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OZET

Endiistrilesme stireci ile birlikte is sagligi ve giivenligi calismalarina duyulan ihtiyag
kacinilmaz bir hal almistir. Sanayilesen ve globallesen diinyada ISG (Is Saghgi ve
Giivenligi) onlemlerinde ¢agin yadsinamaz bir gergegi olan teknolojiyi kullanmak en
olas1 yaklasimdir. Is sagligi ve giivenligi alanmna dair tiim ekipmanlarda oldugu gibi
kisisel koruyucu donanimlarda da gelisen teknolojinin kullanilmasi verimliligi ve tiretimi
arttiran bir etmendir. Bu arastirma ile nanobilim pek ¢ok alanda islevsellik kazanmisken
kisisel koruyucu donanimlarda pazar bulmast durumunda ne tiir boyutlara

ulasabilecegine dikkat ¢cekilmeye ¢alisiimistir.

Bu calisma ii¢ ana béliimden olusmaktadir. Tk béliimde; ISG ve nanoteknoloji alania
dair terimler, tarihsel siirecleri, nanoteknolojinin uygulama alanlari, kisisel koruyucu
donanim o6zellikleri ve kullanim alanlar1 verilmistir. Ikinci béliim; kullanilan materyal
(PA6 polimeri), tiretim ekipmanlarini (solution blowing, electro blowing), filtrasyon,
hava gecirgenligi ve SEM test Ol¢lim cihazlarini, iiretim yontemlerini kapsamaktadir.
Son boliimde; nanoteknoloji liretim ile endiistriyel iiretim toz maskelerine dair bulgular

kiyaslanarak grafikleri yorumlanmistir.
Bilim Kodu

Anahtar Kelimeler : Nanolif, nanoteknoloji, kisisel koruyucu donanim, toz

maskesi, ¢oziim tifleme, elektro iifleme
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ABSTRACT
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become inevitable. In the industrializing and globalizing world, the most probable
approach is to use technology, which is an undeniable fact of the age, in OHS
(Occupational Health and Safety) measures. As in all equipment related to occupational
health and safety, the use of developing technology in personal protective equipment is a
factor that increases productivity and production. With this research, while nanoscience
has gained functionality in many fields, it has been tried to draw attention to what

dimensions it can reach if it finds a market in personal protective equipment.

This study consists of three main parts. In the first part; The terms related to OHS and
nanotechnology, historical processes, application areas of nanotechnology, personal
protective equipment properties and usage areas are given. Second part; materials used
(PAG6 polymer), production equipment (solution blowing, electro blowing), filtration, air
permeability and SEM test measuring equipment and production methods. In the last
section; The findings of nanotechnology and industrial production dust masks were

compared and their graphics were interpreted.
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1. GIRIS

Imhotep’in MO (Milattan Once) 2600’lii yillarda temelini attig1 is saghg ve
giivenligi caligsmalari, sanayi devrimiyle varolusunda yiikselise ge¢mistir. Tirkiye’deki
ehemmiyeti giinden giine artan ISG’ye yonelik mevzuat ile uygulamaya yonelik
tyilestirmeler yapilmaktadir. Calisanin ruhsal ve bedensel biitiinliigiinii korumay1 esas alan
ISG i¢in kisiye ydnelik koruma uygulamasi en 6nemli amaglardandir. Kisiye yonelik

koruma uygulamalarinda kisisel koruyucu donanimlar hayati 6nem tasimaktadir.

Nanoteknoloji tekstilden gidaya, sanayiden savunmaya, ilag sektoriinden otomotiv
sektoriine kadar tiim alanlar1 kapsayan bilim gatisidir. Gegtigimiz ¢eyrek asirda yepyeni
bir ¢igir agan nanobilim, Tiirkiye’de yeni gelismekte olan ISG alanma da katki
saglamalidir. Nanoteknolojinin is saglig1 ve giivenligi ¢alismalarina katki saglayabilecegi
en Onemli alanlardan biri kisisel koruyucu donanimlardir. Calisma hayatinda yaygin
olarak kullanilan sektorel bazli eldiven, gozliikk, kulaklik, bas koruyucu, toz maskesi,
ayakkabi, onliik vb kisisel koruyucu donanimlarin imalatinda nanomalzeme kullanimi hem

ekonomik yonden hem de saglik yoniinden istenilen hedeflere ulasimi kolaylastiracaktir.

Nanoteknolojinin kisisel koruyucu donanimlarin tiretiminde hala kullanilmamasi bu
calismaya duyulan ihtiyaci carpict bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu ¢aligma, solunum

sistemi koruyucularindan olan toz maskesi lizerinden sekillendirilmistir.

Kisisel koruyucu donanim temin eden yurtici ve yurtdist firmalarla yapilan
goriismelerde, nanomalzeme ile toz maskesinin liretiminin bulunmadig: tespit edilmistir.
Nanoliflerin hazir giyim ve farkl tekstil kollarinda kullanildigi, KKD (Kisisel Koruyucu
Donanim) olarak {iniversitelerin AR-GE (Arastirma ve Gelistirme) biinyesindeki
laboratuvar ortaminda {iiretime ge¢ildigi saptanmistir. Nanolif ile toz maskesi iiretim
calismalarinin Istanbul Teknik Universitesi TEMAG (Tekstil Makina ve Malzemeleri

Arastirma Gelistirme Merkezi)’da hayata gegirildigi bilgisine ulagilmistir.

Bu calisma icin iITU TEMAG LAB’da PA6 (Poliamid 6) polimeri kullanilarak iki

ayr1 teknik ile iki farkli toz maskesi liretimi gergeklestirilmistir. Bu gaye ile solution

1



blowing ve electro blowing yontemleriyle iiretilen nanoliflerin kendi iglerinde filtrasyonu,
hava gecirgenlikleri ve morfolofik igyap1 goriintiilemesi (Taramali Elektron Mikroskobu-
SEM) incelenmistir. Nanomalzeme ile iretilen toz maskelerinin filtrasyon ile hava
gecirgenligi mukayesesi i¢in endiistriyel iiretim (piyasada kullanimi aktif ve yaygin) olan
2 farkli firmanin toz maskeleri temin edilerek testlere tabi tutulmustur. Yapilan

incelemeler ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci; giiniimiizden gelecege yon vermekte olan iki farkli disipliner
yaklasimin ortak bir paydada sentezlenmesidir. Yasamsal Onem tasiyan is sagligi ve
giivenligi alani ile yagam kalitesini arttiran nanoteknolojinin bir araya gelmesi sonucunda

kisisel koruyucu donanimlarin gelisimi kaginilmazdir.

Arastirmanin birinci bolimiinde, ¢alismanin genel cercevesi ile ilgili bilgi

verilmektedir.

Ikinci béliimiinde, is saghg ve giivenligi alani ile nanoteknolojiye dair teknik
terimler ele alinarak gerek bu alandaki profesyonellere gerekse bu konu hakkinda bilgi
sahibi olmak isteyen alan dis1 bireylere belli bir temel olusturmaya calisilmistir. ISG ve
nanoteknolojinin tarihsel siireciyle gelisimi genelden oOzele detaylica irdelenmistir.
Nanoteknolojinin uygulama alanlari, kisisel koruyucu donanimlarin o6zellikleri ve
kullanim alanlar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Kisisel koruyucu donanimlar ile ilgili

mevzuat kapsaminda olusturulmasi gereken formlara deginilmistir.

Ucgiincii boliim, materyal ve yontemin ele alindigr kistmdir. Yapilan laboratuvar
caligmalarinda kullanilan materyal, iiretim ekipmanlari, test Ol¢lim cihazlari, {iretim
yontemleri verilmistir. Bu ¢alismada ¢oziiclisii formik asit olacak sekilde PA 6 polimeri
kullanilmigtir. Laboratuvar ortaminda solution blowing ve electro blowing yontemleri ile
nanolif tiretimi yapilmistir. Laboratuvar ortaminda nanomalzeme ile imal edilen iki farkli
toz maskesinin filtrasyon 6l¢iimleri; “Otomatik Filtre Test Cihazi (Model 8130A)”, hava
gecirgenlikleri “Hava Permeabilite Test Cihaz1”, morfolofik i¢yap1 goriintiilemeleri
Tescan markali “Taramali Elektron Mikroskobu” ile yapilmistir. Calisma ortaminda
yaygin bir sekilde kullanilmakta olan iki farkli firmaya ait endiistriyel {iretim toz maskeleri
temin edilerek ventilli ve ventilsiz olmak {izere filtrasyon ol¢iimleri ile hava

gecirgenlikleri test edilmistir.

Dordiincti bolimde, ¢alisma bulgularina yer verilmistir. Cozelti iifleme (solution

blowing) ile elektro iifleme (electro blowing) tiiretim teknikleri ile imal edilen toz
2



maskelerinin filtrasyon, hava gecingenligi ve SEM bulgular1 kendi i¢lerinde mukayese
edilmistir. Endistriyel iiretim toz maskelerinden ventilli ve ventilsiz iki farklt numune
secilerek filtrasyon ile hava gecirgenlikleri test edilerek ¢ikan sonuglar nanoteknoloji

iiretim ile karsilastirmali olarak incelenmistir.

Besinci  boliimde, elde edilen sonuglar yorumlanarak KKD alaninda
nanomalzemenin gecerliligi ile modernizasyona yon veren nanoteknolojiye bagvurmanin

en kapsayict yontem oldugu sonucuna varilmistir.



2. GENEL BILGILER

Is saghgi ve giivenliginin oncelikleri; calisana en saglikli ortami sunmak,
isyerlerindeki maddi manevi zararlar1 ortadan kaldirmak, olusabilecek kazalarin 6niine
geemek, takim c¢alismasi saglamak, c¢alisma verimini arttirmak olarak siralanabilir.
Calisanin can giivenligini saglamak ve viicut biitlinliiglinii korumak amaciyla alinan

tedbirlerden en hayat kurtarict olani, KKD kullanimidir.

Gelismis iilkelerin olusturduklari nanoteknoloji ile yapilan ¢aligmalar, bircok sektore
hizmet veren bilimdir. Modern c¢agimizda is saghigt ve gilivenligi alani, klasik
yaklagimlardan ziyade nanoteknolojik gelismelerle beslenmelidir. Nanoteknoloji; nano
Olgcekli cisimler olusturmayi1 hedeflediginden dolayr hafif, mukavemeti yiiksek, akilli,
ekonomik, temiz materyaller elde edilmesini saglar [1]. Risk analizlerinde sinir agi
sistemlerinin denenmesi gibi is sagligi ve giivenliginde kullanilmakta olan kisisel
koruyucu donanimlarin nanomalzemelerden iiretilmesi ISG &nceliklerine ulastirabilecek

bir adimdir.

Nanoteknoloji ile is sagligt ve giivenligini sentezleyen literatiir incelemesi
yapildiginda az sayida akademik calismaya ulasilmasi bu  arastirmanin
siirliliklarindandir. Literatiir taramasinda, bu iki alani birlestiren ¢aligmanin 2016 yilinda
Hiilya Unver tarafindan hazirlanan “Nanomalzeme Uretiminde Is Saghigi Ve Giivenligi
Risklerinin Degerlendirilmesi” uzmanlik tezi oldugu tespit edilmistir. Arastirmanin iki
temel noktasindan biri KKD’lerin mevzuatsal yonii olup “Kisisel Koruyucu Donanim
Yonetmeligi” 01/05/2019 tarihinde koklii bir degisime ugramasi sebebiyle ¢calismamizda
ele alman usul ve esaslar bastan revize edilmistir. Calisma sirasinda yasanilan
olumsuzluklarindan bir digeri; Tiirkiye’de nanomalzeme ile kisisel koruyucu donanim
liretiminin olmamasidir. Nanoteknolojik donanima sahip olan iiniversite arastirma ve
gelistirme laboratuvar sayilarinin olduk¢a sinirli olusu, nanolif ile toz maskesi iiretim ve
test calismalarmi  kisith  tutmaktadir. Istanbul Teknik Universitesi TEMAG

Laboratuvar’nin bu alandaki ilerleyise Onciiliik etmesi calismamiza olumlu katkida



bulunmustur. Bu arastirma ile gelisime son derece acik olan ISG ve nanoteknoloji

alanlarindaki bilimsel ¢aligmalara katki saglanmas1 hedeflenmektedir.

Is sagh@ ve giivenligi ile nanoteknoloji alanina dair terimler, tarihsel siiregleri,
nanoteknolojinin uygulama alanlari, kisisel koruyucu donanim o6zellikleri ile kullanim

alanlar1 hakkinda detayli bilgi ¢alismanin bu boliimiinde yer almaktadir.

2.1. Terimler

Bakanhk: Is saghg ve giivenliginden sorumlu Caligma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligi, “Anayasada Yapilan Degisikliklere Uyum Saglanmasi Amaciyla Bazi Kanun
ve Kanun Hiikmiinde Kararnamelerde Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun Hiikkmiinde
Kararname” kapsaminda Aile ve Sosyal Politikalar Bakanlig: ile birlestirilerek “Calisma
Sosyal Hizmetler ve Aile Bakanlig1” adin1 almistir. 2018 yilinin Agustos ayinda yiiriirliige
giren “15 sayili Cumhurbaskanligi Kararnamesi” ile “Calisma, Sosyal Hizmetler ve Aile

Bakanlig1” ibaresi “Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanlig1” seklinde degistirilmistir.

“CE” lsareti: Uretilen KKD’lerin kanunen istenilen kaidelere uygunlugunu
sembolize eder [2].

Giivenli Uriin: Belirtilen kullanim siiresi zarfinda, kendi basina risk olusturmayan
asli koruma gorevi saglayan malzemelerdir [3].

Is Giivenligi: Her tiirlii calisma ortamini emniyetli kilabilmek icin gelisime agik
iyilestirilebilir sistemler biitiniidiir [4].

Is Kazasi: SSGSSK (5510 Sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi
Kanunu)’ye gore; sigortalinin caligma sahasinda ya da isyeri diginda isverence
gorevlendirildigi calisma sebebiyle, bayanlarin emzirme saatlerinde, isverenin sagladigi
tasima ile ise gidip gelirken ortaya ¢ikan, sonucunda beden veya ruh biitiinliigiiniin zarar

gorebilecegi olaydir [5].

ISGK (6331 Sayilh Is Saglhigi ve Giivenligi Kanunu)’ya gore; c¢alisanin is
sOzlesmesine bagli ¢alisma yaptig1 yerde ya da isin faaliyeti sebebiyle 6liime, fiziksel

yahut ruhsal yaralanmalara yol agabilecek olaydir [6].

WHO (Diinya Saglik Orgiitii)’ya gore; beklenmedik bir eylem sonucu galiganin,

tiretimin ve kullanilan ekipmanin zararina sebep olabilecek olaydir [7].



ILO (Uluslararas1 Calisma Orgiitii)’ya gore; hesaplanamayan ve sebebi belirsiz bir

sekilde zarar verici 6zellikteki olaydir [7].

Is Saghg ve Giivenligi: Isyerinde bulunan beyaz yaka, mavi yaka ve siviller dahil

tiim bireylerin ortam sartlarini belirleyen prosestir [8].

