna dik
DOKUMA kopma yondeki kopma yirtilma yondeki yirtilma
TAKVIYELT | mukavemeti (MPa) | mukavemeti (MPa) | mukavemeti (MPa) | mukavemeti (MPa)
ort ss ort ss ort ss ort ss
. 220 160,8 6,07 604,3 14,94 188,1 86,91 460,3 119,27
) :%D ‘\i 330 | 313,2 3,44 729,7 13,32 339,8 15,45 884,4 25,11
= ’gﬁ g 440 | 205,22 1,35 947,9 14,22 155,8 31,33 593,9 26,56
=~z
550 | 255,6 0,94 1160,2 17,23 43,6 4,38 175,0 21,83
ORME . 2 patlama hava gegirgenligi
SIKLIK3 kalinlik (mm) gramaj (g/m°) mukavemeti (kef) (U/m?s)
TAKVIYELI ort ss ort ss ort ss ort ss
220 3,59 0,02 739,8 32,99 268,3 16,55 334,7 2,88
=~
) ED \i 330 2,44 0,04 612,6 13,55 2153 17,63 3442 8,84
c
= )5;3 g 440 2,76 0,08 563,3 22,94 2219 4,48 342,0 30,16
550 2,03 0,03 486,0 20,67 183,0 6,96 532,8 9,44
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Cizelge 4.1(Devam) Olgiilen Ozelliklerin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

makina

makina dosrultusuna dik makina makina
ORME dogrultusundaki s . dogrultusundaki dogrultusuna dik
. yondeki kopma - .
SIKLIK3 kopma mukavemeti mukavemeti yirtilma yondeki yirtilma
TAKVIYELI (MPa) mukavemeti (MPa) | mukavemeti (MPa)
(MPa)
ort ss ort ss ort ss ort ss
o~ 220 | 3629 4,18 825,2 4,11 259,3 21,96 539,7 155,42
) %ﬂ % 330 | 531,5 3,19 750,2 5,84 405,7 10,53 466,3 16,06
= ’gﬂ g 440 | 398,1 3,24 626,3 9,44 273,5 32,58 438,7 89,95
>~
550 | 611,8 1,64 661,1 2,59 406,8 17,89 459.4 27,45
ORME . 2 patlama hava gecirgenligi
SIKLIK2 kalnlik (mm) gramaj (g/m’) mukavemeti (kgf) (I/m’s)
TAKVIYELI ort ss ort ss ort Ss ort ss
220 4,07 0,05 743,7 31,54 276,9 16,86 443,2 34,88
=&
) Eﬁ % 330 2,58 0,16 606,8 53,20 203,8 22,95 373,2 5,45
=
2 é g 440 2,65 0,12 613,8 12,89 194,9 9,71 414,5 26,50
550 2,75 0,03 565,5 20,05 198,1 25,00 493,1 7,50
makina do‘nﬁ‘iﬁ?r?a dik makina makina
ORME dogrultusundaki Eruiiu dogrultusundaki dogrultusuna dik
. yondeki kopma N .
SIKLIK2 | kopma mukavemeti mukavemeti yirtilma yondeki yirtilma
TAKVIYELI (MPa) (MPa) mukavemeti (MPa) | mukavemeti (MPa)
ort ss ort ss ort ss ort ss
" 220 | 346,6 5,79 466,2 4,40 213,2 75,01 356,3 57,67
) é % 330 | 479,9 2,62 640,3 7,61 336,8 22,62 505,3 41,13
= ’ED g 440 | 470,1 4,48 570,8 5,36 3249 18,61 491,2 35,11
SN
550 | 391,0 2,14 531,5 3,77 306,5 26,22 4373 45,43
ORME . 2 patlama hava gegirgenligi
SIKLIK1 kalnlik (mm) gramaj (g/m’) mukavemeti (kgf) (I/m’s)
TAKVIYELI ort ss ort ss ort Ss ort ss
220 4,07 0,07 680,3 11,34 274,0 16,13 388,3 26,79
=&
) ED % 330 2,53 0,09 5717,0 14,06 204,2 6,10 384,7 9,66
|
= Ee g 440 2,49 0,04 618,5 22,68 227,7 2,43 347,7 8,26
550 2,72 0,02 584,8 15,86 195,2 6,59 379,0 16,88
makina do“rlrlrll‘?ksmga dik makina makina
ORME dogrultusundaki eruttusuna di dogrultusundaki dogrultusuna dik
. yondeki kopma N .
SIKLIK1 | kopma mukavemeti mukavemeti yirtilma yondeki yirtilma
TAKVIYELI (MPa) (MPa) mukavemeti (MPa) | mukavemeti (MPa)
ort ss ort ss ort ss ort ss
220 | 2295 11,35 571,5 7,71 182,5 37,42 5229 74,03
=&
z E‘)% 330 | 504,1 3,02 610,3 2,45 335,1 11,57 453,4 59,95
=
s ,& g 440 | 471,2 2,42 703,6 2,52 325,1 33,13 5442 29,07
T | 550 396,0 8,88 538.,8 3,24 289,6 18,20 405,3 42,30
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4.1 Takviye Malzemelerine Gore Fiziksel Ozelliklerin Degisimi

Takviye malzemelerine gore Ozellikler siitun grafikleri halinde Sekil 4.1-4.8 arasinda
gosterilmektedir. Igneleme makinasindan 2 pasaj gegirilen numunelerdeki vurus
degerleri takviyesiz numuneler i¢in 152 vurus/ m’, takviyeli numuneler i¢in 220 vurus/
m”’dir. 3 pasaj gegirilenler takviyesiz icin 262, takviyeliler i¢in 330 vurus/ m” vurus

yogunluguna sahiptir. 4 pasaj gecirilenlerin vurus yogunluklar1 sirasiyla 372 ve 440

vurus/ m” ve 5 pasaj gegirilenlerin ise 482 ve 550 vurug/ m*’dir.

