T.C.
AKDENIiZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

LOKOSIT AYIRIMINDA KULLANILABILECEK KAN FiLTRE MEDYASININ
MELT-BLOWN TEKNIiGI iLE POLIESTER-POLIiAMID KARISIM
POLIMERLERINDEN URETIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Firdevs MERT

DOKTORA TEZi
KiMYA ANABILIM DALI

2016



T.C.
AKDENIiZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

LOKOSIT AYIRIMINDA KULLANILABILECEK KAN FiLTRE MEDYASININ
MELT-BLOWN TEKNIiGI iLE POLIESTER-POLIiAMID KARISIM
POLIMERLERINDEN URETIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Firdevs MERT

DOKTORA TEZi

KiMYA ANABILIM DALI

Doktora tez ¢aligmas1 01665.STZ.2012-2 nolu SAN-TEZ projesiyle T.C. Bilim Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi ve Pharmamed Medikal Uriinler Sanayi ve Ticaret Ltd Sti
tarafindan desteklenmistir.

2016



T.C.
AKDENIZ UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

LOKOSIT AYIRIMINDA KU.LVIfA.LNILABiI.JECEK KAN FiLIRE MEDYASININ
MELT-BLOWN TEKNIGI ILE POLIESTER-POLIAMID KARISIM
POLIMERLERINDEN URETIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Firdevs MERT

DOKTORA TEZI
KIMYA ANABILIM DALI

Bu tez 19/08/2016 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi/Oygoklugu ile kabul
edilmisgtir.
Dog. Dr. Numan HODA
Dog. Dr. Giinseli TURGUT CIN
Dog. Dr. Yiiksel IKiZ
Dog. Dr. Aylin AYTAC

Yrd. Dog. Dr. Nadir KIRAZ




OZET

LOKOSIT AYIRIMINDA KULVLANILABiLECEK KAN FiLTRE MEDYASININ
MELT-BLOWN TEKNIGI ILE POLIESTER-POLIiAMID KARISIM
POLIMERLERINDEN URETIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
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Giliniimiizde gelismis tlilkeler kan tranfiizyonunda tam kan yerine hastanin ihtiyaci
olan kan bilesenini kullanmaktadir. Tam kani bilesenlerine ayirmak igin bircok metot
kullanilmaktadir ve bunlardan en yaygimn kullanilani ise filtrasyon metodudur. Lokosit
filtrasyonunda amag, hastalara eritrosit transfiizyonu i¢in kan torbalarindaki Iokositlerin
sayisini azaltmaktir. Lokosit filtreleri ayn1 zamanda kandaki 16kosit sayisini azaltarak
hastanin dogrudan tedavisini gerceklestirmek amaciyla da gelistirilmistir. Bu yontem
romatoid artrit (eklemlerde iltihap seklinde meydana gelen romatizmal hastaliklar),
tilseratif kolit (kalin bagirsagin i¢ ylizeyini tutan inflamasyon gelismesi sonrast karin
agrisi, ishal gibi hastaliktir) gibi hastaliklar i¢cin de tedavi yontemi olarak kullanilmaya
uygundur. Lokosit ayirmada kullanilan filtreler lizerinde yapilan arastirmalarda filtrasyon
mekanizmasinin eleme ve adhezyon etkisiyle siirdiigli goriisii 6ne siiriilmektedir. Bu tez
calismasinda, PBT ve PA-12 lif katmanlar1 kullanilarak adhezyon etkisiyle tam kandan
l6kosit hiicrelerini spesifik olarak ayiracak filtreler gelistirildi. Her iki polimerin
kullanilmast ile olusturulan filtredeki katman sayis1 ve gozenek boyutlarinin
optimizasyonu yapilarak yliksek performansli 16kosit filtresi tiretimi gergeklestirildi.
Filtre {tiretiminde kullanilan Iif katmanlarini olusturmak i¢in melt blown teknigi
kullanildi.
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Nowadays, in develop countries transfusion of the blood components are required
by the patients instead of the whole blood.Many methods are used toseperate the whole
blood andfiltration of blood is commonly used method. The purpose of the leukocyte
filration is to decrease the level of leukocyte in blood while keeping the eritrosite level
high prior to transfussion. Because, it has been reported that during blood component
transfusion therapy, leukocytes can cause manyadverse reactions, including
nonhemolytic febrile transfusion reaction with high fever and vomiting, platelet
refractoriness, grafted versus host disease, and transmission of viruses, such as
cytomegalovirus and HIV. It is proposed that the most effecting factors in the mechanism
of the filtration of leukocyte are mechanical sieving and adhesion. So, in this thesis, it is
used two different nonwoven layers composed of two different polymers (PBT and PA-
12) which both of them causes adhesion. The optimization is performed regarding the
numbers of layers causing sieving and adhesion. To get nonwoven polymer layers melt
blown technique is utilized.
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ONSOZ

Bu tez calismasi, Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Ana Bilim
Dali Doktora Programinda yapilmistir. Bu ¢aligmada, melt blown yontemiyle iki farkl
polimerden dokusuz ylizey eldesi gergeklestirilmis ve elde edilen dokusuz yiizeyler
kullanilarak 16kosit lifresi lretilmistir. Ayrica {lretilen filtreler ile kan filtrasyon
denemeleri yapilarak filtrelerin performansi degerlendirilmistir.

Doktora tez ¢calismasinin tiim asamalarinda bana her tiirlii ¢alisma imkanin1 veren ve
tez caligmalarim boyunca destegini esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr. Numan
HODAya, bu ¢alismay1 01665.STZ.2012-2 nolu SAN-TEZ projesiyle destekleyen T.C.
Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na ve Pharmamed Medikal Uriinler Sanayi ve
Ticaret Ltd Sti’ne ve filtrasyon denemelerinde kan teminindeki desteklerinden dolay1
Kizilay Kan merkezine saygi ve siikranlarimi sunarim.

Hayatimin her asamasinda oldugu gibi Doktora g¢aligmalarim boyunca benden
sevgisini, destegini ve umudunu esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Giliniimiizde tip ve teknoloji alanindaki tiim gelismelere ragmen kan, kan
bilesenleri ve kandan elde edilen bilesenlerin yerine gegebilecek bir tedavi araci
bulunamamistir. Kan, kaynagi insan olan ve elde edilmesi i¢in bagka alternatifi olmayan
bir tedavi aracidir. Kan transfiizyonu ise kan veya bir kan bileseninin dogrudan bireyin
dolasim sistemine verilmesidir. Tam kan transfiizyonunda vericiden alinan kanin igerisine
pihtilagmay1 6nleyen ajan konulduktan sonra direkt olarak hastaya aktarilmasi seklinde
gerceklesir. Giinlimiizde 6zellikle gelismis iilkelerde hastalara tam kan yerine hastanin
ihtiyaci olan kan bileseni transfiizyonu yapilmaktadir. Bu durumda dénorden alinan tam
kan ¢esitli metotlarla bilesenlerine ayrilir ve hastanin ihtiyaci olan kan bileseninin hastaya
transfiizyonu saglanir. Standart tekniklerle ayirilip, hazirlanan kan bilesenlerinin
hepsinde yine de 16kosit kalintis1 bulunmaktadir (Chu 1999). Yapilan ¢alismalar eritrosit
ve trombosit bilesenlerinin hastaya transflizyonu sonrasinda igerisinde kalinti halde
bulunan I16kositin hasta {izerinde yan etkilere sahip oldugunu gostermistir (Synder 1989).
Bu yan etkilerden bazilar1 enfeksiyona yol agan hiicre-ortakli ajanlarin tranfiizyonu,
hemolitik olmayan fibril reaksiyonlar, trombosit transfiizyonunda inatgilik, karaciger ve
bobrek nakillerinde doku uyusmazligi ve bagisiklik sisteminde zayiflama olarak
sayilabilir. Dolayisiyla hastaya aktarilan kanin bilesenlerinin igerisinden 16kositin
ayrilmasi 6nem arz etmektedir.

Gilintimiizde tam kandan 16kositge zayif kan hazirlamak i¢in diferansiyel santrifiij,
sedimentasyon, dondurma ve eritme, hiicre yikama ve filtrasyon metotlar
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin arasinda filtrasyon 16kosit¢e zayif kan hazirlamak igin
en yaygin kullanilan ve performansi en yiiksek olan yontemdir. Lokosit filtrasyonunun
icerdigi muhtemel mekanizmalar1 eleme ve adhezyondur. Eleme de; partikiil biiytkligi
gozenek boyutundan biiylik ise gec¢is engellenecektir. Adhezyon ise filtre ile
slispansiyondaki partikiiller arasinda meydana gelen etkilesimden dogmaktadir.

Dokusuz yiizeyden olusan filtreler, dokuma filtrelere gore daha ytiksek filtrasyon
verimliligi gostermesinden dolayr 16kosit filtrasyonunda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dokusuz yiizeyler, dokuma ve 6rme olmayan, 6zel kullanimlar i¢in
imal edilen ve kullanim alanina gore maliyeti cok diislik olan tekstil tirtinleridir. Sentetik
dokusuz yiizey filtrelerin kullanimi 1950 ve 1960’larda baglamistir ve giinlimiize kadar
sentetik dokusuz yiizey filtrelerine olan ilgi giderek artmistir (Gregor 2007). Dokusuz
yiizeylerin iiretiminde Melt blown (eriyik iifleme) teknigi yaygin olarak tercih edilen bir
yontemdir.

Melt blown, filamentlerin termoplastik polimerler kullanilarak yiiksek hizdaki
sicak hava yardimiyla inceltildigi bir dokusuz yiizey iiretim yontemidir. Polipropilen,
polietilen, polietilenteraftalat, polibiitilenteraftalat, polistiren, poliiiretan ve poliamid gibi
polimerler melt blown yontemiyle dokusuz yiizey iiretiminde kullanilmaktadir (Dutton
2008). Melt blown yontemiyle tiretilen mikroliflerin ¢ap1 0.1 um kadar kiigiik ve 10-15
um kadar biiyiik olabilmekle birlikte, genellikle 2-4 um araliginda degismektedir. Melt
blown teknigiyle iiretilen katmanlar kontrolli lif c¢apmna ve yogunluguna sahip
olmalarindan dolayz, lif katmaninin gézenek dagilimina sahip olmasini saglamaktadir. Bu
nedenle filtre endiistrisinde ve uygulamalarinda en tercih edilen yontemlerden biri haline
gelmistir.
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Bu ¢alismada filtre tiretimi i¢cin PBT ve PA-12 polimeri kullanilmistir. Literatiirde
yapilan ¢alismalar incelendiginde ylizeyinde azot igeren bazik fonksiyonel grup igeren
malzemeler negatif yiiklii olan eritrosit ve 16kositleri kolaylikla tutabildigi goriilmiistiir.
Ayrica ylizeyinde azot igeren bazik fonksiyonel grup tasiyan fiberlerin, azot atom/yiizey
orani (agirlik¢a) %0,2-4,0 arasinda oldugunda yiizeyin segici olarak eritrosit yerine
16kositi tuttugu bulunmustur (Takao ve Yoshiyuki 1990). . Bu nedenle tez ¢alismasinda,
filtre olugturmak i¢in katman olarak yiizeyinde azot bulunduran PA-12 polimeri ve ylizeyi
bazik 6zellik gosteren PBT polimeri kullanilmaktadir. Bu ¢alisma da filtre iiretiminde
PBT ve PA-12 polimerlerinden elde edilen liflerin katman olarak kullanilmasiyla her iki
polimerin lifini igeren derinlik filtresi iiretimi gergeklestirilmesi amaglanmistir.
Boylelikle her iki polimerin adhezyon kuvveti bir filtrede toplanmasiyla yiiksek
performansh filtre iiretimi saglanmasi planlanmistir. Bu amagla tez ¢alismasinda melt
blown yontemiyle PBT ve PA-12 polimerinden dokusuz yiizey eldesi gerceklestirildi ve
elde edilen dokusuz yiizeyler kullanilarak filtreler tiretildi. Ayrica iiretilen filtreler ile kan
filtrasyon denemeleri yapilarak filtrelerin performanslart degerlendirildi.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Kan

Kan, damarlar igerisinde bulunan ve siirekli hareket halinde olan yasamsal bir
stvidir. Normal bir insanda ortalama 5000-6000 mL kadar kan bulunmaktadir. Kan
hiicreleri kemik iliginde iretilmektedir ve gerektiginde kemik iligi bu iiretimi
arttirmaktadir (Armstrong 2008).

Kanin % 50-60's1 plazmadan ve %40-50'si ise hiicrelerden meydana gelmektedir.
Hiicreler ise 3'e ayrilir (Cizelge 2.1) ve her bir hiicre viicut igerisinde farkli bir goreve

sahiptir (Armstrong 2008).

Cizelge 2.1. Kanin olusturan yapilar

KAN
Plazma Hiicreler
Eritrositler . Trombositler (Platelletler)
Lokositler
Parcal Lokositler (Granulositler) Parcali Olmayan Lokositler (Agranulositler)
» Nétrofiller > Lenfositler
> Bazofiller > Monositler
» Eozinofiller
2.1.1. Plazma

Kandaki plazmanin yaklasik olarak % 90-92'si su, %8-10"u ise organik ve inorganik kati
maddelerden olusmaktadir. Plazmanin temel goérevi besin, atik diriinler, antikorlar,
pihtilasma proteinleri, hormonlar, viicudun sivi denesini korumaya yardimei proteinler ve
kan hiicrelerini tasimaktir (Armstrong 2008).

2.1.2. Eritrositler

1658 yilinda Jan Swammerdam olduk¢a ilkel bir mikroskop kullanilarak
eritrositleri tammmlanmistir (Winsor 1976).

Eritrositler, kanin en yogun hiicre grubudur. Eritrositler kirmizi kemik iligindeki
hiicrelerin gelisip farklilagsmasi ile olusur. Eritrositler; Omurlar, kaburga kemikleri, gogiis
kemigi, kafatas1 kemikleri ve uzun kemikler tarafindan iiretilmektedir. 1 mm® kanda


http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1376&Bilgi=normal
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ortalama 5 milyon eritrosit bulunmaktadir ve dmriinii tamamlayan eritrosit karaciger ve
dalakta parcalanmaktadir (Uthman 2016). Eritrositlerin yapist Sekil 2.1°de verilmektedir.

Sekil 2.1. Eritrositlerin gorimii

Eritrosit i¢inde bulunan hemoglobin molekiilii eritrositin temel islevi olan gaz
tasinmasini saglamaktadir. Bu molekiil akcigerlerden oksijeni alarak viicut hiicrelerine
tasimakta, oradan aldig1 atik madde olan karbondioksiti de akcigerlere tagiyarak viicuttan
uzaklastirilmasini temin etmektedir (Semiz 1990). Kan bankalarinda agirlikli olarak
eritrosit igceren kan komponentleri yani eritrosit siispansiyonlari elde edilmektedir.
Boylece kanin plazma kismi ayristirilmis olmakta ve hastaya gereksiz olarak plazma
verilmesi engellenmis olunmaktadir. Bunun bir avantaji da ayristirilmis olan plazma
dondurularak saklanabilmekte ve plazma ihtiyact olan bagka bir hastada
kullanilabilmektedir.

2.1.3. Trombositler

Trombositler cok sayida graniil i¢eren renksiz hiicre parcalaridir. Kanin en kiigiik
hiicreleri olan trombositlerin c¢aplari yaklagik olarak1.5-3.0 um arasinda degismektedir.
Ayrica trombositler, eritrositler gibi c¢ekirdeksizdirler. Trombositler kemik iligindeki
megakoryosit adli hiicreler tarafindan iiretilmektedir ve normal bir insanda kanin bir
mikro litresinde 100.000-400.000 kadar trombosit vardir. (Semiz 1990). Bu hiicrelerin,
baslica gorevi (Sekil 2.2) herhangi bir yaralanmada kanamanin durdurulmasi ve pihti
olusumudur (Armstrong 2008).

Sekil 2.2. Kanamanin durdurulmasinin mekanizmasi
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2.1.4. Lokositler

Akyuvar olarak da bilinen 16kositler, kemik iliginde iiretilmektedir. Saglikli bir
insan kanindaki 16kosit orant ortalama 4.000-10.000 hiicre/uL  diizeyinde
bulunmaktadirlar. Bu ortalamanin 10.000 iizerine ¢ikmasina l6kositoz denir ve nedeni
genellikle enfeksiyon hastaliklaridir. Hemen hemen her enfeksiyon 16kosit artmasina
sebep olabilmektedir. Bunun disinda, enflamasyonlar, travma, stres, asir1 egzersiz, kanser
gibi hastaliklar viicuttaki 16kosit miktarinin artmasina sebep olabilmektedir. (Ascensao
vd 1987). Diger yandan 16kosit sayisinin 4.000'den diisiik olmasina ise 16kopeni denir ve
bu durumunda 16semi, lupus, kemoterapi ve radyasyon tedavisi ve AIDS gibi bir ¢ok
sebebi bulunmaktadir (Scott vd 1970). Lokositler viicudun savunmasindan sorumlu
hiicrelerdir ve c¢ekirdeklerinin yapisina gore pargali (Graniilositler) ve Parcasiz
(Agraniilsiiz) olarak ikiye ayrilmaktadirlar (Sekil 2.3) (Armstrong 2008).

l LOKOSITLER \

I | 1
[ ] 1
l Eozinofil | l Monosit l Lenfosit

Sekil 2.3. Lokosit hiicresi cesitleri

2.1.4.1. Notrofiller

Notrofillerinin 6mri ortalama olarak bir giinden azdir ve tiretimi kemik iliginde
gerceklesmektedir. Notrofillerin temel islevi, viicuda zararli olan yabanci materyalleri
bulmak ve tahrip etmektir. Buldugu yabanci materyali, fagositozla i¢ine alarak iginde
bulunan gesitli enzimlerle yok etmektedir (Uthman 2016). Sekil 2.4°te sarbon bakterisini
yutan bir nétrofilin mikroskobik goriintiisii verilmektedir.

