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1. DONEM ICINDE GERCEKLESTIRILEN FAALIYETLER VE ELDE EDILEN
BULGULAR/SONUCLAR

Tahsis kapsaminda yiirlitiilen projenin is-zaman c¢izelgesi dikkate alinarak donem iginde proje kapsaminda
gerceklestirilen faaliyetler ve elde edilen sonuglar sunulmalidir.

Dénem icinde Gergeklestirilen Faaliyetler ve Elde Edilen Bulgular/Sonuclar

Proje ara raporu, projenin 30-36 aylarini kapsamakta olup, ek siire gelistireme raporunda belirtilen 1. ve 2. Is
paketi kapsamindaki isleri icermektedir. Ayrica bu donem kapsaminda, proje kapsaminda planlanan yiiksek
lisans 6grencilerinden biri mezun edilmistir.

a) 1. IP Kapsaminda Yapilan Cahsmalar ve Elde Edilen Bulgular

Bir onceki gelisme raporunda 10 ml’lik ¢ozeltiler ile lif keratin/PLA karisgimindan numuneler {iretilmis
filtrasyon 6zellikleri incelenmistir. Bu donemde ayni ¢dzelti miktarinda 10/90, 30/70, 50/50, 70/30 ve 90/10
sap keratin/PLA karigimindan nanolifler PET spunbond dokusuz yiizeyler {izerine biriktirilmis ve bu
numunelerin filtrasyon 6zellikleri incelenmistir.

Incelemeler, 70/30, 30/70 ve 10/90 lif keratin/PLA karisim oranlarinda iiretilen nanolifli yiizeylerin yiiksek ve
birbirine yakin filtrasyon verimliligine sahip oldugunu gostermistir. Ancak keratin oram1 %50’nin altina
diistiigiinde basing diisiimii ¢ok yiiksek ¢cikmistir; bunun nedeni olarak PLA oraninin artmasiyla lif ¢caplarinin
biiylimesi gosterilmistir. En diisiik filtrasyon verimi ve basing diistimii 90/10 keratin/lif karigiminda (%59,72 ve
156 Pa) goriilmiistiir. SEM goriintiileri, bu oranlardaki nanoliflerin ags1 formda ve yiizeylerin homojen
olmadigini ortaya koymustur. Filtre kalite faktorii (Qf) analizinde en yiiksek deger (0,00619 1/Pa) 70/30 lif
keratin/PLA karisiminda elde edilmis, bu oran yiiksek verimlilik (%99,57) ve kabul edilebilir basing diigtimii
(879 Pa) saglamistir. Ancak, enerji maliyeti agisindan basing diisiimiiniin 300 Pa’nin altinda olmasi
gerektiginden, 70/30 keratin/PLA karisiminda ¢ozelti miktarinin azaltilmasi yoniinde karar verilmistir.

Sap keratin/PLA karigimlarinda da benzer analizler yapilmis, 70/30, 50/50, 30/70 ve 10/90 oranlarinda yiiksek
ve birbirine yakin parcacik tutus verimleri gozlenmistir. Keratin orani azaldik¢a basing diistimii artmis, 90/10
oraninda en diigiik filtrasyon verimi (%21,34) ve basing diisiimii (13 Pa) kaydedilmistir. Morfolojik analizler,
bu oranlarda nanoliflerin lif keratinindekine gore daha ince ve bazi bolgelerde kiimelenmeler gosterdigini,
bunun filtrasyon verimliligini olumsuz etkiledigini ortaya koymustur. Lif keratinine kiyasla sap keratini iceren
nanoliflerin genel olarak daha yiiksek filtrasyon verimliligi sergiledigi, ancak 50/50, 30/70 ve 10/90 oranlarinda
basing diisiimiiniin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun, 10 ml ¢ozelti ile iiretilen daha ince liflerin
ortiiciiliigiiniin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Sap keratini/PLA karigimlarinda en yiiksek filtre
kalite faktorii 90/10 oraninda goriilmiis olsa da, bu karisim 0,3 pm partikiillerde yetersiz kalmistir. Bu nedenle
ideal filtre malzemesi olarak, lif keratininde oldugu gibi, 70/30 sap keratin/PLA karigim orani tercih edilmis ve
bu oranla iiretilen nanolifli yiizeylerin %98,96 filtrasyon verimi ve 863 Pa basing diisiimii degerleri elde
edilmistir.

Lif ve sap keratini i¢eren nanoliflerde 10 ml ¢ozelti ile iiretilen 70/30 karisimlar, yiiksek filtrasyon verimi
saglamalarina ragmen oldukca yiiksek basing diisiimii nedeniyle enerji maliyetini artirmistir. Bu sebeple ¢ozelti
miktarlar1 azaltilarak (1 ml, 2 ml, 3 ml, 5 ml ve 7 ml) yeni iiretimler gergeklestirilmis ve filtreleme
performanslari ayrintili olarak degerlendirilmistir. Lif keratini i¢eren nanoliflerde ¢dzelti miktarinin azaltilmasi,
filtrasyon veriminde sinirli bir diisiise neden olmus; 6rnegin 10 ml ¢ozeltiye kiyasla %99 seviyelerinden %93
civarina gerilemistir. Buna karsin basing diisiimiinde belirgin bir azalma saglanmis ve bu durum kalite faktoriinii
iyilestirmistir. Ozellikle 3 ml ¢dzelti ile iiretilen nanolifli yiizeylerde %93,30 filtrasyon verimi ve 193 Pa basing




diisiimii elde edilmistir. Bu degerler, hem yiiksek partikiil tutma kapasitesini hem de kabul edilebilir basing
diisiisiinii bir arada sunarak lif keratini esasli nanolifli yiizeylerin HEPA filtre standartlarina yakin performans
gosterebildigini ortaya koymustur.

Sap keratini/PLA karisimlarinda ise c¢ozelti miktarindaki azalma filtrasyon veriminde kayda deger bir
degisiklige yol agmamis, ancak basing diisiimiinii 10 ml ¢dzelti ile iiretilen nanoliflere kiyasla dnemli dl¢iide
azaltmugtir. Sap keratini esasli nanoliflerde 3 ml ¢ozelti ile %98,24 filtrasyon verimi ve 246 Pa basing diistimii
elde edilmistir. Bu sonug, sap keratini/PLA nanoliflerinin yiiksek verimlilikle ¢aligsabilecegini, ayn1 zamanda
enerji maliyetini sinirlayacak basing diisiisii seviyelerine ulagabilecegini gostermektedir. Ayrica sap keratini ile
iiretilen nanoliflerin lif keratini ile iiretilenlere gore daha ince ¢aplara sahip olmasi, yiizey oOrtiiciiligiinii artirmis
ve partikiil tutma verimliliginin daha yiiksek olmasina katki saglamistir.

Korona desarj uygulamas1 sonrasinda her iki grupta da partikill tutma veriminin arttig1, bu etkinin 6zellikle
diisiik ve orta ¢ozelti miktarlarinda daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Lif keratini iceren nanoliflerde 3 ml
cozelti ile %93,30 olan verim, korona desarj sonrasinda %97,28’e yiikselmis, kalite faktorii de anlamli sekilde
artmistir. Benzer sekilde sap keratini igeren nanoliflerde de korona sonrasi %98,24 olan verim %99,27’ye
cikmig, basing diisiimiinde smirlt bir artis olmasina ragmen filtre performansinda genel bir iyilesme
saglanmistir. Bu bulgular, elektrostatik yiiklemenin nanolifli yiizeylerin partikiil tutma kapasitesini
giiclendirdigini ve 6zellikle diisiik ¢ozelti miktarlarinda filtre malzemelerinin etkinligini artirmada kritik bir rol
oynadigini gostermektedir.

b) IP Sonuglarimin ilgili iP’nin Basan Olgiitleri G6z Oniine Alinarak Ger¢eklesme Durumu

iP No 1

iP Adr Keratin Esash Nanolif Yiizeylerin Uretimi ve Ozelliklerinin
Incelenmesi Is Paketi

IP Tamamlanma
Durumu (Yiizde %100
Belirtilmelidir)

1. Filtrasyon kalite faktorii agisindan ideal PLA/keratin karigim
oranlarinin belirlenmesi

Yapilmasi planlanan 2. Filtraﬁyon_ kalite faktorii agisindan ideal karisim orani igin ideal

calismalar nanolif miktarinin tespit edilmesi

3. Belirlenen filtrasyon verimliligi hedefine ulasilabilmesi i¢in Corona

desarj1 yonteminin uygulanmasi

4. Tasiyict malzeme ile nanolif yiizey 6zelliklerinin test edilmesi

Bu is paketi tam olarak tamamlanmistir ve planlanan hedeflere ulagilmigtir.
¢) 2 iP Kapsaminda Yapilan Cahsmalar ve Elde Edilen Bulgular

2. i paketinin %90 olarak tamamlanmustir. 2. ig paketi kapsaminda tavuk tiiyii lifli dokusuz yiizeyler ile nanolifli
ylizeyden kompozit yapilar iiretilmistir. Tavuk tiiyl lifi dokuzu yiizey 6n filtreleme amaciyla yapiya dahil
edilmistir. Nanolifli yiizey ise ince filtreleme amactyla kullanilmgtir. On filtrasyon igin 12 gr tavuk tiiyii lifi ve
18 gr rPET (K 10) kullamlarak iiretilen dokusuz yiizeyler kullanilmustir. Ince filtrasyon icin yiiksek filtrasyon
verimliligi ve diisiik basing diisiimii agisindan 1 ml ve 2 ml ¢ozeltilerinden 70/30 lif keratin/PLA karisimindan
ile iiretilen nanolifli yiizeyler kullanilmistir. Bazi katmanli yapilar igin 180 g/m? spunbond PET dokusuz
ylizeyden kese yapilarak koruyucu tabaka olarak kullanilmistir. En ideal kompozit yapi1 kese igerisine konulmusg
tavuk tiiyi lifli dokuzu yiizey ile 2 ml ¢6zeltiden iiretilen nanolifli yilizeyin kombinasyonundan elde edilmistir.