ILO Is Sagligi Hizmetleri Onerisi'ne gére; is sagligi hizmetlerinin rolii temelde
onleyici olmaktir. Is saglig hizmetleri, 6zellikle calisma ortamindaki mesleki tehlikeleri
ve ilgili ekonomik faaliyet dallarina 6zgii sorunlar1 dikkate alarak hizmet ettikleri tesebbiis

veya tesebbiislere uyarlanmis bir faaliyet programi olusturmalidir.
Isci / Calisan: ILO’ya gore is¢i; kamu ve dzel sektorde gorevli kisilerdir [9].

IK (4857 Sayili Is Kanunu)’ya gore isci; is sozlesmesi olup tiizel kisiligi
bulunmayan sahistir [10].

ISGK’ya gbre calisan; tiim resmi veya oOzel kurum ve kuruluslarda ayirim

olmaksizin faaliyet gosteren bireydir. [6].

Isveren: IK’ya gore; is akdi ile biinyesinde ¢alisani olan gergek ya da tiizel kisi ile

tiizel kimligi olmayan kurum ve kuruluglardir. [10].

SSGSSK’ye gore; sigortalt kapsaminda personeli bulunan gercek ya da tiizel kisi ile

tiizel kimligi olmayan kurum ve kuruluslardir [5].

ISGK’ya gore; calisan istihdami saglayan gergek ya da tiizel kisi ile tiizel kimligi

olmayan kurum ve kuruluslardir [6].

Kisisel Koruyucu Donammm (KKD): Ise 6zgii emniyet amagcli, kendisi veya
parcalar1 ayr1 bir risk teskil etmeyip viicuda biitiinsel ya da uzuvsal koruma saglayan
ekipmanlardir.

Kompozit: Segilen dolgu malzemesi, giiglendirici ajan ve uyumlu bir matris
baglayicinin birlesmesinden olusan malzemedir. Birlesme ile spesifik karakteristikleri ve
ozellikleri olan yeni bir malzeme olusmaktadir. Birbirleriyle uyum igerisinde bulunan
bilesenler tek bir malzeme gibi birlikte hareket etmektedir. Bilesenler de aralarindaki ara
ylizey de fiziksel olarak tanimlanabilmekte ve kompozitin ozellikleri, davranisi
bilesenlerin ara yiizeyi ile kontrol edilmektedir. Kompozit yeni 6zelliklere sahip farkli bir

malzeme olarak ortaya ¢iktigindan bu 6zellikleri higbir bilesen tek basina sergileyemez
[11].



Meslek Hastahigi: SSGSSK’ya gore; isyerinden veya is kosumundan kaynakli
calisanda meydana gelen gecici yahut kalict, fiziksel ya da psikolojik bozulmalardir [5].

ISGK’ya gore; ¢alisanin ehliyet sahibi oldugu sektdre dzgii, hemen veya sonrasinda

ortaya ¢ikan rahatsizliktir [6].

Nano: Yunanca’dan gelen ve “ciice” anlami tasiyan “nano”  terimsel olarak
herhangi bir 6lgliniin milyarda birini ifade eder [12].

Nanokompozit: Bilesenlerinden en az biri nanometre boyutunda olan malzemedir
[11].

Nanolif: Yarigaplart 0,25 mikrondan az olan liflerdir. Ortalama caplar1 50-300
nm’dir.

Nanometre: Bir metrenin milyarda birini temsil eden bir 6lgiim skalasidir [13].

Nanometre 6lgekli bir pargacik, en kiigiik canli hiicreden bile daha kiigiiktiir [14].

Nanoteknoloji: Atom ve molekiilleri tek tek maniple ederek istenilen yapinin
olusturulmasi ilkesine dayanan teknik uygulamalar biittiniidiir [13].

Nanoteknoloji bir¢cok kaynakta nanometrenin kullanilmasi ile kesfedilen icatlarin
‘ticari’ boyutu olarak tanimlanmaktadir.

Nanoteknoloji, nanometre skalasi ile maddenin kimyasal, fiziki, biyolojik yapisinin
incelenip iiretim amaciyla istenilen dogrultuda degistirilmesini hedeflemektedir. Daha
gelismis ve bilesenlerinden tamamen farkli malzemeler, sistemler elde edilmesine olanak
tanilyan nanobilim maddenin atomik seviyede bilingli olarak islenmesine olanak
saglamaktadir [15].

Nanotiip: Caplart nanometre ile oOlglilen ¢ok ince tiiplerdir. En yogun olarak
kullanilan nanotiipler; karbon nanotiipler ve kil nanotiiplerdir [16].

Onleme: Calisma sahasinda saglikli ve giivenilir bir ortam olusturmak igin yapilan
iyilestirmeler toplamidir [6].

Risk: Tehlike sonuglu zarar dogurabilecek eylemler biitiintidiir [6].

Tehlike: Isin gergeklestigi yerde mevcut veya ortam disindan kaynakls, ise ve isciye
zarar verebilecek olasiliklardir [6].

Uretici: Uriine ait 6zellikleri belirleyen, iiriiniin ortaya ¢ikmasi ve piyasaya
sunumunu saglayan gercek veya tiizel kisidir [3].

Uriin: Piyasaya arz edilmesi hedeflenen tiim iiriinleri kapsar [3].



Ventil: Tozlu ¢alismalarda, zehirli-zararli gazlarin bulundugu ortamlarda; solunum
yollarin1 korumay1 amaglayan, nefesin verildigi sirada zararl partikiillerin gézenekleri
gegmesine mani olup hava filtrasyonu i¢in degil verilen nefesi rahatga tahliye etme

maksatli sistemdir [17].



2.2. Tarihsel Siirec

2.2.1. Is Saghg ve Giivenliginin Diinya'daki ve Tiirkiye’deki Tarihsel Siireci

Ik insandan bugiine siirekli iiretim halinde olan insanoglu, is giivenligi alaninda her
daim tedbirler almistir. Yiizyillar 6nce alinan Onlemler amatdrce olup kisinin kendi
buldugu yontemlerle gergeklesmekte ve bu Onlemler genellikle tecriibe yoluyla
edinilmekteydi. Is saglig1 ve giivenligi; tarihci Herodot’un calisanlarin verimliligi icin
besin degeri yiiksek gidalart tiiketilmesine vurgu yapmasi ve Hipokrates’in kursunun
zararlarindan s6z etmesi ile 6znel bir yaklasim olmaktan uzaklasip kitlesel bir yaklagima
doniigmiistiir. Sanayi Devrimi ile birlikte bu alandaki ¢alismalar daha profesyonel bir

boyut kazanmistir.

Antik Misir’da hekim olarak da bilinen Imhotep MO 2600°lii yillarda piramitlerin
ingast sirasinda yasanan insan Oliimleri ve iscilerin genellikle yasadig1 bel sorunlarindan
yola ¢ikarak calisanlarin isleri nedeniyle yasadiklari saglik sorunlarina ilk dikkat ¢eken

kisi olmustur [18].

Is sagh@ ve giivenligi alaninda ilk yazili kaynak, Hipokrat'm (MO 460-370)
madenlerdeki kursun zehirlenmelerini ele aldigi ¢alismadir. Hipokrates kursunun zararl
etkilerinden bahsederek halsizlik, kabizlik, felg, gorme bozuklugu gibi hastaliklara neden
oldugunu somutlastirmistir [19]. MO 200°lii yillarda Nicander, Hipokrates’in bulgularini
gelistirerek kursun koligi ve kursun anamisini inceleyerek; zararl etkilerinden korunma

yontemleri gelistirmistir.

Platon (Eflatun)’nun MO 428-370 yillarinda “zanaatkarlarm ¢alisma sartlarindan

dolay1 ortaya ¢ikan problemler” is sagligi alaninda 6ncii olan ¢alismalardan biridir.

Aristo'nun (MO 384- 222) gladyatérler igin 6zel diyet tariflerini iceren ve kosucu

hastaliklarina deginen ¢alismasi bu alandaki ilk 6rneklerden biridir [20].

Romal1 Pliny (MS 23-77) calisma alanlarindaki tozlarin, nefes darlig1 ve dksilirmeye
neden oldugunu tespit etmistir. Kursun ve kiikiirdiin zehirli etkilerini ele alarak, is¢ilerin
korunmalarina yonelik deri maskeler yapmistir. Bu deri maskeler ilk kisisel korunma araci

olarak kabul edilir [4]. Juvenal (MS 60-140) demircilerde goriilen goz rahatsizliklarinin ve



uzun siireli ayakta ¢alisanlarda yasanan varis sikayetlerinin yapilan isten kaynaklandigini

ortaya koymustur.

MS (Milattan Sonra) 200’lii yillarda Yunanli Doktor Galen, kursun
zehirlenmelerinin yapisal ve islevsel sonuglari ile bakir ocaklarinda bulunan asit

buharlarinin etkilerini incelemistir.

Minerolojinin duayeni olarak bilinen Georgius Agricola (MS 1494-1555) “De Re
Metallica” isimli kitabinda is kazasi ve is gilivenligi yontemleriyle ilgili Onerilerde
bulunmus, tozu Onlemek icin maden ocaklarmin havalandirilmas: gerektigine dikkat
cekmistir. Ayrica, ¢alisanlarin yaptigr ise bagl olarak agiz ve burnuna mendil koymasi

gerekliligi ile kisisel koruyucu donanima vurgu yapmistir.

Alman diisliniir ve hekim Paraselsus, 1493-1541 yillar1 arasinda maden is¢ilerinde
goriilen meslek hastaliklarini inceleyen ve ilk is hekimligi kitabi olarak bilinen “De

Morbis Metallicis” kitabini yazan kisidir [20].

Bernardo Ramazzini (17. yy) uzun yillar isyerlerinin hekimligini yapmistir. Cok
sayida igyeri dolanan Ramazzini is¢ilerin yasadiklar1 hastaliklara daha sistemli yaklasmais;
is-hastalik iliskisini vurgulayarak hastalara yaptiklar1 isleri, daha 6nceden calistiklar i
yeri hikayelerinin sorulmasini istemistir. Epidemiyoloji uzmani olan Bernardo Ramazzini
is sagliginin kurucusu olarak tarihe gegmistir [18]. 1713 yilinda yaymladig1 “Calisanlarin
Hastaliklar1 (De Morbis Artificum Diatriba)” kitabinda isyerlerinde is kazalarina mani
olmaya yonelik tedbirler almmasini tavsiye etmistir. Is veriminde; is¢inin calisma
kosullarinin, is ile uyumunun etkisini belirten Ramazzini, ergonomiden ilk bahseden
kisidir [4].

Meslek hastaliklarinin tedavisi i¢in hastanelerde 6zel boliim olusturulmasini ilk
oneren 18. yiizyillda Tissot olmustur [18]. Ingiltere’de kanser hastaligina sikca yakalanan
baca temizleyicilerine yonelik arastirmalar yapan Percival Pott’un calismalar1 sonug

vererek “Baca Temizleyicileri Yasast (1788)” ¢ikarilmistir [4].

1802°de Ingiltere’de cikarilan “Health and Oral Act of Apprentice (Ciraklik Saghg
ve Ahlaki Yasas1)” dokuma fabrikalarinda oldukga zor sartlarda ¢alistirilan ¢ocuk is¢ilerin
korunmasina, ¢alisma siiresinin giinde 12 saat olarak sinirlandirilmasina ve is yerlerinin
havalandirilmasina yoneliktir. Michel Sadler’in Onerisi ile “Fabrikalar Yasasi (1833)”

cikarilmistir. Bu yasayla; fabrikalar denetim altina alinmis, ¢ocuklarin dokuz yas alti
10



calistirilmas1 yasaklanirken on sekiz yas alti calisanlarin giinde en fazla on iki saat
caligmalarina miisaade edilmistir. 1842°deki diizenleme ile kadin c¢alisanlar ve on yas alti
cocuklarin maden ocaklarinda caligmalarina engel getirilirken 1844°deki yasal diizenleme
ile is yeri hekimlerin sorumluluklar1 arttirilarak g¢alisanlarin saglik kontrolleri gorevleri
arasina dahil edilmistir. 1847 yilinda ¢ikarilan “On Saat Yasas1” bu alana yonelik bir diger

caligmadir [21].

Fabrikalarda yasanan Oliimler, yaralanmalar ve hastaliklar ile ilgili incelemelerin

yapilip verilerin toplanmasini gerg¢eklestiren kisi, 19. Yiizyilda Patissier olmustur [18].

1919 yilinda kurulan ILO, diinya c¢apinda meslek hastaliklari ile is kazalarinin
onlenmesi iizerine ¢alismalar gerceklestirmis, BM (Birlesmis Milletler) ile imzalanan
anlasma neticesinde 1946’da uzman kurulus niteligine vakif olmustur. ILO, ISG’ye dair
millerlerarast standartlar olusturarak, sdzlesmeleri onaylayan devletler i¢in baglayici bir
ozellige sahiptir. Tiirkiye, ILO ile imzaladig1 s6zlesmeler neticesinde, ISG alaninda birgok

diizenlemeyle iyilestirmelere gitmistir.

Ulkemizde ISG alanindaki calismalar, Osmanli déneminde kurulan ahilik teskilatina
ve usta-kalfa-girak iliskisine dayanmaktadir [22]. Ulke genelindeki is yasami Mecelle ile
diizenlenirken, isgi-isveren arasindaki iliskiler ile ¢alisma kosullar1 “lonca” Kkaideleri ve
gelenekler ile belirlenmistir.

Ma’adin-i Hiimayun Nazir1 Dilaver Pasa tarafindan hazirlanan “Dilaver Pasa
Nizamnamesi (1865)” 100 maddeden olusmakta olup is hukukuna iliskin ilk mevzuattir.
Bir tiizik niteligi kazanamamasinin nedeni, padisah tarafindan onaylanmamasidir. Bu
nizamname iiretimi arttirmayt hedefleyip komiir madenlerinde calisan iscilerin ¢aligma
kosullarinin iyilestirilmesi ile madenlerde hekim ¢alistirilmasini 6nermistir [22]. Komiiriin
o siirecte eldeki tek enerji kaynagi olmas1 ve madenlerdeki calisma sartlarinin zorlugu bu
konulara gdsterilen ehemmiyeti arttirmigtir.

Osmanli zamaninda diizenlenen bir diger nizamname “Maadin Nizamnamesi dir.
1869 yilinda diizenlenen Maadin Nizamnamesi, Dilaver Pasa Nizamnamesi’nin revizyona
ugramig bir halidir. Nizamname ile isveren is kazalarina karst 6nlem almakla sorumlu
tutulmus, is kazas1 durumunda ig¢iye tazminat 6denmesinden bahsedilmis, maden iscileri
icin ek diizenlemeler yapilmistir [22].

TBMM (1920)’nin kurulmasina miitakiben; “Zonguldak ve Eregli Havza-i
Fahmiyesinde Mevcut Komiir Tozlarinin Amele Menfaii Umumiyesine Fiiruhtuna Dair
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Kanun (1921)” ve “Eregli Havza-i Fahmiyesi Maden Amelesinin Hukukuna Miiteallik
Kanun (1921)” ile 1ISG’ye yonelik iki yasal diizenleme yapilmistir [21]. Bahsi gegen
yasalar; komiir iglemesinden artan tozlarin satilmasi sonucu kazanilacak gelir ile is¢ilerin
gereksinimlerinin karsilanmasi, yardim sandiklarinin kurulmasi, meslek hastalig: ile is
kazasi durumunda tazminat verilmesi, ¢alisma saatleri ve kosullari, yas siirlamasi, ise

0zgl egitim konularinin diizenlenmesi gibi hiikiimleri icermektedir.