Sekil 2.4. Sarbon bakterisini yutan bir notrofilin mikroskobik goriintiisii
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Viicuttaki notrofil sayisinin azalmasina noétropeni, artmasina ise notrofili denir.
Notropeni; Konjenital (kalitsal bozukluk), kemoterapi gibi ¢esitli sebeplerden ortaya
cikabilir (Crawford vd 2004).

2.1.4.2. Bazofiller

Lokositlerin i¢inde en az miktarda bulunan bazofiller (Sekil 2.5), kandaki
16kositlerin yaklasik olarak %0,5'ini olusturmaktadir (Min vd 2012).

Basophil

Sekil 2.5. Bazik boya ile boyanmis bazofil hiicresi goriintiisii

Bazofiller de notrofiller gibi fagositoz yetenegine sahiptirler fakat bazofillerin
temel fonksiyonu, heparin ve histamin salgilayarak gerektigi durumlarda ekzositoz
yoluyla plazmaya vermektir. Salgilana heparin kanin pihtilasmasini 6nleyerek damarlarin
hep acik kalmasini saglamaktadir. Histamin ise damar gecirgenligini diizenleyici bir
etkiye sahiptir ve yangili durumlarda damar gegirgenligini arttirarak diger graniilositlerin
damardan daha hizli bir sekilde gegisini saglamaktadir (Falcone vd 2012). Bazofiller
kemik iliginde tiretilirler ve yasam siireleri ortalama 1-2 haftadir (Min vd 2012).

2.1.4.3. Eozinofilller

Eozinofiller (Sekil 2.6) 16kositlerin %2-3"iinti olustururlar ve ortalama 10- 12 um
biyiikliigiindedirler. Eozinofiller bakteri ve yabanci maddelere karsi nétrofiller gibi ¢ok
aktif fagositoz gosteremese de (antibakteriyel enzim azligi) antijen-antikor
komplekslerini ve dokularda yayilan parazit larvalarini fagosite edebilmektedirler. Ayrica
salgiladigi histaminaz enzimi vasitasiyla allerjik olaylarin etkisini hafifletmektedir
(Uthman 2016).

Kandaki degerlerinin sayica artmasina eozinofili denir. Eozinofili, 6zellikle
allerjik reaksiyonlarda ve paraziter enfeksiyonlarda kendini gostermektedir (Hogan, ve
digerleri 2008). Eozinofiller kemik iliginde tiretilmekte olup ortalama yasam siireleri 1-2
haftadir (Uthman 2016).


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C3%B6tropeni&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%B6trofili
https://tr.wikipedia.org/wiki/Konjenital
https://tr.wikipedia.org/wiki/L%C3%B6kosit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mikrometre
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eozinofili&action=edit&redlink=1
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Sekil 2.6. Eozinofil 3 boyutlu goriintiisii (Blausen 2014)
2.1.4.4. Monositler

12-20 Mikron ¢apinda olan bu hiicreler kan 16kositlerinin yaklasik olarak %3-8’ini
olusturmaktadirlar (Uthman 2016). Kirmiz1 kemik iliginde tiretilen monositler periferik
dolasima ge¢mektedir. Periferik dolasima gegen monositler kanda birkag saat kadar
dolastiktan sonra damar duvarini asarak bag dokularma ve lenfoid organlara gegerek
makrofaj tiirlerine olgunlasirlar. Makrofaj dokularda bulunan monositlere verilen isimdir
ve her tiir dokunun kendine 6zgii makrofajlar1 bulunmaktadir. Makrofajlar, dokularda
inaktif olarak yasamlarina devam ederler ve zararli maddelerle karsilastiklarinda aktif
makrofajlara doniiserek fagositoz ile maddeleri yok etmektedirler (Sanberg vd 2010).

@
9

Monosit a b

Sekil 2.7 a) Kandaki monositin mikroskobik goriintiisii b) malarya (sitma) parazitini
yutmus bir monosit (Uthman 2016)

2.1.45. Lenfositler

Lenfositler (Sekil 2.8), 16kositlerin yaklasik olarak %25-30" unu olusturmaktadir.
Kemik iliginde lenfoid kok hiicreleri tarafindan iiretilmektedir. Perifer dolasimda bulunan
lenfositler T, B ve NK (dogal o6ldiiriicii) hiicreler olarak siniflandirilmaktadir. Kanda
dolasan lenfositlerin ortalama %80’ini T hiicre, %10’unu B hiicre geri kalan %10’unu ise

NK hiicreler olusturmaktadir. Bu oranlar hiicrelerin bulundugu dokuya gore degisiklikte
gosterebilmektedir (Rich 2008).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Makrofaj
https://tr.wikipedia.org/wiki/Makrofaj
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Sekil 2.8. Bir lenfositin TEM goriintiisii ve 151k mikroskobunda boyanmis bir lenfosit

Dogal Oldiiriicii_Hiicreler (Natural Killer); Dogal oldiiriicii hiicreler fagositoz
yapamazlar bunun yerine saldirdiklari hiicrenin zarini zayiflatip su ve iyonlarin hiicrenin
icine diflize olmasini saglarlar ve saldirilan hiicre artan basing nedeniyle pargalanarak yok
edilmektedir. Dogal oldiiriicii hiicreler, daha ¢ok tiimérlere ve viriislerle enfekte olmus
hiicrelere karsi savunma da oOnemli rol oynarlar. Bu hiicreler, smif 1 major
histokompatibilite kompleksi denen yiizey proteinlerinin hiicrelerdeki diizeyini
algilayarak tlimorleri ve enfekte olmus hiicreleri, normal ve enfekte olmamis hiicrelerden
ayirabilmektedir (Armstrong 2008).

T-Lenfositleri (Thymus Dependent); Kan dolasiminda en ¢ok bulunan Ilenfosit
grubudur. T lenfositler efektor hiicre haline geldikleri zaman farklilagsarak yardimci,
baskilayic1 ve sitotoksik T lenfosit olarak gorev yaparlar. Sitotoksik T-lenfositler;
organizmaya giren yabanci maddelerle organizmada sekillenen tiimor hiicrelerini tanir ve
bunlar iizerine Oldiiriicii etki yapar. Yardimci T-lenfositler ise B-lenfositleri ve
makrofajlart pozitif yonde etkilerler. Yani B-lenfositlerin daha yiiksek oranda antikorlar
iretmesini, makrofajlarin da fagositoz yetenekleri artirmasini saglarlar. Baskilayici T-
lenfositler de yardimci T-lenfositlerin tersi olarak B-lenfositlerin fazla antikor
tiretmelerini Onlerler, ayni sekilde makrofajlari da baski altinda tutarlar (Arda vd 1994).

B-Lenfositleri (Bond Marrow Dependent); ise sivisal (humoral) bagisikliktan sorumlu
lenfosit hiicresidir. Viicudumuzda hem B lenfositlerine hemde T- lenfositlerine ait bellek
hiicreleri bulunmaktadir. Bu hiicreler ikinci kez ayni antijenle karsilastiklarinda hemen
aktiflesip miicadele ederler. B-lenfositlerin bellek hiicreleri siiratle plasma hiicrelerine
doniiserek antikor iiretimine baslarlar (Armstrong 2008).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fal_%C3%B6ld%C3%BCr%C3%BCc%C3%BC_h%C3%BCcre
https://tr.wikipedia.org/wiki/Su
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0yon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dif%C3%BCzyon
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCm%C3%B6r
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Major_Histokompatibilite_Kompleksi&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Major_Histokompatibilite_Kompleksi&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/T_h%C3%BCcresi
https://tr.wikipedia.org/wiki/B_h%C3%BCcresi

KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Firdevs MERT

2.2. Kan Transfiizyonu

Kan tranfiizyonu herhangi bir nedenle kan kaybetmis veya kan bilesenlerinden
herhangi birisi eksik olan hastaya dondrler tarafindan saglanan kanin veya bilesenlerinin
aktarilmasidir. Tarihte ilk kan transflizyonunu, bir kdpegin karotis arterinden diger bir
kdpegin juguler venine direk baglanti ile Oxford’da Richard Lover yapmustir (Giangrande
2000). Insana yapilan ilk kan tranfiizyonunun tarihi ise 12 Haziran 1667'dir ve yiiksek
ates sikayetiyle kendisine bagvuran 15 yasindaki bir erkege, Profesor Jean-Baptiste Denys
tarafindan yapilmistir. Profesoér Denys kan nakline karar vermeden once hastasindan
defalarca kez kan almistir. Daha sonra kan kaybini 6nlemek i¢in bir kuzudan aldig1 kant
hastasina enjekte etmistir (Sekil 2.9). Ik kez uygulanan bu tedavi kisa siirede hastay1
ayaga kaldirmay1 basarmigtir (Lower ve King 1667)

Sekil 2.9. Ik kan transfiizyonu denemeleri

Ancak sonraki denemelerde ayn1 basarrya ulasmak miimkiin olmamistir. Oliimler
birbirini izlemesinden dolayi, ilk basarili nakli izleyen gilinlerde hayvandan insana kan
nakli Fransa basta olmak {izere tiim Avrupa'da yasaklanmaistir.

1795 yilinda Philip Syng Physick Philadelphia’da insandan insan ilk kan
transfiizyonunu gercgeklestirmistir ancak 1818'de James Blundell insandan insana kan
transfiizyonunu basariyla yapan ilk kisidir. ik transfiizyonu dogum sonrasi kanamasi olan
bir hastaya kocasindan aldigi kani transfiize ederek (Sekil 2.10) gerceklestirmistir
(Schneider 1997).

Sekil 2.10. Blundell tarafindan gergeklestirilen ilk kan nakli


http://www.uzmantv.com/kan-yapan-yiyecekler-nelerdir
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1825-1830 yillar1 arasinda besi basarili 10 transfiizyon gerceklestirmistir.
Blundell ayrica ilk kan transfiizyon aygitini (Sekil 2.11) gelistirmistir (Schneider 1997).

o | B

Sekil 2.11. James Blundell’in icat ettigi ilk kan transfiizyonu aygit1 (Schneider 1997).

James blundell'in yapmis oldugu kan transfiizyon cihazinda donér kani huni
biciminde kanda toplanmaktadir. Kaptaki kani hastaya piringten yapilmis siringa ile
nakletmektedir (Bloodbook 2016). Bu gelismeden sonra kan transfiizyonu iizerine
calismalar hizla devam etmistir.

1901 yilinda Karl Landsteiner (Viyana) tarafindan ABO kan gruplan
kesfedilmistir. Viyana’da 32 yasinda patolojik anatomi asistani olan Landsteiner
immunoloji iizerine c¢alismalar yapmaktadir ve 25 yil 6énce Landois’nin bir yayminin
farkindadir: “...bir hayvan eritrositleri diger tiirden olanlarin serumu ile karistirildiginda
2 dakika i¢inde erimektedir” (Hughes-Jones ve Gardner 2002). Landsteiner boyle bir
etkinin insanda farkli bireyler arasinda olup olmadigini goérmek istemistir. Bu amacla
kendinden baska 5 kisinin daha ¢alistig1 laboratuvarda toplam 6 kisiye ait eritrositlerle
serumlar1 ayr1 ayr1 karsilastirarak su sonuclar elde etmistir: Bazi insanlarin serumlari
digerlerinin eritrositlerini kiimelestirmektedir (Schvarzand ve Dorner 2003). Bu
immunolojik temele dayali bir olaydir. Buna gore 3 kan grubu tanimlar: A, B ve C
(sonralar1 O grubu) (Landsteiner 1901). Sonuglarin1 1901°de bir Avusturya dergisinde
yayimlayan Landsteiner’in bu c¢aligmasit tam 9 yil kimsenin dikkatini ¢gekmemis ve
Landsteiner bu bulusundan &tiirii tam 29 yil sonra, 1930°da Nobel Tip Odiilii ile
odiillendirilmistir. 1902 yilinda ise Landsteiner’in iki 6grencisi Decastello ve Stiirli 155
kisi lizerinde calismalar yapmistir ve 4 kisinin (%2,5) serumunda antikor olmadigini
gorerek dordiincii bir grup olarak AB kan grubunu tanimlamiglardir (Giangrande 2000).

1907 yilinda Hektoen transfiize edilecek kanla hasta kani arasinda uygunluk testi
yapilmasini énermistir. Reuben Ottenberg ilk ¢apraz karsilastirmay1 gerceklestirmistir;
kan gruplarinin insanlara Mendel yasasina gore genetik olarak gectigini ve 0 grubunun
tiniversal verici oldugunu sdylemistir (Schneider 1997).

1908 tarihine kadar yapilan tiim transfiizyonlarda karsilagilan en biiyiik giicliik
kanin pihtilagsmasi sorunu olmustur. Pihtilasmis kanin transfiizyonu zor olmaktaydi ve
bunu yenmek i¢in kan kisa zaman iginde pihtilasma olusmadan verilmeliydi. Bu da arter
kanmin basingli olarak hasta venasina verilmesiydi. iste Alexis Carrel (Paris) alicinin
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popliteal venasina donoriin sol radyal arterini anastomoz yaparak bir arkadasinin oglunu
kurtarmistir (Giangrande 2000). Gelistirdigi bu yan yana anastomoz teknigi ile ilk kez
damar dikisi ve anastomozu gerceklestirmesi, ayrica birgok organ transplantasyonu
calismalarindan otiirii 1912°de Nobel Tip Odiilii ile odiillendirilmistir. Ancak bu
transfiizyon teknigindeki ne kadar kanin transfiize edildiginin olgiilememesi, dondrde
hipotansiyon, fazla kan verildiginde alicida dolasim yiiklenmesinin ortaya ¢ikmasi gibi
onemli sorunlar varda.

1910 yilinda, yani Landsteiner’in kan gruplarin1 tanimlamasindan 9 yil sonra,
Heidelberg’de von Dungern ve Hirschfeld, Landsteiner’in ¢aligmasini dogru olarak
yorumlamislardir ve kan grubu belirleyicilerinin eritrosit ylizey antijenleri oldugunu ilk
olarak bildirmislerdir (Atamer 2009).

1912 Roger Lee, Massachusetts General Hospital’de Dr. White ile birlikte ¢alisan
bir Doktor, ‘Lee-White’ pihtilasma zamanini tanimlamistir. Daha sonra Dr. Lee biitiin
gruptan kanlarin AB grubu hastalara verilebilecegini gostermistir (Merdanogullar1 2001).

1915 Kalsiyumun pihtilamagdaki rolii 1890 yilinda Arthus ve Pagé tarafindan ilk
olarak gosterilmis ve laboratuvarda %1°lik sitrat antikoagiilan olarak kullanilmaya
baglanmistir (Boulton 2006). Ancak bu yogunluktaki sitrat insanda toksik etki
yapmaktaydi. 1915’de Richard Lewinsohn ise antikoagiilan olarak %0,2’lik sodium
sitratin kullanilabilecegini bildirmistir (Giangrande 2000). Sitrat ¢6zeltisi bulunduktan
sonra kanin saklanma ve baska yerlere nakledilme olanagi dogmustur. Sitratlh kan
1917°de 1. Diinya Savast ve 1935°de Ispanya i¢ Savasi’nda yaralilarin tedavisinde
kullanilmastir.

1916 yilinda sitrath kana dekstroz eklenmesi 6nemli bir bulus olmustur ¢iinkii bu
sayede kan iki hafta kadar soguk ortamda saklanabiliyordu, Bu ¢ozeltiye ACD adi
verilmistir (Schvarzand ve Dorner 2003).

1920’1i yillarda tizerinde sitrat sisesi igeren musluklu siringa ile vericiden hastaya
kan nakli saglayan bir transfiizyon aygit1 (Sekil 2.12) gelistirilmistir (Landsteiner 1901).

Sekil 2.12. 1920’1 yillarda kullanilan bir transfiizyon seti

1921 Percy Oliver diinyada ilk kan dondr servisini Londra’da kurmustur
(Giangrande 2000).
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1925 Alexander Bogdanov Moskova’da ilk kan bankacilig1 akademik enstitiistinii
kurmustur. Ayn1 zamanda iinlii bir filozof olan Bogdanov, kanin degisiminin insani
yenileyecegine inanmistir. Bir giin sitmali ve tiiberkiilozu olan bir 6grencisinden aldigi
kan transfiizyonundan sonra yasamini yitirmistir (Boulton 2006).

1927 Landsteiner ve arkadaslart MNS kan gruplarini tanimlamislardir (Learoyd
2006). Ancak kan grup tayini zaman kaybi1 ve masrafli oldugundan birgok hastanede
doktorlar stirekli olarak kan isteklerini genel verici olarak bilinen O grubu olarak
yapmuslardir (Giangrande 2000).

Kan transfiizyonu {izerine yapilan denemelerin tiimii yiiksek dereceli teknoloji
gerektirmesi ve yetersiz antikoagiilasyon ve kan saklama sartlari nedeniyle genellikle
cerrah tarafindan yapilmistir.

1932 Transfiizyon gereksinimini karsilamak i¢in Sovyetler Birligi ve ABD’de
kadavra kani kullanilmaya baslanmistir (Gibson vd 1961). Avrupa’da savaslar
sonrasindaki yillarda insanlarin gereksinimlerini karsilayabilecek verici bulmakta giigliik
cekilmektedir. Buna bir ¢oziim olarak Moskova’da Sklifosovsky Enstitiisiinde kan
kaynag: olarak kadavra kani kullanilmaya baslanmstir. ilk olarak bir trafik kurbaninin
vena kava inferiorundan alinan kan, arter kesigine bagli asir1 kanamasi olan birine verilir
ve sonu¢ basarili olur. Bu islemde sadece ani Olenlerin ve sistemik bir hastaligi
olmayanlarin kani kullanilmaktadir. Bu amagcla 6liimden sonra en geg birkag saat i¢inde
kadavranm juguler venasindan 2-4 litre kan elde edilmektedir. Oliim sonras1 gelisen
fibrinoliz nedeniyle kanin pihtilasmamasindan ayrica antikoagiilan da gerekmiyor ve
kanlar {i¢ haftaya kadar saklanabiliyordu. Shamow birkag y1l icinde 2500 kisiye kadavra
kani transfiizyonu gergeklestirmistir ve bunlardan sadece 7’si 6limle sonuglanmistir.
Kadavra kaninin toplanmasi ameliyathane kosullari, temizlik, titizlik ve masraf
gerektirmektedir ve bu sebepten dolayr her merkezde yapilamamistir. ABD’de de 1936-
1938 yillar1 arasinda Pensilvanya ve Sikago’da kadavra kani kullanilmistir. 1964 yilinda
bile Detroit’te bir hastanede yedi hastaya kadavra kani transfliizyonu yapildigi
Transfusion dergisinde yayimlanmistir. 1970 yilindan sonra kadavra kani kullanimi
benimsenmemistir (Giangrande 2000).