4,5
4 4
3,5
T 3- 02 pasaj
:E“ 2,5 4 [ M B 3 pasaj
E 2 04 pasaj
8 1,54 05 pasaj
1 -
0,5 A
0 _
takviyesiz  dokuma 6rmes3 6rmes2 ormesl
takviye malzemeleri
Sekil 4.1 Takviye Malzemelerine Gore Kalinligin Degisimi
800 -
700 |
_ 600 - |
E 500 1 L N 02 pasaj
2 400 - |3 pasaj:
g 300 . 04 pasaj.
% 05 pasaj
200 |
100 +
0 - ‘
takviyesiz  dokuma 6rmes3 ormes2 ormesl
takviye malzemeleri

Sekil 4.2 Takviye Malzemelerine Gore Gramajin Degisimi
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1400 -

)
S 1200 - —
£ 1000
E 02 pasaj
?’ 800 - @3 pasaj
2 600 04 pasaj
(s ] .
S 400 . 05 pasaj
S
@ 200 +
=

0 ‘

takviyesiz dokuma ormes3 drmes2 ormesl

takviye malzemeleri

Sekil 4.3 Takviye Malzemelerine Gore Hava Gegirgenliginin Degisimi

300 4
[y
o
X 250
£ 200 02 pasaj
o
> B3 pasaj
3 150 - pasal
g 04 pasaj
@ 100 - 05 pasaj
£
]
®
o

[
o o
| |

takviyesiz dokuma ormes3 ormes2 Ormesl

takviye malzemeleri

Sekil 4.4 Takviye Malzemelerine Gore Patlama Mukavemetinin Degisimi

800
700 ~
600 - ]
500
400 -
300
200 +
100 -

02 pasaj
B 3 pasaj
04 pasaj
05 pasaj

makina dogrultusundaki kopma
mukavemeti (MPa)

takviyesiz dokuma  O6rmes3 ormes2 ormesl

takviye malzemeleri

Sekil 4.5 Takviye Malzemelerine Gore Kesit Alan Basina Diisen

Makina Dogrultusundaki Kopma Yiikiiniin Degisimi
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makina dogrultusuna dik yondeki

1400 +
g
£ 1200 | B _
aé 1000 - 02 pasaj
% 800 + @3 pasaj
X 600 - 04 pasaj
s 400 | 05 pasaj
g
o 200 +
i

0 -

takviyesiz ~ dokuma Ormes3 ormes2 Ormesl

takviye malzemeleri

Sekil 4.6 Takviye Malzemelerine Gore Kesit alan Bagina Diisen

Makina Dogrultusuna Dik Yo6ndeki Kopma Yiikiiniin Degisimi

makina dogrultusundaki yirtilma

700 +
600 +
g
= 500 7 02 pasaj
"é 400 + @3 pasaj
§ 300 A 04 pasaj
% 200 | 05 pasaj
£
100 4
0 -

takviyesiz dokuma 6rmes3 Ormes2 6rmesl

takviye malzemeleri

Sekil 4.7 Takviye Malzemelerine Gore Kesit Alan Bagina Diisen
Makina Dogrultusundaki Yirtilma Yiikiiniin Degisimi

makina dogrultusuna dik yondeki

1200 +
g
= 1000 A
“‘E-; 800 - 02 pasaj
g B 3 pasaj
3 600 Pasay
=< 04 pasaj
E 400 + 05 pasaj
E
g 200 -
>
0 -

takviyesiz ~ dokuma Ormes3 ormes2 Ormesl

takviye malzemeleri

Sekil 4.8 Takviye Malzemelerine Gore Kesit Alan Basina Diisen
Makina Dogrultusuna Dik Yondeki Yirtilma Yiikiiniin Degisimi
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Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, dokuma takviyeli numunelerin kalinliklar1 ve
gramajlar1 takviyesiz numunelerin yaklasik 1,5 katidir. Orme takviyeli numunelerin
kalinlik ve gramajlar1 ise, takviyesiz numunelerin yaklagik 2 kat1 kadardir. Bu durum;
orme takviye malzemesinin kalinlik ve gramajmin, dokuma takviye malzemesinin

kalinlik ve gramajindan daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

Hava gecirgenligi degerleri ise tam tersine takviyesiz numunelerde, dokuma
takviyelilerden hemen hemen 1,5, 6rme takviyelilerden ise yaklasik olarak 2 kat daha
yiiksektir. Bu; takviyesiz numunelerde hava akimina karsi direng gosteren yapinin
sadece ignelenerek karigtirilmis lif toplulugu iken, takviyeli numunelerde ekstra bir
takviye malzemesinin de hava akimina karsi1 koymasi ile agiklanabilir. Yani takviye
malzemesinin gozenek boyutlar1 kiigiildiikce, kalinlik ve gramaji arttikca havanin

kumastan gegme kolaylig1 azalmaktadir denilebilir.