Izmir’deki I. Iktisat Kongresi (1923)’ne katilan ¢alisan temsilcileri, gelecek yillarda
cikarilacak yasalarin temelini olusturan tavsiye niteliginde 30 maddeden olusan bir teklif

vermistir [23].

Hafta Tatili Kanunu (1924), cumhuriyetin ilanindan sonra iSG alanindaki ilk

mevzuat ¢alismasidir.

Borglar Kanunu (1926); isvereni, is¢inin ugrayabilecegi hastalik ve kaza kayiplarina
kars1 hukuken sorumlu kilmistir. Ayn1 y1l igerisinde ¢ikarilan “Tiirk Ceza Kanunu” ISG’ye

dair diizenlemelere yon vermistir.

Belediyeler Yasas1 (1930) ile, isyerlerine yonelik ISG ile ilgili belli baslh konularda

denetim gorevi belediyelere verilmistir.

Umumi Hifzissihha Kanunu (1930) bu alandaki en énemli adimlardan biridir. Bu
kanun ile ilk kez isyeri hekimligi uygulamasina baslanilmis olup ¢alisanlarin gece ¢alisma
sartlar1, kadin ve ¢ocuk c¢alisanlarin ortam kosullar1 koruma altina alinmustir [21].

Is Kanunu (1936), ilk defa devlet-isveren-isci taraflarini kapsayan bir yasa olmasinin

etkisiyle 31 y1l yiirtirliikte kalmistir.

Asil ilerleme 1932 yilinda ILO’ya iiye olunmasi, “Calisma Yasas1 (1946)” ile

Calisma Bakanligi’nin kurulmasi, 1949 yilinda WHQO’ya iiye olunmasi ile yaganmistir.

Calisma Bakanligi biinyesinde “Calisma Bakanliginin Kurulus ve Gorevleri
Hakkinda Kanun (1946)” ve “Isci Saghg ve Is Giivenligi Genel Miidiirliigii” kurularak
merkezi bir yonetim anlayisina gidilmistir. Genel Midiirliik “Is¢i Sagligi Daire
Bagkanlig1” olarak revize edilmis (1983) olup 2000 yilindan itibaren “Is Saghgi ve
Giivenligi Genel Miidiirliigii ISGGM)” olarak yapilandirilmustir.

1946 yilinda ayrica amele birligi kurulmustur [24].
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1946-1957 yillan1 araliginda ¢ikarilan sosyal sigorta uygulamasina yonelik daginik
haldeki birbirinden farkli yasalar “Sosyal Sigortalar Kanunu (1964)” vesilesiyle
birlestirilmistir. 2006 yilinda yasa yiiriirliikkten kaldirilarak “Sosyal Sigortalar ve Genel
Saglik Sigortas1 Kanunu” yiiriirliige konulmustur.

ISG alaninda; “Basin Mesleginde Calisanlarla Calistirilanlarin Arasindaki iliskilerin
Diizenlenmesi Hakkindaki Yasas1 (1952)”, “Maden Kanunu (1954)”, “Deniz s Kanunu
(1967)” gesitli hitkkiimler igermektedir.

Ikinci Is Kanunu (1967) yiiriirlige girdikten 39 ay sonra Anayasa Mahkemesi
karariyla fesh edilmistir. “Is Kanunu (1971)” ile, is durdurma ve isyeri kapatma sartlari
belirlenmistir. Bu kanunlar ile is kazasi ve meslek hastaligina yakalanan iscilerin hak
kayiplarini en aza indirerek alabilecekleri yardim, maas ve tazminatlara detayli olarak yer
verilmistir.

Bakanlar Kurulu karar ile Is¢i Saghigi Genel Miidiirliigii'ne bagli olarak “Isci
Saghg1 ve Is Giivenligi Merkezi (ISGUM)” kurulmus olup (1969), “is Saghgi ve
Giivenligi Aragtirma ve Gelistirme Enstitiisii Bagkanligi”na doniistiirilmistiir (2015) [21].

Istanbul ve Ankara illerinde meslek hastaliklar1 hastanesi kurulmustur (1978). Suan
hali hazirda Zonguldak ili de dahil olmak tizere 3 ilde hizmet verilmektedir.

Tiirkiye ISG alanindaki en biiyiik adimlarin1 1999 yilindaki Avrupa Birligi adaylik
streci ile atmistir. AB uyum siireci ile mevzuatsal agirlik 2003-2004 yillarina denk
diismektedir [25].

4857 Sayili “Is Kanunu (2003)’nun ¢ikarilmasi ile 32 yildir yiiriirliikte olan 1475
Sayili Is Kanunu’nun hiikmii diismiistiir. ILO s6zlesmelerine dayanilarak hazirlanan kanun
maddelerinin ¢ogunlugu yiriirlikten kaldirilan kanundan oldugu gibi alinmistir [23].
Yiiriirliige giren kanun ile “Is¢i Saghg ve Is Giivenligi” kavrami, yerini “Is Saghg ve Is
Giivenligi (ISIG)” kavramina birakmistir [4].

“Isyeri Saghk ve Giivenlik Birimleri ile Ortak Saghik ve Giivenlik Birimleri
Hakkinda Yoénetmelik (2009)” ile “6331 Sayilh Is Saglign ve Giivenligi Kanunu
(2012)’nun yayimlanmasi ISG alanin1 zenginlestirmistir [4]. ISGK ile 6nleyici, koruyucu

ve iyilestirici bir yaklagim benimsenmistir.
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2.2.2. Nanoteknolojinin Diinya'daki ve Tiirkiye’deki Tarihsel Siireci

Teknolojik ilerleyisin 6nemli bir ayagi olarak da kabul edilen nanoteknoloji ulusal
ve uluslararasi rekabet giiciiniin arttirllmasinda 6nemli bir paydaya sahiptir. Nanoteknoloji

son 50-60 yilda ivme kazanmis olup ilk ortaya ¢ikisi 1959 yilinda olmustur.

Amerikan Fizik Dernegi’nin 1959 yilinda diizenledigi olagan yillik toplantida iinlii
fizik¢i Richard Feynman’in nanoteknoloji olarak ifade edilmese de kiigiik boyutlarda
uygulamalar1 ustalikla yonetme ve kontrol etme iizerine yaptigi konusmasi ile ilk defa
giindeme gelmistir. Feynman konusmasinda 24 ciltlik Britanica Ansiklopedisinin nigin
toplu igne basligr kadar bir biiylikliikte yazilamadigi iizerinde durmus ve bir toplu igne
basmmin 16 ing¢’lik genislikte oldugunu ve c¢apimin 25,000 kez biiyiitiildiiglinde
ansiklopedinin tiim sayfalarinin gerektirdigi alana esit olacagimi ifade etmistir. Yapmis
oldugu konugmasinda “Dipte (malzemenin atom mertebesinde) Oldukca Fazla Yer Vardir
(There Is Plenty Of Room At The Bottom)” ifadesi ile malzeme i¢yapisina dikkatlerin
¢ekilmesini saglamistir. (Feynman, 1959) [26]. Feynman, ilerleyen yillarda atomun
istenilen sekilde diizenlenebilecegi teorisini sunarak diinyada var olan bilgilerin 35
sayfada toplanabilecegi iddiasinda bulunmustur [27]. Boylelikle Feynman minyatiirize
edilmis enstruman goriisii ile nano 6l¢ii ve nanoteknolojinin ilk temellerini atmistir [26].

Norio Taniguchi 1974’te “Temel Nanoteknoloji Konseptleri” isimli makalesinde
nanoteknoloji ifadesini ilk kez atom ve molekiil bazinda ifade etmistir. [15].

IBM (Uluslararas1 Is Makineleri) 1981 yilinda Scanning Tunneling Microspcope
“STM” (Taramali Tiinelleme Mikroskobu) adinda yeni bir mikroskop gelistirdi. Bu bulusu
gergeklestiren mucitlere 1986 yilinda Nobel Fizik o6dilii verilmistir. Atomik Kuvvet
Mikroskobu, STM’nin fonksiyonel bir ¢esidi olup ayni zaman diliminde gelistirilmis ve
nanoteknoloji soyut verilere dayandirilmaya baslanarak doniim noktasini yasamistir [28].
Ik defa canli gozeler iizerinde denenmis olup antikorlarin tesiri ile alyuvarlarm tuzlulugu
gozlemlenmistir [27].

Drexler; boyutsal olarak ¢ok kii¢iik olmakla birlikte bilinen mekanik sistemlerden
daha giiclii, kendiliginden tiireyebilen makinalar iiretilebilecegi iddias1 ile nanoteknoloji

alaninda “evrensel derleyici” olarak nitelendirilmistir [15].
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Eric Drexler 1986 yilinda molekiiler tiretim bilincini artirmak amaciyla Foresight
Enstitiisii isimli ilk nanoteknoloji organizasyonu kurmus ve 1988’de yaklasik 50 6grenciye
ilk nanoteknoloji dersini kendisi vermistir [15].

1989°da, diinyanin ilk nanoteknoloji dergisi olan “Nanotechnology” yaymlanmustir.
Bu y1l nanoteknoloji alaninda elde edilen bir diger basar1 da Don Eigler’in nikel yiizeye
IBM logosunu yazdirmasi olmustur [15].

1991°de Sumio lijima ¢ok duvarli, 1993’de de Buthune ile tek duvarli karbon
nanotiipii kesfetmistir. Celikten daha gii¢lii, son derece esnek ve elektrik iletebilme
ozelligine sahip olan nanotiipler, nanoteknoloji ¢alismalarinda 6nemli bir yer edinmistir.

1993’te, Rice Universitesi’nde ilk nanoteknoloji laboratuvar: kurulmustur. 1996°da
NASA (Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi), nanoteknoloji alaninda galismalar baslatmistir.
Ayni y1l Richard Smalley, ‘nanoteknolojinin endiistriye donligmesini saglayan ¢aligmalart’
ile Nobel Kimya Odiilii’nii almistir [15].

[k nanoilag kitab1 olan “Nanomedicine/Nanotip” 1999°da Robert A. ve Jr. Freitas
tarafindan kaleme alinmistir [15].

2000 yili nanoteknolojinin sonraki yiizyillara da damga vurmasini saglayacak
caligmalar agisindan olduk¢a ©nemli bir yildir. ABD Baskani Bill Clinton’un
direktifleriyle ilk resmi hiikiimet programi olan “Ulusal Nanoteknoloji Inisiyatifi” donemi
olusturulmustur. Ilk nanoteknoloji arastirmalari, ABD askerinin 45 kilogramlik savas
techizatin1 hafifletmek ve yeni islevlere sahip techizatlarla donatmak amaciyla savunma
alaninda gerceklestirilmistir [15]. Bu siiregle birlikte her iilkenin kendi insiyatiflerini
olugturmaya bagladigi gézlemlenmektedir. 2002’de askeri sahada, 2006’da ise kanser
tedavisinde nanoteknolojiden faydalanilmaya baslanilmistir [27]. 2005 yilinda, ABD Rice
Universitesi’nde James M. Tour’un laboratuvarinda normal bir arabanin yaklasik milyarda
biri biiylikligiinde ve gozle goriilemeyecek kadar kiiglik ilk tekerlekli nano araba
modelinin yapimi gergeklestirilmistir [15].

Nanoteknoloji alanindaki gelismeler her gegen giin hiz kazanmaktadir. Son yillarda
nanoteknoloji kullanilan tiretim sayisi hizli bir yiikselis gostermektedir. Nanomalzeme
tiretimi Tiirkiye’de {iniversite ve enstitii bazinda yapilmaya c¢alisilirken seri iiretim
boyutuna yeni yeni gegilmektedir. AR-GE faaliyetleri; smirli sayida {niversiteler
tarafindan yiiriitiilmekte olup devlet iiniversitelerinde ITU, ODTU, Marmara, Hacettepe ve
Gebze oOn plana cikarken 6zel iiniversitelerde Sabanci, Kog, Bilkent stratejik ¢alisma

gerceklestirmektedir [29, 54].
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2.3. Nanoteknoloji ve ISG Alaninda Kisisel Koruyucu Donanimlar

2.3.1. Nanoteknolojinin Uygulama Alanlar

Nanoteknoloji ile iiretim alaninda sanayi devriminden sonra ikinci devrimin
gerceklestigi ve ulasilabilecek noktalarin glinlimiizdekinden ¢ok daha iist noktalar oldugu
diistiniilmektedir. Naoteknoloji tek bir alana ait degil tiim bilimsel ¢alismalar1 kapsayan bir
cat1 olmas1 nedeniyle bir¢ok alanda bagvurulan bilimsel gercektir. Bayindir (2007)’1nda
degindigi gibi; eski nesil teknolojiyi modernize ederken yapilamaz denilen islemleri

miimkiin kilmaktadir [30].
Nanoteknolojinin islevsel olarak kullanildigi bazi alanlar su sekildedir:

a. Biyomedikal/T1ip Bilimleri

Nanomalzemelerin saglik alaninda kendisini olduk¢a ©n plana ¢ikarmasi
beklenmektedir. Zamanla tahrif olan tibbi malzemeler yerini, dayanim siireleri yiiksek ve
viicuda uyumlu nanomalzemelere birakacagi diisiiniilmektedir [27].

Nanoteknoloji yakin gelecekte canli organizmalara miidahale etme imkani
saglayacaktir. Hastaliklarin tespiti, teshisi ve tedavisi noktasi tip bilimlerinde oldukg¢a
etkin olacaktir. Uretimi muhmetel nanoilaglar, hasta hiicre ve dokulara direkt
yonlendirilerek teshis ve tedavi siirecinde ciddi ilerleme kat edilmesini saglayacaktir [27].

Fare deneklerinde basarili olan calismalarda goriildiigii gibi nanoteknoloji ile
iiretilen ilaglar sayesinde kanamalarin ¢ok daha kisa siirede durdurulmasi ve zarar goren
dokularin hizla iyilestirilmesi beklenilmektedir [12].

Oli dokularin nanomalzemeler ile iiretilen suni dokularla degistirilmesi
nanoteknolojin tip alanina katmasi beklenen bir diger gelismedir [27].

Nanoodlgek seviyesinde yaratilacak cihazlar ile gen tanima konusunda olumlu

gelismeler saglanacagi ongoriilmektedir [27].

b.  Tiketici Uriinler

Yakin bir gelecekte hem ekonomiye olumlu etkisi hem de giinlik yasami
kolaylastirmas1 acisindan akilli yiizeyler tercih edilir olacaktir. Suyu kendiliginden iten,
hava geg¢irginligi yiiksek, kendini dezenfekte edebilen akilli iiriinler piyasada yer alacaktir
[12].
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C. Cevre ve Enerji

Endiistriyel olusumlarin artis1 ile atmosfere sayilan sera gazlarinin artmasi, ekolojik
sistemin bozulup kiiresel 1sinmanin artis1 ¢evre ve enerji alaninda yeni olusumlara duyulan
ihtiyaci arttirmaktadir.