1932 Unlii kalp cerrah1 DeBakey, heniiz tip fakiiltesi dgrencisiyken 6zel bir
transflizyon seti (Sekil 2.13) gelistirmistir (Gerould ve Bogdanov 1987).

Sekil 2.13. Dr. DeBakey’in gelistirdigi kan transfiizyonu aygit1 (Gerould ve Bogdanov
1987)
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1938 Istanbul Universitesi, Cerrahpasa hastanesinde ilk kan transfiizyonu
yapilmistir (Atamer 2009).

1939 yilinda Landsteiner ve 6grencisi, Philip Levine, yayimladig: bir bildiri de
eritroblastosis fetalisle dogan bir bebegin annesinin serumunun, babasinin eritrositlerini
aglutine ettigini bildirmistir. Bu serum ayrica ABO uygun 104 diger eritrosit 6rneginin
80’inde aglutinasyon yapmaktadir. Bu aslinda Rh antikoruna ait ilk bildiri olmakla
birlikte Levine buna herhangi bir isim vermemistir (Giangrande 2000). Ancak 1940
yilinda Landsteiner ve Wiener (New York) Rhesus maymunu eritrositleri ile immunize
ettikleri tavsan serumunun insanlarin %85’inde aglutinasyon yaptigini gdstermeleri ile
Rhesus pozitif olarak siniflama yapmislardir (Learoyd 2006).

1951 Kanin dondurularak saklanmasi gliserol sayesinde gergeklestirilmistir
(Mollison ve Sloviter). Ozellikle nadir kan gruplar i¢in énem tastyan bu uygulama
aslinda tam bir rastlanti sonucu kesfedilmistir. 1949°da hayvanlara ait sperm
bankaciliginda, sperme friikktoz eklenerek ¢alismalar yapilirken laboratuvar teknisyeninin
gliserolalbumin igeren sisenin etiketine yanlislikla friiktoz yazmasi sonucu gliseroliin
soguktan (-79°C) koruyucu etkisi kesfedilmis saglanmistir (Giangrande 2000).

1970 yilinda transfiizyona bagli organ fonksiyon bozuklugu ilk olarak graniilosit
transfiizyonundan sonra tanimlanmistir. 1974 yilinda hastalara transfiizyon i¢in 16kositten
arindirilmig kan verildiginde hayatta kalma oraninin arttigi goriilmistiir (Giangrande
2000). Immunosupresif etkileri, artan baskilayici hiicre aktivitesi olarak bu durumu
aciklamak miimkiindiir. Lokosit kalintilar1 igeren kan hiicreleri bilesenleri, kanser
hiicrelerine karsi bagisikligi azaltmakla ve cerrahi miidahale sonrasi tiimoriin tekrar
bliylimesine ortam hazirlamaktadir. Bu yan etkiler viriis iletimi, bagisiklik sisteminin
baski altina alinmasi, hastaya nakledilen trombositlerdeki bazi proteinlere kars1 antikor
gelistirmesi, transplantasyon sonrasi alicinin belli dokularina saldiriya gecen T-
lenfositlerine bagli olarak gelisen durumlar igerir. Dolayisiyla transfiizyon oncesi kandan
16kositin uzaklastirilmasinin 6nemli nedenleri mevcuttur. Kan yoluyla bulasan cesitli
viriisler, 16kositlerin viicutta dnemli derecede artisina neden olur. Transflizyon dncesi
16kosit uzaklastirilmasi sitomegaloviriis (CMV), T- hiicreli 16semi virtisii (HTLV-I),
immiin yetmezligi viriisii transferinin 6nlenmesinde etkilidir. Ozellikle kan bankalari,
vericinin kaninda HIV bulunma ihtimaline karsi, kan1 depolamadan once bir dizi
filtrasyon isleminden gegirmektedir.

Kan filtrasyonunun gerekli oldugunu 1914 yilinda Theis raporunda sdylemistir ve
Memphis Kan Bankasinda ¢esitli kalinliklarda gazli bezle kan siizme denemeleri
yapmustir (Theis 1914). 1987 yilinda ise kandaki 16kositi azaltan kan filtresi kullanima
girmistir. Bu sayede hemolitik olmayan febril reaksiyonlarda azalma saglanmistir (Wenz
vd 2003).

Yapilan tim bu calismalara ragmen gilinlimiizde de kanin bilesenlerine
ayrilmasina dair caligmalar devam etmektedir. Giiniimiizde kan transfiizyonu tam kan
yerine hastanin kaninda eksik olan bilesenin aktarilmasi seklinde olmaktadir. Kanin
bilesenlere ayrilmasi bir¢ok farkli teknikle yapilabilmektedir. Standart tekniklerle ayrilip,
hazirlanan kan bilesenlerinin hepsinde mutlaka 16kosit kalintis1 bulunmaktadir (Chu
1999). Yapilan galigmalarda eritrosit ve trombosit bilesenlerinin hastaya nakli sonrasinda
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igerisinde kalinti halde bulunan I6kositin hasta {izerinde yan etkilere sahip oldugunu
gostermistir (Sueoka 1998).

Giliniimiizde kullanilmakta olan bir dizi 16kosit¢ce zayif kan hazirlama teknikleri
mevcuttur (Meryman ve hornblower 1986). Bu teknikler;

e Diferansiyel Santrifiij
e Sedimantasyon

e Hiicre yikama

e Dondurma ve Eritme
e Filtrasyon’dur.

2.2.1. Diferansiyel santrifiij:

Daha oOnceleri en sik kullanilan yontemlerden birisidir. Kan santrifiij edildigi
zaman Yyogunluk derecelerine gore c¢okelti olusmaktadir. Diferansiyel santrifiij
yontemiyle tam kan; eritrosit slispansiyonu, plazma ve eritrosit slispansiyonundan
ayrilmis 16kosit ve trombositce zengin katman olmak lizere ili¢ bdliime ayrilmaktadir
(Sekil 2.14).

f
{{

Plazma ( %55 ) e

Lékosit ve trombositce =——
zengin katman (%1)

Eritrosit ( % 44)

g

Sekil 2.14. Kanin santrifiijlenmesi ve santrifiijlenmis kanin boliimleri

Bu teknikle I6kositin %70-90 lik kismi uzaklastirilirken, %10 - %40 arasinda
kirmiz1 kan hiicresi kayb1 olmaktadir. Diferansiyel santrifiij yontemiyle kan hiicrelerin
tam ayrimi gergeklestirilememektedir. Ancak birinci santrifiij isleminden sonra elde
edilen eritrosit stispansiyonuna izotonik tuzlu su ¢ozeltisi ilave edilip sonra ikinci
santrifiij islemi uygulanirsa eritrosit siispansiyonundan 16kositler daha yiiksek verimle

uzaklagtirllabilir. Fakat bu islemde 6nemli derecede eritrosit kaybi olur (Baker ve
Silverton 1985).

Diferansiyel santrifiij yOnteminin 16kositlerin uzaklastirilmasinda yetersiz
kalmasi, onemli derecede eritrosit kaybinin olmasi ve islemin uzun siirmesi gibi
dezavantajlar1 vardir (Baker ve Silverton 1985).
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2.2.2. Sedimantasyon

Santrifiij yapmadan ajan eklenmesiyle eritrosit yiginlarinin olusmasi esasina
dayanan bir yontemdir (James vd 1986). Bu amagla yiiksek molekiil agirlikli dekstran
kullanilir. Bu islemin ardindan olusan ¢okelti ortamdan uzaklastirilir. Bu teknikle %80 ve
tizeri 10kosit uzaklastirilmasi saglanir (Cassell vd 1959). Bu yontemde eritrositlerin kaybi
diger yontemlerle kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir.

Bu yontemin diisiik maliyetli olmas1 ve 6zel ekipmanlara ihtiya¢ duyulmamasi
gibi avantajlar1 vardir. Ancak ¢ok zaman ve emek harcanmasi gibi dezavantajlar1 vardir.
Bunun yaninda sedimantasyon islemi agik bir sistemde yapildiginda bakteri
kontaminasyonu riski fazla olmaktadir (Wenz 1990). Bundan dolay1r bu teknigin
kullanim1 16kositge zayif kan eldesi i¢in pek yaygin degildir.

2.2.3. Hiicre yikama

Eritrositlerin  yikanmasi, diferansiyel santrifiij ve izotonik tuz ¢ozeltisi
kullanilarak siirekli seyreltme tekniklerinin birlestirilmesiyle yapilmaktadir. Santrifiij,
kan hiicrelerinin yogunluk farkina dayanarak yapilan bir ayirma islemdir ve Cizelge
2.1°de de goriildiigii gibi kan hiicrelerinin yogunluk farklari ¢ok kiigiik oldugu i¢in ayirma
islemi sinirlidir (Meryman ve hornblower 1986). Bu teknikle tiim kandan %15 eritrosit
kaybiyla, %70 - %95 oraninda 16kosit uzaklastirilmasi saglanmaktadir (Baker ve
Silverton 1985). Bu teknigin en biiyiik avantaji tiim kandan plazmanin %95 lik miktarinin
uzaklagtirilmasidir. Dezavantajlari ise yiiksek maliyeti, uzun islem siiresi, agik Sistem
kullanim1 ve hiicresel iriinlerin temini konusunda lojistik sorunlardir. Bundan dolay1
16kositce zayif eritrosit siispansiyonu hazirlamak i¢in hiicre yikama teknigi yaygin olarak
kullanilmamaktadir (Treleaven vd 1984).

Cizelge 2.2. insan kaninin konsantrasyonu ve fiziksel dzellikleri (Bruil vd 1995)

Hiicre tipi Konsantrasyon Yogunluk ((51 ?If) Deformabilite | Yapiskanhk
Eritrositler 4.000.000-6.000.000 | 1,090-1,110 | 7-8 Fkkk *
Trombositler 150.000-400.000 1,054-1,062 | 2-3 * faleiade
Graniilositler 2.000-6.000 1,080-1,084 | 5-8 Fkk okl
Lenfositler 1.500-4.000 1,060-1,072 | 4-8 i o
Monositler 200-800 1,055-1,062 | 4-10 i faladeled

2.2.4. Dondurma ve eritme

Dondurma metodu kirmizi kan hiicrelerinin orjinalliginin uzun siireli korunmasi
icin gelistirilmistir (Apuzzo vd 1980). Kan hiicrelerini dondurmaya kars1 korumak igin
kana gliserol eklenmektedir. Dondurmada olusan buz kristalleri, erime sirasinda
l6kositlerin hiicre membranindan kopmasini saglamaktadir ve sirali yikama islemi ile
gliserol ve 16kosit uzaklastiritlmaktadir. Bu yontem ile tiim kandan %10 dan daha az
eritrosit kaybi ile %95den fazla 16kosit uzaklastirllmasi saglanmaktadir. Ancak eritrosit
siispansiyonutransfiizyon sonrasi komplikasyonlara neden olabilen 16kosit kalintilari
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igerebilir. Bunun yaninda, bu teknigin kan hiicrelerini dondurma ve depolama i¢in pahali
tesislere ihtiyag duyulmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Crowley vd 1977).

2.2.5. Filtrasyon

Mikro yigin filtrelerin  gelistirilmesinden sonra kandan 16kositlerin
uzaklastirilmasi konusunda rutin bir uygulama haline gelmistir. Kandaki mikro yiginlarin
uzaklastirilmasi emboli (damarlarin tikanmasi) olusumuna engel olur, esasen mikro y1gin
filtreleri kandan 16kositin uzaklastirilmasi i¢in tasarlanmamis olmasina ragmen mikro
y1gin filtreleri kandan 16kositi ayirmak i¢in kullanilan bir yontem haline gelmistir (Snyder
ve Bookbinder 1983). Mevcut lokosit filtreleri, filtrasyon oncesi mikro yigmlarin
olusumuna gerek duymaz. Clinkii 16kosit filtreleri farkl hiicreler arasindaki adhezyon ve
deforme kabiliyetleri gibi 6zelliklere dayanir. Bu tiir filtreler kandaki 16kositin %95 inden
fazlasini, %10 dan daha az eritrosit kaybiyla uzaklastirir. Gliniimiizde 16kosit filtrasyonu
lokositce zayif kan hazirlamak igin en yaygin kullanilan yontemdir. Bu teknik; hizl,
Klinik olarak etkili, basit ve pahali ekipman gerektirmeyen bir yontemdir. Ayrica islem
yapilirken acik sistem kullanilmadigi icin filtrasyon sonunda elde edilen eritrosit
stispansiyonunun raf dmriiniin daha uzundur (Absolom vd 1981).

Lokosit filtrasyonu, ilk kez 1926 yilinda Fleming tarafindan gergeklestirilmistir.
Fleming yaptig1 calismada 6 mm ¢apinda cam kolon i¢ine pamuk sikistirarak basing
altinda 1-2 ¢cm® kan kullanarak filtrasyonu gerceklestirmistir (Sekil 2.15) ve diizenegin
verimli oldugu sonucuna varmistir. Fleming’e gore filtrasyon isleminin performansi
16kositi ayirmak istenilen kanin miktarina baglidir ve yiiksek miktarlarda kan filtre etmek

icin daha genis ¢apli kolon ve daha fazla pamuk kullanilmas1 gerektigini rapor etmistir
(Fleming 1926).

—
"

i -
P el il

oo

S

A
A- Pamuk filtresi
C B- Filtrasyondan énceld kan
J/ C- Filtre edilmis kan

Sekil 2.15. 1926 yilinda Fleming tarafindan yapilan 16kosit filtresi semas1 (Fleming
1926)
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Fleming yaptig1 denemeler oncesi ve sonrasi kan hiicelerini boyayarak Cizelge
2.3°de goriildiigi gibi alan (ing/2) basina lokosit sayisint incelemistir. Denemeler
sonucunda filtrasyondan sonra kan igerisinde kalan 16kosit hiicrelerinin lenfosit oldugunu
bulmustur. Ayrica filtrasyon sonunda kirmizi kan hiicrelerinde herhangi bir azalma
olmadigini rapor etmistir.

Cizelge 2.3. Fleming'in denemeleri sonucu kan numunesinden uzaklagtirdig1 16kosit
miktar1 (Fleming 1926)

1. Deneme | 2. deneme
Filtrasyondan 6nce numunedeki 16kosit miktar1 148 153
1. filtrasyondan sonra numunedeki 16kosit miktari 15 8
2. filtrasyondan sonra numunedeki 16kosit miktar1 3 5

Daha sonraki yillar da farkli bir dizi filtre gelistirilmistir. Ancak yapilan ¢aligmalar
diisiikk miktarlarda kan numuneleri i¢in kullanilabilecek sekilde olmustur. 1962 yilinda
Greenwalt ve arkadaslarinin kan bankasi uygulamalarinda kullanimi i¢in bir filtrasyon
yontemi gelistirdiklerini (Sekil 2.16) rapor etmesiyle daha yiliksek miktarda kan
numuneleri ile calismalara basglanmistir. Ayrica Greenwalt ve arkadaslart gelistirdikleri
filtre de naylon lifleri kullanmiglardir. Gelistirilen filtre ile graniilositlerin tamami kandan
uzaklastirilirken lenfositlerde herhangi bir kayip olmamistir. Bu filtrasyon isleminde
16kosit ayirimi kismi olmasina ragmen, kan transfiizyonunda kullanildigi zaman non-
hemolitik atesli transfiizyon reaksiyonlar1 engelledigi gézlemlenmistir (Greenwalt vd
1962).

Sekil 2.16. Greenwalt ve arkadaslarinin gelistirdigi filtrasyon metodu (Greenwalt vd
1962)
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Lokosit filtrasyon teknigi, Diepenhorst ve arkadaslar1 tarafindan 1972 yilinda
biiyiik olgiide gelistirilmistir. Diepenhorst ve arkadaslari siki bir sekilde istiflenmis
pamuk ile doldurulmus bir siitundan olusan prototip bir 16kosit filtresi (Sekil 2.17)
gelistirmistir. (Diepenhorst, Sprokholt ve Prins 1972). Gelistirilen bu filtre yiliksek
miktarlarda kan numunesi kullanilarak filtrasyon islemi yapilabilmektedir. Ayrica
gelistirilen filtre ile tam kandan %10°dan diisiik eritrosit kaybiyla 16kositin %95 ten
fazlas1 uzaklastirilmistir (Diepenhorst vd 1974). Bu prototipin gelistirmesinden 2 yil
sonra kan bankalarinda 16kosit filtreleri rutin kullanimina baglanmistir. Pamuk liflerin
tanitimindan kisa bir siire sonra da seliiloz asetat liflerinden olusan bir diger tip filtre

gelistirilmistir (Alt 1972).

Basmch hava :
= o FILTRE
(0.5-0.7 kg/cm KOLONU

1- Yikama smisi ( Serum fizyolojik)

Hava

2- Tam kan ve ya eritrosit slispansiyonu
filtresi @ @

3- Auk yikama svisi
4- Filtrelenmis kan numunesi

Sekil 2.17. Diepenhorst ve arkadaslari tarafindan gelistirilen filtrasyon diizenegi
(Diepenhorst vd 1974)

Diepenhorst ve arkadaglarinin calismasindan sonra giiniimiize kadar 16kosit
filtrasyonu {lizerine yapilan calismalar devam etmis ve farkl filtre malzemeleri
kullanilarak filtreler tiretilmistir. Gliniimiizde kan filtrasyonunda, filtre malzemesi olarak
sentetik lifler, yari-sentetik elyaflar, rejenere elyaflar, dogal proteinli lifler
kullanilabilmektedir. Lifler filtre iceresinde ya tek bagina kullanilmakta yada diger liflerle
kombinasyon halinde kullanilmaktadirlar. Kan filtrasyonunda kullanilacak olan lifler;
akrilonitril polimeri (homopolimer ve kopolimer) lifleri, poliamid lifleri ve polyester
lifleri gibi sentetik liflerden, seliiloz asetat lifleri gibi yari-sentetik liflerden ve ya ipek
gibi dogal proteinli liflerden secilebilir. Ancak sentetik lifler oOzellikle c¢esitli
avantajlarindan dolay1r polyester ve poliamid lifleri en ¢ok tercih edilen liflerdir
(Yoshinori vd 1982).