Bu kompozit yap1 %98,89 filtrasyon verimliligine ve 186 Pa basing diisiimiine sahiptir. Ilgili numunenin
maliyeti tiim katmanlar ve {iretim sartlar1 goz Oniinde bulundurularak hesaplanmis ve toplam maliyeti
23,06 TRY olarak bulunmustur.

Bu is paketi kapsaminda hava gecirgenliginin &lgiilmesi planlanmistir. Ancak numuneler Istanbul’a
gonderildiginden Sl¢tim yapilamamistir. Bir sonraki donemde yapilacaktir. Ayrica bu is paketinde mekanik
Olgtimlerin yapilmasi planlanmistir. Ancak filtre malzemeleri kullanim esnasinda yiiksek mekanik kuvvetlere
maruz kalmadigi i¢in gerekli goriilmemistir.

d) 2 IP Sonuclarmn ilgili IP’nin Basar1 Olgiitleri G6z Oniine Alinarak Gerc¢eklesme Durumu

iP No 2

iP Adx I:Iava Filtre Malzemesi icin Kompozit Yapilarin Olusturulmasi ve
Ozelliklerinin Belirlenmesi Is Paketi

IP Tamamlanma
Durumu (Yiizde %90
Belirtilmelidir)

1. Proje kapsaminda gelistirilmis dokusuz ylizeylerin, nanolif yiizeylerin,
meltblown ve spunbond ylizeylerin, uygun sartlarda bir araya
getirilmesi ile kompozit yapilarin olusturulmasi

Yapilmasi planlanan 2. Geligtirilen kompozit yapilarin yapisal, mekanik, gegirgenlik ve

¢aliymalar filtrasyon ozelliklerinin test edilmesi

3. Gelistirilen kompozit yapilar i¢cin maliyet hesaplarinin yapilmasi

4. Gelistirilen kompozit yapilarin filtrasyon verimliligi ve maliyet
acisindan optimal yapisinin belirlenmesi

Farkli dizilim, kalinlik ve katmanlarda olusturulan, 2,5 pum ve daha kiiciik boyutlardaki parcaciklari
yakalayabilecek, 0,03 m/sn civarinda hava akis hizi, 250 Pa basing diisiisii sartlarinda en az %95 filtrasyon
verimliligi gostererek antimikrobiyal 6zelliklere sahip olacak kompozit filtre malzemelerinin eldesi bu is
paketinin basar1 Slciitiidiir. Bu hedefi karsilayan bircok kompozit yapt elde edilmistir. Bu is paketi hava
gecirgenligi testi hari¢ %90 oraninda tamamlanmustir.,

e) 3 iP Kapsaminda Yapilan Cahsmalar ve Elde Edilen Bulgular

Bir Onceki is paketinde, kese igerisine konulmus tavuk tiiyii lifli dokusuz yiizey ile 2 ml ¢dzeltiden iiretilen
nanolifli yiizeyin kombinasyonu en ideal kompozit yap1 olarak belirlenmistir. Bu yapiya ve katmanlarina
antibakteriyellik 6zellik kazandirilmasi planlanmistir. Bu amag i¢in bu donemde antibakteriyel o6zellik
kazandirmak amaciyla kullanilacak kaplama ¢dzeltilerin hazirlanmasi ile ilgili ¢alismalar yiirGtilmiistiir,

Hazirlik siirecinde, %10 poliakrilonitril (PAN) ve %5 oraninda yag karisimu (1:1 kekik yagi: cay agaci yagi),
¢Oziicli olarak dimetil formamid (DMF) igerisinde c¢oziindiirilmiistiir. Cozeltinin homojen bir yapiya
kavusmasi i¢in manyetik karistirici altinda 8 saat boyunca karistirma islemi gergeklestirilmistir. Bu asama
sonunda kaplama ¢ozeltisi elde edilmis olup, sonraki uygulama adimlarinda kullanilmak {izere hazir hale
getirilmistir.




f) 3 IP Sonuclarmmn ilgili iP’nin Basar1 Olgiitleri Goz Oniine Alinarak Gerg¢eklesme Durumu

IP No 3
iP Adx Belirlenen numunelere antimikrobiyal 6zelliklerin kazandirilmas: Is
Paketi

IP Tamamlanma
Durumu (Yiizde %10
Belirtilmelidir)

1. Filtrasyon verimliligi agisindan seg¢ilen dokusuz yiizeylere
antimikrobiyal 6zelliklerin kazandirilmasi ve test edilmesi
Yapilmasi planlanan 2. Filtrasyon verimliligi agisindan segilen keratin/PLA igerikli nanolifli
¢ahsmalar ylizeylere antibakteriyel dzelliklerin kazandirilmasi ve test edilmesi
3. Nihai kompozit yapilarin antimikrobiyal 6zelliklerinin test ve analiz

sonuglar1

Bu ig paketi ile ilgili ¢aligmalara yeni baglanmistir. Antibakteriyellik kazandirilacak yiizeyler tiretilmistir.
Ayrica antibakteriyellik maddesi olarak kullanilacak kaplama malzemesi hazirlanmis ve denemeler
yapilmaya baglanmistir.




BOLUM 1

Keratin Esash Nanolif Yiizeylerin Uretimi ve Ozelliklerinin incelenmesi

1.1. GIRIS

Proje stirecinde yasanan aksiliklerden dolay1 ek siire talebinde bulunulmus ve kabul edilmistir. Ek siire i¢in 4
farkl1 i paketi tanimlanmis olup bu dénem igerisinde 1. is paketi (Keratin Esasli Nanolif Yiizeylerin Uretimi
ve Ozelliklerinin Incelenmesi) %100 olarak tamamlanmus, 2. is paketi ise biiyiik oranda (%90) tamamlanmustir.
Ayrica 3. Is paketi ile ilgili ¢aligmalar baslanstir.

Ik asamada tavuk tiiyii lifinden ve sapindan elde edilen keratin ile PLA nin 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 ve 10/90
karigim oranlarinda 10 ml’lik g¢ozeltilerden {iretilen nanolifler PET spunbond dokusuz yiizeyler iizerine
biriktirilmistir. Uretilen nanolifli yiizeylerin filtrasyon verimlilikleri l¢iilmiistiir. 10 m’lik ¢ozeltiler ile iiretilen
numunelerin filtrasyon verimliligi HEPA filtre seviyelerine olmasina karsin basing diistimleri oldukga yiiksek
bulunmustur. Ideal enerji maliyeti acisindan basing diisiimiiniin 250 Pa’dan daha diisiik olmas1 gerektigi
bilinmektedir. Bu nedenle proje kapsaminda 70/30 keratin/PLA karisiminda ¢6zelti miktar1 azaltilarak (1 ml, 2
ml, 3 ml, 5ml ve 7 ml) ideal filtre malzemesinin gelistirilmesine karar verilmistir. 1 ml, 2 ml, 3 ml, 5ml ve 7 ml
cozeltiler ile 70/30 lif ve sap keratin ile PLA karisimindan iiretilen nanolifli yiizeylerin filtrasyon performansi
incelenmistir. Incelemeler sonucunda lif keratin/PLA karisimindan 2 ml ve 3 ml ¢ozeltileri ile iiretilen
ylizeylerin proje hedefi kapsaminda oldugu goriilmiistiir. Sap keratini/PLA karisimi i¢in ise 3 ml’lik ¢ozeltiden
iiretilen yiizeylerin ideal filtrasyon performansa sahip oldugu tespit edilmistir.