Proseslere gore filtre kumaslarindan beklenilen 6zellikler degismektedir. Baz1 filtrasyon
sistemlerinde filtrelerin yiiksek mukavemetli olmasi istenirken, bazilarinda yliksek
mukavemet aranmaz. Numuneler kesit alanin tasidigi yirtilma ve kopma yiikleri
acisindan karsilastirilacak olursa, her iki dogrultuda da (makina dogrultusu ve makina
dogrultusuna dik) takviyesiz numunenin kesit alaninin tasidigi yiik digerlerine gore
daha ytiksektir. Takviyesizleri makina dogrultusunda 6rme takviyeli numuneler, makina

dogrultusuna dik yonde ise dokuma takviyeli numuneler izlemektedir.

3 farkli sikliga sahip 6rme numuneden elde edilen veriler vurus yogunluguna gore net
bir egilim gostermemistir. Bu nedenle saglikli bir degerlendirme yapabilmek i¢in siklik
degerlerini degistirerek daha ¢ok sayida numunenin test edilmesinin yararli olacagi

kanaatine varilmustir.

Takviye malzemelerine gore fiziksel 6zellikler arasinda istatistiksel agidan fark olup
olmadigini anlamak i¢in uygulanan F Testi sonucunda Cizelge 4.2°deki F degerleri elde
edilmistir. % 95 giliven araliginda, gruplar arasi serbestlik derecesi 4 ve grup ici

serbestlik derecesi 20 i¢in Fipy degeri 2,87 dir.

51



Cizelge 4.2 Igneleme Yogunlugu ve Takviye Malzemelerine Gore

Fiziksel Ozellikler Arasinda Yapilan F Testi Sonuglari

2 pasaj 3 pasaj 4 pasaj 5 pasaj

kalinlik 356,08 155,42 | 840,89 210,21
gramaj 148,09 46,76 | 410,91 143,20
patlama mukavemeti 185,70 42,04 | 214,25 206,69
hava ge¢irgenligi 188,79 87,38 140,76 526,83
malana dogrulusundald | ) 54 | 177,88 | 24227 | 156,28

opma mukavemeti
makina dogrultusuna dik
yondeki kopma 17,83 37,10 78,56 18,16
mukavemeti
makina dogrultusundaki | g 17113595 | 6329 | 52556
yirtilma mukavemeti
makina dogrultusuna dik
yondeki yirtilma 117,02 6,91 23,83 156,24
mukavemeti

Bulunan tiim F degerleri Fipo degerinden daha biiyiik oldugu icin, takviye

malzemelerine gore tiim fiziksel 6zellikler arasinda istatistiksel agidan fark vardir.

4.2 igneleme Yogunluguna Gore Fiziksel Ozelliklerin Degisimi

Igneleme makinasinda, penetrasyon derinligi ve igneleme yogunlugu degistirilebilir. Bu
degiskenler, kumas yapisina ¢ok biiyilk oranda etki eder. Ignenin penetrasyon
derinligine bagl olarak lif tiilbent igerisinde hareket eder. Igne plakalar1 arasindaki
mesafeye ve liggen kesitli ignelerde ii¢ kenarli kili¢ kisim uzunluguna bagli olan
penetrasyon derinliginin artis1 daha fazla ¢entigin ¢alismaya katilmasini sagladigi icin,
lifler daha fazla kanstinlir. igneleme yogunlugu; igne plakas: iizerindeki igne
yogunluguna, dalis (vurus) sikligina, besleme hizina baglidir. Bu degiskenler kalinlik,
gramaj, kumas yogunlugu ve hava gecirgenligini etkiler (Toprakkaya Kut 2003). Bu

calismada, penetrasyon derinligi sabit tutulmus, igneleme yogunlugu degistirilmistir.

Igneleme yogunluklarina gére numunelerin fiziksel dzelliklerinin degisimleri Sekil 4.9-

4.16 arasinda gosterilmistir.
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2.5

= -0,0026%+2 0638 & takviyesiz
—=— dokuma
—& darmes3
—— Armesz
o —— drmes’
100 200 300 400 500
3.5 4
= y=-0,0024x+3 0710 ¥= -0,0040x+4 2310
£ —
=
.TE‘S
=
1 1.5
200 300 400 500 00 200 300 400 00 00
a5 4.5
y= -0,0035%+4 3740 y= -0, 0037 x+4 3830

2 2
200 300 400 500 BO0 200 300 400 500 B00
igneleme sayisi (vurus/m2) igneleme sayisi (vurus/m2)

Sekil 4.9 igneleme Sayisina Gore Kalinligin Degisimi

s00 i i
y= -0, 20%x+354 45 —&- takviyesiz
—=—  dokuma
300 W% —=  armes3
—%—  drmesZ
100 —F drmesi
100 200 300 400 500
500 s00
=) y= -0 OBx+426 24 = -0.74x+384 27
=
S| Fr—e——a———o 600
]
=
)
=
200 A0
200 300 A00 500 s00 200 300 A0 500 E00
00 200
y=-0,48x+H317 12 y= -022x+700 582
\—"ge\‘? S
E00 — B00 — -
A00 400
=200 300 400 s00 =10 n] =200 300 400 s00 |=1nn]
igneleme sayisi (vurus/m2) igneleme sayisi (vurusfmz2)