Lokosit filtrelerinde tek tip polimer lifi yerine farkli tiplerde polimer lifleri katman
olarak kullanilmas1 ile daha yiiksek performanslh filtrelerin elde edilebilmektedir.
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Ormegin; 2015091181nolu WO patentinde hidrofilik nanolif katmani ile poliamid ve
polietilenoksit karigiminin lif katmani kullanilarak ¢ok katmanli yiiksek performansli
filtre tiretildigi belirtilmistir (Dorschu vd 2015).

Filtrasyon islemleri genellikle; yiizey filtrasyonu, kek filtrasyonu ve derinlik
filtrasyonu olmak tizere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir (Hutten 2007).

Yiizey filtrasyonu, Homojen gozenek boyutuna sahip yapilar icin gegerli olan bu
mekanizmada uzaklastirilmasi gereken pargacigin, yapinin gozeneklerinden daha biiyiik
olmasi nedeniyle kolayca gecememesi, gozenek capindan daha kiigiik capa sahip
parcaciklarin ise ortam igerisinden ayristirilmadan ge¢mesi s6z konusudur. Yiizey
filtrasyonu sadece partikiil konsantrasyonu diisiik oldugu zaman miimkiindiir, ¢iinkii
kalint1 partikiillerin ¢ok olmasi durumunda filtrenin tikanma olasiligi artmaktadir (Cain
1998).

Kek filtrasyonu, pargaciklarin yiizeyde (ya da yiizeye yakin bir yerde) kek filtre tabakasi
denilen bolgede yakalanmasiyla gerceklesir. Kek filtrelemesi esnasinda siiziilen
tanecikler, filtrenin tepesinde olusan kek gozenekli bir tabakay1 olusturur. Kek filtresinde
akis yeterince uygun oldugunda, katman daha fazla parcacigin tutulmasini saglayacaktir
(Cain 1998).

Derinlik filtrasyonu, taneciklerin tutulmas filtre yiizeyini kisitlamaz. Bu mekanizma,
gbzenek caplar1 yapr yilizeyinde nispeten daha biiyiik olan ve katmanlar boyunca
degiskenlik gosteren kege ve dokusuz yiizey malzemeler i¢in gegerlidir. Parcaciklar ¢apin
daha kii¢iik oldugu birikme noktasina gelene kadar gézeneklere niifuz eder ve bu noktada
gbzeneklere hapsolmus olur.

Filtrasyon islemi; atalet etkisi, durdurma, difiizyon ve adhezyon gibi partikiil
yakalama mekanizmalari ile gergeklesmektedir (Hutten 2007).

I.  Atalet etkisi; Bir hava akisi igerisinde biiyiik partikiiller hareket ederken,
ataletleri onlarin yonlerinde ani degisiklikler olmasin1 engeller. Hava akisi
yoniinde yerlestirilen filtre, partikiilleri izledikleri yol lizerinde bir engel anlamina
gelmektedir. Filtre ile partikiil garpisir ve tutunma gergeklesmis olur (Ives 1975).

ii.  Durdurma; pargacign, lif yiizeyinden kendi ¢apindan daha kii¢iik bir uzakliktan
gegmeye calismast durumunda devreye girer. Parcacik life dokunarak lif
tarafindan tutulur (lves 1975).

iii.  Difiizyon; Son derece kiiciik pargaciklari ayirmada etkili mekanizmadir.
Brownian tipi harekete yani rastgele titresime gore hareket eden kiigiik
molekiillerin akint1 ig¢erisindeki titresimlerle durdurulmasini igerir. Pargaciklar
liflerin agikliklarindan direkt igeri girmek yerine zigzag bir rota izleyerek tutulur
(Ives 1975).

iv.  Adhezyon; filtre ile partikiiller arasinda meydana gelen etkilesim (elektrostatik

etkilesim, hidrojen bagi vb.) sonucunda partikiillerin tutulmasi esasina dayanir
(Ives 1975).
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Sekil 2.18. Partikiil yakalama mekanizmasi (Adanur 1995)

Lokositlerin filtrasyon yontemiyle ayirma islemlerinde kabul edilen mekanizma
da etkili olan faktorler eleme (durdurma) ve adhezyondur, fakat bu ikisinin hangi oranda
performansi etkiledigi hala agik degildir (Treleaven vd 1984). Literatiirdeki ¢alismalara
gore 3pm daha kiigiik capa sahip olan dokusuz yiizey filtreleri 16kosit ayrimini yiiksek
derecede yapabilmektedir (Watanabe ve Rikumaru 1985). Filtreleme sadece fiberlerin
capt ile degil yukarida deginildigi gibi hiicrelerin fiber yiizeyine adhezyonu ile ilgilidir,
dolayisiyla fiberin yapis1 veya tlizerindeki kaplamanin kimyasal yapisi filtre performansi
agisindan 6nem ihtiva etmektedir. Eritrositlerin ylizeye tutunmasini 6nlemek amaciyla
fiber ylizeyine bir hidrofilik monomer baglanmakta veya fiber yiizeyi bir hidrofilik
polimer ile kaplanmaktadir. Fakat bu sekilde elde edilen fiberlerin yiizeyi eritrositleri
tutmamakla kalmayip ayni zamanda tutulmasi istenen I6kositleri de tutmadigi
gozlenmistir (Takao ve Yoshiyuki 1990). Diger yandan yiizeyi pozitif yiikli filtre
malzemesinin negatif yiike sahip olan 16kosit ve trombositleri 1yi tuttugu bilinmektedir.

Bu nedenle bu filtre malzemeleri filtre ortaminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Chang
vd 2012).

Ayrica kan hiicresi iceren fizyolojik siv1 ile yapilan ¢aligsmalarda yiizeyinde azot
iceren bazik fonksiyonel grup igeren malzemeler negatif yiiklii olan eritrosit ve 16kositleri
kolaylikla tutabilmektedir. Ayrica diger calismalardan elde edilen bilgiler siirpriz
sonuglar vermistir. Yiizeyinde azot igeren bazik fonksiyonel grup tasiyan fiberlerin, azot
atom/ylizey oran1 (agirlik¢a) %0,2-4,0 arasinda oldugunda yiizeyin segici olarak eritrosit
yerine 16kositi tuttugu bulunmustur (Takao ve Yoshiyuki 1990). Bu nedenle tez
calismasinda, filtre olusturmak i¢in katman olarak yiizeyinde azot bulunduran PA-12
polimeri ve ylizeyi bazik 6zellik gosteren PBT polimeri kullanilmastir.
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Lokosit filtrasyonunda yiiksek performans elde edebilmek i¢in filtre
malzemesinin yaninda filtrasyon kosullar1 da 6nemli rol oynar. Filtrasyonun verimliligi
gozenek boyutuna, sivi akis hizina, gézenekler aras1 baglantiya, gozeneklerin dagilimina
ve hiicrenin bozulabilirligi gibi 6zelliklere baghdir. Filtrasyon sirasinda kan akisi
optimum degerde olmalidir, hizli olmasi durumunda filtrasyonun verimi diiserken, ¢ok
yavas olmasi durumunda da tikanmaya sebep olabilir (Lee vd 2002). Bundan dolay1
yiiksek performanslt 16kosit filtreleri {i¢ temel hedef g6z Oniine alinarak tasarlanmistir.
Bunlar; etkili 16kosit ayirma performansi, filtrasyon performansinin yiiksek akis hizinda
kisa siirede gergeklesmesi ve filtrede tikanma olmamasidir (Lee vd 2002). Lokositlerin
filtrasyon yoluyla ayirma islemlerinde filtre performansi I6kositin karsilasacagi yiizey
alan miktari ile orantilidir ve liflerden olusan filtrelerdeki lif kalinlig1 ise ylizey alan ile
orantilidir. Lif kalinlig1 ise olusturdugu katmanin gozenek boyut dagilimi ile orantilidir.
Gozenek capi kiigtildiikge (ayn1 zamanda lif kalinlig) birim yiizey alan artmasina ragmen
filtrede tikanma olasilig1 da artmaktadir. Genelde kullanilan lif c¢aplar1 ortalama 1-3
arasinda degigsmektedir ve bu liflerle olusturulan katmanlarin ortalama gozenek ¢ap1 5-20
mikron olmaktadir. Filtrasyon performans: yiiksek ve tikanma sorunu olmayan filtre
malzemeleri iiretmek icin birgok calisma yapilmaktadir. Oregin 5,478,470 nolu US
patentinde olusturulan filtre malzemesinin 1-30 mikron ortalama gézenek ¢apina ve 0.3-
3 mikron lif kalinligina sahip oldugu, herhangi bir basing direnci ile karsilagsmadan
yiiksek performansta 16kosit ayirimi yapabildigini belirtilmektedir (Fukuda vd 1995).

Bir iinite kan (350 ml) ortalama 1x10°-5x10° arasinda lokosit icermektedir.
Lokosit miktarindaki bu farklilik genel olarak dondr farkliligindan kaynaklanmaktadir.
Uluslararas1 standartlara goére eritrosit siispansiyonu lokositten arindirilmis olarak
nitelendirilmesi igin 10%°dan daha fazla Idkosit icermemelidir. Bu standartlara gore
eritrosit siispansiyonundan 16kositin = %99,9 ve %99,99 verimle uzaklastirmasi
gerekmektedir. Ticari olarak filtreler; donor varyasyonlar, filtrasyon kosular1 ve
filtrelenmis kan yas1 gibi degisikliklere uyumlu olmasi i¢in rutin olarak ytliksek seviyede
16kositi uzaklastirmas: gerekir (Lee vd 2002). Ancak piyasada bulunan filtreler birim
kandaki 16kositlerin %99 unu ayirabilmekteler, ayn1 zamanda kirmizi kan hiicrelerinde
%10’ civarinda kayip olusturmaktadirlar. Ayrica piyasadaki filtreler bazen tikanma
problemleri de ortaya c¢ikmaktadir. Bundan dolayi, 16kosit filtresinin 16kosit tutma
kapasitesinin arttirilmasi, eritrositlerin gegirgenliginin arttirilmasi, ayirma siiresinin
azaltilmast ve fiyatinin ucuzlatilmasit yoniinden optimizasyon ¢aligmalarima devam
edilmesi gereklidir.

Lokosit ayirmmi i¢in kullanilan filtrelerin ¢ogu dokuma yiizeylere oranla daha
yiiksek performans gosterdigi i¢cin dokusuz yiizeylerden olusmaktadir. “Dokusuz” her bir
lif arasinda fiziksel dolagiklik veya baglanma olmayan liflerin olusturdugu ayni zamanda

aralarinda oOrgii veya dikis olmayan tabaka veya katman olarak adlandirilabilir (Ellison
vd 2007).
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2.3. Dokusuz Yiizeyler ve Uretim Yontemleri

Dokusuz yiizeyler; tiilbent haline getirilmis kesikli ya da kesiksiz liflerin mekanik,
kimyasal, 1s1l yollarla uygun birlesim islemi neticesinde, birbirlerine tutundurulmasiyla
elde edilen tekstil yiizeyleri olarak tanimlanabilmektedir. Dokusuz yiizey iiretiminde
hammadde olarak genel olarak polipropilen, poliester, poliamid, viskon ve seliiloz esasli
lifler gibi lifler tercih edilmekte birlikte lifler kesikli ya da kesiksiz olarak
kullanilabilmektedir (Duran 2004). Kullanilacak olan hammadde tiiriine gore dokusuz
yiizey tretim basamaklar1 farklilik gosterebilmektedir ve hammaddeye gore dokusuz
ylizey liretim basamaklar1 Cizelge 2.4” de gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Hammadde tiirline gore dokusuz ylizey iiretim teknikleri

‘ Kesikli Lifler i¢in Uretim Basamaklar ‘ ’ Kesiksiz Lifler i¢in Uretim Basamaklar ‘
Liflerin Hazirlanmas1 | Polimer Eriginin olusturulmasi
|, Doku Olusumu |

"

|/ Dokunun Sabitlestirilmesi |

A

| Déniistiirme ve Bitim islemleri |

Kesikli liflerin agilip temizlenmesi, kesiksiz liflerin ise polimerden eriyik hale
doniistiiriilmesi i¢in hazirlik islemleri bittikten sonra, lifler tiilbent olusturacak sekilde
serilmekte ve olusan tiilbent ¢esitli yontemlerle sabitlenmektedir. Kesiksiz liflerle
gerceklestirilen iiretimde, liflerin olusumu ve dokusuz ylizeyin serilmesi aynm anda
gerceklesmektedir. Uretilen dokusuz yiizeyler; Cizelge 2.5°de goriildiigii gibi saglk
sektoriinden tarim sektoriine kadar bir¢ok kullanilabilmektedir (Sadikoglu 1999).
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Cizelge 2.5. Dokusuz yiizeylerin kullanim alanlari

Kan filtresi Steril paketleme
Saghk Cerrahi maske Bandaj
Ameliyat elbiseleri Ameliyat oOrtiileri
Filtre Uyku tulumu
Endiistri ve Askeri Kablo izolasyonu Tasima band1
Suni deri
Medikal steril Paketleri
Ambalaj Disk Paketleri
Canta
Temizlik Bezleri Cay-kahve poseti
Pegete Duvar kaplama
Ev Masa ortiisii Mobilya arkalar1
Yatak Ortiisii Pencere golgelikleri
Hal1
Astar Eldiven
Giyim Ayakkabi Elbise izolasyonu
Canta Tela
.. Cocuk bezi Kozmetik tirtinler
Hijyen e . .
Hijyenik pedler Temizleyiciler
Cat1 kaplama
Insaat izolasyon
Kanal ve Rezervuar i¢ korumasi
Asfalt Akarsu bentleri
: Drenaj Golf ve tenis kortlar
Jeotekstil : .
Baraj Suni ¢im
Havuz
Zemin ve i¢ kaplama Bagaj astar1
Otomotiv HaYa filtrejsi Ic ké.lpl paneli
Yag filtresi Ses izolasyonu
Doseme
Fidanlik Kaplama Uriin iizerine kapama
Tarim . ..
Cim Koruma Kok sarma

Dokusuz ylizey yapisindaki filtreler, dokuma filtrelere gore daha yiiksek filtrasyon
verimliligi, daha diisiik biikiilme egilimi ve dokuma kumaslarda gortilen iplik kaymasinin
olmamas1 gibi avantajlar1 sayesinde membran ayirmasi, askeri koruyucu elbise,
biyosensorler, yara bandlar1 ve doku miihendisligi alanlarinda genis uygulamalara
sahiptirler (Grafe ve Graham 2003). EDANA' nin (European Disposables and Nonwoven
Association), Index 99 fuari i¢in hazirladig1 brosiirde; sivi ve kuru filtrasyon alaninda
kullanilan filtre materyallerinin % 90' inin dokusuz yiizeyler oldugu belirtilmistir.
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Dokusuz yiizey; kuru yontem, yas yontem ve kesiksiz elyaf serme olarak
adlandirilan t¢ farkli teknikle iretilirler. Olusturulacak elyafin kullanim 6zelliklerine
gore, kullanilacak hammaddeye uygun olacak sekilde bu ii¢ teknikten biri segilmektedir.

2.3.1. Yas yontem (Wet laid)

2-30 mm uzunlugundaki dogal ve sentetik liflerden doku olusturulabilen bu
yontemde; lifler ¢esitli kimyasallar kullanilarak suyla karistirilmakta ve liflerin homojen
halde bulundugu siispansiyon elde edilmektedir. Elde edilen siispansiyon hareketli ve
delikli bandin tizerine dokiilerek tiilbent olusumu gergeklestirilmekte ve olusan tiilbent
kurutma islemine tabi tutulmaktadir. Kurutma isleminden 6nce, olusan dokuya kimyasal
eklenmesiyle iretilen yapmin Kurutuldugunda aym zamanda sabitlenmesi
saglanmaktadir. Sekil 2.18’de tipik bir yas yontem makinesi goriilmektedir. Yas
yontemde odun hamuru ve dogal liflere ek olarak, poliester, rayon, naylon, cam, kevlar,
nomeks, grafit gibi elyaflar iglenebilir. Bu yontemde kuru yontemlere gore biiyiik, pahali
ve yiiksek performansli makineler kullanildig1 i¢in iiretim hizi ¢ok yiiksek olmakla
birlikte, dokunun kurutulmasi igin yiiksek oranda enerjiye ihtiya¢ duyulmasi yontemin
olumsuz yoniinii ortaya koymaktadir (Russel 2007).

Kimyasal
madde Sarma
eklemesi —
Elyaf-su i
karisimi

Delikli bant

olusumu

Sekil 2.19. Yas yontemle dokusuz yiizey olusum prensibi
2.3.2. Kuru yontemler

Kuru yontemle dokusuz yiizey olusumu iki yontemle yapilmaktadir. Bunlar; kuru
serme ve havayla serme yontemidir.

2.3.2.1. Kuru serme (Dry laid)

Bu yontemle gergeklestirilen iiretimde kesikli elyaf kullanilmakta olup, elyaf
hazirlama islemi liflerin balyalardan alinmasiyla baglamakta, balya agici, karigtirma, kaba
a¢ma, ince agma ile sona ermektedir. Bu yontemle doku olusturma siireci ise; mekanik ve
pnomatik islemler ya da bunlarin kombinasyonu yardimiyla gergeklestirilmektedir
(Turbak 1993).
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2.3.2.2. Havayla serme (Air laid)

Bu yontemin temeli; hava akimiyla sevk edilen liflerin hava emisi sayesinde
delikli emme tamburu {izerine biriktirilmesine dayanmaktadir. Sekil 2.19'da tipik bir
havayla serme makinesi goriilmektedir. Bu makinede lifler, sevk silindirleri ve besleme
silindirleri yardimiyla beslenip, daha sonra tarama tamburunun iizerindeki teller
vasitasiyla taranarak tek lif haline getirilmektedir. Olusan lifler hava emisiyle delikli
tambur lizerine biriktirilerek dokuyu olusturmakta ve olusan doku sabitleme fiinitesine
sevk edilmektedir.