Korona desarj yontemi, lifli filtrelerin performansini artirmak icin liflere dogrudan elektrostatik yiik kazandirir.
Bu islem sonucunda liflerin yiizeyinde kalabilen elektriksel yiikler olusur. Yiiklii lifler, havadan gecen notr veya
cok kiiciik boyutlu partikiilleri elektrostatik ¢ekim kuvveti ile kendine dogru ¢eker ve mekanik filtrasyonun
otesinde ek bir tutma mekanizmasi saglar. Boylece lifli filtreler, diisiik basing kaybiyla daha yiiksek verimlilik
elde eder; 6zellikle ince tozlar, polen, bakteri ve viriis gibi mikron alt1 kirleticilerin yakalanmasinda ¢ok daha
etkili hale gelir. Bu nedenlerle, 1 ml, 2 ml, 3 ml, 5Sml ve 7 ml ¢dzeltiler ile iiretilen nanolifli yiizeyler, korona
desarj1 teknigi ile elektret filtrelere doniistiiriilerek, filtrasyon etkinligindeki degisim izlenmistir. Korona desarj
sonrasi, tiim c¢ozelti miktarlarinda partikiil tutma veriminin arttigt ve bu etkinin &zellikle orta ¢ozelti
miktarlarinda daha belirgin oldugu gorilmistiir.

1. 2. MATERYAL VE METOT

1. 2. 1. Materyal

Poly (lactic acid), Nature Works firmasindan Ingeo™ Biopolymer 3001D ticari adiyla temin edilmistir. Erime
akis indeksi ve yogunlugu sirasiyla 22 g/10 dk (210°C, 2,16 kg) ve 1,24 g/cm*’tiir. Tavuk tiiyii, Erpili¢ A.S.
(Bolu, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Hekzafluor-2-propanol (%99 CHEMSOLUTE), Nanotek A.S.
(Kayseri, Tirkiye) firmasindan satin alinmistir. Polietilen tereftalat (PET) spunbond ve Polipropilen (PP)
meltblown dokusuz yiizey kumaglar, Mogul Nonwoven (Gaziantep, Tirkiye) firmasi tarafindan temin
edilmistir.




1. 2. 2. Yontem

Tavuk tiiyii lifinden elde edilen agirlikca 70/30 keratin/PLA karisimdan 1, 2, 3, 5, 7 ve 10 ml’lik ¢ozeltiler
hazirlanmig ve bu ¢ozeltilerden ¢ekilen nanolifli yiizeyler kare metal kayar plaka (25%25 cm) kolektor {izerinde
kaplanmis PET dokusuz yiizey kumaslarin (17 g/m?) {izerine biriktirilmistir. Cozeltilerin hazirlanmasi igin,
keratin (%10 agirlikca) ve PLA (%10 agirlik¢a) ayr1 ayr1 hekzafluor-2-propanolde oda sicakliginda 4 saat
boyunca ¢ozdiiriilmiigtiir. Coziinme islemi tamamlandiktan sonra, her iki ¢6zelti 24 saat boyunca karistirtlmistir.
Nanoliflerin hazirlanmasi i¢in, karisim g¢ozeltileri 10 mL’lik plastik enjektorlere yiiklenmistir. Nanolifli
yiizeyler iki metal enjektor (0.6 mm) ve bir enjektoér pompasi (Newera Ne-300) ile donatilmis NANO-SO130
elektrospinning cihazi kullanilarak iiretilmistir. Coziicliniin tamamen buharlagsmasini saglamak i¢in kolektor,
enjektor ucuna 15 cm mesafede sabitlenmistir. Elektrospinning islemi, 0,01 mL/saat bir akis hiz1 ve 12 kV voltaj
ile gergeklestirilmistir.

1, 2, 3, 5 ve 7 ml g¢ozeltilerden iiretilen nanolifli ylizeylere korona desarj islemi uygulanarak filtrasyon
etkinligindeki degisim izlenmistir. Korona desarj1 igslemi, negatif korona desarj cihaz1 (Chargemaster 5, Simco
Ion) kullanilarak gergeklestirilmistir. Korona desarj1 icin cihazin elektrodu dénen bir tamburun yaklasik 4 cm
yukarisina yerlestirilmistir. Nanolif numuneleri 23 devir/dakika hizla donen tambur {izerine yerlestirilmis ve 20
kV sarj voltaj1 altinda 5 dakika siireyle sarj edilmistir.

1. 2. 3. Karakterizasyon Yontemleri

Proje kapsaminda nanolifli dokusuz yiizeylerin hava filtrasyon verimlilikleri ve basing diisiis degerleri Otomatik
Filtre Test Cihazi (TSI 8130A) ile gergeklestirilmistir. Ol¢iimler Istanbul Teknik Universitesi TEMAG (Textile
Materials & Machinery Research Group) Laboratuvari biinyesinde yapilmistir. Test sirasinda aerosol olarak
ortalama 0,3 pm parcacik boyutuna sahip NaCl kullanilmistir. Hava akis1 95 I/dk, hava ylizey hiz1 ise 15,8
cm/s’dir.

1. 3. BULGULAR VE TARTISMA

1.3.1. 10 mP’lik Keratin/PLA Karisimlarindan Uretilen Nanolifli Yiizeylerin Hava Filtrasyonu
Analizleri

Projenin bu déneminde tavuk tiiyli lifinden ve sapindan elde edilen keratin ile PLA’nin 90/10, 70/30, 50/50,
30/70 ve 10/90 karigim oranlarinda 10 ml’lik ¢ozeltilerden iiretilen nanolifler PET spunbond dokusuz yiizeyler
lizerine biriktirilmistir. 17 g/m? PET dokusuz yiizeyin filtrasyon verimliligi 6l¢iilmiis olup gramaji diisiik
oldugundan dolay1 6l¢lim sonucu alimamamustir. Filtrasyon etkinli§i olmadigindan dolay1 sadece tasiyici
malzeme olarak kullanilmustir.

Sekil 3.1 lif keratin/PLA karigimlarindan 10 ml’lik ¢6zelti miktarinda liretilen nanoliflerin pargacik tutus verimi
ve basing diisiisii degerleri simiile edilmistir. Tablo 3.’de PTV, AP, Qs ve hava gecirgenligi degerleri verilmistir.
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Sekil 3.1. Lif keratin/PLA karigimli nanolifli yilizeylerin PTV ve AP degerlerinin grafiksel gosterimi
Tablo 3.1. Lif keratin/PLA karisimli nanolifli yiizeylerin PTV, AP ve Qf degerleri
Hava gegirgenligi
0
PTV (%) AP (Pa) Qr(1/Pa) (mmis)

90K/10P 59,72 156 0,00583 208
70K/30P 99,57 879 0,00619 27
50K/50P 83,50 293 0,00615 27
30K/70P 98,30 1423 0,00286 26
10K/90P 99,99 2311 0,00386 27

Veriler incelendiginde filtrasyon verimliligi agisindan 70/30, 30/70 ve 10/90 lif keratin/PLA karisim oranlari
ile iretilen nanolifli yiizeylerin parcacik tutus verimlerinin oldukca yiiksek ve birbirine yakin oldugu
goriilmistiir. Ancak %50 nin altinda keratin kullanildigi durumda basing diisiis degeri ¢ok yiiksek ¢cikmistir. Bu
sonucun PLA oramni arttik¢a arttan lif kalinlig1 ile alakali oldugu kanaatine varilmistir. En diisiik filtrasyon verimi
(%59,72) ve basing diisiisii (156 Pa) 90/10lif keratin/PLA karisimindan {iretilen nanolifli ylizeylerde
goriilmiistiir. SEM goriintiileri incelendiginde, bu oranda iiretilen nanoliflerin ags1 formda oldugu ve yiizeylerin
ise homojen olmadigr goriilmistiir. Filtrasyon verimliligindeki diisiis bu duruma baglanmaistir.

Filtre kalite faktorii (Qr), bir filtrenin verimliligi ile enerji tiiketimi arasindaki dengenin belirlenmesi igin
hesaplanmistir. Yiiksek Qr degeri, diisiik enerji ile yiiksek verimlilik saglandigimni ifade etmektedir. Bu nedenle,
ideal karisim oranlarinin belirlenmesinde Q degeri géz ontinde bulundurulmustur. En yiliksek Qf degeri
(0,00619 1/Pa) 70/30 lif keratin/PLA karisim oraninda goriilmiistiir. Bu karisim orani ile elde edilen nanolifli
yiizeylerin filtrasyon verimliligi %99,57, basing diisiisii ise 879 Pa olarak bulunmustur. Filtrasyon verimliligi
HEPA filtre seviyelerine olmasina karsin basing diisiimleri oldukca yiiksektir. ideal enerji maliyeti agisindan
basing diisiimiiniin 300 Pa’dan daha diisiik olmasi1 gerektigi bilinmektedir. Bu nedenle proje kapsaminda 70/30
lif keratin/PLA karisiminda ¢6zelti miktari azaltilarak (1 ml, 2 ml, 3 ml, Sml ve 7 ml)n ideal filtre malzemesinin
gelistirilmesine karar verilmistir.