Sekil 4.10 igneleme Sayisina Gére Gramajin Degisimi

200 e s
y=-0,0587%+111 7162 takviyesiz
—=—  dokuma
150
—= d&rmes3
100 % —%—  drmes?
—— drmesl
— 50
& 100 200 300 400 500
= 2007 .= 00758%+106,2660 =0l — 0 2268x+309 4550
=
T 150 - 280 —
g — — T
Z 100 200 B
=
5 &0 150
=
= 200 300 400 500 600 200 300 0 400 00 500 GOO
= 300 500
y= -0 2220 % +304 2590 y= -0,1937 x+293 5470
240 250 —
200 200
150 150
200 300 400 500 B0 200 300 0 400 00 S00 0 GOO

igneleme sayisi FarusSmz) igneleme sayisi (vurusimz2)

Sekil 4.11 Igneleme Sayisina Gére Patlama Mukavemetinin Degisimi
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120

100

_ &0

20

70

a0

hiava gecirgenligi (Vm2fs

B0

40

20

D1 y=07724x+ 690 B4
o
0
100 200 300 0 400 s00
U1 = 00573x+ 654,47
0 o I
0
200 3000 400 0 SO0 BOO
o
y=0,1721%+ 364 58
. o
0
200 3000 400 0 SO0 BOO

igneleme sayisi (wurusSm2)

B00

takviyesiz

dokuma

drrmesd

armes2

b0t

armes’

y= 0 53581x+ 181 28

A00
=200

200 300 400 S00 s00
S00

y= -0,0591x+ 397 B5

400 Q—ﬁ__e__%__\g:;__c‘q
200

200 300 400 S00 s00

igneleme sayisi (vuruss/m2)

Sekil 4.12 Igneleme Sayisina Gore Hava Gegirgenliginin Degisimi

j=1mlu]

= 1500
= =1 705 +445 351
E 1000 e
=
= =
=
= 500
£ 00 200 300 400 s00
=
£ 1500
=
2 y=1,714x+200 450
=
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5
=
=
= s00
= 200 =00 A00 500 [=alu}
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=
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=
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= ?ﬁ__———ﬁ——.:g(
=
=
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200 300 a00 a00 500
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]
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B
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a

I
]
(]
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=200

w=0,923x+229 293

=200 s00

|
|

b
]
(]

300 BO0

v=0,112x+378,710

300 400 s00
igneleme sayisi (vurussm2)

BO0

Sekil 4.13 Igneleme Sayisina Gére Kesit Alan Bagina Diisen

Makina Dogrultusundaki Kopma Yiikiiniin Degisimi

igneleme sayisi (varusdmz)

—o—  takwiyesiz
—=— dokuma
—=— armes3
—— armes2?
—= drmesi
j=1nn]
w=0,558x+261 ,420
=1u]n]
_—
400 ==
=200
=200 300 400 s00 |=1m]]
|=1nn]
400 e
200 y=0,424 % +236 890
u]
=200 300 400 s00 |=1m]]
igneleme sayisi (vurussm2)
—a—  takviyesiz
—=—  dokurma
—-  darmes3
—%— armes?
—t+ darmesl
1200
w=-0 560x+231 370
700 E\E*ﬁg,—__cg
=200
=00 300 400 500 BO0
1200
y=-0,021x+515,530
Foo 1 e
200
200 300 400 s00 BO0

igneleme sayisi (varussm2)

Sekil 4.14 Igneleme Sayisina Gore Kesit alan Basia Diisen

Makina Dogrultusuna Dik Yo6ndeki Kopma Yiikiiniin Degisimi



B00 —&—  takviyesiz
E —&=—  dokuma
ESDD —=-  armes3
= =0 276x+439 215 —#— Ormesz
o n] —— drmesi
= 100 200 300 400 500
=
£ B00 §00
=0, 282x+227 720

= y=-0 561x-+397 950 yTemsess
£ 400 A00 .
= - —
=
= 200 T 200
s —
=
= 0 ]
= 200 300 400 500 BO0 200 300 400 500 BO0
Z 500 B00
g y=0244x+201 550 y=0,285%+174,120
« 400 400
=
= . = i I—
e - ?/ﬂhﬁ:—g

u] o

200 300 400 500 BO0 200 300 400 500 BO0

ignelerne sayisi farusdm2) ignelerne sayisi furusdm2)

Sekil 4.15 Igneleme Sayisina Gore Kesit Alan Bagina Diisen
Makina Dogrultusundaki Yirtilma Yiikiiniin Degisimi

J
o
]
=]

= y=-0646x-+H375 556 —o—  takviyesiz
% —=—  dokuma
E 750 B~ drmes3
= —#— drmes2
= 0 — drmesl
E 100 200 300 400 500
£ 1500 1500
E_‘ y=-1042x+529 540 y=-0244x+570,000
=
& 70t ___ 750
S T == s
=
=
o
= n] a
= 200 300 400 s00 B00 200 300 400 500 B00
g 1500 1500
E w=0208x+367 410 y=-0238x+573,150
=
L=}
= Gl 750
= F__::—E_—.——Sl:——;ﬁ Q—_.:%___z—ﬂ—:\____ﬂ
o
o
1= | 0
el sy sl En e 200 300 400 500 60O

igneleme sayisi fwurus/m2) igheleme sayisi (vurus/maz)

Sekil 4.16 Igneleme Sayisina Gore Kesit Alan Basina Diisen
Makina Dogrultusuna Dik Yondeki Yirtilma Yiikiiniin Degisimi