Bu yontem de ¢ok ¢esitli ve daha kisa lifler kullanilabilmekte, daha az dokiintii
olusmakta, daha yiiksek oranda izotropik yap1 gosteren dokular elde edilmektedir. Bunun
yaninda; bu sistemin, yiiksek enerji tiiketimi, lif tutamlarinin iyi agilmamasi gibi sikintili
yonleri de bulunmaktadir (Jirsak ve Wadsworth 1999).

Bu yontemle elde edilen tiilbentlerin tiretiminde genel olarak seliiloz, poliester,
polipropilen, naylon, rayon gibi sentetik lifler kullanilabilmektedir. Endiistriyel hava
filtreleri, vakumlu temizleyici filtreleri ve bebek bezi gibi malzemelerin iiretimi havayla
serme yontemiyle gerceklestirilmektedir.

Tarama Delikli
Hammadde Tiilbent
@..ﬂ o
sek A |
W=t il Besleme '
silindirlen | gjindirleri

™ Vantilator

Sekil 2.20. Tipik havayla serme makinast (Duran 2004)
2.3.3. Kesintisiz lif serme yontemleri

Bu tip yontemlerin temeli, polimer eriyiginin dogrudan tiilbente doniistiriillmesi
ve takip eden baglama teknikleri ile olusturulan liflerin birbirine yapistirilmasina
dayanmaktadir. Bu sekilde tiretilen dokusuz yiizeyler daha diisiik gramaj ve daha yiiksek
mukavemet 6zellikleri gostermektedirler. Kesiksiz doku olusturmak igin spunbond, melt
blown, elektrospinning iizere 3 farkli yontem kullanilmaktadir (Russel 2007).
2.3.3.1. Spunbond yontemi:

1950'lerin sonunda gelistirilen ve giiniimiizde dokusuz yiizey olusturmak i¢in
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olarak bilinen spunbond yonteminde lif
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olusumu ile doku olusumu ayni anda gergeklesmektedir. Bu yontem temel olarak su
asamalardan olugsmaktadir;

Polimerin eritilmesi, polimer eriyiginin sevki ve filtrasyonu
Eriyigin ekstriizyonu

Filament ¢ekilmesi

Filamentin tiilbent seklinde serilmesi

Tiilbendin sabitlestirilmesi

Sekil 2.20'de goriildiigii gibi; graniil haldeki polimer ekstriiderin besleme
bolmesine beslenmektedir. Polimer, ekstriider boyunca ilerlerken 1s1 ve siirtiinme
yardimiyla erir ve eriyik diizelerden gekilerek filamentler elde edilir. Olusan filamentler
sogutulmakta ve lif yapisindaki molekiillerin diizgiin yonlenmesini saglamak i¢in gekime
maruz birakilmaktadur.

Daha sonra; olusan lifler gozenekli yapida olan tasiyici bant iizerine serilmektedir.
Dokunun meydana gelmesini takiben uygulanan 1sil, mekanik ya da kimyasal yontemler
liflerin birbirine baglanmas: saglayarak dokusuz yiizey eldesi gerceklesmektedir. Bu
yontemle iiretilen dokusuz yiizeyler daha hacimsiz, sabitlestirme islemine gore daha sert
ve dokiimstiiz olmasina karsin daha dayanikl: olmaktadir (Jirsak ve Wadsworth 1999).

Polimer Dize Polimer
Ekstrider

A

& Baglama
'

& Lifier l e

1]

i

Serme i
W I
(+ 5" -
Baglama C)!

Sekil 2.21. Spunbond yonteminde dokusuz yiizey olusumu

Spunbond yontemiyle elde edilen dokusuz yiizeyler igme sulari, atiksular ve
kaplama c¢ozeltilerinin temizlenmesi gibi hemen hemen tim sivi filtrasyonu
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Hutten 2007). Ayrica otomotiv, insaat, temizlik, tip
ve ambalaj alanlarinda da kullanilmaktadir.

2.3.3.2. Elektrospinning (Elektro lif ¢cekimi) yontemi

1934 yilinda Formhals tarafindan patenti alinan bu yontem, elektrostatik
kuvvetler kullanilmak suretiyle polimerlerden filament lif {retilmesi islemidir. Bu
yontemle polimer ¢ozeltisinin ya da eriyiginin lif ¢ekiminde, yiiksek bir potansiyel
gerilim kullanilarak polimer elektriksel olarak yiiklenmekte, 6zel tasarlanmis ¢ok ince jet
diizeneginden ¢ikan polimer jeti, diizenegin karsisina yerlestirilmis olan topraklanmis
hedefe dogru akmaktadir. Bu akim sirasinda polimer jeti ¢ok ince lifler halinde sagilmakta
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ve diisiik capa sahip lifler elde edilebilmektedir (Ozdogan vd 2006). Sekil 2.21"de
elektrospinning diizeneginde liflerin olusumu gosterilmektedir.

Polimer Gozeltisi

Pompa

Enerji Kaynadl (o l1ektér (Toplayici Levha)

N

Sekil 2.22. Elektrospinning diizeneginde liflerin olusumu (Ozdogan vd 2006)

Elektrospinning yonteminde, enerji kaynagi ve kollektdr bir uglarindan toprak
baglantili olduklarindan, sistem kapali devre goriinlimiindedir. Polimer ¢dzeltisi veya
eriyigi, iginde piston olan bir sirnga igerisine doldurulmaktadir. Siringanin ucu
paslanmaz c¢elikten yapilmistir. Devredeki iki elektrottan biri polimer ¢6zeltisinin
bulundugu siringanin ucuna takilirken, digeri ise karsidaki kollektdre baglanmaktadir. Bu
siringa ucu ile elektrot arasina yiliksek voltaj uygulanmaktadir. Siringa bir pompa
araciliftyla polimer ¢ozeltisini ve ya eriyigini u¢ kisma dogru iterek siirekli bir akis
saglamaktadir.

Polimer ¢ozeltisinin bir damlasi siringa ucundan ¢iktigi anda sivi yiizey gerilimi
sayesinde damlamadan bir siire i¢in asili kalmaktadir (Sekil 2.22). Polimer ¢6zeltisi bir
elektrik alana maruz kaldiginda, sivinin yiizeyinde bir elektriksel yiikklenme meydana
gelmekte ve ylizey gerilimine zit yonde bir kuvvet olugsmaktadir. Eger verilen voltaj esik
degerini gecerse elektrostatik kuvvetler yiizey gerilimini asmakta ve ¢6zeltiden veya
eriyikten damlanin uzaklasmasina neden olmaktadirlar (Ozdogan vd 2006).

Sekil 2.23. Polimer ¢ozeltisinin elektrik alan tarafindan ¢ekilmeye basladigi andan lif
¢ekimine kadarki gortintiisii (Cireli vd 2006)
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Elektriksel alanin kuvveti arttik¢a polimer ¢ozeltisinin yarim kiire seklindeki
yiizeyi konik sekil haline gelmektedir. Buna “Taylor koni” ad1 verilmektedir ve taylor
konisinin olusumu sekil 2.23'de gosterilmistir.

Isi velveya kuru gaz,
damlacik
boyutununun
kidgllmesine sebep

Gozicd Buhan

&

/

olur.
T+ ——
X » @Ltt —3

N

&

Sekil 2.24. Taylor koni olusumu ve sonug olarak izleyen iyon figkirmasi

Taylor konisinin olusumu ile karsit elektroda dogru hareket baslamaktadir ve
fiskirmakta olan damlaya “jet” denilmektedir. Jet igerisindeki ¢ozgen karsit elektroda
hareket esnasinda buharlasmakta veya eriyik katilasmakta ve kati halde lifler
olusmaktadirlar. Lifler, karsit elektrotun (kollektor) iizerinde toplanmaktadirlar.
Elektrosipning yontemi ile ¢aplart 5 nm’den baslayan lifler elde edilebilmektedirler

(Erkan vd 2005).

Elektrospinning yontemi ile lif liretimine etki eden bir¢ok faktoér bulunmaktadir
ve bu parametreler Cizelge 2.6°da verilmistir. Bu parametrelerin degistirilmesi ile farkli

ozelliklere sahip liflerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Cizelge 2.6. Elektrospinning yontemine etki eden parametreler

[

Elektrospinning Y ontemi

[ Cozelti Parametreleri ]

[ Proses Parametreleri J

[ Molekiil agirligi ]

[ Yizey gerilimi ]

[ Blekurik iletkenligi |

[ pi ]

[ Cozictniin dieletrik ]

sabiti

[

Uygulanan voltaj

]

[ Cozelti besleme hizi

]

[

Cozelti sicakligt

]

[

Kollektor tipi

]

Diize caps

Kollektér ile diize
arasindaki mesafe
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Elektrospinning yontemi ile liretilen lifler genel olarak nano boyutlarda olmasi
sebebiyle, lif katmaninin kalinligi da oldukea kiigiiktiir. Bu ince lif katmanlarinin diigitk
mekaniksel 6zellikleri, elde edilen lif katmaninin kullanim alanlarini simirlamaktadir
(Celep 2007).

2.3.3.3. Melt blown yontemi

Melt blown normal tekstil liflerinin lif boyutlarindan ziyade neredeyse tamamen
mikro boyutlarda lif tiretmek igin glinlimiizde yaygin olarak kullanilan 6zel bir yontemdir.
Melt blown yontemiyle iiretilen mikroliflerin ¢ap1 0,1 um kadar kiiciik ve 10-15 um kadar
biiyiik olabilmekle birlikte, genellikle 2-4 pum araliginda degismektedir. Bu yontemle
iiretilen dokusuz yiizeylerin diger dokusuz ylizeylerden yumusaklik derecesi, Ortiiciiliik
veya opaklik, gézeneklilik gibi farklari, lif gapinin farkindan kaynaklanmaktadir (Dahiya
vd 2004).

Mikrolif iretimi icin kullanilan bu ydntem ilk olarak ABD hiikiimeti
sponsorlugunda 1950'lerin basinda gelistirilmistir. Amerika Deniz Kuvvetleri Arastirma
laboratuar1 atmosferin {list katmanlarindaki radyoaktif partikiilleri toplamaya yarayacak
mikrofiltre iretimi i¢in bu ¢alismayr baslatmistir. Exxon ortaklik tarafindan bu
calismanin 6nemi anlasilmig ve 1960'larin ortasinda bu yontemi gelistirme programi
basglatilmistir. 5 y1l sonra mikrolif iiretimi igin patentli bir prototip model elde edilmistir.
Su anda, Exxon dokusuz yiizey iiretimi ve melt blown ekipmanlari i¢in bir¢ok lisans
gelistirmistir. Son 20 yilda, bu yontem i¢in Exxon teknolojisinin disinda 3M gibi sirketler
tarafindan bazi ¢alismalar ve patentler de olusturulmustur (Dahiya vd 2004).

Melt blown yontemi genel olarak; yiiksek hizda ve sicakliktaki havanin, erimis
termoplastik regineyi ekstruder die ucundan bir kollektor iizerine tiflenmesidir(Dahiya vd
2004). Melt blown yontemi asagidaki adimlardan olusmaktadir;

Polimerin eritilmesi, polimer eriyiginin sevki ve filtrasyonu

Sicak hava kullanilarak polimer ekstriizyonu ve liflerin olusturulmasi
Kollektor iizerinde dokusuz yilizeyin olusturulmasi

Dokusuz yiizeyin sabitlestirilmesi

Diisiik viskozitede polimerlerin hammadde olarak kullanildigi bu yontemde,
polimerin eritilmesi, sevki ve filtrelenmesi spunbond yontemindeki sistemle aynidir. Bu
yontem yiiksek hiz, sicak hava ve daha ince lifler iiretimi gibi 6zellikleriyle spunbond
yonteminden ayrilmaktadir (Can 2005).

Melt blown yonteminde, Sekil 2.24’te goruldigi gibi “die” adi verilen 6zel bir
filament olusturma bdlmesi kullanilmaktadir ve eriyik bu filament olusturma
bolmesindeki deliklerden toplayici sablona dogru itilir. Yiiksek hizdaki hava akimlar
polimer eriyigini mikrolif haline getirmek iizere inceltir. Mikrolifleri kolektore tasiyan
sicak hava akimi kollektore dogru hareket ederken etrafindaki havayr da biiyiik
miktarlarda ¢eker. Bu olay liflerin soguyup katilagsmasina neden olur. Ayni anda lifler
kismen ¢ekilir ve karigirlar. Kollektor tizerinde dokusuz yiizey olusturan lifler, karisma
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ve kohezif yapisma sayesinde bir arada tutulurlar. Bu islem birgok uygulama i¢in yeterli
olmaktayken bazi durumlarda ilave bir 1s1l sabitlestirme islemi uygulanabilir.

Lifler

Die Soguk hava

Nor LI
1 WAL

\

Sicak Hava /

Polimer eriyigi —j=

A N
l— Mesafe \/\ \

Kollektor
Sekil 2.25. Melt blown prosesinin sematik gosterimi

Melt blown yontemi, filtrasyon malzemeleri, 1s1 yalittm malzemeleri, akii
seperatorleri, yag emiciler, tibbi malzemeler ve giysiler, temizlik bezleri, laminasyon
tiriinleri gibi bir¢ok ¢esitli uygulamada kullanilabilen dokusuz yiizeylerin iiretiminde
kullanilabilmesinden dolay1 6nemli bir yontem haline gelmistir (Dutton 2008).

Melt blown prosesi; sirastyla ekstruder, polimer doz ayar pompalari, die, ag olusumu ve
sarma Ogelerini icermektedir (Dahiya vd 2004).

i. Ekstruder

Biitiin polimer proseslerinde oldugu gibi melt blown cihazinda da ekstruder
onemli elemanlardan birisidir. Sekilde 2.25 'da goriildiigii gibi ektruder; doner vidali
isitmalr bir ¢ark igermektedir. Ektruderin temel fonksiyonu polimer pelletlerini ve ya
graniillerini eritmek ve eriyik polimeri pompalamaktir. Ektruderdeki polimerlerin
erimesi; uygulanan sicaklik, eriyigin siirtiinmesi ve vida ile ¢ark duvari arasindaki
mekanik hareketler sayesinde olmaktadir. Ektruderde 3 farkli isiticili bolge vardir
(Dahiya vd 2004). Bunlar;

Besleme bolgesi: Besleme bolgesinde polimer pelletleri 6n 1sitmaya tabi tutulur ve erime
bolgesine itilir.

Erime bolgesi: Bu bolgede, erimis polimeri sikistirmak ve homojenize etmek icin kanal
derinligi azalir.

Eriyik pompalama bélgesi: Ektruderin son boliimii olan bu bélgenin temel amaci erimis
polimerin ileriye dogru pompalanmasi i¢in maksimum basinci olusturmaktir. Bu noktada
vida desarj boOlmesinin yakinina yerlestirilen kesici plaka olusan basinct kontrol
etmektedir. Ayrica kesici plaka yabanci partikiilleri, metal partikiilleri ve polimer
topaklar1 gibi kirlilikleri filtrelemektedir (Dahiya vd 2004).
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Kesici Plaka

L - C — -

Besleme Erime Bolgesi Eriyik Pompalama

Sekil 2.26. Ektruderin sematik gdsterimi
ii.  Polimer doz ayar pompalari

Polimer doz ayar pompalar1 die diizenegine eriyigi tasimak icin pozitif yer
degistirmeye ve sabit hacimli diizene sahiptir (Sekil 2.26). Polimer doz ayar pompalar1
viskozite, sicaklik ve basing varyasyonlar: altinda temiz polimer karisiminin sabit hizda
akisini saglamaktadir. Bunun yaninda die diizenegine giden polimer eriyiginin miktarini
ve islem i¢in gerekli olan basinci da saglamaktadir. Polimer doz ayar pompalari genellikle
birbirine gegmis ve ters yonde donen iki tane disli ¢arka sahiptir. Sekil 2.26°da goriildiigii
gibi pompanin emme tarafindaki polimer eriyigi ile dislilerin her bir disi doldurulmasi ve
diglilerin pompanin bosaltma tarafina dogru dénerek polimer eriyigini tagimastyla pozitif
yer degistirme gergeklestirilmektedir. Dislilerde bulunan polimer eriyigi die
diizenegindeki burunda (lif olusturucu diizenek) esit sekilde akisin saglanmasi igin
besleme dagitim sistemine geger (Dahiya vd 2004).

Sekil 2.27. Polimer doz ayar pompasi sematik gosterimi
iii. Die
Die, melt blown prosesinin en 6nemli pargasidir. Die besleme dagitim bolgesi, die

burun bolgesi ve hava manifoldu olmak tizere 3 farkli par¢cadan olugmaktadir. Biitiin bu
pargalarin sicakligi kullanilan polimerin tiirtine bagh olarak 215-340 °C arasinda bir
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sicaklikta tutulmaktadir. Diizgiin ve kaliteli lifler elde edebilmek i¢in polimer eriyigi i¢in
gerekli olan sicakliklart korumak 6nemlidir (Malkan ve Wadsworth 1993).

Besleme dagitim bolgesi: Besleme dagitim bolgesi die igin iki sebepten dolayr kritik
Ooneme sahiptir. Bunlardan birincisi die diizenegi boyunca polimer eriyigi akisindaki
varyasyonlar1 dengelemek icin hicbir mekanik aksan bulunmamaktadir. Ikinci sebep ise;
proses polimer eriyiginde hizli bir sekilde termal bozunmaya sebep olabilecek bir sicaklik
araliginda calistirilmaktadir. Besleme dagitim bolgesi genellikle polimerin kesilme
Ozelliklerine daha az bagli olarak tasarlanmistir. Bu 6zellik, tek bir dagitim sistemi ile
birgok polimerik malzemenin eriyik dagitimi gergeklestirilebilir. Besleme dagitim
bolgesi die diizenegi boyunca hem eriyigin akisini hem de eriyigin diizenek i¢inde kalma
stiresini dengelemektedir (Dahiya vd 2004).