Tablo 3.1°de gore 90K/10P hari¢ diger numunelerin hava gecirgenligi degerlerinin olduk¢a birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. En diisiik filtrasyon ve basing diistimii degerlerine sahip olan %90 keratin ve %10 PLA




icerikli nano ylizeylerin en yiiksek hava gecirgenligi degerine sahip olmasi beklenen bir durumdur. Diger
numuneler arasinda fark ¢ikmamasi 6l¢iim cihazinin hassasiyetinin yetersiz olmasi ile iligkilendirilmistir.

Sekil 3.2°de sap keratin/PLA karisimli nanolifli yiizeylerin pargacik tutus verimi ve basing diisiimii degerleri
grafiksel olarak gosterilmigtir. Tablo 3.2°de ise bu degerler filtre kalite faktorii ve hava gecirgenligi ile
verilmistir.
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Sekil 3.2. Sap keratin/PLA karigimli nanolifli yiizeylerin PTV ve AP degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 3.2. Sap keratin/PLA karigimli nanolifli yiizeylerin PTV, AP ve Qf degerleri

PTV (%) AP (Pa) Qi(U/Pa)  Tava (gnffﬁjsg)enhgl
90K/10P 21,34 13 0,01849 301
70K/30P 98.96 863 0,00529 29
50K/50P 99,16 1231 0,00388 30
30K/70P 99,44 2305 0,00225 27
10K/90P 99,98 2311 0,00382 27

Sekil 3.2 ve Tablo 3.2°de gorildigi tizere 70/30, 50/50, 30/70 ve 10/90 sap keratin/PLA karigim oranlarinda
iiretilen nanoliflerin pargacik tutus verimlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Keratin orani azaldikca
basing diisimii artmistir. Lif keratinin de oldugu gibi 90/10 sap keratini/PLA karigim orani en diisiik filtrasyon
verimliligine (%21,34) ve basing diigiisiine (13 Pa) sahiptir. Morfolojik analiz sonuglarina gore 90 sap keratini
ve 10 PLA ile iiretilen nanoliflerin ¢aplarinin lifinkine gére daha incedir. Ags1 yapidan dolay1 bazi bolgelerde
kiimelenmeler goziikmektedir. Bu kiimelenmeler homojenligi bozmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 filtrasyon
verimliliginin diisiik oldugu kanaatine varilmigtir.

Lif keratinine kiyasla 70/30, 50/50, 30/70 ve 10/90 sap keratin/PLA karisim oranlarinin PTV degerlerinin daha
yiiksek bir egilime sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, sap keratini ile daha ince liflerin egrilebilmesine




baglanmustir. Ozellikle 50/50, 30/70 ve 10/90 sap keratin/PLA karisim oranlarinda life kiyasla daha yiiksek
basing diisiisti gorilmiistiir. Bu duruma 10 ml’lik ¢ozeltiler ile iiretilen daha ince liflerin ortiiciiliigii arttirmasi
neden olmus olabilir.

En yiiksek filtre kalite faktorii 90/10 sap keratini/PLA karisim oraninda goriilmiistiir. Ancak filtrasyon
verimliligi degeri agisindan bakildiginda bu karigim orani1 0,3 um partikiilleri yakalamada oldukca yetersizdir.
Bu nedenle ideal filtre malzemesi olarak lif keratininde oldugu gibi 0,00529 kalite faktoriine sahip olan ve 70/10
sap keratin/PLA karisim orani ile iiretilen nanolifli yiizeyler secilmistir. Segilen nanolifli yiizeyin filtrasyon
verimliligi %98,96, basing diisiimii ise 863 Pa olarak bulunmustur. Lif keratinine oldugu gibi 10 ml’lik ¢6zelti
ile Uiretilen 70/10 sap keratin/PLA nanoliflerin basing diisiimii enerji maliyeti a¢isindan oldukga yiiksektir. Bu
nedenle 70/30 sap keratini/PLA karisim oranlarinda 3ml, 5ml ve 7 ml’lik iiretimler yapilarak filtrasyon
verimlilikleri incelenmisgtir.

Lif keratini igeren numunelerde oldugu gibi %90 sap keratini ve %10 PLA igeren numunelerin hava gecirgenligi
degerleri digerlerine kiyasla oldukga yiliksek c¢ikmugtir. Diger numuneler arasinda anlamli bir farklilik
gozlenmemistir. 90 lif keratini/10PLA iceren numunelere kiyasla PTV ve AP degerlerindeki diisiikliige paralel
olarak 90 sap keratini/10PLA igeren numunelerin hava gegirgenligi yliksek ¢ikmustir.

1.3.2. 1,2, 3, 5 ve 7 mP’lik Keratin/PLA Karisimlarindan Uretilen Nanolifli Yiizeylerin Hava Filtrasyonu
Analizleri

Sekil 3.3’te 1 mL,2 ml, 3 ml, 5ml ve 7 ml ¢ozeltiler ile iiretilen 70/30 lif keratin/PLA karisimli nanolifli
yiizeylerin filtrasyon verimliligi ve basing diisiimii degerlerinin grafiksel gosterimi, Tablo 3.3’de ise bu
degerlerin sayisal degerleri ve filtre kalite faktorleri verilmistir. 10 ml ¢dzeltilerin basing diisiimleri enerji
maaliyeti a¢isindan yiiksek oldugundan dolay1 1, 2, 3, 5 ve 7 ml ¢ozeltiler ile 70/30 keratin/PLA karigiml
nanolifli yiizeyler tretilerek filtrasyon ozellikleri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, ¢ozelti miktarinin
artistyla birlikte partikiil tutma veriminin yiikseldigini ancak bu durumun basing diisiisiinde de 6énemli artislara
yol acarak kalite faktoriinii sinirladigini gostermektedir. Normal filtrasyon kosullarinda 1 ml ¢6zelti miktarinda
%71,04’1ik verim ve 65 Pa’lik diisiik basing diisiisii nispeten yiiksek bir kalite faktorii (0,0191 1/Pa) saglamustir.
Cozelti miktar1 2 ve 3 ml’ye ¢ikarildiginda verim %90’1n lizerine ¢ikmig, ancak basing kaybinin da artmasiyla
kalite faktorii kismen gerilemistir. 5 ml’de %93,54 verime karsilik AP nin 543 Pa’ya ulagmasi, kalite faktoriinii
0,0051 e diigiirmiis ve yliksek ¢ozelti miktarlarinda basing kaybinin filtre performansini sinirlayan temel faktor
oldugunu ortaya koymustur. 7 ml’de ise benzer sekilde yiiksek verim elde edilmis, ancak 318 Pa’lik basing
diisiisii nedeniyle kalite faktorii diisiik seviyede kalmustir.
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3.3. 1 ml, 2 ml, 3 ml, 5ml ve 7 ml ¢ozeltiler ile iiretilen 70/30 lif keratin/PLA karigimli nanolifli yiizeylerin
PTV ve AP degerlerinin grafiksel gdsterimi

Tablo 3.3. 1 ml, 2 ml, 3 ml, 5ml ve 7 ml ¢6zeltiler ile tiretilen lif keratin/PLA karisimli nanolifli ¢ok katmanli
yiizeylerin islemsiz ve korona desarj sonrasi PTV, AP ve Qf degerleri

Normal Korana desarj1
PTV
PTV (%) AP (Pa) Qf(1/Pa) %) AP (Pa)  Qf (1/Pa)
1ml 71,04 65 0,0191 74,92 66 0,0209
2ml 90,63 171 0,0138 93,73 188 0,0147
3ml 93,30 193 0,0140 97,28 204 0,0192
5ml 93,54 543 0,0051 97,64 601 0,0064
7ml 94,49 318 0,0091 96,98 324 0,0107

Korona desarj sonrasi degerlendirildiginde, tim ¢6zelti miktarlarinda partikiil tutma veriminin arttig1 ve bu
etkinin 6zellikle orta ¢dzelti miktarlarinda daha belirgin oldugu goriilmektedir.1 ml ¢ézelti miktarinda normal
numunenin %71,04 olan verimi, korona desarj sonrasinda %74,92’ye yiikselmis ve bu durum, diisiik
miktarlarda dahi elektrostatik yiiklemenin filtre performansini iyilestirdigini ortaya koymustur. Cozelti miktari
arttikca verim degerleri daha da yiikselmis, 6zellikle 5 ml’de %93,54’ten %97,64°¢ ulagarak en belirgin artis
kaydedilmistir. 3 ml ve 7 ml ¢ozelti miktarlarinda da %97’nin tizerinde olduk¢a yiiksek tutma verimlerine
erisilmesi, korona desarjin filtreleme kapasitesi iizerinde giiclii bir etki yarattigini gostermektedir.