Cizelge 4.3’te igneleme sayisina gore fiziksel oOzelliklerin korelasyon katsayilar

verilmistir.
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Cizelge 4.3 Igneleme Sayist ile Fiziksel Ozellikler Arasindaki Korelasyon Katsayilari

takviyesiz | dokuma | siklik3 siklik2 | siklikl
kalinlik r=-0,873 | r=-,0678 | r=-0,854 | r=-0,719 | r=-0,729
s=0,000 | s=0,000 | s=0,000 | s=0,000 | s=0,000
gramaj r=-0,460 | r=-0,190 | r=-0,943 | r=-0,819 | =-0,831
s=0,024 | s=0,374 | s=0,000 | s=0,000 | s=0,000
hava gecirgenligi r=0,480 | r=-0,286 | r=0,738 | r=0,323 | r=-0,515
s=0,018 | s=0,176 | s=0,000 | s=0,123 | s=0,010
patlama mukavemeti r=-0,528 | r=0,211 | r=-0,864 | r=-0,799 | r=-0,788
s=0,008 | s=0,322 | s=0,000 | s=0,000 | s=0,000

makina dogrultusundaki r=-0,151 | r=-0,481 | r=-0,437 | r=-0,885 | r=0,198
kopma mukavemeti s=0,481 | s=0,017 | s=0,033 | s=0,000 | s=0,353
makina dogrultusuna dik yondeki | r=0,581 | r=-0,175 | r=0,222 | r=-0,627 | r=-0,595
kopma mukavemeti s=0,030 | s=0,414 | s=0,298 | s=0,010 | s=0,002
makina dogrultusundaki r=-0,695 | r=-0,809 | r=0,622 | r=-0,109 | r=0,098
yirtilma mukavemeti s=0,000 | s=0,000 | s=0,001 | s=0,613 | s=0,647
makina dogrultusuna dik yondeki | r=0,614 | r=-0,779 | r=-0,145 | =-0,681 | r=0,832
yirtilma mukavemeti s=0,001 | s=0,000 | s=0,498 | s=0,000 | s=0,000

Bu sekillerde igneleme yogunluguna gore 6zelliklerin egilimini belirlemek i¢in ¢izilmis
regresyon dogrulart bulunmaktadir. Her bir dogrunun denklemi de grafigin {izerinde yer
almaktadir. Bununla birlikte vurus yogunluguna gore elde edilen fiziksel ozellik
degerlerinin arasinda istatistiksel olarak fark olup olmadig1 ise, F Testi yapilarak

degerlendirilmistir. F Testi sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

%95 giiven araliginda, gruplar arasi serbestlik derecesi 3 ve grup igi serbestlik derecesi
16 i¢in Fipo degeri 3,24°tlir. Buna gore dokuma takviyeli numune i¢in hava
gecirgenligi, gramaj ve makina dogrultusundaki kopma mukavemeti, 6rme siklik 2 ve
orme siklik 1 takviyeli numuneler i¢in makina dogrultusundaki yirtilma mukavemeti

igneleme yogunluguna gore farklilik gostermez.

Igneleme makinasindan ilk gegiste tiilbent icerisindeki lifler hareketlilige sahiptir. ikinci
veya daha sonraki gegislerde, ilk geciste olusan lif karigsmasma bagli olarak; lif
hareketliligi kismen siirlandirilmis olur (Miao 2004). Lif iletimi kismen gerceklestigi
ve kumasg yapisi ¢ok fazla degismedigi i¢in, vurus yogunluguna gore bazi 6zelliklerin

farklilik géstermemesi normal karsilanabilir.
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Cizelge 4.4 Takviye Malzemelerine ve igneleme Yogunluklarina Gore

Fiziksel Ozelliklerin F Testi Sonuglar1

dokuma orme orme orme
takviyesiz . siklik3 siklik2 siklik1
. takviyeli L .. .
icin F icin F takviyeli | takviyeli | takviyeli
degerleri degerleri icin F icin F icin F
& degerleri | degerleri | degerleri
kalinlik 93,33 108,49 171,53 346,44 | 459,63
gramaj 11,32 0,98 99,89 27,87 60,81
patlama mukavemeti 6,79 3,46 94,43 127,48 | 151,69
hava gegirgenligi 74,00 1,77 74,75 75,43 6,85
makina
dogrultusundaki 17,13 1,58 11,32 34,69 3,44
kopma mukavemeti
makina dogrultusuna
dik y6ndeki kopma 94,37 52,44 14,58 20,55 15,05
mukavemeti
makina
dogrultusundaki 1191,86 16,58 24,62 0,09 1,51
yirtilma mukavemeti
makina dogrultusuna
dik yondeki yirtilma 21,45 154,52 9,15 72,73 | 95,671
mukavemeti
Kumaglarin igneleme makinasindan birden fazla gecislerinde lif hareketliligi

sinirlandirilmis olsa da iletim devam eder. Isleme baslandiginda tiilbent kalnligi ne
kadar fazla ise; kumas icinde ¢alisan g¢entik sayisi ya da lif iletimi de o kadar fazla
olacagindan, kumas kalinlig1 daha ¢ok azalma egilimindedir. (Sekil 4.9) Kalinlig1 daha
fazla olan 6rme takviyeli numunelerin kalinliklarinin, vurus yogunlugu ile dokuma
takviyeli ve takviyesiz numunelere gore daha c¢ok azaldigi regresyon dogrularinin
egiminden goriilmektedir. Lif iletimi ile iliskilendirilirse, gramaj i¢in de ayni sey

gecerlidir.