Nano kompozitler ile daha verimli motorlarin kullanilmasi, petrole olan bagimliligin
azaltilarak daha g¢evre dostu ulasim sistemlerinin  kurulmasmin saglanacagi
ongoriilmektedir [12]. Nanoteknolojinin ¢evre ve ulagim alanina su katkilart saglamasi
beklenmektedir:

- Ulasim alaninda dayanimu yiiksek, agirligi hafif malzemelerden yararlanilmasi ile
eneji tiikketiminini azaltilmasi,

- Yenilenebilir enerji kullanimin artmasi, diisik maliyetli glines pillerinin
kullanimina yénelinmesi,

- Nanoenerji ile giines, jeotermal ve hidrojen giiciiniin etkinliginin artmasi,

- Giines pilleri alaninda gii¢ doniisiimiiniin gelistirilmesi,

- Viicut 1sisindan yararlanilarak sarj edilebilir cihazlarin tiretilmesi,

- Otomobil sektoriinde mukavetimi yiliksek, omiirleri uzun malzemelerin kullanimi
ile arag servis islemlerinin minimize edilmesi hedeflenmektedir [27].

d. Elektronik ve Bilgisayar Teknolojileri

Diinyadaki tiim bilgilerin 35 sayfaya sigdirilabilecegi tezini 6ne siiren Feynman’in
nanoteknolojinin kurucusu oldugunu diislindiigimiizde nanobilimin elektronik ve
bilgisayar teknolojilerinde ne kadar onemli bir paya sahip oldugunu Ongorebiliriz.
Nanoolgekli triinler sayesinde cok kiiclik boyutlara yiiklii bilgi arsivleme iizerine
calismalar hiz kazanmistir [12]. Nanoteknoloji ile kuantum bilgisayarlar1 yiiksektilerek
islem giicii ileri boyutlara tasinabilir (Ozdogan ve ark., 2006) [31].

Nanoteknoloji ile boyutu kiigiik cihazlarin biyiik islevler gormesi elektronik,
iletisim, bilisim sektorlerindeki pazar hareketliligini arttirmaktadir (Ureyen, 2007) [31].

Tiim bunlar ¢ok daha ileri seviyelere taginarak bilinen telekominasyon, elektronik,

bilgisayar ve askeri ¢aligmalarin 6tesine gegmesi amaglanmaktadir ( Arnall,2003) [27].

e. Savunma Alani

[Ik nanoteknoloji arastirmalari, ABD askerinin 45 kilogramlik savas techizatim
hafifletmek ve yeni islevlere sahip teghizatlarla donatmak amaciyla savunma alaninda

gergeklestirilmisken nanoteknoloji savunma alaninda ilerlemesi tartisilmaz bir gercektir.
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Askeri iiniformalar gelistirilerek; doga sartlarina uyumlu, savas ortamlarinda {istiin
basar1 saglayan, gelebilecek tehditlere duyarli hale getirilmektedir [27].

Ayni sekilde silah sistemlerinin iyilestirilip gelistirimesi ¢alismalarin bir diger
kanadini olusturmaktadir [31].

f.  Gida Sektorii

Temel tiiketim alanlarindan biri olan gida sektorii her daim yeni yaklagimlara ve
ilerleyen teknolojiye ihtiya¢ duymaktadir. Birgok yeni uygulamanin oniinii agan nanobilim

gida alanina da ¢arpici yenilikler kazandirmaktadir.

Yontem gida sektoriinde nanoteknoloji  gergeklesen degisimleri su  sekilde

anlatmaktadir:

“Bu alandaki en sasirtict orneklerden biri ise sekerleme sanayisinden gelir. Bir
¢ikolata iireticisi nano-gida teknolojisi yardimuyla yeni tasarladig iiriiniiniin kizgin giineg
isinlarimin altinda da bile erimemesini saglar. Cikolata 40 dereceye varan sicakliklarda
bile erimiyor zira iizeri titanyum kapldir. Nanopar¢aciklarimin icerisine doldurulan
titandioksid maddesi kakao kreminin igerisine yerlestirilir. Isi artinca harekete gegen

koruyucu tabaka ¢ikolatanin erimesini engeller (Yontem, 2008) [31].

Nano-gidalarin  en biiyiik avantaji  ise iiriinlerin igerisine yerlestirilen
nanopargaciklarinda saklidir. Bu parcaciklar yardimiyla gidalarin sahip olduklart
nitelikler kontrol edilebilir hale gelmektedir. Kiiciik birer kumanda kapsiilii gibi ¢alisan bu
pargaciklar iiretici girketler tarafindan once renk, lezzet veya kivam ozellikleriyle
doldurulur ardindan da 1s1 veya harekete duyarli olarak programlanarak gidalarin
icerisine yerlestirilir. Boylece tiiketici nano-gida teknolojisiyle iiretilen gidalarin bir¢ok
ozelligini diledigi anda degistirebilir. Ozellikle ilk olarak ABD’de satisa sunulan ve
tiiriiniin ilk érneklerinden biri olan nano-pizza biiyiik ilgi ¢cekmektedir. Uriiniin en biiyiik
ozelligi ise 1siya gore lezzet ve kivaminin degismesi. Pizza 100 derecede 1sitildiginda rengi
kirmizi olurken lezzet bakimindan da domatesi ¢agrigtirir. Ancak ayni pizza 200 derecede

isitildiginda ise rengi yesile doniigiiyor ve tadi da ispanak lezzeti vermeye baglar (Yontem,

2008) [31].
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g.  Tekstil Sektorii

Nanoteknoloji kullanilarak tekstil alaninda yapilan iiretimler nano-tekstil olarak
adlandirilmaktadir. Nanobilim ¢alismalart bilinyesindeki tiim tekstil dokumalarini
kapsamaktadir [31].

Nanoteknolojinin {ilkemizde en ¢ok kullanilan alanin tekstil oldugu goriilmektedir.
Askeri liniformalardan takim elbiselere kadar pek ¢ok alanda nano tercih edilen yontem

haline gelmistir.

Nanotekstil iirtinlerinde kumaslara suyu itme, leke ¢ikarici, hava gegirgenligi yiiksek
ozellikler kazandirilarak nanoteknolojinin tekstil alaninda oldukga tercih edilir olmasini
saglamig ve tekstilde bu alana ciddi yatirimlar yapilmaya baslanmistir. Tekstil sektoriinde
var olan rekabette akilli kumaslarin tercih edilirligi ve bu alana yapilan ciddi yatirimlar

tekstil alaninda nanoteknolojinin edindigi yeri géstermektedir.

2.3.2. Kisisel Koruyucu Donanim Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Tirkiye’de KKD kullanim ve tdiretimini belirleyen mevzuat ¢alismalar1 asagida
belirtildigi gibidir:

- Is Saghg ve Giivenligi Kanunu,

- Uriinlere Iliskin Teknik Mevzuatin Hazirlanmasi ve Uygulanmasina Dair Kanun,

- Kisisel Koruyucu Donanim Y 6netmeligi,

- Kisisel Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde Kullanilmas: Hakkinda Y énetmelik,

- Kisisel Koruyucu Donanimlar Teknik Komitesinin Olusumu ve Gorevlerine Dair
Teblig,

- Kisisel Koruyucu Donanimlarin Kategorizasyon Rehberine Dair Teblig,

- Kisisel Koruyucu Donanimlarla Ilgili Uyumlastirilmis Ulusal Standartlara Dair
Teblig,

- Kisisel Koruyucu Donamimlarla Ilgili Uyumlastirilmis Ulusal Standartlara Dair
Teblige Ek Yapilmas1 Hakkinda Teblig’dir.

Kisisel Koruyucu Donanim Yonetmeligi, Uriinlere iliskin Teknik Mevzuatin
Hazirlanmasi ve Uygulanmasina Dair Kanun (2001)’dan yararlanilarak hazirlanmistir.
Isyerlerinde calisma alanmin konumu, tiirii, durumu, siireci alinacak &nlemlerin

cesitliligine etki etmektedir [32]. Kisisel Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde
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Kullanilmas1 Hakkinda Yonetmelik, Is Saghg ve Giivenligi Kanunu (2012)’na
dayanilarak hazirlanmistir.

KKD’lerin ¢aligma ortamlarinda kullaniminda dikkat edilmesi gereken temel
faktorler su sekildedir:

- KKDY (Kisisel Koruyucu Donanim Yonetmeligi) hiikiimlerine hayiz tirtinler
olmalidir.

- Tim KKD’ler risk teskil etmeden var olan riski yok etmeye yonelik is 0zgil
olmalidir.

- Insan yapisina uyumlu olup ayarlanabilir dlgiileri ile tam fonksiyon saglamalidir.

- Avrupa uygunlugu ile uluslararasi istenilen standartlar1 tasimali, ¢alisana anlagilir
kullanim rehberi sunulmalidir.

Risklerin arttigi karmasik sistemlerde eszamanli birden ¢ok KKD kullanilmasi
gerektiginde, birbirinin gorevine kisitlama getirmeyen ekipmanlardan faydalanilmalidir.
KKD’ler; ortam sartlari, calisma siireleri, tehlike tiirli, yapilan isin 6zelligi goz oniinde
bulundurularak tercih edilmelidir. KKD’ler ¢alisanlara zimmet formu ile teslim edilmeli,
miimkiin oldugunca birden fazla kisinin kullanimina miisaade edilmemelidir. Aksi
durumlarda personellerin sagligini etkiyecek noktalarda tedbirli davranilmalidir.

KKD’ler, isverenin is¢iye licret belirtmeksizin temin etmesi ve belirli periyotlarla
yenilemesi, temizlik ile koruma imkani sunmasi, daima hazir halde bulunmas1 gereken
malzemelerdir. Hangi KKD’nin hangi tehlikelere yonelik kullanilmas1 gerektigi hususu ile
calisanin kendisine teslim edilen ekipmani nasil kullanilacagina dair egitim verilmesi
igverenin sorumlulugundadir.

KKD’ler;

- Uretim gayesine uygun bir sekilde kullanilmalidir.

- Erisim alanlar kolayda ve 6nii agik olmalidir.

- Calisan sayis1 ile dogru orantili olacak sekilde hazir bulundurulmalidir.
- Talimatlari ile birlikte personellere zimmetlenmelidir.

- Belirtilen siirelerde temizlik ve bakimi yapilmalidir.

- Isciler tarafindan her mesai oncesi kontrol edilmeli, herhangi bir zarar ugruma

durumu s6z konusu ise isveren haberdar edilmelidir.
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- lscilere taksim edilirken ekipbasi, formen vb yetkili personellerin fikileri

alinmalidir.

Kisisel koruyucu donanimlar ile amaglarina uygun kullanim yerleri, KKDIKHY
(Kisisel Koruyucu Donanimlarm Isyerlerinde Kullanilmas1 Hakkinda Y®netmelik)’de
kategorize edilmistir. Kategorilendirme ve KKD’lerin kullanildig: is alanlart su sekildedir:

a. Bas Koruyuculan

- Kumastan tiretilmis koruyucu basliklar

- Endiistriyel alanlarda kullanilmakta olan baretler

- Sagli deriyi koruyucu sag filesi, bone ve kepler

Bas Koruyucularimin Kullanildigi Yerler:

Yiiksekte ¢alisma, iskele, demir, kalip, sokii ve yikim islerini barindan insaat
sektoriinde; toprak-kaya islerinde; maden sektoriinde; ¢elik yapilarin insasinda; yeralti ve
yeriistiinde yapilan ¢alismalarda; insan ve yiik tasima araglari ile yapilan iglerde; ulasim
araglar1 ile alt yapr ¢alismalarinda; yiiksek sicaklik gerektiren islerde; hayvan kesim ve
dagitimi ile civatalama islerinde kullanilir.

b. Kulak Koruvyuculari

- Endiistriyel alanda kullanilan baretlere uyumlu kulakliklar

- I¢ haberlesme 6zelligi tastyan kulakliklar

- Tam akustik 6zellikli baretler

- Frekans seviyesi diisiik kapali devre haberlesme 6zellikli kulakliklar

- Kulak tikaci vb aygitlar

Kulak Koruyucularimin Kullanildigi Yerler:

Metal islerinde; darbeli matkap vb ekipman kullanilan islerde; ses orami yiiksek
ulagim yollarindaki g¢alismalarda; kazik ¢akma, aga¢ isleme ve tekstil c¢aligmalarinda
kullanilir.

C. GOz ve Yiz Koruyuculari

- Gozliikler/gozlikiistii gozlikler

- Dalgic modeli kapali gozliikler

- Kizilotesi, ultraviyole, goriiniir radyasyon ile lazer 1simn1 ve X-i1sin1 koruyucu
gozlikleri

- Yiiz siperleri; ark kaynak maske ve baretleri ile tiirevleri

Yiiz ve Goz Koruyucularimin Kullanildigi Yerler:
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Celik, demir, profil vb kaynak ile kesim islerinde, kaynak testleri ile sizdirmazlik
kontrollerinde, civata somun tiretimlerinde, tas isleme ¢alismalarinda, talasli imalatlarda,
presli sicak calismalarda, artitk malzemelerin bertarafinda, korozif madde sigramalarina
karsi, kimyasal maddelerle yapilan temizlik islerinde, lazerli veya radyantli ¢caligmalarda,
biyolojik islerde kullanilir.

d. Solunum Sistemi Koruyuculari

- Dalgig elbise ve donanimlari

- Hava takviyeli solunum aletleri

- Toz, gaz ile radyoaktif toz filtreli maskeler

- Takip ¢ikarilabilir kaynak maskesi bulunan solunum cihazlar

Solunum Sistemi Koruyucularinin Kullanuldigi Yerler:

Risk teskil eden tozlu c¢alismalarda, kapali alan ¢alismalarinda, yer alt1 sahalarinda
yapilan islerde, sogutma tesisleri ile yiiksek firinlama yapilan bélgelerde, biyolojik ajanli
islerde kullanilir.

e. El-Kol, Govde-Karin, Viicut Koruyuculari

- Makinelerin delme, kesme ve darbelerine karsi; soguk ve sicaga, kimyasallara,
elektrik carpmalarina kars1 6zel koruyucu eldivenler

- Kolluklar

- Parmak kiliflar

- Parmaksiz eldivenler

- Tek parmakli eldivenler

- Koruyucu eldivenler

- Parmak kiliflar

- Agir islerde kullanilan bileklikler

- Makinelerin delme, kesme, malzeme sigratma vb durumlarina karsi onliik, ceket ve
koruyucu yelekler

- Kimyasallara kars1 onliik, ceket ve koruyucu yelekler

- X 1s1i1na kars1 onliikler

- Viicut kemeri

- Cankurtaran yelegi

- Isitmali yelek

- Yiiksekten diismeye karsi teknik ekipmanlar biitlinii

- Koruyucu kiyafetler
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El-Kol, Govde-Karin, Viicut Koruyucularimin Kullanildigi Yerler:

Kimyasal maddelerle yapilan temizlik iglerinde; yiiksek sicaklikta yapilan iglerde;
kesici iirlinlerle yapilan islerde; kumlama calismalarinda; soguk ¢aligmalarda; kapali alan
kaynak islerinde; kesme-pargalama islerinde; dokiim, demir dovme, kaynak islerinde; asit
ve bazli ortamlarda; agik alanlarda ve gece ¢alismalarinda kullanilir.

f. Avyak ve Bacak Koruyuculari

- Normal bot, ¢izme ve ayakkabilar

- Baglama aksesuari kolay agilan ayakkabilar

- Istya mukavemeti yiiksek bot, ¢izme, ayakkabilar

- Dizlik ve tozluklar

- Parmak koruyucusu olan ayakkabilar

- Termal bot, ¢izme ve ayakkabilar

- Darbe emici bot, ¢izme ve ayakkabilar

- Elektrik ¢carpmasina kars1 bot, ¢izme ve ayakkabilar

- Yalitim 6zelligi tasiyan bot, ¢cizme ve ayakkabilar

- Tabani tahta ayakkabilar

- Zincirli testere operatorleri i¢in koruyucu bot ve ¢izmeler

- Takip ¢ikarilabilen i¢ tabanliklar, ¢iviler ve ayak tist kismi koruyuculari

Ayak Koruyucularimin Kullanildigi Yerler:

Yiiksekte yapilan isler ile iskelelerde; yol, bina, ¢at1 ve celik yapilar ile insaatlarda;
tamirat ve tadilat islerinde; yeralt1 yeriistli ¢alismalarda; havalandirma ve 1sitma sistemleri
ile metal islerinde; seramik sektoriinde; ulasim alaninda; lojistik faaliyetlerde; gida
sektoriine yonelik fabrikalarda; sicak ve soguk calismalarda; ergimis madde bulunan
bolgelerde kullanilir.

g. Cilt Koruyucular

- Koruyucu kremler / merhemler

Cilt Koruyucularmmin Kullanildigi Yerler:

Deriyi koruma amaciyla malzeme kaplama isleri ile dericilikte kullanilir.