Basing diisiisii acisindan degerlendirildiginde, korona desarj islemi sonrasinda tiim ¢ozelti miktarlarinda bir
artis gdzlenmistir. Ozellikle 5 ml ¢dzelti miktarinda basing diisiisiiniin 543 Pa’dan 601 Pa’ya yiikselmesi dikkat
cekicidir. Bu artis, liflerin elektrostatik yiiklenme ile daha fazla partikiil tutmas1 sonucu gézeneklerin kismen
tikanmasi1 ve hava gecisine karsi direncin artmasi ile agiklanabilir. Bununla birlikte, 1, 2 ve 7 ml ¢ozelti
miktarlarinda basing diislisiindeki artiglar sinirli kalmig, bu da korona desarjin diisikk ve yiiksek ¢ozelti
miktarlarinda filtreleme verimini artirirken hava akisina olan olumsuz etkisinin daha diisiik seviyede oldugunu
gostermektedir.

Sekil 3.4’te 1 ml,2 ml, 3 ml, 5ml ve 7 ml ¢ozeltiler ile iiretilen 70/30 sap keratin/PLA karisimli nanolifli
yiizeylerin filtrasyon verimliligi ve basing diisiimii degerlerinin grafiksel gosterimi, Tablo 3.4’te ise bu
degerlerin sayisal degerleri ve filtre kalite faktorleri verilmistir. Normal filtrasyon sonuglar1 incelendiginde,
cozelti miktarinin artigtyla birlikte filtrasyon verimliliginin belirgin sekilde yiikseldigi, ancak bu artigin basing
diisiisiinde de kayda deger bir yilikselmeye yol agtigi goriilmektedir. 1 ml ¢ozelti miktarinda elde edilen
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%45,33’liik verim, 26 Pa gibi diisiik bir basing diisiisii ile ger¢eklesmis ve bu durum kalite faktoriiniin (Qf =
0,0232 1/Pa) diger miktarlara kiyasla daha yiliksek olmasini saglamistir. Cozelti miktarimin 2 ml’ye
cikarilmasiyla verim %74,62°ye ulasmis, basing diisiisii ise 59 Pa’ya yiikselmistir. Daha yiiksek ¢ozelti
miktarlarinda (3, 5 ve 7 ml) ise verim %98’in lizerine ¢ikarak oldukga yiiksek degerlere ulagmistir. Ancak buna
paralel olarak basing diisiisii 246—337 Pa araliginda 6nemli 6l¢iide artmisg, bu da kalite faktdriinde diisiise neden

olmustur. Dolayisiyla normal kosullarda ¢6zelti miktarinin artis1 verimi iyilestirse de, basing kaybi ile kalite
faktoriinde azalma ortaya ¢ikmaktadir.
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3.4.1ml, 2 ml, 3 ml, 5ml ve 7 ml ¢gozeltiler ile iiretilen 70/30 sap keratin/PLA karisimli nanolifli yilizeylerin
PTV ve AP degerlerinin grafiksel gdsterimi

Tablo 3.4. 1 ml, 2 ml, 3 ml, 5ml ve 7 ml ¢ozeltiler ile sap keratin/PLA karisimli nanolifli ¢ok katmanli
ylizeylerin islemsiz ve korona desarj sonras1 PTV, AP ve Qf degerleri

Normal Korana desarj1
PTV
PTV (%) AP (Pa) Qf (1/Pa) %) AP (Pa)  Qf (1/Pa)
1ml 45,33 26 0,0232 49,27 27 0,0251
2ml 74,62 59 0,0220 78,83 61 0,0232
3ml 98,24 246 0,0164 99,27 264 0,0210
5ml 98,58 312 0,0134 99,14 330 0,0143
7 ml 98,35 337 0,0120 98,97 341 0,0126

Korona desarj islemi sonrasinda ise tiim ¢dzelti miktarlarinda partikiil tutma veriminin arttig1 gézlenmistir. Bu
artis Ozellikle diislik ¢ozelti miktarlarinda daha belirgin olmus; 6rnegin 1 ml’de verim %45,33’ten %49,27 ye,
2 ml’de ise %74,62’den %78,83e yiikselmistir. Yiiksek ¢ozelti miktarlarinda da verim artis1 devam etmekle
birlikte, bu iyilesme daha simirli kalmigtir. Basing diisiisii agisindan bakildiginda, korona desarj sonrasinda tiim
¢oOzelti miktarlarinda kiiciik artislar meydana gelmistir. Bununla birlikte, kalite faktorii 6zellikle diisiik ve orta
cozelti miktarlarinda belirgin sekilde yiikselmistir. (6rnegin 3 ml’de 0,0164’ten 0,0210’a). Bu durum,
elektrostatik yiiklemenin partikiil tutma veriminde sagladigi iyilesmenin basing diislisiindeki artistan daha
baskin oldugunu gostermektedir.

1 ml ve 2 ml ¢ozeltiler i¢in sap keratin/PLA karisiminda elde edilen verim ve basing diisiimii degerlerinin lif
keratin/PLA karigimina kiyasla daha diigiik oldugu goriilmektedir. Lif-keratin/PLA karigimi, orta ve yiiksek
cozelti miktarlarinda %93 1in lizerinde partikiil tutma verimi saglasa da, bu verim sap/keratin karigimina kiyasla
daha diisiiktiir. 1 ml ve 2 ml ¢6zelti miktarlarinda sap keratini ile daha diigiik partikiil yakalama verimliligi
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nonoliflerin lif keratininkini kiyasla daha ince olmasina baglanabilir. 1 ml ve 2 ml ¢6zelti miktarlarinda, sap
keratini ile olusturulan yiizeyler, lif-keratin ylizeylere kiyasla daha ince nanoliflerden olustugu i¢in daha diisiik
partikiil yakalama verimliligi gostermistir. 3 ml ve daha yiiksek ¢6zelti miktarlarinda ise, nanoliflerin ince yapisi
yiizey ortiicliliiglinii artirarak partikiil yakalama verimliligini yiikseltmistir.

1.4. SONUCLAR

Bu is paketinde tavuk tiliyii lif keratini ve sap keratini kullanilarak PLA ile farkli oranlarda iiretilen nanolifli
ylizeylerin hava filtrasyonu performansi degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, karigim oranlarinin ve ¢zelti
miktarinin filtrasyon o6zellikleri iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Keratin oran1 %90 oldugunda
liflerin ags1 yapist nedeniyle homojenligin bozuldugu, bunun da diisiik filtrasyon verimi ile sonuglandigi
goriilmiigtiir. PLA orani arttiginda lif ¢aplariin kalinlagsmasi basing disiisiinii artirmis, bu da enerji maliyeti
acisindan dezavantaj yaratmistir. Lif keratini/PLA karisimlarinda en ytiksek filtrasyon verimi %99,57 ile 70/30
oraninda elde edilmis, ancak basing kaybmin yiiksek olmasi performansi simirlamistir. Sap keratini/PLA
karigimlarinda da benzer sekilde 70/30 orami yiiksek verim saglamis, daha ince lif caplariyla pargacik tutus
etkinligi artmustir.

Cozelti miktar1 agisindan bakildiginda, 10 ml iiretimlerde verim yiiksek olmasina ragmen basing kaybi kabul
edilebilir sinirlarin tizerine ¢itkmistir. Daha diisiik ¢6zelti miktarlari ile yapilan tiretimlerde ise hem lif hem sap
keratini i¢in daha dengeli sonuglar elde edilmistir. Lif keratini/PLA karisimlarinda 1-3 ml, sap keratini/PLA
karigimlarinda ise 1-2 ml ¢dzelti miktarlart nispeten diisiik basing kaybi ve yliksek kalite faktorii sunmustur.
Korona desarj islemi sonrasi tiim numunelerde filtrasyon verimi artmis, 6zellikle orta ¢ozelti miktarlarinda
%97’nin lizerinde ¢ok yiiksek verim degerlerine ulagilmistir. Basing diisiisiinde kismi artiglar gozlenmis olsa
da, kalite faktorii genel olarak iyilesmistir.

BOLUM 2

Hava Filtre Malzemesi icin Kompozit Yapilarin Olusturulmasi ve Filtrasyon Ozelliklerinin
Belirlenmesi

2.1. GIRIS

2. is paketi kapsaminda tavuk tiiyi lifli dokusuz yiizeyler ile nanolifli yiizeyden kompozit yapilar {iretilmesi
planlanmustir. Tavuk tiiyi lifi dokuzu yiizey 6n filtreleme amaciyla yapiya dahil edilmistir. Nanolifli yiizey ise
ince filtreleme amaciyla kullamlmustir. On filtrasyon igin 12 gr tavuk tiiyii lifi ve 18 gr rPET (K 10) kullanilarak
iiretilen dokusuz yiizeyler kullanilmistir. Ince filtrasyon igin yiiksek filtrasyon verimliligi ve diisiik basing
diisiimii agisindan 1 ml ve 2 ml ¢dzeltilerinden lif keratin/PLA karisimindan ile iiretilen nanolifli yiizeyler
kullanilmistir. 180 g/m?spunbond PET dokusuz yiizeyden kese yapilarak koruyucu tabaka olarak kullanilmistir.
En ideal kompozit yap1 kese icerisine konulmus tavuk tiiyti lifli dokuzu ylizey ile 2 ml ¢dzeltiden tretilen
nanolifli ylizeyin kombinasyonundan elde edilmistir. Bu kompozit yap1 %98,89 filtrasyon verimliligine ve 186
Pa basing diisiimiine sahiptir.