Igneleme yogunlugu hava gecirgenligini dogrudan etkileyen bir parametre degildir. Lif
inceligi, uzunlugu ve dalis derinligi hava gecirgenligini dogrudan etkiler. Igneleme
yogunlugu lif yapisini, bu da hava gecirgenligini etkiler. Vurus yogunluguna gore hava
gecirgenliginin degisimine (Sekil 4.12) bakilacak olursa, 5 pasaj geciste kumaslarin en
yiiksek hava gecirgenligi degerlerine sahip oldugu goriiliir. Bu durum, kumastaki

liflerin kirilarak kisalmasi ve kumas gozenekliliginin degismesi ile a¢iklanabilir.
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Igneleme yogunlugunun degisimi ile dokusuz vyiizeyi olusturan liflerin kumas
igerisindeki yerlesimi (karigsmasi), kumasin gozenekliligi, lif hasarina bagli olarak lif
uzunlugu ve lif mukavemeti degisir. Bu yapisal degisiklikler kumasin fiziksel
ozelliklerinde de degisiklige neden olur. Ignenin verdigi hasar sonucunda zayiflamis
veya kirilarak daha kisa hale gelmis liflerin olusturdugu kumasin mukavemeti,
dolayisiyla diisiik olacaktir (Miao et al. 2004). Makinadan 5 pasaj gegirilen numunelerin

mukavemetlerinin diisiik olmas1 bu durum ile agiklanabilir.

Kumaglarin maksimum mukavemete ulagsmalari icin kritik bir vurus yogunlugu degeri
vardir. Bu deger asildiginda kumasta olusan hasarlara bagli olarak kumas mukavemetini
kaybeder (Toprakkaya Kut 2003). Vurus yogunluklarina gére mukavemet grafikleri
incelendiginde, genel egilim artis yoniinde olsa bile; kopma ve yirtilma mukavemetleri
icin 3 pasajin en yiiksek mukavemeti sagladig1 goriiliir. Patlama mukavemeti i¢in ise
makinadan 4 pasaj gecis en i1yi sonucu vermektedir. Bu pasaj sayilarindan sonra

mukavemet azalmaktadir.

4.3 Kahnlik ve Gramajla Diger Ozelliklerin Degisimi

Gramaj ve kalinlik makina iizerinde dogrudan degistirilebilen 6zellikler oldugu igin,
bagimsiz degiskenler olarak ele alinmis ve diger Ozelliklerin bu iki ozellige gore

degisimleri 4.17- 4.28 numarali sekiller arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Kalinlik ile Hava Gegirgenliginin Degisimi
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patlama mukavemeti (kef)
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Sekil 4.18 Kalinlik ile Patlama Mukavemetinin Degisimi
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Sekil 4.19 Kalinlik ile Kesit Alan Bagina Diisen

Makina Dogrultusundaki Kopma Yiikiiniin Degisimi
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Sekil 4.20 Kalinlik ile Kesit Alan Basina Diisen

Makina Dogrultusuna Dik Yo6ndeki Kopma Yiikiiniin Degisimi
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Sekil 4.21 Kalinlik ile Kesit Alan Basina Diisen
Makina Dogrultusundaki Yirtilma Yiikiiniin Degisimi
& 1500 y=-237 079 -+966 532 "o takviyesiz
%’ Lo FaS —=—  dokuma
z 750 —— —- drmess
% o = —&— armes2
= ] — armesi
= 0.5 1 1.5 2
£ 1500 B 1500
= y=-119 47 2% +756 160 y=51 900x%+335 634
= Fs0 = 750
= _— > o H 5 g — —F
= )
= 0 u}
= 1.5 2 25 3 2 o5 3 35 4
Z 1500 1500
= y=-89,399%x+7 16,840 ¥y=27 B35x+399 545
= FE0 750
= -
£ T . i <
=
£ o 0
2.5 3 as 4 4.5 2 3 a 5
kalinlik {rmmm) kalinlik (rmm)

Sekil 4.22 Kalmlik ile Kesit Alan Basina Diigsen
Makina Dogrultusuna Dik Yondeki Yirtilma Yiikiiniin Degisimi
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Sekil 4.23 Gramaj ile Hava Gegirgenliginin Degisimi
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patlama mukavemeti (kgf)
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Sekil 4.25 Gramaj ile Kesit Alan Bagina Diisen
Makina Dogrultusundaki Kopma Yiikiiniin Degisimi
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Sekil 4.26 Gramaj ile Kesit Alan Bagina Diisen

Makina Dogrultusuna Dik Yondeki Kopma Yiikiiniin Degisimi
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Sekil 4.27 Gramaj ile Kesit Alan Basina Diisen

Makina Dogrultusundaki Yirtilma Yiikiinlin Degisimi
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Sekil 4.28 Gramaj ile Kesit Alan Basina Diisen
Makina Dogrultusuna Dik Yondeki Yirtilma Yiikiiniin Degisimi

Sekillerde; kalinlik ve gramaj ile patlama mukavemetinin arttigi, hava gecirgenligi ile
kopma ve yirtilma mukavemetlerinin azaldigi gériilmektedir. Bu durum, birim alandaki
ve kesitteki lif sayis1 degisiminin mukavemete katkisi ile agiklanabilir. Kalinlik arttik¢a
kesit alan artmakta, kesit alanin tagidig1 ylik azalmaktadir. Diger yandan, hava akiminin
kumas boyunca karsilastig1 engel sayis1 artmis olur. Hava kumastan daha zor gecer.
Dolayisiyla havanin kumastan gecis kolaylig1 anlamina gelen hava gecirgenligi azalir.