Ayrica yliksekten diigmeye karsi teknik ekipmanlardan;

Emniyet Kemeri Kullanildig: Yerler:

Yiiksekte calismalarda, iskelelerde; celik yapi, prefabrik ve santiye sahasinda; ¢ati

montaj1 vb diisme riski bulunan tiim lokasyonlarda kullanilir.
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Giivenlik Halatlari Kullanildig: Yerler:

Yiiksekte calisma isi olan tim yerlerde; kule ving kabinlerinde; ambarlarda
kullanilan istifleme ve bosaltim ekipmanlarmin yiiksek kabinlerinde; kuyu ve
kanalizasyon isleri ile sondaj kulelerinde kullanir [54].

ISG saha uygulamalarinda kullanilan kisisel koruyucu donanimlarla ilgili
hazirlanmasi1 zorunlu olan evraklar asagida belirtilmistir:

- KKD Kullanimina Dair Risk Belirleme Tablo Ornegi (Bkz. EK-1)

- KKD Zimmet Formu (Bkz. EK-2)

- KKD Kullanim Matrisi (Bkz. EK-3)

- KKD Standart Tablosu (Bkz. EK-4)

Yukarida belirtilen formlar ek kisminda verilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Buer ve ark. (2001) nanolif hakkinda sunlar1 ifade etmistir:

“Nanolifler yiiksek molekiiler oryantasyona sahiptir. Caplari 5-500 nm arasinda
olan liflerin spesifik yiizey alanlart 10000 — 1000000 m2/kg arasinda degismektedir, ¢capt 3
nm olan ve yaklasik 40 molekiilden olusan bir nano lifte bu molekiillerin yarisi yiizeyde
toplanmaktadir. Bu nitelik ile nanolifler; molekiiler, fonsiyonel gruplar, katalitik par¢alar,

iyonlar gibi mertebesi nano ol¢ekli partikiillerle baglanabilme ézelligi kazanwr” [31].

Toz maskesi numuneleri laboratuvar sartlarinda sahip oldugu 6zelliklerinden dolay1
nanolif ile Uretilmistir. Laboratuvar boyutunda nanoliflerin olusumu i¢in PA 6 polimeri

kullanilmastir.

3.1. Materyal

Miihendislik plastiklerinin en 6nemli gruplarindan biri poliamidlerdir. PA6 nem

aktivitesi diistik sentetik bir termoplastik olup yiiksek mol kiitlesine ve kristallige sahiptir.

1952 yilinda gelistirilen poliamid 6, naylon tiirleri igerisinde fiziksel ve mekaniksel
indeksli en iyi {irlindiir. Kimyasal dayanim yiizdeligi elli civarinda iken belli bash asit ve
bazlara direnci bulunmaktadir. Performans degerlerinin yiiksek, maliyetinin uygun olmasi

tercih edilirligini arttirmaktadir.

Poliamid 6; biyouyumlu ve biyobozunur 6zellikteki sentetik polimer tiirlerindendir.
Daha ziyade; e-kaprolaktam halkasinin agilma polimerizasyonuyla olusan naylonun, tekstil
ile plastik sektoriindeki kullanim alani oldukga fazladir. Nanoteknolojik yontemlerle
saglamhig arttirilip dokusal Ozelliklerinin gelistirilmesine olanak saglamasindan dolayi,

doku miihendisligine yonelik uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir [33].
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Poliamid 6; miikemmel sertligiyle doymusluk oran dengesinde bulunmakla birlikte
181l deformasyona dayanim gosteren kullanimi en yaygin polimer familyasidir. Disli, yatak
ile segmanlari, asinma plakalar1 vb parca imalatlarina uyumlu olduklar i¢in bronz, piring,
celik gibi alagimlara alternatiftir. Poliamidlerin ¢alisma dmiirleri; normal ve diisiik kayma
hizlarinin esas alinmasi ile asindirici ortam kosullarinda (kum, toz vs) demir, bronz, ¢elik
ve dokiimden iki ile on kat daha verimlidir. islenebilirligi kolaydir. Elektrik yalitkanligimi;
uygun sicaklik ile nemin az oldugu ortamlarda saglamaktadir. Bazi hidrokarbonlara,
hidrolik sivilara, temizleme 6zelligi olan kimyasallara, motor yakitlar ile yaglara dayanikli
iken mineral asitlere (sulandirilmig) dayanim gosterememektedir. Ester, keton ve alkola
diren¢li olup siilfiirik ve formik asitler ile yiikseltgenmis madde c¢ozeltisine direngli

olmayip ¢oziilmektedir [34].

Poliamidler; otomotivden tekstile, elektrik ve elektronikten tibbi malzemelere,
plastikten makineye, mobilyadan spor ekipmanlarina, ambalajdan gidaya, insaattan bilisim

teknolojilerine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Laboratuvar boyutunda nanoliflerin {iretimi igin kullanilan soliisyon; ¢06ziiciisi
formik asit olucak sekilde poliamid 6 ile hazirlanmistir. Formik asit TEKKIM firmasindan,
PA 6 polimeri hazir halde BASF (Baden Anilin ve Soda Fabrikasi) Tirk Kimya

firmasindan temin edilmistir.

3.2. Kullanilan Cihaz ve Makineler

Calismanin yapildigt TEMAG laboratuvarinda nanomalzeme iiretimi i¢in kullanilan
cihaz ile makineler; aerospinner (laboratuar o&lgekli ¢ozelti iifleme), nanospinner
(elektrospinleme cihazi), e-aerospinner (laboratuvar Ol¢ekli elektro {ifleme) ve
nanocentrino (santrifiij egirme)’dir. Bu ¢alismada; hazirlanan soliisyon viskozite degerleri
viskozimetre ile Olgiiliirken ¢ozelti iifleme (solution blowing) yontemi ile nanolif tiretimi
icin aerospinner (laboratuar dlgekli ¢ozelti iifleme) cihazi, elektro iifleme (electro blowing)
yontemi ile nanolif {iretimi i¢in e-aerospinner (laboratuvar 6lgekli elektro iifleme) cihazi

kullanilmustir.
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3.2.1. Viskozimetre

Resim 3.2.1.1. Viskozimetre

Alpha, belirli bir hizdaki bir numunede donen bir igmili torkunun Olgiilmesine
dayanan bir donel viskozimetredir. Ug farkli model ve cesitli aksesuarlar, genis bir

viskozite 6l¢limii yelpazesini kapsamasina izin verir.

Alpha serisi viskozimetreler, oda sicakligindaki dl¢timlerde dogru ve hizli viskozite
degerine ulagilmasina olanak saglar. Degerleri otomatik hesaplayip sonuglari mPa.s ya da
cP birimleri cinsinden verir. Viskozite ve % tork degerlerini dijital ekrana yansitir. Olgiim

esnasinda tek tusla hiz degisimi yapilmasina imkan verir [35].

Viskozimetreler; boya, gida, kimya, ilag, kozmetik, petrokimya, tekstil vb sanayi

sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [35].

3.2.2. Aerospinner

Aerospinner (laboratuvar olgekli ¢ozelti tifleme); teknik tekstil endiistrisinin
gereksinimlerini karsilamak icin tasarlanmistir. Yeni uygulamalar i¢in tek tip nano ve
mikrofiber ortam {iiretimi saglamaktadir. Aerospinners diger sistemlere nazaran daha

istiindiir. Diisiik enerji tiiketimi ile sikigtirilmis hava, lif olusumu i¢in itici gii¢ olarak
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kullanilmas1 sebebiyle yiiksek verimlilik saglar. Kontrol paneli yerlesik, elektrik ¢arpma

problemi olmayan kullanici dostu cihazlardir [35].

Aerospinner, giindelik {ifleme yontemi ile nano elyaf iretimi i¢in kullanilmaktadir.
Aerospinner cihazi igin kumas homojenligi onemli olmakla birlikte agma ve kapama
islemleri yalnizca kontrol ayar butonlariyla yapilir. Ana gii¢, aydinlatma ve vakum fanlari

sadece agma ve kapama diigmelerini kullanir. On kapi agilma ag1s1 120° “dir [36].

Resim 3.2.2.1. Aerospinner (laboratuvar 6lgekli ¢ozelti tifleme)

Koleksiyoner Birimleri:

Meme Kayma Hizi: 1-10 m/dk

Meme Toplayict Mesafesi: 100-400 mm
Strok Uzunlugu: 50-400 mm

Donme Hizi: 10-220 rpm

Numune Boyutu (Maksimum): 400 mm x 500 mm (40*50 cm?)
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Vakum Kapasitesi: 1 000 m®/saat
Basing Diizenleyici (Basing regiilatoriiniin kapasitansi): 0-6 bar’dir.

Elektrikli ifleme icin degistiriciler: -15kV & + 15kV gii¢ [35].

3.2.3. Nanospinner

Resim 3.2.3. 1. Nanospinner

Nanofiber membran iiretimi i¢in tasarlanmis elektrospinleme cihazidir. Bir veya daha
fazla nozul ile asagidan yukariya donmeye izin verir. Homojen lifli numunelerin iiretimi

icin yatay hareketli doner bir kollektore sahiptir.

Cihaz Calisma Kosullar::

Voltaj Araligi: 30 kV (max)
Besleme Hizi: 100 ml/saate (max)
Noziil (Toplayic): 3 ila 25 cm

Uygulama alanlari; tekstil, filtrasyon, biyotip, tip, kimya enddstrisi, insaat vb
sektorlerdir [36].
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Bu cihaz, elektro-imalat yontemi ile yiiksek voltajla olusturulan yiiksek elektrik alan
icinde polimer ¢ozeltisinden nanofiber liretmeye yarayan bir diizenektir. Gerekli gerilim ile

voltaj uygulanarak tiretim sartlarina uyumlu polimerler ile imalat yapilmaktadir [37].

3.2.4. Electro Blowing

Resim 3.2.4.1. Electro blowing

E-Aerospinner (laboratuvar 6lgekli elektro iifleme); elektro-egirme, elektro iifleme
Ve aero egirme yontemiyle nano elyaf liretme imkani saglar. Kullanim1 ve tasinmasi kolay
olup ¢ok az yer kaplar. Bilim insanlarma deneylerini kolayca gerceklestirme sansi tanir.
Makine tarafina yerlestirilmis barometre ile basingli havanin degerleri {izerinde tam kontrol
olanagt bulunur. Yiizey alani teflon kaplandig i¢in ¢ok daha hizli ve kolay temizlenir.

Siringa pompast i¢in uygun zemini bulunur.

Koleksiyoner Birimleri:

Meme Kayma Hizi: 1-10 m/dk
Meme Toplayict Mesafesi: 200-600 mm

Doénme Hizi: 280 rpm
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Basing Diizenleyici: 0-10 bar

Numune biiyiikligl (Max): 65 mm x 220 mm
Vakum Kapasitesi: 380 m®/saat x 2

Memelerin Sayisi: 1

Besleme Soliisyonu Olgegi: Bir siringa

Strok Uzunlugu: 250 mm

Elektrik voltaj tedarik¢isi: 30 kV'a kadardir [35].

Electro blowing ile ¢o6zeltiden iiflemeli nanolif tiretim sistemlerinin bir arada
bulustugu yeni sistemdir. Bir yandan basingli hava sayesinde hizli iiretim saglarken bir
yandan da elekrik akimi sayesinde damlaciksiz sekilde nanolif iiretimini
gergeklestirmektedir. Elektro blowing ile hem ¢ozeltiden iifleme hem de elektro iifleme ile

nanomalzeme iiretimi yapilabilmektedir.

3.2.5. Nanocentrino

Resim 3.2.5.1. Nanocentrino (santrifiij egirme)
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Nanocentrino; benzersiz santrifiij egirme sistemleri (nanofiber ¢éziimleri) akademik
veya sinai 6l¢ekli igler i¢in homojen nano lifli ortam tiretmek {izere liretilmistir. Ana tahrik
mekanizmasi olarak merkezka¢ kuvvetlerini kullanarak diisiik enerji tiiketimi ve yliksek
performansin bir kombinasyonudur. Sistem, degisken noziiller ile ergonomik tasarima
sahiptir. Laboratuvar 6l¢egi Nanocentrino L1.0, 300 mm x 300 mm'ye kadar boyutlara
sahip Ornekler {liretme yetenegine sahipken Nanocentrino E3.0 ile 1500 mm genislikteki

filtre ortam lretilebilmektedir.

Koleksiyoner Birimleri:

Donme Hizi: 15 000 rpm'ye kadar
Spinnerette Hacmi: 6,5 cm®

Spinnerette Capi: 0,4-1,6 mm

Donme Hizi: 30-220 rpm

Numune Boyutu (Maks): 300 mm x 500 mm

Vakum Kapasitesi: 1 000 m®/saat [35].
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3.3. Test islemleri icin Kullanilan Cihaz ve Makineler

3.3.1. Filtrasyon

Resim 3.3.1.1. Otomatik filtre test cihazi

Cihaz; partikiil respirator filtrelerini, tek kullanimlik filtreleme yiiz parcalarini ve ¢ok
cesitli filtre ortamlarini test etmek icin kullanilmaktadir. Yiiksek hassasiyet ve ¢oziiniirliik

ile ¢ok iyi sonuglar vermektedir [38].
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3.3.2. Hava Gegirgenligi

Resim 3.3.2.1. Hava permeabilite test cihazi

Cihaz, endiistriyel ve tekstiire olmayan kumaslar dahil her tiirli kumas ¢esidinin
hava gecirgenligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Numune tutucular 20 cm?’dir. Basing
azaltma imkan1 500 pa'ya kadardir. Hava gecirgenligi birim olarak dm3/dk olarak baza
alinir [36].

3.3.3. SEM

Taramali elektron mikroskobu anlamina gelen SEM; alan emisyon tabancali ya da
Lantan hekza borit katottan, Tungsten’dan olusan elektronlarin, inceleme yapilacak
numune ylizeyine gonderilerek meydana gelen etkilesimlerden faydalanilmasi prensibine

dayalidir [39].