2.2. MATERYAL VE METOT

2. 2. 1. Materyal

Dokusuz yiizey tiretiminde hammadde olarak yikanmis, dezenfekte edilmis tavuk tiiylerinden elde edilen lifler
kullanilmistir. Tavuk tiiyleri Erpilic Entegre Tavuk¢uluk Uretim Pazarlama ve Ticaret A.S (Bolu)’den temin
edilmistir. Tavuk tiiyli liflerinden kuru serme yontemi ile dokusuz ylizey lretimi i¢in baglayic1 olarak
Polietilenteraftalat (PET) siselerden geri doniisiim yoluyla elde edilmis lifler kullanilmistir. rPET lifleri Milkay
Teknik Tekstil San A.S.’den temin edilmistir. Bu liflerin 6zgiil agirhigi 1,33-1,38 gr/cm?® aralifinda
degismektedir. Nanolifli yiizey tiretiminde bir 6nceki is paketinde verilen malzemeler kullanilmistir.
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2.2. 2. Yontem

Kuru serme yontemi ile dokusuz yiizey tiretiminde ilk olarak; rPET lifler kesilerek yaklasik tavuk tiiyii liflerinin
boyutuna getirilmistir. Numuneleri tiretmek i¢in deney plan1 hazirlanmustir. 12 gr tavuk tiiyii lifi ve 18 gr rPET
lifler mekanik ve hava yardimiyla karistirilmistir. Taraklama isleminden sonra karisim 20 x 10 cm?lik kalip
icerisine el yardimu ile serilmistir. Numeneler sicak kaliplama yontemi ile 6 bar basing altinda 125 °C’de 15
dakika boyunca preslenmistir.

Tavuk tiiyii lifinden elde edilen agirlikca 70/30 keratin/PLA karisimdan 1 ve 2 ml’lik ¢ozeltiler hazirlanmis ve
bu ¢ozeltilerden gekilen nanolifli ylizeyler kare metal kayar plaka (25%25 cm) kolektor iizerinde kaplanmis PET
dokusuz yiizey kumaslarin (17 g/m?) lizerine biriktirilmistir. Cozeltilerin hazirlanmasi igin, keratin (%10
agirlikga) ve PLA (%10 agirlikga) ayr1 ayri hekzafluor-2-propanolde oda sicakliginda 4 saat boyunca
¢ozdiiriilmiistiir. Coziinme islemi tamamlandiktan sonra, her iki ¢dzelti 24 saat boyunca karistirtlmistir.
Nanolifli yiizeyler iki metal enjektdr (0.6 mm) ve bir enjektor pompas1 (Newera Ne-300) ile donatilmis NANO-
SO130 elektrospinning cihazi kullanilarak iretilmistir. Coziiciiniin tamamen buharlagmasini saglamak igin
kolektor, enjektor ucuna 15 cm mesafede sabitlenmistir. Elektrospinning islemi, 0,01 mL/saat bir akis hiz1 ve
12 kV voltaj ile gerceklestirilmistir.

180g/m? gramaja sahip PET spunbond dokusuz yiizeylerden dikis makinesi ile 20 x 10 ¢cm?’lik keseler
iiretilmistir. Dokusuz ylizey ve nanolifli yiizeyler bir araya getirilerek bu keselerin igine yerlestirilmis ve
filtrasyon performansi 6l¢lilmiistiir.

2. 2. 3. Karakterizasyon Yontemleri

Proje kapsaminda nanolifli dokusuz yiizeylerin hava filtrasyon verimlilikleri ve basing diisiis degerleri Otomatik
Filtre Test Cihazi (TSI 8130A) ile gerceklestirilmistir. Ol¢iimler Istanbul Teknik Universitesi TEMAG (Textile
Materials & Machinery Research Group) Laboratuvari biinyesinde yapilmistir. Test sirasinda aerosol olarak
ortalama 0,3 pum parcacik boyutuna sahip NaCl kullanilmistir. Hava akig1 95 I/dk, hava yiizey hiz1 ise 15,8
cm/s’dir.

2.3. BULGULAR VE TARTISMA )
2.3.1. Kompozit Yapilarin Olusturulmasi ve Filtrasyon Ozelliklerinin Belirlenmesi

Proje kapsaminda nihai olarak farkli dizilim, kalinlik ve katmanlarda olusturulan, 2,5 um ve daha kiigiik
boyutlardaki pargaciklar yakalayabilecek, 250 Pa basing diislisti sartlarinda en az %95 filtrasyon verimliligi
gostererek antimikrobiyal 6zelliklere sahip olacak kompozit filtre malzemelerinin eldesi hedeflenmistir. Bu
hedefkapsaminda 6nceki is paketlerinde tavuk tiiyli liflerinden orta filtrasyon i¢in dokusuz yiizeyler liretilmistir.
Bu numeneler arasindan yliksek filtrasyon verimliligi ve diisiik basing diisiimii dikkate alinarak secim
yapilmustir. Secilen numune 12 gr tavuk tiiyii lifi ve 18 gr rPET (K 10) kullanilarak iiretilmistir. ilgili numunenin
partikill tutus verimi %64,89, basing diisiimii ise 95 Pa olarak bulunmustur. Bu numune ilk katman olarak
belirlenmistir. ikinci katman olarak ise spunbond iizerine islenen nonolifli yiizeyler belirlenmistir. Nanolifli
ylizeyler segilirken basing diistimii belirleyici olmustur. Basing diigiimleri 250 Pa altinda oldugu i¢in 1 ml ve 2
ml ¢ozeltiler ile iiretilen nanolifli yiizeyler kompozit yapilar i¢in seg¢ilmistir. 1 ml ve 2 ml ¢ozeltiler ile lif ve
sap keratin ve PLA karisimindan {iretilen yilizeyler kiyaslandigindan filtrasyon verimliligi agisindan lif
keratininden tiretilen ylizeylerin daha etkin oldugu goriilmiistiir. Ayrica tavuk tiiyii liflerinden daha fazla keratin
elde edildigi ig¢in kompozit yapilarin nanolifli katmanin iiretiminde lif keratinin kullanilmasi uygun
bulunmustur. Nanolifli yiizeyler ¢ok ince yapilara sahip oldugu i¢in kolayca dagilabilmektedir. Bu nedenle
tavuk tiiyii lifli dokuzu yiizey ile nanolifli yiizeyler, 180 g/m? spunbond PET dokusuz yiizeylerden yapilan
kesenin igerisine konulmustur. Bu korucu katmanlar ile de 6l¢iimler yapilmugtir.
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Tablo 2.1. Kompozit yapilarin ve katmanlarin PTV, AP ve Qf degerleri

PTV (%) AP (Pa) Qr(1/Pa) Kalmlik (mm)
K10 64,89 95 0,011 5,93
SP 17,19 14 0,013 1,02
1 ml 71,04 65 0,019 0,28
Iml+1ml 93,65 154 0,018 0,56
Iml+1ml+1ml 99,01 227 0,020 0,84
K10+Iml 84,31 112 0,016 6,21
K10+1Imi+1ml 98,19 185 0,021 6,49
K10+1ml+1ml+1ml 99,31 230 0,024 6,77
SP+K10+1ml+1ml+SP 97,82 208 0,022 8,53
SP+K10+1ml+1ml+1ml+SP 99,61 258 0,024 8,81
2 ml 92,94 163 0,016 0,32
2ml +2 ml 99,67 326 0,018 0,64
2ml +2 mi+2 ml 99,89 398 0,017 0,96
K10+2 ml 97,46 177 0,024 6,25
K10+2 ml+2ml 99,72 334 0,018 6,57
K10+2 ml+2ml+2ml 99,91 402 0,017 6,89
SP+K10+2 ml+SP 98,89 186 0,024 8,29
SP+K10+2 ml+2ml+2ml+SP 99,91 407 0,017 8,93
K10+2 mil+1 ml 99,02 213 0,022 6,53
SP+ 2 ml + SP 92,97 174 0,015 2,36
SP+K10+2 ml+1 ml+SP 99,19 281 0,020 8,57