Melt blown die diizenegi i¢inde kullanilan temelde T tipi ve aski tipi olmak iizere
iki tip besleme dagitim tiirli vardir. Glinlimiizde, hem polimerin akisini1 hem de die
diizenegi boyunca kalma siiresini verdigi igin aski tipi (Sekil 2.27) besleme dagitim tiirii
yaygin olarak kullanilmaktadir (Dahiya vd 2004).

Polimer eriyigi

v

e

Sekil 2.28. Aski tipi besleme dagitimin sematik gosterimi (Sun ve Zhang 1998).

Die burun bélgesi: Besleme dagitim kanalindaki erimis polimer dogrudan die burun
bolgesine gelmektedir. Polimer eriyiginden olusacak olan lifin ¢ap1 ve kalitesi die burun
bolgesinin tasarimina ve iiretimine baglidir. Bu yiizden melt blown prosesinde die burun
bolgesinin iiretimi ¢cok onemlidir ve hassas Ol¢im gerektirir. Die burun bolgesi (Sekil
2.28) tizerinde yiizlerce delik bulunan genis, cukur ve konik bir metaldir. Polimer eriyigi
filament iplikleri olusturmak {izere bu deliklerden ekstriizyonlanir ve bunu takiben ince
lifler olusturmak icin sicak hava uygulanarak filamentler inceltilir. Die burun
bolgesindeki delikler, spunbond yonteminde kullanilan deliklere gore daha kiiciiktiir.
Tipik die burun bélgesinde 0,4 mm capinda 1-4 mm aralikli delikler bulunmaktadir
(Dahiya vd 2004). Melt blown cihazinda; kapiler tip ve tek kanal tipi olmak tizere 2 tip
die burun bdlgesi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.29. Die burun bolgesi ¢esitlerinin sematik gdsterimi
iv.  Hava manifoldlar:

Sekil 2.29'da goriildiigii gibi hava manifoldlar1 die burun boélgesinin iist ve alt
tarafindaki kanallar ile yiiksek hizda sicak hava akisi saglamaktadir. Yiiksek hizdaki
hava, hava kompresorii ile olusturulmaktadir. Basingli hava istenilen islem sicakligina
ulagmast i¢in bir 1s1 degigim iinitesinden gegirilir. Isinan hava dar hava bosluklar1 boyunca
die diizeneginin alt ve iist tarafindan die burun ucuna dogru ¢ikar. Tipik hava sicakligi
0,5-0,8 ses hizinda 230-360 arasinda degisir (Dutton 2008).

Yitksek hizdaki >
sicak hava

y

Polimer eriyigi besleme ——>

/— Hava Boshugu

Yiiksek hizdaki ——
sicak hava

R

Sekil 2.30. Die diizenegi boyunca hava akisinin sematik gosterimi (Dahiya vd 2004)
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V. Ag olusumu

Polimer eriyigi die ucuna geldigi anda, yliksek hizdaki sicak hava akimi (die burun
bolgesinin altindan ve {istiinden ¢ikan) olusan filamentleri incelterek mikrolif olusumu
saglar. Mikrolif iceren sicak hava akimi kolektore dogru ilerlerken ¢evredeki havanin
biiylik bir kismin1 Ustline ¢ekerek sogur ve lifler katilagir. Daha sonra katilagan lifler
kolektor ilizerinde rastgele toplanarak kendi kendine baglanmis dokusuz yiizey olusturur.
Kolektoriin doniis hiz1 ve kolektoriin die burun bolgesinden uzaklig: degistirilerek degisik
Ozellikte dokusuz yiizey olusturulabilir. Liflerin toplandig1 kolektoriin iginden bir vakum
uygulanarak hem sicak hava g¢ekilir hem de lif toplanma siireci hizlandirilir. Melt blown
ile tiretilen dokusuz yiizey genel olarak karton rulo iizerine sarilir ve elde edilen dokusuz
yiizey son kullanim gereksinimlerine gore islenebilir (Dutton 2008).

Melt blown teknigiyle liretilen katmanlar kontrollii lif ¢apina ve yogunluguna
sahip olmalarindan dolay1, lif katmanin homojen gézenek dagilimina sahip olmasini
saglamaktadir. Bu nedenle filtre endiistrisinde ve uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Melt  blown  yonteminde, polipropilen  (PP), polietilentereftalat  (PET),
polibiitilentereftalat (PBT) ve poliamid (PA) gibi polimerler dokusuz yiizey tiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Dutton 2008).

2.4. Polibiitilentereftalat (PBT)

Poliester lifleri tekstil endiistrisinde en ¢ok iiretilen ve tiiketilen lifler arasindadir.
1980 yilinda diinya ¢apinda poliester liflerinin kullanimi 5,2 milyon ton iken bu miktar
2014 yilina kadar 46,1 milyon tona ¢ikmustir. Sekil2.30'da goriildiigii gibi gegmisten
giiniimiize lif tiirlerindeki talep miktarlarinda ve hatta gelecekte olmasi beklenen talep
miktarlarinda poliester lifleri talep miktarmin biyiikk bir kismini kapsamaktadir
(Carmichael 2014).
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Sekil 2.31. Lif tiirlerinin talep miktarlari (Carmichael 2014)
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Poliester liflerinin iiretim teknolojilerindeki miikemmelligi, iyi performans
ozellikleri ve ayrica ekonomik olmalar1 gibi 6nemli 6zellikleri, bu lifleri tip, giysi, spor
ve cesitli endiistriyel alanlarda en Onemli materyallerden biri haline getirmektedir
(Perepelkin 2001).Yaygin olarak kullanilan poliester liflerinden biri de Poli(biitilen
tereftalat) (PBT)'dir ve kimyasal yapis1 Sekil 2.31°de verilmistir.

Sekil 2.32. PBT'nin kimyasal formiili

Tekstil sanayisinde yogun olarak kullanilan sentetik bir polimer olan PBT; 1,4
biitandiol (BDO) ile organik asitlerden teraftalik asitin (PTA) veya dimetil tereftalatin
(DMT) polikondenzasyon reaksiyonlari ile iiretilmektedir (Deopuno vd 2008).

PBT bir¢ok ticari siire¢te dimetil tereftalatin BDO ile polikondenzasyon
reaksiyonu (Sekil 2.32) ile tretilmektedir. DMT ve BDO karisimi katalizor ile birlikte
iki basamakl1 polimerizasyon siirecinde tepkimeye girmektedir. Islem sirasinda genellikle
katalizor olarak tetra-alkoksi titanlar kullanilmaktadir (Devroede 2007).

(@) @) /\/\/OH
n W + m HO
H3CO OCH;,

Katalizér 1. basamak
Ester degistirme

(@) [0}
n W + 2n CH;0H
HO——(CH2)4—O O—(CHz)TOH

Katalizér 2. Basamak

Polikondenzasyon

o o
> —< S~
H*LO o—( CH2)4>OH ©mHe

n

Sekil 2.33. DMT’nin BDO ile polikondenzasyon tepkimesi ile PBT sentezi
Polialkilen tereftalatlarin aksine PBT en ¢ok saflastinlmis PTA kullanilarak

tiretilmektedir (Sekil 2.33). PBT’nin sentezlenmesinde kullanilan iki sentez metodu
birbirine benzemektedir (Devroede 2007).
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O, O /\/\/OH
HO OH

Katalizor “ 1. basamak

Esterifikasyon
©. (@)
’ + 2n H,O
Ho—(CH, )4—0 o—( CH2)4—OH
Katalizor 2. Basamak

Polikondenzasyon

(@) O
H >—< T~
H*LO o—(cH, )J»OH Tnohe

n

Sekil 2.34. TPA’nin BDO ile polikondenzasyon tepkimesi ile PBT sentezi

PBT'nin TPA kullanilarak sentezlenmesi sayesinde daha diisiik hammadde
tiiketimi, yiiksek polikondenzasyon hizi, iglem sirasinda metanol kullanimina ihtiyag
duyulmamasi ve hammadde olarak bulunmasinin daha kolay olmas1 gibi bir¢ok avantaj
saglanabilmektedir (Chang ve Tsai 1992)

PBT, 1s1 dayanimina, ¢ok iyi esneklige, elektriksel o6zelliklere, yiiksek parlakliga
ve dogal kayganlik 6zelliklerine sahiptir (Deopuno vd 2008). PBT’nin su emilimi 24
saatten sonra %0,1’den daha az olmaktadir. Ayrica PBT; deterjanlara, zayif asit ve
bazlara, alifatik hidrokarbonlara, florlu hidrokarbonlara,alkollere, ketonlara, etilen
glikole, karbontetrakloride, oda sicakligindaki sivi ve kati yaglara karsi yiiksek dayanim
gostermektedir (Deopuno vd 2008).

36



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Firdevs MERT

2.5. Poliamid 12

Termoplast bir {iriin olan poliamid sertlik, yiiksek dayanim, iyi elektriksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip, hafif ve birg¢ok tiirleri olan bir termoplastiktir. Poliamidin;
poliamid 6, poliamid 6.6, poliamid 6.10, poliamid 8, poliamid 11 ve poliamid 12 gibi bir
¢ok ¢esiti vardir. Bunlarin birbirinden farkli olmasinin sebebi, poliamidin elde edilmesi
sirasinda kullanilan diasit ve diaminlerdeki karbon sayisidir

Polyamidlerin temel 6zellikleri sunlardir;

Yiiksek sicakliklar ve uzun zaman siireleri i¢inde asinmaya kars1 dayaniklilik
Yiiksek dayanim ve yiiksek sertlik

Diisiik sicakliklarda bile fonksiyonel saglamlik

Kolay kalip doldurma i¢in yiiksek akigkanlik

Icsel dzelliginden dolay1 tutusmaya karsi dayamklilik

Miikemmel di-elektriksel 6zellik

Asinmaya kars1 direng

Kimyasal dayaniklilik

Kimyasal yakit, yag veya aromali materyallere kars1 yiiksek direng
Yiiksek oksijen bariyeri

Su emme

Miikemmel maliyet/performans dengesi

Poliamid tiirlerinde amid/CH2 orani arttik¢a, poliamidin erime sicakligi ve su
tutma kabiliyeti artmaktadir. Poliamid tiirlerindeki amid gruplarina bagli olarak su tutma
kapasitesi % 8,5’¢ kadar ¢ikabilmektedir. PA 11 ve PA 12 diger poliamid tiirlerine gore
daha az su tutma 6zelligine sahip olmalarindan dolay1 teknik ve ticari degerleri yiiksektir
(Griehl ve Ruestem 1970). Daha az nem tutma &zelliginin yaninda PA 12 polimeri,
miikemmel kimyasal ve termal direng, yiiksek boyut dayanikliligi ve diisiik yogunlugu
ozelliklerinden dolay1 genis kullanimina sahiptir (Resinex 2016).

Poliamid 12 dodekan-12-laktamin (lauril laktam) halka agilmasi polimerizasyonu
(Sekil 2.34) ve 12-aminododekanoik asitin (12-aminolaurik asit) polikondenzasyonu
(Sekil 2.35) ile elde edilmektedir. Lauril laktamin halka agilmasi polimerizasyonu
sonucunda olusan iiriin daha yiiksek kararlik gostermesinden dolay1 endiistride bu sentez
yontemi daha yaygin kullanilmaktadir. Eger PA 12 lauril laktamin halka agilmasi
polimerizasyonu ile seztezlenirse, baslangic maddesi olarak petrol {iriinii olan biitadien
kullanilmaktadir. 3 mol biitadien'in katalizér varliginda reaksiyonu ile 1 mol
siklododesatriyen (CDT) elde edilir. CDT'nin lauril laktama doniistiiriilmesinde birgok
sentetik yol vardir. Bu yontemlerden biri CDT'nin perasetik asit ile epoksitlenip daha
sonra hidrojenize edilerek doymus epoksi elde edilmesidir. Elde edilen epoksit, bir oksim
verecek sekilde magnezyum iyodiir ile muamele edilmekte ve olusan oksim bilesigi
hidroksilamin ile reaksiyona sokularak lauril laktam sentezi gergeklestirilmektedir
(Duddleston 2015).
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N st

-H,0

Iz

0 n

Sekil 2.35. Lauril laktamin halka agilma polimerizasyonu ile poliamid 12 sentezi
(Duddleston 2015)

PA 12 sentezinde kullanilan ikinci yontem ise; 12-aminododekanoik asitin
polikondenzasyon tepkimesidir. Bu yontemde, n mol 12- aminododekanoik asit uzun

polimer zinciri olusturmak i¢in n mol su ¢ikisi ile arka arkaya baglanmaktadir
(Duddleston 2015).

HO
N

I
CH_(CHQ)ECOOH

Hidrojenasyon

n HZN_(CHQ)FCOOH

-H,0

HO H
0 n

Sekil 2.36. 12-Aminododekanoik asitin polimerizasyonu ile PA-12 sentezi (Duddleston
2015)

PA 12 ile PBT bir¢ok bakimdan benzerlikler gdstermektedir. Her iki polimer hizli

kristallesme yetenegine, iyi mekanik Ozelliklere, i1yi ¢Oziicli dayanimina sahiptir
(Deopuno vd 2008).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Cihazlar

. Melt Blown cihazi Biax-Fiberfilm Corporation

o Mikroskop Olympus BX41M

) Polarize Mikroskop Leica DM750P

. Hemogram Cihazi Abacus®

. TGA/DSC Cihazi Perkin Elmer STA STA 8000
o Civa porozimetresi Auto Pore 1/ Micrometrics
. TG/DTA Cihazi Netzsch STA 449F3

. pH metre Mettler Toledo

o Calkalamali Su Banyosu Niive ST 30

3.2. Kullanilan Malzemeler

Tez galismasinda kullanilan PBT polimeri Celenase firmasindan, PA-12 ise
Arkema firmasindan temin edilmistir ve polimerlerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de
verilmektedir. Ayrica 10kosit filtrasyonu performans testlerinde kullanilan kan
numuneleri Kizilay Kan merkezinden temin edilmistir.

Cizelge 3.1.Tez ¢alismasinda kullanilan PA 12 ve PBT nin fiziksel 6zellikleri

Polimer Yogunlugu (g/cm?®) Erime sicakligi (°C)
PBT 1,265g/cm?® 225°C
PA 12 1,03 g/cm?® 175°C

Lokosit filtrasyonu i¢in yapilan ¢aligmalarda ylizeyinde azot iceren bazik
fonksiyonel grup iceren malzemeler negatif yiiklii olan eritrosit ve 16kositleri kolaylikla
tuttugu bulunmustur. Ayrica yiizeyinde azot iceren bazik fonksiyonel grup tasiyan
fiberlerin, azot atom/yiizey oran1 (agirlik¢a) %0,2-4,0 arasinda oldugunda yiizeyin segici
olarak eritrosit yerine lokositi tuttugu bulunmustur (Takao ve Yoshiyuki 1990). Bu
nedenle tez calismasinda, filtre olusturmak i¢in katman olarak yiizeyinde azot bulunduran
PA-12 polimeri ve ylizeyi bazik 6zellik gdsteren PBT polimeri kullanilmistir.
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3.3. Yapilan Cahismalar
3.3.1. PBT ve PA-12 polimerlerinin karakterizasyonu
3.3.1.1. TGA ve DSC analizi

Oncelikle lif iiretiminde kullanilacak olan PBT ve PA-12 polimerlerinin termal
kararliliklar1 incelendi. PBT ve PA-12 polimerlerinin Akdeniz Universitesi Malzeme
Miihendisliginde Perkin ElImer STA STA 8000 model cihaz kullanilarak TGA ve DSC
analizi yapildi. Yapilan TGA ve DSC analizinde belirli miktarda numune alinarak 30-300
°C sicaklik araliginda, azot atmosferinde ve 10 °C’lik artislarla 1sitilarak degerlendirildi.

3.3.2. PBT ve PA-12 liflerinin iiretimi

Oncelikle PBT ve PA-12 polimerleri nem tutma kapasiteleri oldugu igin lif
¢ekiminden 6nce PBT polimeri 110 °C’de, PA-12 polimeri ise 80 °C’de 4 saat kurutuldu.
Erime noktas1 belirlenen ve kurutulan PBT polimerinin melt blown cihazinda lif iiretimi
icin uygun olan sicakliklar1 belirlemek icin denemeler yapildi. Denemeler yapilirken
polimerin erime noktasinin {izerinde sicakliklar kullanildi ve lif iiretimi i¢in en uygun
olan sicakliklar belirlendi (Cizelge 3.2). Daha sonra uygun sicaklik ayarlar1 yapilan melt
blown makinesine PBT polimeri konulup ekstruderde eriyik hale gegirilerek lif olusumu
i¢in cihazin burun bolgesine siiriiklenmesi saglandi. Eriyik PBT polimeri cihazin burun
bolgesinden sicak hava ile birlikte kolektore dogru tiflenerek lif eldesi saglandi. Ayni
islemler PA-12 polimeri igin gergeklestirilerek PA-12 polimerinden de lif eldesi
saglanmistir. PBT ve PA-12 polimerleri i¢in kullanilan optimum sicaklik degerleri
Cizelge 3.2.'de goriilmektedir.

|~ = "\ [ Kontrol Paneli | / ; ?\
- : “
man ‘

Kolektor Die Burun Bolgesi
(Spinlet)

) - -
| g
\‘

Hava basing (1) "
gostergesi WL

Ekstruder

-

Sekil 3.1. PBT ve PA-12 polimerinin lif ¢ekiminde kullanilan meltblown cihazi
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Sekil 3.2. PBT ve PA-12 polimerinin lif ¢ekiminde kullanilan melt blown cihazinin
kontrol paneli

Melt blown cihazinda ektruder, polimerin eriyik hale getirilip die burun bolgesine
aktarilmasini saglar. Ekstruder Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 3 ayr1 boliimden olusur ve bu
boliimlerin sicaklik ayarlar diizgiin polimer eriyigi olusumu i¢in ¢ok énemlidir.

e L L -
Besleme Erime Bélgesi Eriyik Pompalama

(Zone 1) (Zone 2) (Zone 3)

Sekil 3.3. Melt blown cihazinda kullanilan ektruderdeki bolgelerin gosterimi
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Cizelge 3.2. Melt blown cihazinda PBT ve PA-12 polimerlerinden lif ¢ekimi i¢in
kullanilan optimum sicaklik degerleri

Polimer Zone3 | Zone2 | Zonel Air Temp. Die Clamp
PBT 250 °C 245°C 242 °C 250°C 250°C | 250°C
PA-12 280 °C 275°C 270°C 280 °C 280°C | 280°C

Melt-blown cihazi ile elde edilen liflerin ¢aplari ve katman kalinligi, iiflenen
havanin basinci, polimer akis hizi ve kollektor ile die burun bolgesi arasindaki mesafe,
kollektor donme hiz1 gibi parametrelerle degismektedir. Olusturulacak olan filtreler i¢in
lif katmaninin kalinlig filtrenin gézenek boyutunu ve gecirgenligini belirlemektedir. Bu
yiizden biitiin bu parametreler ayr1 ayri degistirilerek PBT ve PA-12 igin lif ¢ekim
denemeleri yapildi. Optimum sicaklik parametreleri Cizelge 3.2'de verilmektedir. Ornek
olarak elde edilen liflerden bir tanesinin rulo resmi Sekil 3.4'de verilmektedir.