Tiim fiziksel 6zellikler arasindaki korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.5°te verilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, kullanilmis torba filtreler incelendikten ve yetersizlikleri tespit edildikten
sonra, kullanimda en iyi performansi verecek sekilde filtre kumagi tasarimi yapilmaya
calisilmigtir. Torba filtrelerin kullanim sirasinda, filtre aparatina sikistirilma yerlerinden
koptugu, iizerinde delikler olustugu, dolayisiyla fonksiyonunu kaybettigi gézlenmistir.
Torba filtrelerin {iiretildikleri kumas mukavemetinin arttirilmasi gerektigi diisliniilerek,
farkl1 takviye malzemeleri ile mukavemete katki saglanmaya calisilmistir. Genelde
torba filtreler dokuma kumas takviyeli olarak iretilirler. Bu ¢aligmada 6rme kumas
takviyeli filtreler de tasarlanmistir. Ayni iplik ile {iretilen 6rme kumas, dokuma kumasa
gore daha kalin, daha agir, daha siki bir yapidadir. Orme kumasin gézenek boyutlar1 ve
dagilimi, dokuma kumastan farkli oldugundan bu durum, filtre kumasinin hava
gecirgenligini dogrudan etkiler. Tasarlanan 6rme takviyeli filtre kumaglarinin fiziksel
Ozellikleri tespit edilerek dokuma takviyeli ve takviyesiz filtre kumaslar1 ile

karsilastirilmustir.

Kumaglarin fiziksel 0Ozelliklerini, yapisal parametreleri belirledigi icin; hava
gecirgenliginin bagh oldugu yapisal parametreler goz oniinde bulundurularak bir
aciklama yapilmasi dogru olur. Hava gecirgenligi kumasin gbzenek boyutu, lif ¢api, lif
uzunlugu, paketlenme yogunlugu, kalinlik gibi yapisal 6zelliklerine baglidir. Orme
takviye malzemesi kullanilarak {retilmis filtre kumaslarinin; hava gegirgenlikleri
gozenek boyutu ile iligkilendirilirse, bu filtre kumaslarinin verimliliklerinin yiiksek
oldugu soylenebilir. Gézenek boyutu azaldikga, partikiillerin filtre tarafindan tutulma
ihtimalleri artar. Dolayisiyla bu filtreler daha yiiksek verimliligin gerektigi yerlerde
kullanilabilirler. Ornegin saglik alaninda, temiz oda hava filtreleri olarak, laboratuvar

filtreleri olarak kullanilabilirler.

Takviyesiz filtre kumaglarinin hava gecirgenlikleri takviyeli numunelere gore yiiksektir.
Dolayisiyla orta ve diigiik verimlilik gereken yerlerde, daha biiyiik boyuttaki partikiilleri
tutmak i¢in ya da esas filtreden 6nce bir 6n filtre olarak kullanilabilirler. Daha ytiiksek

verimlilige gerek duyulan durumlarda gramajlar1 arttirilarak verimlilige katki
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saglanabilir. Kesit alanin tasidigi ylik miktar1 agisindan degerlendirildiginde, takviyesiz

numuneler en yiik miktari/ kesit alan degerine sahiptir.

Dokuma takviyeli filtreler ise, performans bakimindan bu iki filtre arasinda yer
almaktadir. Yeterli hava gegirgenligine sahiptir fakat kesit alan basma diisen yiik
miktar1 takviyesizlere gore daha diisiiktir. Hem o6rme hem de dokuma takviyeli
numunelerin diisiik kesit alan basina diisen kopma ve yirtilma ytikleri, ilave bir 1s1l veya

kimyasal fiksaj uygulamasi ile arttirilabilir.

Ignelenmis dokusuz yiizey kumaslarm iiretiminde degistirilebilecek temel makina
parametreleri dalis deginligi ve igneleme yogunlugudur. Bu makina degiskenleri,
kumasin yapisal 6zelliklerini etkilediginden, fiziksel ve performans o6zelliklerinin de
degismesine neden olurlar. Bu arastirma g¢alismasinda dalis derinligi sabit tutularak
igneleme yogunlugu degistirilmistir. Kumaslar igneleme makinasindan 2, 3, 4 ve 5
pasaj gecirilerek farkli igneleme yogunluklari elde edilmistir. Takviyesiz numuneler
teknik yetersizliklerden dolayr takviyeli numuneler ile ayni vurus ve igneleme
yogunlugunda iretilememistir. Ancak vurus degerleri ayni aralikta yer aldigi igin
numunelerin vurus yogunluguna gore karsilastirilabilecegi goriisiine varilmistir. Genel
olarak, kumas ozelliklerinin kritik bir igneleme yogunlugu degerinden sonra koétiiye
gittigi soylenebilir. igneleme yogunlugu artis kumas igerisine giren igne sayisinin
artmast anlamina gelir. Bu da belirli bir degerden sonra liflere hasar verir. Liflerde
zayiflamalar veya kirilmalar meydana gelir. Lifler kumasi olusturan temel birimler
oldugu i¢in kumas mukavemeti de azalir. Kumasta olusan bu yapisal degisiklik, kumas
gozenekliligini arttirir. Gozeneklilik artis1 hava gegirgenligini de arttirir. Aslinda filtre
kumaslarinda hava gecirgenliginin yiiksek olmasi istenir. Ancak kumasin hava
gecirgenligi yapidaki deformasyona bagli olarak arttigr icin 6nem tasimamaktadir.
Dolayisiyla igneleme makinasindan kumasin 5 pasaj gegirilmesi tavsiye