SEM cihazi ile goriintii, odaklanilan elektron demetiyle numunenin yiizeyi taranarak
ortaya ¢ikar. Numuneye gonderilen elektronlar ile, ylizeyindeki kompoziyson ve topografi
ile ilgili bilgileri barindiran sinyalleri olusturulur. Raster tarama diizenegiyle numunenin

yiizeyini tarayan elektron demetinin konumu, olusan sinyal ile eslestirilip goriintii elde
edilir [40].
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Giin Sazak KOZANOGLU (2006)’na belirttigi tlzere; “Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandwrilmis elektronlarin numune
lizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmas: sirasinda
elektron ve numune atomlari arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen
etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gii¢lendiricilerinden gegirildikten

sonra bir katot isinlart tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir” [41].

SEM; pek c¢ok alandaki AR-GE faaliyetlerinde; sanayi sektorlerindeki hata

analizinde; tip, biyoloji ve kriminal alanlarda; elektronik alanda ise mikro boyutta sik¢a
kullanilmaktadir [42].

Resim 3.3.3.1. Taramali elektron mikroskobu [43]

35



3.4. Yontem

Nanoteknoloji, bilindigi iizere dl¢iimlerin, milimetrenin milyonda biri (10°°) olarak
minyatiirize edilmesidir. Aksay’in ifadesi ile “Onlar liretebilmek bir meyden okuma fakat

kullanabilmek daha biiyiik bir meydan okumadir” [44].

Nanomalzemeler; saglik sektorii, enerji alanlari, akilli tekstil dirtinleri ile filtrasyon
islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Nanolifler cogunlukla 100 nm ¢apinda ve 1
pm’den azdir. Ekonomik olusu ile liretim yontemlerinin kolay olmasi nanolifleri iglevsel
kilmaktadir. Polimer ¢dzeltisinin nano dlgege tasinmasi ii¢ temel metotla miimkiindiir. Tlki
elektrospinning olup polimerler elektrostatik kuvvetle nanoliflere doniistiiriiliir. Cozeltiden
(eriyikten) lifleme metodunda; polimerler basingli hava ile iiretime tabi tutulur. Son
metotta ise santrifiij kuvvetleri ile solusyondan ve eriyikten nanofiber iretilir. Mekanik
ozelliklerinden dolayr santrifiij kuvvetleri ile pnomatik sistemlerin verimliligi
elektrospinning tretim verimliligine gore ¢ok daha fazladir [35]. Nanofiber {iiretim
teknikleri; ¢cizme yontemi, faz ayirma, kendiliginden tutunma, kimyasal buhar biriktirme
yontemi, nano-kalip, eriyik piiskiirtme, lazer buharlastirma, elektrospin (elektro egirme)

yontemi olarak kategorize edilmektedir [45].

Az bir maliyet ile laboratuvar ortaminda nanomalzeme liretimine imkan saglayan
yontemlerin baginda elektoliretim anlami tasiyin electrospinning gelmektedir [44].
Elektroiiretim nanoliflerin {iretiminde sik¢a tercih edilen yontemdir [46]. Bu yontemin
avantajlari; laboratuvar ortami iiretimleri i¢in kurulumunun basit ve maliyetinin diisiik
olmasidir. Dezavantajlar1 ise endiistriyel alanda tiretim hizlarinin diisiik kalmasi, yiiksek
elektrik alan ihtiyact nedeniyle giivenlik tehlikelisi tasimasi ve ¢evresel etkenlere bagimli
olmasidir [47]. Belirtilen problemleri minimize edebilmek igin hem elektroiiretim
yonteminin revize edilmesi [49, 55] hem de alternatif tekniklerin agiga ¢ikarilmasi [48]
icin bilimsel c¢alismalar yapilmaktadir. Elektrocekim yontemine duyulan bilimsel ve
sektorel alakanin artmasi; dogal ve sentetik polimer familyasi ile kolay ve verimli nanolif

tiretimine olanak saglamasindan kaynaklidir [33].

Cozeltiden tiifleme, termoplastik polimerlerden dokunmamis materyal liretmek igin
kullanilan kokli bir teknolojidir. Bu metotta basingli gaz/hava, elektriksel kuvvetle yer
degistirmistir. Coziim tifleme tretim hizinin, elektrotiretim hizina orani1 yaklasik 30 kattir
[50]. Cozelti iifleme metotunda; diize vasitasi ile dis kanaldan sikigtirilmis hava verilirken

ic kanaldan polimer soliisyonu verilir. Diizeden birakilan polimer ¢dzeltisi, toplayici

36



dokumasiz yilizeye pnomatik jet kuvvetlerle gonderildigi asamada incelir. Toplayici
dokumasiz yiizeye ilerleyen soliisyon igerisindeki ¢oziicliiniin uzaklagmasi ile beraber
nanolifler olusmaktadir. Bu teknigin tiim olumlu yonlerine ragmen biyoloji ve tip

alanlarinda kullanimiyla ilgili akademik ¢aligmalar sinirh sayidadir [51].

Akademik tercih edilirligi ve laboratuvar ortamina uyarlanabilirligi sebebiyle elektro
ifleme (electro blowing) yontemi ile hizla 6n plana ¢ikmakta olan ve bilimsel anlamda
caligmalara yer verilmesi gereken ¢ozlim iifleme (solution blowing) yontemi materyal
iretim asamasinda tercih edilen iki tekniktir. Laboratuvar ortam parametreleri; nem,

atmosfer tipi, basing ve ortam sicakligidir [52].

Agirlikga %14 konsantrasyon oraninda (Resim 3.4.1.) olusturulan PA 6, formik asitle
60°C’de yaklasik 16 saat manyetik karistirictyla karistirilmast sonucu homojen olarak
¢coziilmistiir. Manyetik karistirict hizi 300 rpm’dir. Tamamen homojen bir ¢ozelti elde

edilmistir, hi¢bir partikiil gdzlemlenmemistir.

Resim 3.4.1. %14 oraninda PA 6 soliisyonu

Hazirlanan soliisyonun iiretim Oncesi viskozimetre ile yapilan olgiimde viskozite
(yar1 sivililik) degeri %16 wt Olgiilmiistiir (Resim 3.4.2.). Viskozimetre olgtimiinde, 100
rpm hiziyla donmekte olan r4 ¢apli mil (spindle) kullanilmaktadir. Alpha serisi
viskozimetre cihazi igin ¢ikan yiizde degeri 13 ve iizerinde olmalidir. Olgiilen degerin %16

wt olmasi ¢aligmanin gilivenirliligi agisindan 6nemlidir.
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Resim 3.4.2. Soliisyon viskozite dl¢iimii

1 gr/m> PA nanolif kaplama islemi i¢in ITU TEMAG Laboratuvari’nda iki ayr
yontem kullanilmistir. Nanolif iiretimi i¢in ilk olarak solution blowing ardindan electro
blowing teknigi kullanilmistir. Her iki metotla iiretim yapilirken laboratuvar ortaminin

asagida belirtilen parametreleri tasimasina dikkat edilmistir:

Cizelge 3.4.1. Nanolif liretim aktivasyon degerleri

Aktivasyon Deger
Koleksiyoner Birim Dénme (Kollektor) Hizt 200
Konsol (Sag-Sol) Hareket Hiz1 30
Hava Basinci 0,3 bar
Siringa Besleme Hizi 5 mL/sn
Uretim Siiresi 5 dk
Toplayic1 Yiizey Alan1 Uzakligi 30cm
Siringa Hacmi 20ml
Igne Cap1 0,44 mm

1 m? yilizey alanina 1 gr kaplama tasarlanmigtir. Kullanilan yiizey alanmi dlgtileri
20cmx30cm (0,06 m?) oldugundan dolayr dokumasiz yiizey (poliprobilen nonwoven )de
0,06 gr lif toplama yapilmasi gerekmektedir.
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100*100 cm? 1lgr

20¥30em> X

X=10,06gr

1 gr/m* PA6 nanolif kaplama yapilabilmesi i¢in gerekli {iretim siiresi asagidaki

denklem ile hesaplanmis olup yaklasik 5dk oldugu formiilize edilmistir.

Uretim Siiresi (dk) * Besleme HlZl% * Konsantrasyon Degeri
GSM (gr/m?) =

Yiizey Alani (m?)

t*5 =% 6_10* 0,14

0,06

1gr/m? =

t=5,14 dk

Nanolif {retimi Oncesi toplayict dokumasiz yiizeyin agirlifi hassas terazi ile
oOlgiilerek not edilmistir. Belirlenen siire dogrultusunda iiretim yapilarak toplayici ylizeyin
agirigr tekrar tartilmistir. Olgiilen ilk deger ile ikinci deger arasindaki fark alinarak

dokumasiz ylizeyde toplanan nanolif miktar1 hesaplanmistir.

Resim 3.4.3. Nanolif 6l¢iimii i¢in kullanilan hassas terazi

Poliamid ¢o6zeltisi 20 mL hacme sahip siringalar igine aktarilarak {iretim yapilmistir.
Besleyici tinite (nozzle) ¢apindan ziyade igne ¢apt diger bir ifadeyle soliisyonun ¢iktigi

nokta dnem tasimaktadir. igne cap1 0,44 mm’dir.
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Cozeltiden iifleme (solution blowing) ve elektro iifleme (electro blowing) yontemleri
ile dokumasiz ylizey kumasglar1 iizerinde nanolif toplama islemi yapilarak {iretim metotlar1
farklh iki iirin ortaya konulmustur. Calismada solution blowing ile iiretilen {iriin “SB”,

electro blowing “EB” kodu ile tanimlanmistir.

SB ve EB ile iiretilen numunelerin filtrasyon testleri otomatik filtre test cihazi ile
hava gecirgenligi testleri hava permeabilite test cihaziyla gerceklestirilmistir. Elde edilen
iki farkli numuneye, kendi i¢lerinde degerlendirme yapilmak iizere li¢ agamali dl¢iim testi
uygulanmstir. Ilk adimda numuneler, yiizeyleri bir kat olacak sekilde filtrasyon ve hava
gecirgenligi testlerine tabi tutulmustur. ikinci adimda numunelerin yiizeyleri orantisal
katlanip iki kat olacak sekilde filtrasyon ve hava gecirgenligi testlerine tabi tutulmustur.
Son adimda, numunelerin yiizeyleri esit oranda katlanarak ii¢ kat olacak sekilde filtrasyon
ve hava gecirgenligi testlerine tabi tutulmustur. Ulasilan degerlere arastirmanin bulgular

kisminda detayli bir sekilde deginilmistir.

Numunelerin SEM goriintiileri, tek katli olacak sekilde alinip lif morfolojik
incelemeleri yapilmigtir. Nanoliflerin morfolojik i¢ yap1 goriintiileri; Tescan VEGAS3
markalr sistem kullanilip SEM goriintiileri 10 kV’ta 1 ila 30 kx biyiitmeler alinarak

cikarilir.

Uretilen nanoliflerin kalinliklari, 3 kat iist iiste bindirilmis bir sekilde dijital kumpas

kullanilarak 6lgtilmiistiir.

Incelemenin ikinci kismini piyasadan temin edilen iki farkli markaya ait endiistriyel
toz maskelerinin laboratuvar testleri olusturmaktadir. Ticari anlamda kalite ve gilivenirliligi
ile ismi 6n planda olan firmanin ventilli ve ventilsiz olma 6zelligine sahip iki ayri toz
maskesi filtrasyon ve hava gecirgenligi testlerinden gecirilmistir. Bu firmaya ait {irlinler
calismada “X” harfiyle tanimlanmistir (Xventitsiz, Xventiti) (Resim 3.4.4., Resim 3.4.5.)
Ekonomik olusu sebebiyle piyasada yaygin olan bir diger firmanin ventilli toz maskesi
“Yventini” harfiyle (Resim 3.4.6.) tanmimlanarak filtrasyon ve hava gegirgenligi testlerinden
gecirilmistir. Bu testler otomatik filtre test cihazi ve hava permeabilite test cihazi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Endiistriyel toz maskeleri, islem asamalarini birbirinden farkli 6zellikler tasiyan
tamamlamis ¢ok katmanli tirlinlerdir. Nanolif yapili malzemeler olmayip kalin yapilardir.

Endiistriyel toz maskeleri ¢ok katmanli numuneler olmasi sebebiyle yilizey goriintiileri
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saglikli  sonuglar vermeyecektir. Dogru bilgilere ulasilamayacagi i¢in SEM

karakterizasyonu yapilamamustir.

Endiistriyel toz maskelerinden alinan kesitlerin kalinliklar1 dijital kumpas

kullanilarak Olgiilmiistiir.

Resim 3.4.4. Endiistriyel iiretim ventilsiz toz maskesi (Xventilsiz)
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Resim 3.4.5. Endiistriyel tiretim ventilli toz maskesi (Xventilli)

Resim 3.4.6. Endiistriyel iiretim ventilli toz maskesi (Y ventilli)
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3.4.1. Solution Blowing

Aerospinner (Sekil 3.4.1.1) laboratuvar 6lgekli ¢ozelti iifleme cihazinda giindelik
ifleme yontemi ile nanolifler retilmistir. Aerospinner cihaz sistemi; toplayici yiizey,

pnomatik hava sistemi, diize ile siringa pompasindan meydana gelmektedir [51].

Laboratuvar ortam sartlarinda polimer soliisyonuyla; siringa pompasi ile hizi 20
ml/h, hava basinci 0,3 bar olacak sekilde eseksenli diizede toplanarak yaklasik uzakligi 30

cm olan toplayici dokumasiz yiizey kumasta lif kaplamasi yapilmistir.

Toplayici ylizey i¢in kullandigimiz malzemenin {iretim oncesi agirligi 0,957 gr’dir.
Aerospinner laboratuvar 6lgekli ¢ozelti iifleme ile yaptigimiz iiretim sonucu toplayici
yiizey alanm agirhg 1,01036 gr tartilmistir. Uretim dncesi agirhign ile farki alindiginda
dokumasiz yiizey kumasinda 0,05336 gr’lik lif toplandig1 goriilmektedir.

(A) (B) Eseksenli ()
diize
Ekstrakt
l | S|k|§t|r|Im|§
// “ \ hava Mikro
R e /]
Nanollf ag

Resim 3.4.1.1. Aerospinner cihaz isleyisi

Sekilde gosterilen siniflandirmada; (A) simgesi laboratuvar Olgekli ¢ozliim {ifleme
cihazini, (B) simgesi eriyikten iifleme sistem semasini, (C) simgesi mikroddkiim ile

ekstrakt ¢ozelti kaplamasini sembolize etmektedir.

Cozelti iifleme cihazi ile giindelik tifleme yontemi uygulanarak iiretilen dokumasiz

yiizey tlizerindeki nanolif goriintiileri asagida verilmistir.
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(©) (d)

Resim 3.4.1.2. Coziim iifleme ile iiretilen nanolif
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3.4.2. Elektro Blowing

Laboratuvar ortam sartlarinda polimer soliisyonuyla; siringa pompasi ile hizi 20
ml/h, hava basinci 0,3 bar olacak sekilde eseksenli diizede toplanarak yaklasik uzakligi 30

cm olan toplayict dokumasiz yiizey kumasta lif kaplamasi yapilmastir.