Sekil 3.4. Melt blown cihazi kullanilarak elde edilen PBT lifi

3.3.3. PBT ve PA-12 polimerlerinden elde edilen liflerin karakterizasyonu
3.3.3.1. Lif ¢caplar1 ve katman kalinhklar: analizi

PBT ve PA-12 polimerlerinden melt blown tekniginde iiflenen havanin basinct,
polimer akis hiz1 ve kollektor ile die burun bolgesi arasindaki mesafe, kollektor donme
hiz1 gibi parametreler degistirilerek iiretilen liflerin lif ¢aplar1 Leica DM750P polarize
mikroskop ile 6l¢iildi. Elde edilen tiim liflerin degisik bolgelerinden numuneler alinarak
mikroskop ile her bir lif icin 100’er adet 61¢iim yapild1 ve liflerin ortalama gaplar1 bulundu
(Sekil 3.5).

Ayrica tretilen liflerin katman kalinlik analizi i¢in Olympus BX4 1M mikroskobu

kullanildi. Lif ¢aplarmin 6l¢iimiinde oldugu gibi liflerin degisik bolgelerinden numuneler
aliarak 100’er adet 6l¢glim yapildi ve ortalama lif kalinligi hesaplandi (Sekil 3.5).
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20 ym Sum

1.367 pm B

Sekil 3.5. Yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen liflerin lif ¢ap1 ve katman kalinlig
analizi 6rnek gosterimi

3.3.3.2. TGA/DTA analizi

PBT ve PA-12 liflerinin TGA analizi, NETZSCH STA 449F3 model TGA
cihazinda Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji arastirma ve Uygulama merkezinde
(AKU-TUAM) yapilmstir.

PBT ve PA-12 liflerinin TGA analizinde belirli miktarda numune alinarak 30-300
°C sicaklik araliginda, azot atmosferinde ve 10 °C’lik artiglarla isitilarak analiz yapild.
DTA analizinde ise 30-400 °C sicaklik araliginda, azot atmosferinde ve 10 °C’lik artislarla
1sitilarak analiz yapildi.

3.3.3.3. pHpzc analizi

0,01 M NaNOs3 cozeltisinden silifli erlenlere 20 ml ¢ozelti alinip pH metre
kontroliinde HNO3 ve NaOH c¢ozeltilerinin ilavesiyle degisik pH degerlerinde ¢ozeltiler
hazirlandi. Hazirlanan bu ¢ozeltilerin igerisine 0,05 g PBT lifleri konularak erlenlere
vakum uygulandi. Daha sonra erlenler 24 saat boyunca oda sicakliginda ¢alkalamali su
banyosunda ¢alkalandi. Cozeltilerin son pH degerleri okundu ve elde edilen degerlere
gore pHilk ve pHson degerlerine gore grafik ¢izilip pHpze degeri bulundu. Ayni islem PA-
12 lifleri i¢in de yapildi.

3.3.3.4. Civa porozimetre ile gozeneklilik 6l¢iimii

Filtrasyonda kullanilan PBT ve PA-12 liflerinden olusturulan katmanlarin
porozimetri analizi Micromeritics' AutoPore IV 9500 model porozimetre cihazinda
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji arastirma ve Uygulama merkezinde (AKU-
TUAM) yapilmistir.

PBT ve PA-12 liflerinin porozimetre analizinde, 1slatma agis1 130 °C, civa ylizey
gerilmesi 485dyn/cm ve maksimum civa basinct 60000 psi olarak kullanildi.
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3.3.4. Filtrelerin hazirlanmasi

Lif ¢aplar1 ve katman kalinlig1 belirlenen liflerden katmanlar dizilerek filtreler
hazirlandi. Bu kisimda denemeler iki faktor g6z oniine alinarak yapildi. Birincisi, filtreyi
olusturan katman sayis1 (toplam tabaka kalinlig1) ve katmanlarin gézenek boyutu, ikincisi
ise iki farkli polimerden elde edilen lif katmanlarimin filtrede kullanim sayisidir. Filtre
olusturuldugu zaman toplam katman kalinligr 16kosit ayirimimi etkilemektedir,
dolayistyla katman sayisi degistirilerek 16kosit ayirim kapasitesi miktarlari tizerinde bir
optimizasyon yapildi. Bununla birlikte asil ama¢ olan farkli polimerlerden olusan
katmanlarin 16kosit ayirimini nasil etkiledigini gozlemek i¢in her bir polimerden degisik
sayida katman olusturularak ve degisik sirayla konularak filtreler olusturuldu.

3.3.5. Lokosit filtrasyonu

Olusturulan filtreler Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilen teflon diizenegin igerisine
yerlestirilerek filtrasyon islemi yapildi.

Sekil 3.6. Filtrenin yerlestirildigi teflon diizenegin i¢ ve dis yapisi

Sekil 3.7. Olusturulan filtrelerin teflon igerisine yerlestirilmis hali
Filtre 16kosit ayirim performansi ile ilgili denemeler Sekil 3.8’de goriilen diizenek

kullanilarak yapildi. Bu diizenekte kan numuneleri belirli bir akis hizinda filtreden
gecirilerek kan toplama torbasinda toplandi.
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Filtreden gecirilmemis kan
numuneleri

———— .~

Kan akis hiz1
ayarlama cihazi

Filtrasyon sonrasinda
toplanan kan numuneleri

Sekil 3.9. Filtrenin filtrasyon oncesi ve filtrasyon sonrasi goriintimi

Kullanilan kan numunesinin, deneme dncesinde ve deneme sonrasinda hemogram
degerleri 6l¢iildii. Bu dlgiimlere gore % 16kosit ve eritrosit azalmalari hesaplandi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. PBT ve PA-12 Polimerlerinin Analizleri

Tez calismasinda kullanilan polimerlerin 1s1l 6zelliklerini belirlemek amaciyla
termal gravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) testleri
uygulandi.

4.1.1. DSC analizleri

Diferansiyel Taramali1 Kalorimetri (DSC), kontrollii bir sekilde 1sitilan numune ve
referansin 1s1 akisi arasindaki farki sicakligin fonksiyonu olarak inceleyen termal analiz
yontemidir. DSC analizi sayesinde numunenin camsi gegis sicakligi (Tg), kristallenme
sicakligr ve erime noktasi gibi fiziksel degisimlerin gerceklestigi noktalara ait bilgiler
elde edilebilir (Kili¢ vd 1992).

Tez caligmasinda melt blown teknigi ile lif cekiminde kullanilan PBT ve PA-12
polimerlerinin oncelikle termal davranislari incelendi. DSC analizi yapilmasindaki amag
polimerlerin, melt blown cihazinda kullanilirken erimeye basladigi sicaklig
gozlemlemektir. PBT’nin DSC analizi sonucunda erime noktas1 229 °C olarak bulundu.
Ayrica PBT nin camsi gegis sicakligi ise 80°C olarak bulundu (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. PBT'nin DSC grafigi
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PA-12’nin DSC analizi sonucunda ise erime noktasi 175 °C ve camsi gegis
sicakligr 76 °C olarak bulundu (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. PA-12'nin DSC grafigi

4.1.2. TGA analizleri

Polimerlerin termal kararlihginin olgiilmesinde genellikle termal gravimetrik
analiz teknigi kullanilir. Termogravimetri bir polimer 6rneginin agirlik kaybini, zamanin
ve sicakhigin bir fonksiyonu olarak izleme teknigidir.

Tez ¢aligmasinda kullanilan polimerler, melt blown cihazinda belirli sicakliklarda
eriyik haline getirilip lif olusumu saglanmaktadir. Uygulanan sicakliklarda polimerlerde
herhangi bir bozunma meydana gelip gelmedigini dlgmek i¢in polimerin TGA analizi
yapildi. PBT ve PA-12 polimerleriyle melt blown cihazinda ¢alisirken en fazla 280 °C’ye
kadar ¢ikildig: i¢in polimerlerin 300 °C’ye kadar TGA analizi yapildi. PBT ve PA-12
numunesinde 300 °C’ye kadar Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gortldiigii gibi herhangi bir
bozunma ve ya madde kayb1 gerceklesmedigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. PBT'nin TGA grafigi
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Melt blown teknigi ile iiretilen PBT ve PA-12 liflerinin karakterizasyonu i¢in Lif
caplar1 ve katman kalinliginin belirlenmesi, pHpzc analizi, TGA/DTA analizi ve gozenek
boyut analizi yapildi.

4.2.1. Lif caplar1 ve katman kalinhklarimin belirlenmesi

Melt-blown cihazinda; tiflenen havanin basinci, polimer akis hizi, kollektor ile die
burun bolgesi arasindaki mesafe ve kollektor donme hizi gibi parametrelerle degistirilerek
degisik lif caplarina ve katman kalinlarina sahip lifler elde edildi. Elde edilen liflerin lif
cap1 Olgiimleri yapilarak degistirilen parametrelerin lif ¢ap1 tlizerindeki etkisi incelendi.
Oncelikle tiim parametreler sabit tutulup sadece polimer akis hiz1 degistirildiginde elde
edilen liflerin, lif ¢ap1 analizleri incelendiginde elde edilen sonuglar ve sonuglarin
grafiksel gosterimi asagida verilmektedir (Cizelge 4.1-4.7 ve Sekil 4.5-4.11)

Cizelge 4.1. Polimer akis hizi degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 5 Psi ve
mesafe 25 cm)

Polimer Akis .
Numune Ad1 | Basing (Psi) Hizi Mesafe (cm) Or t'(L:lfl )Capl
(g/dak/orf.) n
PBT-3 5 20 25 22421
PBT-2 5 30 25 2,1+1.2
PBT-1 5 40 25 2,410
Polimer akis hzi-lif ¢capi

5

4

3 -

R2=0,4286

2 4 @ececrcsecccscsogposcsccccsesccce }

1 4

0 , : .

10 20 30 40 50

Sekil 4.5. Polimer akis hizi de8isimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 5 Psi ve
mesafe 25 cm)

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi tiflenen havanin basinci 5 Psi ve die burun bolgesi ile

kollektor arasindaki mesafe 25 cm’de sabit tutulup polimer akis hiz1 degistirilerek elde
edilen liflerin lif caplarinda orantisal bir degisim elde edilememistir.
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Cizelge 4.2. Polimer akis hizi degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 10 Psi ve

mesafe 25 cm)

Polimer Akis .
Numune Ad1 | Basing (Psi) Hizi Mesafe (cm) (i (Llf)c apt
(g/dak/orf.) nm
PBT-13 10 20 25 2,6£2,0
PBT-12 10 30 25 2+1,6
PBT-18 10 40 25 2,3£1,0

Polimer akis hizi-lif capr

10

50

Sekil 4.6. Polimer akis hizi degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 10 Psi ve
mesafe 25 cm)

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi liflenen havanin basinci 10 Psi ve die burun bolgesi
ile kollektor arasindaki mesafe 25 cm’de sabit tutulup polimer akis hiz1 degistirilerek elde
edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim elde edilememistir.

Cizelge 4.3. Polimer akis hiz1 degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 5 Psi ve
mesafe 35 cm)

Numune Ad1 | Basing (Psi) POIHi_lI(i;lAle Mesafe (cm) (@i, LLTTEE o
(g/dak/orf.) (um)
PBT-33 5 20 35 2,1+1,8
PBT-30 5 30 35 2,4+1,7
PBT-21 5 40 35 2,4+1,0
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Sekil 4.7. Polimer akis hizi degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 5 Psi ve
mesafe 35 cm)

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi tiflenen havanin basinci 5 Psi ve die burun bolgesi ile
kollektor arasindaki mesafe 35 cm’de sabit tutulup polimer akis hizi degistirilerek elde
edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim elde edilememistir.

Cizelge 4.4. Polimer akis hiz1 degisimine gore lif caplarinin degisimi (Basing 10 Psi ve
mesafe 35 cm)

Numune Ad1 | Basing (Psi) POIII;-II(ElAle Mesafe (cm) (DI LT
(g/dakiorf.) (um)

PBT-38 10 20 35 2,1£2,0
PBT-29 10 30 35 2,7+1,8
PBT-20 10 40 35 1,5+0,7

; Polimer akis hizi-lif capr

4

3
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Sekil 4.8. Polimer akis hiz1 degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 10 Psi ve
mesafe 35 cm)

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi tiflenen havanin basinci 10 Psi ve die burun bolgesi

ile kollektor arasindaki mesafe 35 cm’de sabit tutulup polimer akis hiz1 degistirilerek elde
edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim elde edilememistir.
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Cizelge 4.5. Polimer akis hizi degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 5 Psi ve
mesafe 16 cm)

Polimer Akis .
Numune Ad1 | Basing (Psi) Hizx Mesafe (cm) (LI (L:Ifl)c apt
(g/dak/orf.) "
PBT-52 5 20 16 3422
PBT-51 5 30 16 2,542.1
PBT-40 5 40 16 1,8+1,0
Polimer akis hizi-lif capr
6
4
R e } R? = 0,9908
0 T T T
10 20 30 40 50

Sekil 4.9. Polimer akis hizi degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 5 Psi ve
mesafe 16 cm)

Sekil 4.9°da goriildiigi gibi iiflenen havanin basinci 5 Psi ve die burun bolgesi ile
kollektor arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup polimer akis hiz1 degistirilerek elde
edilen liflerin lif ¢aplarinda ise orantisal bir degisim elde edilmistir. Polimer akis hizi
arttikca lif capinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.6. Polimer akis hizi degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 10 Psi ve

mesafe 16 cm)

Numune Ad1 | Basing (Psi) POImI}I(i;Ale Mesafe (cm) Ort. Lif Cap1
(g/dak/orf.) (um)
PBT-57 10 20 16 17411
PBT-46 10 30 16 1.9+1.4
PBT-45 10 40 16 1.741,0
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Sekil 4.10. Polimer akis hiz1 degisimine gore lif ¢aplarmin degisimi (Basing 10 Psi ve
mesafe 16 cm)

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi liflenen havanin basinci 10 Psi ve die burun bolgesi
ile kollektor arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup polimer akis hiz1 degistirilerek elde
edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim elde edilememistir.

Cizelge 4.7. Polimer akis hiz1 degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 15 Psi ve
mesafe 16 cm)

Polimer Akis .
Numune Adi | Basing (Psi) Hiz Mesafe (cm) Ort. (L;fl)c apt
(g/dak/orf.) "
PBT-60 15 20 16 2,4+2,0
PBT-58 15 30 16 1,5+0,8
PBT-59 15 40 16 1,5+0,7
Polimer akis hzi-lif capa
5
4 -
3 -
9.
2 R (O
.............. R?=0,75
. R
0 -I- T T
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Sekil 4.11. Polimer akis hiz1 degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (Basing 15 Psi ve
mesafe 16 cm)

Son olarak Sekil 4.11°de goriildiigii gibi iiflenen havanin basinci 15 Psi ve die

burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup polimer akis hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim elde edilememistir.
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Lif eldesinde ikinci olarak polimer akis hizi ve mesafe parametreleri sabit tutulup
sadece basing degistirildiginde elde edilen liflerin lif c¢api {izerindeki degisim
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ve sonuglarin grafiksel goOsterimi asagida
verilmektedir (Cizelge 4.8-4.12 ve Sekil 4.12-4.16)

Cizelge 4.8. Basing degisimine gore lif gaplarinin degisimi (mesafe 16 cm ve polimer akis

hiz1 20 g/dak/orf)
Polimer Akis .
Numune Adi | Basing (Psi) Hiz1 Mesafe (cm) (LI (L:Ifl)c apt
(g/dak/orf.) "
PBT-53 5 20 16 3+2,1
PBT-56 10 20 16 1,6£1,0
PBT-60 15 20 16 2,44+2.0
Hava basinci-lif capi
6
5 -
4 -
3 1T P, RZ = 0’1824
O e T
1 -
O T T T
0 5 10 15 20

Sekil 4.12. Basing degisimine gore lif cap1 degisiminin grafigi (mesafe 16 cm ve polimer
akis hiz1 20 g/dak/orf)

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve die burun bolgesi
ile kollektor arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup iiflenen havanin basinci

degistirilerek elde edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim elde edilememistir.

Cizelge 4.9. Basing degisimine gore lif gaplarinin degisimi (mesafe 16 cm ve polimer akis

hiz1 30 g/dak/orf)
Polimer Akis .
Numune Adi | Basing (Psi) Hizx Mesafe (cm) Ort. (L:Ifl)c apt
(g/dak/orf.) n
PBT-50 5 30 16 24+0,9
PBT-47 10 30 16 2,1£2,0
PBT-58 15 30 16 1,5+0,8
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Hava basinci-lif ¢capi
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Sekil 4.13. Basing degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (mesafe 16 cm ve polimer akis
hiz1 30 g/dak/orf)

Sekil 4.13’te goriildigii gibi polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve die burun bdlgesi
ile kollektor arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup iiflenen havanin basinci

degistirilerek elde edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim elde edilememistir.