edilmemektedir.
Calismanin sonucunda elde edilen verilere gore, filtre kumaslarinda énemli bir 6zellik

olan patlama mukavemetinin tiim numuneler i¢in 4 pasaj geciste en yiiksek oldugu

goriilmektedir. Yine filtrelerin aparata yerlestirildikleri yerlerde, kelepce kuvvetlerine
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dayanmasi i¢in kopma ve yirtilma mukavemetlerinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Igneleme makinasindan 3 pasaj gegiste tiim numuneler igin en yiiksek kopma ve

yirtilma mukavemetleri elde edilmistir.

Filtre kullanicilar1 maliyet hesabi yaparken; ilk maliyeti, bakim maliyetini, filtre
kapasitesini (0mriinii), enerji maliyetini goéz Oniinde bulundururlar. Bu calismada
yeniden islenilip tekrar kullanilir hale getirilmis (geri kazanilmis, recycled) poliester lifi
kullanilmistir. Genel olarak geri kazanilmis poliester lifinin 6zellikleri, orijinal
poliestere gore daha diisiiktiir. Hem cevreci olusu, hem de bu sekilde bile yeterli
mukavemet saglamasi agisindan avantajlidir. ilk maliyet agisindan degerlendirildiginde,
geri kazanilmis poliester lifleri ile {iretilmis olan takviyesiz numuneler digerlerine gore
en ucuzdur. Verimliliklerinin diisiik olmasi1 dezavantaj olup, bu eksiklik de

gramajlarinin arttiritlmasi ile giderilebilir.

Igneleme makinasinda, iiggen kesitli igneler daha ¢ok takviyesiz kumaslarin
ignelenmesinde, damla kesitli igneler ise takviyeli numunelerin ignelenmesinde
kullanilmaktadir. Bunun sebebi, damla kesitli igneler kullanilarak takviye malzemesinin
gorecegi hasarin en aza indirilmesinin saglanmasidir. Sadece kumas degil igne hasar1 da

azaltilmis olur.

Enerji maliyeti acisindan hava gecirgenligi yiiksek olan filtreler tercih edilir. Ancak
hava gecirgenlikleri yiiksek olan filtrelerin toz tutma verimleri diisiik olmaktadir.
Yapilan isleme uygun hava gecirgenligi ve verime sahip filtre secimi 6nemlidir. Enerji
maliyetinin degil, yliksek verimliligin daha ¢ok 6nem tasidig1 alanlarda (6zellikle saglik

alaninda) 6rme takviyeli numuneler secilebilir.

Burada, filtrelerin toz tutma verim ve kapasite, basing diisiimii gibi performans
ozellikleri dogrudan 6l¢iilmeyip; birtakim fiziksel 6zellikleri, test sonuglar1 ve deneysel
verilere dayanarak agiklanmaya c¢alisilmistir. S6z konusu filtre kumaslarinin
performanslarinin  dogrudan oOlgililerek, bu calismanin sonuglar1 ile birlikte

degerlendirilmesi daha iyi bir filtre tasarim1 agisindan yararli olacaktir.
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Ek 2. Deneylerden Elde Edilen Kopma ve Yirtilma Mukavemetleri ile

Numunelerin Kesit Alanlari

vurus kopma mukavemeti (N) yirtilma mukavemeti (N) kesit
yogunluklars makina makina makina makina alan
(vurus/m’) | dogrultusunda | dogrultusuna | dogrultusunda | dogrultusuna | (cm®)
dik yonde dik yonde
N 152 2492 565,1 2393 419,8 0,905
ﬁ 262 356,1 594,5 281,6 625,6 0,640
Z 372 308,0 555,2 266,6 465,8 0,450
8 482 285,5 5739 56,1 103,9 0,500
o 220 231,5 870,1 270,8 662,8 1,440
= 330 267,8 623,9 290,5 756,2 0,855
é 440 224.6 1037,9 170,6 650,3 1,095
550 236,4 1073,2 40,3 161,9 0,925
- 220 651,4 1481,3 465,4 968,8 1,795
- 330 648,4 915,3 4949 5689 1,220
E 440 5494 864,3 377,4 605.,4 1,380
' 550 621,0 671,0 4129 466,3 1,015
~ 220 705,3 948,6 433,9 725,0 2,035
o 330 619,0 826,0 434.5 651,8 1,290
g 440 622,9 756,3 430,5 650,8 1,325
550 573,6 730,8 421,5 601,3 1,375
_ 220 466,9 1175,2 371.,4 1064,1 2,035
- 330 637,6 772,0 4239 574,8 1,265
.g 440 586,6 876,0 404,8 677,5 1,245
' 550 538,6 732,8 3939 551,2 1,360
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