Tablo 2.1°de kompozit yapilarin ve katmanlarin PTV, AP, Qf ve kalinlik degerleri verilmistir. Tavuk tiyii lifli
dokusuz yiizey ile 1 ml ¢6zeltiden iiretilen nanolifli ylizeyler birlestirilerek olciildiigiinde %84,31 filtrasyon
verimliligi ve 112 Pa basing diisiimii 6l¢iilmiistiir. K10 numuneye gore filtrasyon verimliliginde %29,9, basing
diisiimiinde ise %17,9’luk bir artig goriilmiigtiir. 1 ml ¢dzeltiden liretilen nanolifli ylizeyler, 1, 2 ve 3 katmanli
olarak K10 iizerine eklenerek ol¢iilmiistiir. 2 katman olarak 1 ml’lik nanolif kullanildiginda %98,19 verimlilige
ve 185 Pa basing diisiimiine ulasilmistir. 3 katman kullanildiginda ise %99,31 verimlilik ve 230 Pa basing
diistimii elde edilmistir. Hem 2, hem de 3 katmanli yapilarda proje hedefine ulasildigi goriilmiistiir. Bu iki
numune spunbond koruyucu kese igerisine konularak filtrasyon Olciimleri yapilmistir. 2 katmanli yapida
(SP+K10+1ml+1ml+SP) %97,82 verim, 208 Pa basing diisimii Ol¢iilmiistir. 3 katmanli yapi
(SP+K10+1ml+1ml+1ml+SP) ise %99,61 verimlilige, 258 Pa basing diisiimiine sahiptir. 3 katmanl yapinin
basing diisiimii degeri proje hedefinin sinirlarini agmustir.

2 ml ¢ozelti ile iiretilen nanolifli ylizeyler hem tek katman, hem de ¢ok katmanli olarak degerlendirilmistir. Tek
katmanda %92,94 verimlilik ve 163 Pa basing diisiimii 6l¢iilmiistiir. 2 katmanda (2ml+2ml) %99,67 verimlilik
ve 326 Pa basing diisiimii, 3 katmanda (2ml+2ml+2ml) ise %99,89 verimlilik ve 398 Pa basing diisiimii elde
edilmistir. Bu degerler filtrasyon agisindan oldukga yiiksek olmakla birlikte, basing diigiimiiniin giderek arttigi
gbzlemlenmistir. Tavuk tiiyii lifli dokusuz yiizey ile 2 ml ¢ozeltiden tiretilen nanolifli yiizeyler birlestirilerek
ol¢iildiiginde %97,46 filtrasyon verimliligi ve 177 Pa basing diisiimii elde edilmistir. Bu yap1 spunbond kese
igerisine konuldugunda filtrasyon verimliligi %98,89’a, basing diisiimii ise 186’ya yiikselmistir. 2 ml tizerine 1
ml’lik nanolifli yiizeyler eklenerek K10 ile birlikte 6l¢iilmiis ve %99,02 verimlilik, 213 Pa basing diisiimii elde
edilmistir. Bu yap1 spunbond kese igerisine konuldugunda verimlilik %99,19 ile aym kalmis, basing diistimii
ise 281 Pa’ya yiikselmistir. Ayrica K10+2 ml+2ml (%99,72 verimlilik, 334 Pa) ve K10+2 ml+2ml+2ml
(%99.,91 verimlilik, 402 Pa) numuneleri de yiiksek performans gostermistir.

Tablo 2.1°de proje hedefine uygun numuneler italik ve koyu yazi tipi ile isaretlenmistir. SP+K10+2ml+SP ve
K10+1ml+1ml+1ml kodlu numuneler 0,024 ile en yiiksek kalite faktoriine sahiptir. Bunun yaninda K10+2 ml
numunesi de benzer Qf degeri ile 6ne ¢ikmaktadir ancak filtrasyon verimliligi a¢isindan diger numunelerden
daha zayif kalmistir. Kalinlik agisindan SP destekli numunelerde belirgin bir artis gézlemlenmis ve bu durum
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filtrasyon performansina olumlu katki saglamistir. Proje hedefleri agisindan ve koruyucu kesenin énemi goz
ontinde bulunduruldugunda SP+K10+2 ml+SP kodlu numunenin ideal numune olduguna karar verilmistir.

2.3.2. Secilen Numuneler icin Maliyet Hesaplarinin Yapilmasi

Laboratuvar dl¢eginde iiretilen filtrasyon agisindan se¢ilen SP+K10+2ml+SP ve K10+1ml+1ml+1ml kompozit
filtre malzemesinin maliyeti hesaplanmistir. Doviz kuru ve hammadde fiyatlarindaki degisimler nedeniyle
maliyetler son ii¢ yil icinde 6nemli dalgalanmalar gostermistir. Ancak bu hesaplamalar, rapor kapsamindaki
analizlerde mevcut giincel maliyetler dikkate alinarak yapilmustir.

Nanolif iiretiminde tavuk tiiyli liflerinden elde edilen keratin ekstraksiyonu dikkate alinmistir. Keratin
ekstraksiyonu sirasinda NaOH, iire, sodyum metabisiilfit (SMS) ve diger kimyasallar kullanilmistir. Ayrica
nanolif liretiminde ¢dziicii olarak kullanilan Hekzafluor-2-propanol’da maliyete eklenmistir. Liflerin ¢6ziilmesi,
karigtirilmasi, santrifiij, kurutma islemleri ve nanolif {iretimi laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis ve bu
islemlere bagli enerji maliyetleri maliyet hesaplamalarina dahil edilmistir.

SP+K10+2 ml;
e Alt katman: K10 dokusuz yiizey (12 g tavuk tiiyii + 18 g rPET)
o Ust katman: 17 g/m? PET + 2 ml 70/30 lif keratin/PLA nanolif
e Koruyucu katman: 180 g/m? SP spunbond kese

Tablo 2.2. SP+K10+2ml+SP kodlu numunenin maliyet hesab1

Katman / Malzeme Miktar Maliyet
(TRY)

K10 (tavuk tiyii lifi + vPET) 12g+18¢g 7,38

PET 17 g/m? 0,349 0,006

Nanolif  2ml 70/30 lif | 0,27 g PLA + 10,32 g keratin 1,14
keratin/PLA

SP spunbond kese (180 g/m?) 10,8 g 0,20
Iscilik + enerji — 8,00
Genel giderler %20 — 3,95
Toplam maliyet — 20,67

K10+1 ml+1 ml+1 ml;
e Alt katman: K10 dokusuz yiizey (12 g tavuk tiiyii + 18 g rPET)
o Ust katman: Ug katman 17 g/m? PET+ 1 ml 70/30 lif keratin/PLA nanolif (her biri ayr1 piiskiirtiilmiis)

e Koruyucu katman: Bulunmamaktadir

Tablo 2.3. K10+1 ml+1 ml+1 ml kodlu numunenin maliyet hesabi

Katman / Malzeme Miktar Maliyet
(TRY)

K10 dokusuz (tavuk tiiyii + rPET) 12g+18¢g 7,38

PET 17 g/m? 17g 0,31

Nanolif 3 x Iml 70/30 lif | 0,819gPLA +30,96 g keratin 3,42
keratin/PLA

Iscilik + enerji — 8,00
Genel giderler %20 — 4,08
Toplam maliyet — 23,19

SP+K10+2 ml kompozit yap1, %98,89 filtrasyon verimi ve 186 Pa basing diigiimii ile dl¢iilmiis olup, toplam
maliyeti 23,06 TRY olarak hesaplanmistir. Buna karsilik, K10+1 ml+1 ml+1 ml kompozit yapi, daha yliksek
filtrasyon verimi (%99,31) ve basing diisiimii (230 Pa) ile elde edilmis, toplam maliyeti ise 23,19 TRY olarak
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bulunmustur. SP+K10+2 ml yapisi, koruyucu SP spunbond kesesi ile kullanima hazir ve enerji maliyeti
acisindan daha diisiik basing diisiimiine sahip olmastyla avantaj saglamaktadir. K10+1 ml+1 ml+1 ml yapist ise
daha yiiksek filtrasyon verimi sunsa da, basing diisiimii ve kullanim kolaylig1 agisindan SP koruyucu katmana
sahip degildir.

2.4. SONUCLAR

Proje kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda, tavuk tiiyii liflerinden elde edilen keratin bazli nanolifler ile
dokusuz yiizeylerin farkli dizilim, kalinlik ve katman kombinasyonlar1 degerlendirilmis ve proje hedefleri
dogrultusunda performanslar1 incelenmistir. Hedef olarak belirlenen; 2,5 pm ve daha kiigiik partikiillerin
%95’in lizerinde tutulmasi, 250 Pa altinda basing diisiimii ile temel alinmigtir. Tek basina kullanilan K10
numunesi %64,89 filtrasyon verimliligi ve 95 Pa basing diisiimii ile orta diizey bir performans sergilemistir.
Ancak K10 iizerine eklenen nanolifli katmanlarla verimlilik 6nemli 6lgiide artmstir. Ozellikle 1 ml ¢ozelti ile
iiretilen nanolifli yiizeylerin iki katman halinde K10 ile birlestirilmesiyle %98,19 verim ve 185 Pa basing
diisiimii elde edilmis, ti¢ katmanli yapida ise verimlilik %99,31’e ulagmistir. Ancak ii¢ katmanli yapinin 230 Pa
olan basing diisiimii koruyucu kese ile 258 Pa seviyesine ¢ikmis ve proje hedefini agmustir.