Elektrospinner laboratuvar 6lgekli elektro tifleme cihazinda iiretim esnasinda 10 kV
elektrik kullanilarak nanolifler dretilmistir. Dogru akimdan (DC) faydalanilmistir.

Elektrospinner cihaz sistemi sekilde verilmistir (Sekil 3.4.2.1).

Toplayict ylizey i¢in kullandigimiz malzemenin iiretim oncesi agirligi 0,947 gr’dir.
Elektrospinner laboratuvar 6lgekli elektro tifleme ile yaptigimiz iiretim sonucu toplayici
yiizey alanin agirhigi 0,9898 gr tartilmistir. Uretim Oncesi agirhigr ile farki alindiginda
dokumasiz yiizey kumasinda 0,0428 gr’lik lif toplandig1 goriilmektedir.

Toplayici +

Voltaj regulatori

=
Ayar_ll _pompa
‘I ii Cozelti —]
o Siringa

Resim 3.4.2.1. Elekto iiretim prosesinin ¢izimsel gosterimi

Elektro iifleme cihazi ile iiretilen dokumasiz yiizey tlizerindeki nanolif goriintiileri

asagida verilmistir.

45



(a) (b)

(©)

Resim 3.4.2.2. Elektro uifleme ile uretilen nanolif
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Nanolif ile Uretilen Toz Maskenin Olciimleri

4.1.1. Solution Blowing ile Filtrasyon Bulgulari

Solution blowing yontemi ile {iretilen nanoliflerin filtrasyon dlgiimleri “Otomatik
Filtre Test Cihazit Model 8130A” cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz ile yapilan testlerde
verimlilik oranina, penetration ekraninda oOlgiilen etki degerinin yiliz ilizerinden farki

alinmasi ile ulaslir.

Cozelti iifleme tiretim teknigi ile nanolif olusturduktan sonra numune, ilk adimda bir
kat olacak sekilde teste tabi tutulan yilizey alanlar1 her defasinda degistirilerek ii¢ kez
filtrasyon testinden gegcirilmistir. Ikinci adimda numune, iki kat olacak sekilde orantisal
katlanip teste tabi tutulan yiizey alanlar1 her defasinda degistirilerek iki kez filtrasyon
testinden gegcirilmistir. Son adimda numune yiizeyi ii¢ kat olacak sekilde esit oranda
katlanip filtrasyon testinden gegirilmistir. Ug asamada elde edilen bulgular kayit altina

alinmustir. Ug kat numune kalinlig1 0,40 mm’dir.

s 1 KAT 2 KAT 3 KAT
SB Ile Uretilen Numune P . P P e .
1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Ol¢iim | 1. Ol¢iim| 2. Ol¢iim| 1. Ol¢iim
Flow Rate (Akis Hiz1) 32,1 32,1 32,2 32,1 32,1 32,2
Pressure (Basing) 0,4 0,7 0,6 1,7 1,7 2,4
Penetration (Etki) 47,506 | 46,646 44,999 22,984 |22,271 |15,889

Cizelge 4.1.1.1. Solution blowing ile liretilen numune filtrasyon degerleri

Solution blowing ile iiretilen numune bir kat yiizey alan ile filtrasyon testine tabi
tutuldugunda etki degeri birinci dl¢limde 47,506, ikinci 6l¢iimde 46,646, ligiincii dlglimde
44,999 olarak bulunmus olup ortalama etki degeri 46,383, verimlilik oran1t 53,617 dir.
Orantisal bir sekilde iki kat katlanan numune filtrasyon testine tabi tutuldugunda etki

degeri birinci 6l¢iimde 22,984, ikinci 6l¢timde 22,271 olarak bulunmus olup ortalama etki
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degeri 22,627, verimlilik oran1 77,33’tlir. Esit oranda ii¢ kat olacak sekilde katlanan
numune filtrasyon testine tabi tutuldugunda etki degeri 15,889, verimlilik oranm1 84,111

olarak bulunmustur. Bu degerlerin grafiksel degisimi asagida verilmistir.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verimlilik

B 1KAT m2KAT m3KAT

Sekil 4.1.1.1. Solution blowing ile {iretilen numune verimlilik degerleri

4.1.2. Solution Blowing ile Hava Gegirgenligi Bulgular:

Hava gegcirgenligi degerleri ASTM D737 cihaz1 kullanilarak ortam sartlar1 22,4°C

sicaklikta 125 Pa basing ile 38 cm? yiizey alani standardina gore elde edilmistir.

Cizelge 4.1.2.1. Solution blowing ile liretilen numune hava gecirgenligi degerleri

Kat Sayis1 | SB Ile Uretilen Numune

1 Kat 134 cfm
2 Kat 124 cfm
3 Kat 117 cfm

Solution blowing ile iiretilen numune bir kat yiizey alani ile hava gegirgenligi
testine tabi tutuldugunda hava gegirgenlik degeri 134 cfm, yiizey alani iki kat olarak test
edildiginde hava gecirgenlik degeri 124 cfm, yiizey alani {i¢ kat olarak test edildiginde
hava gecirgenlik degeri 117 cfm O6l¢iilmiistiir.
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4.1.3. Solution Blowing ile Sem Bulgulari

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.26 mm ' GA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx | Det: SE
BiL: 5.00 SM: RESOLUTION Performance in nanospace
soltution blowing-1kx
TEMAG

Resim 4.1.3.1. Coziim tifleme ile iiretilen nanolifin 10 kV’ta 1 kx biiylitmelerde alinan
SEM goriintiileri

SEM HV: 10.0 kV WD: 10. VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

BI: 5.00 SM: RESOLUTION Performance in nanospace
soltution blowing-1kx-1
TEMAG

Resim 4.1.3.2. Coziim tifleme ile iiretilen nanolifin 10 kV’ta 1 kx biiylitmelerde alinan
SEM goriintiileri
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;§ X L S i |
SEMHV:10.0kV |
SEM MAG: 5.00 kx |
BI:5.00 1
soltution blowing-5kx-1
TEMAG

VEGA3 TESCAN

sSM E56[0ﬁ6ﬁ4 Performance in nanospace

Resim 4.1.3.3. Coziim iifleme ile tiretilen nanolifin 10 kV’ta 5 kx biiyiitmelerde alinan

SEM goriintiileri

SEM HV: 10.0 kV. WD: 10.25 mm | "’ "VEGA3 TESCAN
SEMMAG: 10.0kx | Det: SE
BI: 5.00 | SM: RESOLUTION Performance in nanospace
soltution blowing-10kx-1 ]
TEMAG

Resim 4.1.3.4. Coziim iifleme ile iiretilen nanolifin 10 kV’ta 10 kx biiyiitmelerde alinan
SEM goriintiileri
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W £
oG o '
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.24 mm ? VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 20.0 kx Det: SE
Bl 5.00 SM: RESOLUTION Performance in nanospace
soltution blowing-20kx-1
TEMAG

Resim 4.1.3.5. Coziim iifleme ile iiretilen nanolifin 10 kV’ta 20 kx biiyiitmelerde alinan
SEM goriintiileri

h
i
RV 2 S ;‘.. PN \
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.23 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 30.0kx | Det: SE
BI: 5.00 SM: RESOLUTION Performance in nanospace
soltution blowing-30kx-1
TEMAG

Resim 4.1.3.6. Coziim iifleme ile iiretilen nanolifin 10 kV’ta 30 kx biiyiitmelerde alinan
SEM goriintiileri
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4.1.4. Electro Blowing ile Filtrasyon Bulgulari

Electro blowing yontemi ile iiretilen nanoliflerin filtrasyon ol¢iimleri “Otomatik
Filtre Test Cihazt Model 8130A” cihaz1 ile yapilmistir. Bu cihaz ile yapilan testlerde
verimlilik oranima, penetration ekraninda Olgiilen etki degerinin yiiz iizerinden farki

alinmasi ile ulasilir.

Elekto iifleme tliretim teknigi ile nanolif olusturduktan sonra numune, ilk adimda bir
kat olacak sekilde teste tabi tutulan yiizey alanlari her defasinda degistirilerek iic kez
filtrasyon testinden gecirilmistir. Ikinci adimda numune, iki kat olacak sekilde orantisal
katlanip teste tabi tutulan ylizey alanlar1 her defasinda degistirilerek iki kez filtrasyon
testinden geg¢irilmistir. Son adimda numune yiizeyi ii¢c kat olacak sekilde esit oranda
katlanip filtrasyon testinden gegcirilmistir. Ug asamada elde edilen bulgular kayit altina

alinmustir. Ug kat numune kalinlig1 0,30 mm’dir.

Cizelge 4.1.4.1. Electro blowing ile iiretilen numune filtrasyon degerleri

EB ile Uretilen 1 KAT 2 KAT 3 KAT
Numune 1. Olgiim | 2. Ol¢iim| 3. Ol¢iim | 1. Ol¢iim | 2. Olgiim | 3. Ol¢iim| 1. Olgiim
Flow Rate (Akis Hiz1) | 32 32,1 32,2 32,2 32,1 32,2 32,2
Pressure (Basing) 3,7 4.1 3,9 8,5 9,4 9,4 11,9
Penetration (Etki) 9,845 9,746 |10,989 1,186 0,965 1,002 |0,544

Electro blowing ile tiretilen numune bir kat yilizey alani ile filtrasyon testine tabi
tutuldugunda etki degeri birinci 6l¢iimde 9,845, ikinci Olglimde 9,746, {iciincli dlgiimde
10,989 olarak bulunmus olup ortalama etki degeri 10,193, verimlilik oran1 89,807 dir.
Orantisal bir sekilde iki kat katlanan numune filtrasyon testine tabi tutuldugunda etki
degeri birinci Ol¢iimde 1,186, ikinci oOlglimde 0,965, tglincii 6l¢iimde 1,002 olarak
bulunmus olup ortalama etki degeri 1,051, verimlilik oran1 98,949 dur. Esit oranda ii¢ kat
olacak sekilde katlanan numune filtrasyon testine tabi tutuldugunda etki degeri 0,544,
verimlilik orani 99,456 olarak bulunmustur. Bu degerlerin grafiksel degisimi asagida

verilmistir.
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Sekil 4.1.4.1. Electro blowing ile iiretilen numune verimlilik degerleri

4.1.5. Electro Blowing ile Hava Geg¢irgenligi Bulgulari

Hava gecirgenligi degerleri ASTM D737 cihazi kullanilarak ortam sartlar1 22,4°C

sicaklikta 125 Pa basing ile 38 cm? yiizey alani standardina gore elde edilmistir.

Cizelge 4.1.5.1. Electro blowing ile iiretilen numune verimlilik degerleri

Kat Sayisi EB ile Uretilen Numune
1 Kat 33 cfm
2 Kat 30 cfm
3 Kat 30 cfm

Electro blowing ile iiretilen numune bir kat yilizey alani ile hava gegirgenligi testine
tabi tutuldugunda hava gecirgenlik degeri 33 cfm, yiizey alami iki kat olarak test
edildiginde hava gecirgenlik degeri 30 cfm, ylizey alani {i¢ kat olarak test edildiginde hava
gecirgenlik degeri 30 cfm Olgiilmiistiir.
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4.1.6. Electro Blowing ile Sem Bulgular:

SEMHV:10.0kV | WD: 10.36 mm I I VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE
BL: 5.00 SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Resim 4.1.6. 1. Elektro iifleme ile iiretilen nanolifin 10 kV’ta 5 kx biiyiitmelerde alinan
SEM goriintiileri

» SEM HV: 10.0 kV WD: 10.40 mm I | VEGA3 TESCAN
SEMMAG: 10.0kx | Det: SE
BI: 5.00 | SM: RESOLUTION Performance in nanospace
e-spinning-10kx-1 o
TEMAG

Resim 4.1.6.2. Elektro iifleme ile tiretilen nanolifin 10 kV’ta 10 kx biiyiitmelerde alinan
SEM goriintiileri
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SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 10.39 mm I I VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 20.0kx | Det: SE 2 pum

| SM:RESOLUTION | Performance in nanospace

Resim 4.1.6.3. Elektro iifleme ile iiretilen nanolifin 10 kV’ta 20 kx biiylitmelerde alinan
SEM goriintiileri

SEMHV:10.0kV | WD:10.39 mm T VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 30.0 kx Det: SE

Performance in nanospace

Resim 4.1.6.4. Elektro tifleme ile iiretilen nanolifin 10 kV’ta 30 kx biiyiitmelerde alinan
SEM goriintiileri
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SEM HV: 10.0 kV WD: 10.39 mm I I V GA3 TESCAN

SEM MAG: 30.0 kx Det: SE 1um
BI: 5.00 SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Resim 4.1.6.5. Elektro tifleme ile iretilen nanolifin 10 kV’ta 30 kx biiyiitmelerde alinan
SEM goriintiileri
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H Verimlilik ™ Hava Gegirgenligi

Sekil 4.1.6.1. Coziim tlifleme ve elektro iifleme ile liretilen numunelerin verimlilik ile hava
gecirgenligi kiyasi
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4.2. Endiistriyel Uretim Toz Maskesinin Olciimleri

Calisma icin temin edilen toz maskelerinden; kalitesi ile piyasanin oncli markalar
arasinda yer alan firmanin malzemesi X ismi ile fiyat uygunlugu sebebiyle giinliik
kullanim1 yaygin bir baska firmanin malzemesi Y adi ile ifade edilmistir. X triinii kendi
icerisinde ventilli ve ventilsiz olmak {izere siniflandirilirken Y {iriinii ventilli olacak sekilde

testlere tabi tutulmustur.

4.2.1. Endiistriyel Uretim Toz Maskeleri Filtrasyon Bulgulari

Endiistriyel tiretim toz maskelerinin filtrasyon 6l¢timleri “Otomatik Filtre Test Cihazi
Model 8130A” cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz ile yapilan testlerde verimlilik oranina,

penetration ekraninda dl¢iilen etki degerinin yiiz lizerinden farki alinmasi ile ulagilir.

[lk adimda X firmasina ait ventilsiz toz maskesi filtrasyon testinden gegirilmistir.
Ardindan ayni firmaya ait ventilli toz maskesi filtrasyon testine tabi tutulmustur. Son

olarak Y firmasina ait ventilli toz maskesine filtrasyon testi uygulanmistir.

Ug farkli toz maskesinden kesit alinarak kalinliklar1 dijital kumpas ile 6lciilmiistiir.
Xventilsiz numune kalinligr 2,80 mm, Xventini numune kalinligr 1,70 mm, Yvenini numune

kalinlig1 2,30 mm’dir.

Cizelge 4.2.1.1. Endiistriyel iiretim numunelerin filtrasyon degerleri

Filtrasyon X (Ventilsiz) | X (Ventilli) |Y (Ventilli)
Flow Rate (Akis Hizi1) 32,35 32,4 32,3
Pressure (Basing) 3,25 3 7
Penetration (Etki) 0,667 5,093 39,182

XKventilsiz filtrasyon testine tabi tutuldugunda etki degeri 0,667, verimlilik oran1 99,333
olarak bulunmustur. Xventilii filtrasyon testine tabi tutuldugunda etki degeri 5,093, verimlilik
orant 94,907 olarak bulunmustur. Yventini filtrasyon testine tabi tutuldugunda etki degeri
39,182, verimlilik oran1 60,818 olarak bulunmustur.
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4.2.2. Endiistriyel Uretim Toz Maskeleri Hava Gecirgenligi Bulgular:

Endiistriyel iiretim ti¢ farkli toz maskesinin hava gecirgenlik degerleri, ASTM D737
cihazindan faydalanilarak ortam sartlari 22,9°C sicaklikta 125 Pa basing ile 38 cm? yiizey

alan1 standardina gore elde edilmistir.