2 ml ¢ozelti ile iiretilen nanolifli yiizeyler ise hem tek katmanli hem de c¢ok katmanli yapilar seklinde
incelenmistir. Tek katmanda %92,94 verimlilik saglanirken, ¢ok katmanli uygulamalarda verimlilik %99,89’a
kadar yiikselmistir. Ancak katman sayisi arttik¢a basing diisiimiinde de belirgin artiglar gézlenmis, 3 katmanda
398 Pa degerine ulagilmistir. 2 ml ¢ozelti ile tiretilen nanolifli yiizeyler K10 ile birlikte kullanildiginda %97,46
verim ve 177 Pa basing diisiimii ile hedef kriterlerini saglamistir. Bu yapi spunbond kese igerisine
yerlestirildiginde %98,89 verimlilik ve 186 Pa basing diisiimii elde edilmistir. Proje hedefleri olan en az %95
filtrasyon verimliligi, 250 Pa altinda basing diisiimii ve koruyucu katmanlarin gerekliligi dikkate alindiginda bu
numune ideal filtre malzemesi olarak belirlenmistir. Maliyet agisindan degerlendirildiginde, ilgili numunenin
toplam maliyeti 23,06 TRY olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, tavuk tiiyii lifinden elde edilen keratin esash
nanolifli ylizeylerin uygun dizilim ve katman kombinasyonlari ile HEPA diizeyinde filtrasyon saglayabilecek,
diisiik enerji maliyetli ve ekonomik kompozit filtre malzemeleri gelistirilmesinde kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir.

2. ARASTIRMA GRUBU BUNYESINDE DEVAM EDEN DIGER PROJE
FAALIYETLERININ DURUMU

Arastirma grubu biinyesinde tahsise konu olan proje disinda yiirliyen diger projelerin ilerleyisi hakkinda bilgi

verilmelidir.

Dogan Arastirma Grubu ile yiiriitilen, aragtirmaci olarak dahil oldugum FBA-2022-12163 kodlu Genel
Arastirma Projesi 04.07.2025 tarihinde kapatilmustir. Arastirmaci olarak dahil oldugum FBAU-2025-14299 ve
FOA-2025-15095 kodlu projeler yiiriitiilmektedir. Yoneticisi oldugum proje ise FBA-2023-13091 kodlu
“Keratin esasli nano yiizey igeren ¢ok katmanli ses yalitim malzemelerinin gelistirilmesi” isimli projede
beklenen sonuglar elde edilememistir. Bu proje ile ilgili yeni ¢aligmalar denenmektedir.
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3. 2023 YILI ICERISINDE UNIVERSITENIN STRATEJIK PLAN AR-GE
HEDEFLERINE SUNULAN KATKI

Laboratuvar ve/veya ofis alani tahsis edilen Arasgtrma Gruplarinin Universite Stratejik Plani Ar-Ge hedef
kartlarinda yer alan performans gostergelerine katki sunacak nitelikli bilimsel yayin, proje, patent vb. gibi bilimsel
ciktilar iiretmesi beklenir. (4rgepark Laboratuvar Ve Ofis Alani Tahsisine Iliskin Usul Ve Esaslar Madde 15)

Bu kapsamda Universitemiz 2022-2026 Stratejik Planina sundugunuz katkilar: belirtiniz.

Arastirma kapasitesinin artirilmast (2022-2026 Stratejik Plan Hedef (H2.1)):

125M485 kodlu TUBITAK 1001 proje kapsaminda “Development of Air Pre-Filter Materials from Chicken
Feather Fibers by Dry Laid Method” baglikli sdzlIii bildiri 9-10 Mayis 2025 tarihinde “16th International Fiber
and Polymer Research Symposium” asli kongrede sunulmustur.

FBA-2022-12163 kodlu Genel Arastirma Projesi kapsaminda “Tailored flame retardant TPU eco-composites:
incorporating phytic acid polyethyleneimine complex and nanoclay” basliklt makalemiz Q2 ¢eyreklik diliminde
olan Journal of Thermal Analysis and Calorimetry dergisinde yaymlanmustir. Ayrica “Development of eco-
friendly flame retardant TPU composites with organic phosphinate and melamine phytate” baslikli makalemiz
Polymer Bulletin dergisinde yayilanmustir.

Bu yil igerisinde FBA-2022-11711 kodlu proje kapsaminda “Physical, thermal and mechanical properties of horse
tail and mane hairs” isimli makale Research Journal of Textile and Apparel adli dergide yaynlanmustir. “Physico-
mechanical characteristics of horsehair/jute fiber-based nonwoven fabric reinforced LLDPE composites: Effect
of alkali treatment and maleic anhydride” adli makale ise Journal of Composite Materials dergisinde
yaymlanmistir. Ayrica “Mechanical Properties of LLDPE Composites Reinforced with Woven Horsehair
Fabrics” isimli makale Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi dergisinde yaymlanmstir. Ayni proje ile
ilgili “Mechanical and thermal characteristics of horsehair-woven fabrics reinforced epoxy composites” isimli
makale Polymer Bulletin dergisinde yaymlanmak iizere kabul edilmistir. Bu proje kapsaminda bu yil igerisinde
“20th International Istanbul Scientific Research Congress on Life, Engineering, Architecture, and Mathematical
Sciences” kongresinde “Improvement of Sound Insulation Properties of Nonwoven Surfaces Made From Chicken
Feather Fibers with Polylactic Acid Nanofiber Surfaces” adli sozlii bildiri sunulmustur.

Tekteks Arastirma Grubu biinyesinde 321049 kodlu 1501-TUBITAK projeden “Development of thermo-
regulating mattress fabrics by application microcapsules containing n-hexadecane/n-octadecane coated with gum
arabic/gelatin” adli makale Journal of The Textile Institute dergisinde yayinlanmustir.

Arastirma kalitesinin artiriimasi (2022-2026 Stratejik Plan Hedef (H2.2)):

Tekteks Arastirma Gurubu H2.2 performans gostergesine, 2025 yili dahilinde 4 adet SCI-Expended indeksli
yayin, 1 adet TR dizin indeksli yayin, 2 adet uluslararasi bildiri ve 1 adet yiiksek lisans tezi ile katkida
bulunmustur.

Arastirma igbirliginin artirilmasi (2022-2026 Stratejik Plan Hedef (H2.3)):

TeksTeks arastirma grubu lideri Dr. Ogr. Uyesi Siimeyye USTUNTAG’ danismanliginda tamamlanan “Isil
Diizenleme Ozelligi lyilestirilmis Orme Yatak Kumaslarinin Gelistirilmesi” adli yiiksek lisans tezi 1501-
TUBITAK Sanayi Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi Tarafindan 321049 kodlu proje ile desteklenmistir. Bu
tez ve proje kapsaminda “Development of thermo-regulating mattress fabrics by application microcapsules
containing n-hexadecane/n-octadecane coated with gum arabic/gelatin” adli makale Journal of The Textile
Institute dergisinde yaymlanmistir. flgili makalede Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Tekstil
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Mithendisligi Bolimii 6gretim tiyesi Prof. Dr Cem Guinesoglu’nun yazar olarak bulunmaktadir. Bu makale ile
Universite-Sanayi ve Universite-Universite is birliginin arttirilmasina katki saglanmustir.

4. BIR SONRAKI DONEMDE YAPILMASI PLANLANAN CALISMALAR

2024 yili igerisinde proje kapsaminda yapilmasi planlanan ¢alismalar ve elde edilmesi 6ngoriilen bilimsel

c¢iktilar hakkinda bilgi verilmelidir.

Tekteks Arastirma Grubu, devam etmekte olan 3 adet BAP projesi ve 1 adet Tiibitak 1001 projesinden elde
edilecek ¢iktilar ile tiniversitemizin 2022-2026 Stratejik Planina indeksli yayinlar ile katki sunmaya devam
edecektir. Oniimiizdeki yil igerisinde FBA-2023-13091 kodlu projenin tamamlanmas1 ve bu proje ile ilgili bir
makale yazilmasi planlanmaktadir. Tiibitak 1001 projesi Nisan 2026’da tamamlanacak olup ve bu projenin sonug
raporu yazilacaktir. Ayri Tiibitak 1001 proje ile ilgili 3 adet makale yazilmasi planlanmaktadir.
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