Cizelge 4.2.2.1. Endiistriyel iiretim numunelerin hava gecirgenligi degerleri

Uriin Hava Gegcirgenligi
X (Ventilsiz) 78 cfm
X (Ventilli) 87 cfm
Y (Ventilli) 32 cfm

Endiistriyel {retim toz maskelerine hava gecirgenligi testi uygulandiginda;
Xventitlsiz hava gegirgenlik degeri 78 cfm, Xventiti hava gegirgenlik degeri 87 cfm, Y ventini hava

gecirgenlik degeri 32 cfm olarak 6l¢iilmiistiir.
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X Ventilsiz X Ventilli Y Ventilli

m Verimlilik ™ Hava Gegirgenligi

Sekil 4.2.2.1. Endiistriyel iiretim numunelerin verimlilik ile hava gecirgenligi kiyasi
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5. SONUC ve ONERILER

Tiirkiye’de ivmesi yiikselmekte olan ISG ile nanoteknolojinin sentezlendigi bu
calismada; akademik ve sektorel alanda eksikliklerin oldugu yeni ¢alismalara ihtiyag
duyuldugu tespit edilmistir. Piyasada nanomalzeme ile iiretilen hi¢bir solunum koruyucu
donanima rastlanilmamasi bunun en ¢arpicit 6rnegidir. Yapilan arastirmada; tiretiminde
kismi olarak nanoteknoloji kullanildig1 belirtilen {iriinlerin sadece antibakteriyel 6zellige

sahip oldugu goriilmiistiir.

Caligmada; electro blowing ile tiretilen nanolif goriintiilerinin solution blowing ile
iiretilmis nanolif goriintiilerine kiyasla dokuma kumas benzeri izlenim vermesi toplayicida
elektrik olmasindan ileri gelmektedir. Lifler elektrigin yogun oldugu alanlarda birikerek

dokumasiz yiizey kumasi lizerinde toplayicinin desenini almaktadir.

Laboratuvar sartlarinda nanolif {iretimleri igin polimer soliisyonu belirli bir
konsantrasyona sahip olmalidir. Konsantrasyon degeri azaldikca yiizey gerilimi sebebiyle
damlacik olusumu artarken konsantrasyon degeri arttik¢a yiiksek viskozite sebebiyle lif
olusumu zorlasir [53]. Laboratuvar bulgularinda EB y6ntemi ile nanolif {iretim asamasinda
toplanan yiizeyde damlacik olugsmazken SB yoOntemi ile iiretim sirasinda az da olsa

damlacik olusumu gozlemlenmistir.

Solution blowing teknigi kullanilip elde edilen lif agirlig1 0,05336 gr olan nanolifler,
iic adimda filtrasyon testinden gegirilmistir. Ilk adimda dokumasiz yiizeyi tek kat almip
test edildiginde verimlilik orani ortalama %53,617, ylizey iki kat alindiginda ortalama
%77,33 ve toplama yiizeyi ili¢ kat katlandiginda verimlilik oram1 %84,111 olarak
gozlemlenmistir. Filtrasyon testi etki degerleri, nanoliflerin toplandig1 yiizey alanlarinin
katman sayis1 ile ters oranti gosterirken verimlilik oranlar1 ile dogrusal bir artis

sergilemektedir.

Electro blowing teknigi kullanilip elde edilen lif agirligi 0,0428 gr olan nanolifler
ayn1 asamalar uygulanarak filtrasyon testinden gecirilmistir. ilk adimda dokumasiz yiizeyi

tek kat alinip test edildiginde verimlilik orani ortalama %89,807, yiizey iki kat alindiginda
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ortalama 98,949 ve toplama yiizeyi ii¢ kat katlandiginda verimlilik oran1 %99,456 olarak
gozlemlenmistir. Nanoliflerin toplandig1 ylizey alanlarimin katman sayisi arttikga filtre
verimlilik oranlar1 ylikselmektedir. SB ile iiretilen numunenin ti¢ kat kalinlig1 0,40mm iken
EB ile iiretilen numunenin ii¢ kath kalinligr 0,30 mm’dir. Solution blowing ydntemiyle
dokumasiz yilizeyde toplanilan nanolifler {i¢ katli hali (0,40mm) ile baza alindiginda
filtrasyon verimliligi %84,111 olarak tespit edilirken electro blowing yontemiyle
dokumasiz yiizeyde toplanilan nanolifler i¢ katli hali (0,30mm) baza alindiginda filtrasyon
testi verimlilik oran1 %99,456 olarak tespit edilmistir. Elektro iifleme ile ¢6ziim iifleme
arasindaki filtre verimlilik farki; lif capr ile liflerin daha diizgiin toplanmasi etkenlerine

baghidir.

Solution blowing ve electro blowing teknikleri ile iiretilen iki numune; ASTM D737
cihazi kullanilarak 22,4°C ortam sicakliginda 125 Pa basing, 38 cm? yiizey alam
standardina gore hava gegirgenligi testine tabi tutulmustur. SB teknigi kullanilip {iretilen
nanolif; ilk adimda dokumasiz ylizeyi tek kat alinip test edildiginde hava gecirgenligi
degeri 134 cfm, yiizey iki kat alindiginda 124 cfm ve toplama ylizeyi ii¢ kat katlandiginda
hava gecirgenligi degeri 117 cfm olarak Sl¢giilmiistiir. Hava gegirgenlikleri, lif yiizey katlar
arttikga diislis gostermistir. EB teknigi kullanilip iiretilen nanolif; ilk adimda dokumasiz
yiizeyi tek kat alinip test edildiginde hava gecirgenligi degeri 33 cfm, yiizey iki kat
alindiginda 30 cfm ve toplama yiizeyi ii¢ kat katlandiginda hava gegirgenligi degeri 30 cfm
olarak Ol¢iilmiistiir. Solution blowing yontemiyle dokumasiz yiizeyde toplanilan nanolifler
ii¢ kath hali (0,40mm) ile baza alindiginda hava ge¢irgenligi degeri 117 cfm olarak tespit
edilirken electro blowing yontemiyle dokumasiz yiizeyde toplanilan nanolifler {i¢ katl hali
(0,30mm) baza alindiginda hava gecirgenligi degeri 30 cfm olarak tespit edilmistir. EB
numunesi siki ve homojen dokumasindan dolayr kat farki olmasina ragmen hava

gecirgenligi deger sonuglarinda abes bir fark gézlemlenmemistir.

SB ile yontemiyle iiretilen numune (li¢ katl) filtrasyon etki degeri 15,889, verimlilik
oran1 %84,111 iken hava gecirgenligi 117 cfm’dir. EB ile yontemiyle {iretilen numune (ii¢
katli) filtrasyon etki degeri 0,544, verimlilik oran1 %99,456 iken hava gegirgenligi 30
cfm’dir. Goriildiigli lizere SB ile iiretilen numunenin verimlilik orani, EB ile iiretilen
numune verimlik oranina gore diisiik deger gosterirken; hava gecirgenligi degeri daha

yiiksek ¢ikmaistir.

Aragtirmada Xuventilsiz, Xventilli, Yventilli olarak ifade edilen endiistriyel iiretim {i¢ farkl

toz maskesi filtrasyon testinden gegirilmistir. Kalinligr 2,80 mm olan Xventiisiz filtrasyon
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etki degeri 0,667 iken verimlilik oran1 %99,333 olarak gozlemlenmistir. Kalinligi 1,70 mm
olan  Xventini filtrasyon etki degeri 5,093 iken verimlilik oranmi %94,907 olarak
gozlemlenmistir. Kalinligt 2,30 mm olan Yventini filtrasyon etki degeri 39,182 iken
verimlilik oran1 %60,818 olarak gozlemlenmistir. Endiistriyel iiretim toz maskeleri kendi
iclerinde irdelendiginde; verimlilik orani en yiiksek Xventilsiz materyalinde tespit edilmistir.
Ayni firmaya ait ventilli malzemenin verimliligi ikinci sirada yer alirken bir diger firmanin
iiriinii olan ventilli toz maskesi filtrasyon Ol¢cimiinde en az verimlilik orani ile ortaya
cikmaktadir. Filtre testi etki degerine bagli olarak hesaplanan verimlilik orani, X firmasina
ait ventilsiz toz maskesinin en iyi degerle kalite ve kullanim agisindan 6nemini ortaya
koymaktadir. Isyerlerinde kullanim1 yaygin Y firmasina ait ventilli toz maskesi verimlilik
oraninin en diigik seviyede c¢ikmasi, ¢alisan sagligi acisindan giivenilirligini tartigilir

kilarken KKD se¢iminin 6nemine dikkat ¢cekmektedir.

Xventilsizy Xventilli, Yventili Uriinler; ASTM D737 cihaz1 kullanilarak 22,9°C ortam
sicakliginda 125 Pa basing, 38 cm? yiizey alani standardina gore hava gecirgenligi testine
tabi tutulmustur. Kalinligi 2,80 mm olan Xventiisiz hava gecirgenlik degeri 78 cfm olarak
Olciilmistir. Kalinligi 1,70 mm olan Xvenini hava gegirgenlik degeri 87 cfm olarak
Olglilmistir. Kalinhigr 2,30 mm olan Yventini hava gegirgenlik degeri 32 cfm olarak
olciilmiistiir. Olgiilen hava gecirgenligi degerleri mukayese edildiginde; en iyi degeri
Xventiti  Urlintiniin - sergiledigi, pesi siwra Xventilsiz Uriinliniin geldigi ve en az hava
gecirgenligine Yventini trtintiniin sahip oldugu goériilmektedir. X firmasi {irinii olan ventilli
toz maskesinin hava gecirgenlik degerinin yiiksek ¢ikmasi gayet basarili bulunurken Y
firmasina ait toz maskesi en diisiik hava gecirgenlik degeri ile beklenilenin aksi bir sonug
gostermigstir. Y firmasi toz maskesi ventilli olmasma ragmen her iki testte de (filtre
verimlilik orani ile hava gecirgenligi) en diisiik degerlere sahip olmasi ile diistindiiriicii bir

tablo sergilemistir.

Bu c¢alismada; endiistriyel {retim toz maskeleri ile laboratuvar ortaminda
nanomalzemeden iretimi yapilan toz maskeleri filtrasyon ve hava gecirgenlikleri
yoniinden mukayese edilmistir. Yapilan incelemede, verimlilik orani en yiiksek c¢ikan
numune electro blowing teknigi ile iiretilen materyal olup degeri %99,456°dir. Bu orana en
yakin degeri X firmasina ait ventilsiz toz maskesi %99,333 ile takip etmektedir. Yine ayn
firmanin ventilli toz maskesi verimlilik oran1 %94,907 ile {ciincii sirada yer alirken

solution blowing yontemi ile iiretilen materyalin verimlilik oram1 %84,111°dir. Y firmasi
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ventilli toz maskesi filtrasyon testinde verimlilik oran1 %60,818 ile en diisiik degere sahip

olmustur.

Bu bes numune hava gecirgenlikleri nezdinde tetkik edildiginde; 117 cfm degeri ile
solution blowing yontemi kullanilarak iiretilen materyalin hava gegirgenligi en yiiksek olup
bu degere en yakin X firmasina ait ventilli toz maskesi 87 cfm’dir. Yine ayni firmanin
ventilsiz toz maskesi hava gecirgenligi 748 cfm ile {igiincii sirada yer alirken Y firmasi
ventilli toz maskesi hava gegirgenligi 32 cfm, electro blowing teknigi ile iiretilen materyal
hava gegirgenligi 30 cfm ile tespit edilmistir. X firmasina ait ventilli toz maskesi hava
gecirgenlik degerinin yiiksek c¢ikmasi, endiistriyel iirliniin bir¢ok katmandan meydana
gelmesi ile ilgilidir. Bu katmanlar arasinda hava gegisini saglayacak bosluklarin bulunmasi
cikan degeri olumlu kilmaktadir. Hava gecirgenlik degeri en yiiksek olan X ventilli
iirtiintintin kalinlig1 1,70 mm iken hava gecirgenlik degeri en diisiik olan electro blowing
yontemi ile tiretilmis nanolifin ti¢ katli kalinligi 0,30 mm’dir. EB ile iiretilen numunenin bu
denli ince olmas1 ve siki nanolif dokumasi sebebiyle hava gegirgenligi testinde gosterdigi

deger normal diizeydedir.

Nanoteknolojinin is sagligi ve giivenligi biinyesinde yer almakta olan kisisel
koruyucu donanimlarin imalat uygulamasina dahil edilmesini amaglayan bu ¢alismada;
endiistriyel tiretim KKD ile nanomalzeme kullanilarak iiretilmis KKD mukayese edilerek
onemli bulgulara ulagilmistir. Yenilik¢i girisimcilerin yapacaklar: yatirimlar: nanoteknoloji
ile kisisel koruyucu donanim iiretime yonlendirmeleri hem ekonomik boyutta hemde
iilkemizin teknolojik gelisimi agisindan katki saglayacaktir. ISG’nin calisan, isletme ve
iretim korumasina yonelik temel prensiplerinin ana unsuru insan sagligim1 muhafaza
etmektir. Kisinin bedensel ve ruhsal biitlinliigiinii saglama noktasinda onem arz eden
kisisel koruyucu donanimlarin nanomalzeme ile {iretilmesi sonucu; verimliligin artip
calisma ortaminin daha giivenilir olacagi ve iiretimin kolaylasacagi diisiiniilmektedir.
Calisanin kullandig1 ekipmana duyacagi giiven is yerine duyacag giiveni dogrusal oranda

etkileyecegi i¢in motivasyonunun artmasi dolayl olarak is verimine katki saglayacaktir.
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EK-2: Kisisel Koruyucu Donanim Zimmet Formu

KISISEL KORUYUCU DONANIM
TESLIM TUTANAGI

Dokdiman No

Revizyon No

Revizyon Tanhi:

ortaya grhacak haser vo ziyam ddemeyi kabul ve tsshhid ederim

Asfixda cinsi yanh olan kigisel koruyucu malzemeyi tedim aldm ve nasil kullawlacads komismnda ofitddim Tarafima venlen bu malzemeyi bu igyerinde
kullanmayy, stenikli@nde eslim veva kullsmim sires dolincaya kadar muhafaza etmeyi, kullanen sivesinn bismmde iade ameyi, k¢ kullanma nedeniyle

Calganm

Adb Soyads

Calgtin Frma

Gorevi Balimi

No Malzemenin Cinst Standards| Miktar Tarih Teslim Eden Imza Tedim Alan Imza
1 Baret EN 397
2 Refakif Yol EN 41
3 I§ Ayakkapssi EN 345
4 Paraght Tipi Emrvyet Kem et EN 381
5 ls Gezigo EN 166
6 Eidven EN 420
7 Kayrak GOzNG0 EN 175
8 Can Haeu EN 383
9 Halgt Kancas: (Karabina) EN 382
10 Tz Maskes EN 128
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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