Cizelge 4.10. Basing degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (mesafe 16 cm ve polimer

akis hiz1 40 g/dak/orf)
Polimer Akis .
Numune Adi | Basing (Psi) Hizx Mesafe (cm) ot (L:rfl)c apt
(g/dak/orf.) "
PBT-41 5 40 16 2,6£1,9
PBT-44 10 40 16 1,8+0,9
PBT-59 15 40 16 1,5+0,7
Hava basinci-lif capi
5
4 -
3
2 1 T e, { ................ * RZ = 0,9356
1 -
0 T T T
0 5 10 15 20

Sekil 4.14. Basing degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (mesafe 16 cm ve polimer akis
hiz1 40 g/dak/orf)

Sekil 4.14 goriildiigii gibi polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve die burun bdlgesi ile
kollektor arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup iiflenen havanin basinci degistirilerek
elde edilen liflerin lif ¢aplarinda orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu sartlar altinda
iiflenen havanin basinci arttikga lif ¢apinin diistiigii gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.11. Basing degisimine gore lif ¢aplarinin degisimi (mesafe 35 cm ve polimer
akis hiz1 20 g/dak/orf)
Polimer Akis .
Numune Adi | Basing (Psi) Hiza Mesafe (cm) (i (L:Ifl)c apt
(g/dak/orf.) n
PBT-33 5 20 35 2,1£1,8
PBT-38 10 20 35 2,1£2.0
PBT-39 15 20 35 1,9£1,3
Hava basinci-lif ¢capi
5
4 -
3 4
DY I YR T R R®=0,75
1 4
0 T -I- T
0 5 10 15 20

Sekil 4.15. Basing degisimine gore lif ¢caplarinin degisimi (mesafe 35 cm ve polimer akis
hiz1 20 g/dak/orf)

Sekil 4.15°de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve die burun bolgesi
ile kollektor arasindaki mesafe 35 cm’de sabit tutulup {liflenen havanin basinci
degistirilerek elde edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim olmadigi
gozlenmistir.

Cizelge 4.12. Basing degisimine gore lif caplarinin degisimi (mesafe 35 cm ve polimer

akis hiz1 40 g/dak/orf)
Polimer Akis .
Numune Adi | Basing (Psi) Hiz1 Mesafe (cm) (LI (L:Ifl)c apt
(g/dak/orf.) "
PBT-23 5 40 35 2,3+1,0
PBT-25 10 40 35 24+0,9
PBT-26 15 40 35 2.2+1.4
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Hava basinci-lif capi
1
3
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Sekil 4.16. Basing degisimine gore lif caplarinin degisimi (mesafe 35 cm ve polimer akis
hiz1 40 g/dak/orf)

Sekil 4.16°de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve die burun bolgesi
ile kollektor arasindaki mesafe 35 cm’de sabit tutulup iiflenen havanin basinci
degistirilerek elde edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim olmadigi
gozlenmisgtir.

Lif eldesinde ligiincii olarak polimer akis hiz1 ve basing parametreleri sabit tutulup
sadece mesafe degistirildiginde elde edilen liflerin lif cap1 {izerindeki degisim
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ve sonuglarin grafiksel gosterimi asagida
verilmektedir (Cizelge 4.13-4.18 ve Sekil 4.17-4.22)

Cizelge 4.13. Die burun boélgesi ile kollektor arasindaki mesafe degisimine gore lif
caplarinin degisimi (basing 5 Psi ve polimer akis hizi1 20 g/dak/orf)

Polimer AKis i
Numune Adi | Basing (Psi) Hizi I\A(Srsr?)fe (:2 rt.(L;Il)
(g/daklorf.) prit
PBT-52 5 20 16 3422
PBT-3 5 20 25 2.2
PBT-33 5 20 3% %1418

Mesafe-lif ¢ap1

.....
.........

O B N W B U1 O
1 1 1 1 1

10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.17. Die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degisimine gore lif
caplarinin degisimi (basing 5 Psi ve polimer akis hiz1 20 g/dak/orf)
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Sekil 4.17°de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve basing 5 Psi’de
sabit tutulup die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degistirilerek elde edilen
liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim olmadig1 gézlenmistir.

Cizelge 4.14. Die burun bolgesi ile kollektoér arasindaki mesafe degisimine gore lif
caplariin degisimi (basing 10 Psi ve polimer akis hiz1 20 g/dak/orf)

Polimer AKis .
Numune Adi | Basing (Psi) Hiza M(grsﬁ; € Cca)r:. (L:Il)
(g/dak/orf.) prin
PBT-57 10 20 16 1,7+1,1
PBT-13 10 20 25 2,6+2,.2
PBT-38 10 20 35 2,1+£2,0
Mesafe-lif ¢ap1
6
5 4
4 4
3 R2=0,1731
2 I FUUUUUOORRURre PP EPTTTITL IR LA e
1 4
0 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
Sekil 4.18. Die burun bdlgesi ile kollektor arasindaki mesafe degisimine gore lif

caplarmin degisimi (basing 10 Psi ve polimer akis hiz1 20 g/dak/orf)

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve basing 10 Psi’de
sabit tutulup die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degistirilerek elde edilen
liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim olmadig1 gézlenmistir.

Cizelge 4.15. Die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degisimine gore lif
caplariin degisimi (basing 5 Psi ve polimer akis hizi 30 g/dak/orf)

. Polimer Akis Mesafe Ort. Lif
Numune Adi | Basing (Psi) Hizi (cm) Capi (um)
(g/dak/orf.)
PBT-51 5 30 16 242
PBT-2 5 30 25 2,112
PBT-30 5 30 35 24417
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Sekil 4.19. Die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degisimine gore lif
caplarinin degisimi (basing 5 Psi ve polimer akis hiz1 30 g/dak/orf)

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve basing 5 Psi’de
sabit tutulup die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degistirilerek elde edilen
liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim olmadig1 gozlenmistir.

Cizelge 4.16. Die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degisimine gore 1if
¢aplarmin degisimi (basing 10 Psi ve polimer akis hiz1 30 g/dak/orf)

Polimer Akis .
Numune Adi | Basing (Psi) Hiz1 M(E?r?)f ¢ Cca)r:. (L:l)
(g/dak/orf) prin
PBT-46 10 30 16 1,9+1,4
PBT-12 10 30 25 2+1,6
PBT-29 10 30 35 2,7+1,8
Mesafe-lif cap1
5
4 4
R?=0,8636

3 4

P20 I SRR St

1 4

O T T T T T

10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.20. Die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degisimine gore lif
¢aplarmin degisimi (basing 10 Psi ve polimer akis hiz1 30 g/dak/orf)

Sekil 4.20°de gortildiigii gibi polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve basing 10 Psi’de
sabit tutulup die burun bolgesi ile kollektdr arasindaki mesafe degistirilerek elde edilen
liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim olmadig1 gézlenmistir.
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Cizelge 4.17. Die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degisimine gore lif
caplarinin degisimi (basing 5 Psi ve polimer akis hiz1 40 g/dak/orf)

) Polimer Akis Mesafe ort Lif
Numune Adi | Basing (Psi) Hiz e oreLit
(9/dak/orf.) i
PBT-40 5 20 = —
PBT-1 5 0 e 1L
PBT-21 5 20 > =
Mesafe-lif capi

4

. R?=0,7232

2 | e, REELLS

1 4

0 . | | | |

10 15 20 M - - !

Sekil 4.21. Die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degisimine gore lif
caplariin degisimi (basing 5 Psi ve polimer akis hizi 40 g/dak/orf)

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve basing 5 Psi’de
sabit tutulup die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degistirilerek elde edilen

liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim olmadig1 gézlenmistir.

Cizelge 4.18. Die burun bolgesi ile kollektdr arasindaki mesafe degisimine gore lif

caplariin degisimi (basing 10 Psi ve polimer akis hiz1 40 g/dak/orf)

. Polimer Ak Mesafe Ort. Lif
Numune Adi | Basing (Psi) Hizx (cm) Sy )
(g/dak/orf.) pLin
PBT-45 10 40 16 1,7+1,0
PBT-19 10 40 25 1,841,2
PBT-20 10 40 35 1,5+0,7
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Sekil 4.22. Die burun boélgesi ile kollektdr arasindaki mesafe degisimine gore lif

caplarinin degisimi (basing 10 Psi ve polimer akis hiz1 40 g/dak/orf)

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve basing 10 Psi’de
sabit tutulup die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe degistirilerek elde edilen
liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim olmadig1 gézlenmistir.

Lif

eldesinde son olarak parametre degisimine gore lif katman kalinliginin

degisimi incelenmistir. Lif katman kalinligmi degistirmek i¢in polimer akis hizi, die
burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe ve basing parametreleri sabit tutulup sadece
kollektér donme hizi degistirilerek lifler elde edilmis ve lif katman kalinligindaki
degisimler incelenmistir. Elde edilen sonuglar ve sonuglarin grafiksel gosterimi asagida
verilmektedir (Cizelge 4.19-4.36 ve Sekil 4.23-4.40)

Cizelge 4.1

9. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi
(basing 5 Psi, polimer akis hizi 20 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)

Polimer Kollektor .
Numune Adi B(?Dsslil;c Akis Hiza I\A(srsT?)f € Donme Hizi Olgl:_nllfl ,}f ?tr;a;n
(g/dak/orf.) (m/dak) st
PBT-3 5 20 25 10 69,0£12,0
PBT-4 5 20 25 20 51+5,1
PBT-5 5 20 25 30 30,2+5,0
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinhgi
80
60 - E .............
o
w{ T R?=0,9983
~3
20 -
O T T T
0 10 20 30 40

Sekil 4.23. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing

5 Psi, polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)
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Sekil 4.23°de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 20 g/dak/orf, basing 5 Psi, die burun
bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe 25 cm’de sabit tutulup kollektér donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde kollektor donme hizi arttikga lif katman
kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.20. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi
(basing 5 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)

Polimer Akis Kollektor -
Numune Adi B(z;)sslll;g: Hizx I\/(Igz‘?)f € Donme Hiza Olzta.l:_nllfl !f ?ml;a;n
(g/dak/orf.) (m/dak) grin
PBT-2 5 30 25 10 70,8+9,0
PBT-7 30 25 20 52,5+4.,8
PBT-6 30 25 30 40,1£7,5
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinhgi
100
80 E
S R T R?=0.9878
40 4 e,
20
O T T T
0 10 20 30 40

Sekil 4.24. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
5 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)

Sekil 4.24°de goriildigii gibi polimer akis hiz1 30 g/dak/orf, basing 5 Psi, die burun
bolgesi ile kollektdr arasindaki mesafe 25 cm’de sabit tutulup kollektdr donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektor donme hizi arttikga lif katman
kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.21. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinligimin degisimi
(basing 5 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)

Polimer Akis Kollektor .
Numune Adi B(?Dsslil;c Hizx M(Ers%fe Donme Hizx Olgt.l:_nllfl 5 Eztr:]na;n
(g/dak/orf.) (m/dak) almiigt (n
PBT-1 5 40 25 10 88,4+12,0
PBT-8 5 40 25 20 41,2453
PBT-9 5 40 25 30 27,4+3,9
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Kollektor donme hizi-Lif katman kalinh@:
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Sekil 4.25. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
5 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)

Sekil 4.25°de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 40 g/dak/orf, basing 5 Psi, die burun
bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe 25 cm’de sabit tutulup kollektor donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektdr donme hizi arttikga lif katman
kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.22. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi
(basing 10 Psi, polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)

Polimer Akis Kollektor .
Numune Adx B(il‘asslil;g Hiza M(Sz?)f € Donme Hiza Olzta.ll_l:lfl !f ?t:r:;n
(g/dak/orf.) (m/dak) srin
PBT-13 10 20 25 10 73,8+5,1
PBT-14 10 20 25 20 48,8+3,8
PBT-15 10 20 25 30 34,5+3,9
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinh@:
100
80 ..
oo e
20 i ............... E R?= 0,9759
20
O T T T
0 10 20 30 40

Sekil 4.26. Kollektdr donme hiz1 degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
10 Psi, polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)

Sekil 4.26°da goriildiigii gibi polimer akis hiz1 20 g/dak/orf, basing 10 Psi, die
burun bdlgesi ile kollektdr arasindaki mesafe 25 cm’de sabit tutulup kollektér donme hizi
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degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektor donme hizi arttikca lif katman
kalinliginin azaldig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.23. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi

(basing 10 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)

Polimer Akis Kollektor -
Numune Adx B(i)s;il;g Hizx M(gf%fe Donme Hiza Olzta.l:_nllfl !f ?ml;a;n
(g/dak/orf.) (m/dak) grin
PBT-12 10 30 25 10 84,2455
PBT-11 10 30 25 20 67,8+5,1
PBT-10 10 30 25 30 33,2447
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinhg
100
80 - §oe.
I i
50 R2=0,9593
il -
20
0 T
0 10 20 30 40

Sekil 4.27. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
10 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 30 g/dak/orf, basing 10 Psi, die
burun bolgesi ile kollektdr arasindaki mesafe 25 cm’de sabit tutulup kollektor donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim elde edilememistir.
Bu parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektér donme hizi arttikga lif
katman kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.24. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinligimin degisimi
(basing 10 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)

Polimer Akis Kollektor .
Basing Hu Mesafe Dénme Hizi Ort. Lif !(atman
Numune Adi (Psi) (g/dak/ort.) (cm) (m/dak) Kalinhgi (um)
PBT-19 10 40 25 10 61,8+6,7
PBT-17 10 40 25 20 46,2+4,8
PBT-16 10 40 25 30 28,1+3,5
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Sekil 4.28. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
10 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 25 cm)

Sekil 4.28’de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 40 g/dak/orf, basing 10 Psi, die
burun bdlgesi ile kollektdr arasindaki mesafe 25 cm’de sabit tutulup kollektor donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektdr donme hizi arttikga lif katman
kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.25. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi
(basing 5 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Polimer Akis Kollektor .
Numune Ad1 B(illasslil;c Hizx N(IS;?; € Donme Hizx Olztz;l:_nllfl ,}f ?tTne)m
(g/dak/orf.) (m/dak) gt
PBT-21 5 40 35 10 80,7+£8,2
PBT-22 5 40 35 20 46,4432
PBT-23 5 40 35 30 31,6£3,1
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinh@:
100
80 - E
w{ e
40 A & e RZ = 0,9501
..... .
20 -
O T T T
0 10 20 30 40

Sekil 4.29. Kollektor donme hiz1 degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
5 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Sekil 4.29°da goriildiigii gibi polimer akis hizi1 40 g/dak/orf, basing 5 Psi, die burun
bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe 35 cm’de sabit tutulup kollektor déonme hizi
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degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektor donme hiz1 arttikga lif katman
kalinliginin azaldig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.26. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinlhiginin degisimi

(basing 10 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Polimer Akis Kollektor .
Numune Ada B(2|13s51i1;9 Hiza N(Igrs]?)f € Donme Hizi Olztz;l:_nllfl !f ?trzgn
(g/dak/orf.) (m/dak) st
PBT-20 10 40 35 10 108,7+8,0
PBT-24 10 40 35 20 48,6+4,3
PBT-25 10 40 35 30 29,6+4,0
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinhg:
150
100 - o
50 A § RZ = 0’9174
0 T T T
0 10 20 30 40

Sekil 4.30. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
10 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Sekil 4.30°da gortldiigii gibi polimer akis hizi 40 g/dak/orf, basing 10 Psi, die
burun bdlgesi ile kollektdr arasindaki mesafe 35 cm’de sabit tutulup kollektor donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektér donme hizi arttik¢a lif katman
kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.27. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinligimin degisimi
(basing 10 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Polimer Aki Kollektor .
Numune Ada Bas1_ng: Hizx ’ olesalis Donme Hizx i L2 !< atman
(Psi) (g/daklort) (cm) (m/dak) Kalinhgi (um)
PBT-29 10 30 35 10 76,2+6,3
PBT-28 10 30 35 20 61,9+7,1
PBT-27 10 30 35 30 31+4,7
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Kollektor donme hizi-Lif katman kalinh@:
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Sekil 4.31. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
10 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Sekil 4.31°de goriildiigli gibi polimer akis hiz1 30 g/dak/orf, basing 10 Psi, die
burun bdlgesi ile kollektdr arasindaki mesafe 35 cm’de sabit tutulup kollektor donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektdr donme hizi arttikga lif katman
kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.28. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi
(basing 5 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Polimer Akis Kollektor .
Numune Ada B(?Dsslil;c Hiza M(Sz?)f € Donme Hiza Olztz;l:_nllfl ,}f e(ltr::;n
(g/dak/orf.) (m/dak) srin
PBT-30 5 30 35 10 76,1+£5,1
PBT-31 5 30 35 20 51,7+5,7
PBT-32 5 30 35 30 38,7+5,1
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinh@:
100
80 A i
04 e R?=0,97
T
4049 Ty ¢
20
O T T T
0 10 20 30 40

Sekil 4.32. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
5 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Sekil 4.32°de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 30 g/dak/orf, basing 5 Psi, die burun

bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe 35 cm’de sabit tutulup kollektor donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif ¢aplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu

67



BULGULAR VE TARTISMA

Firdevs MERT

parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektér donme hizi arttikga lif katman

kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.29. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi

(basing 5 Psi, polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Numune acy | BEmS |* g 7| Mee | gy | OFt LIt Katman
(g/dak/orf.) (m/dak)
PBT-33 5 20 35 10 69,148,3
PBT-34 5 20 35 20 43,7+4,8
PBT-35 5 20 35 30 26,9+4.4
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinhgi
100
80 -
S I S
40 -  Se_ R?=0,9863
od °
0 . . .
0 10 20 30 40

Sekil 4.33. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
5 Psi, polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Sekil 4.33°de goriildiigii gibi polimer akis hiz1 20 g/dak/orf, basing 5 Psi, die burun
bolgesi ile kollektdr arasindaki mesafe 35 cm’de sabit tutulup kollektdr donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektor donme hiz1 arttikga lif katman
kalinliginin azaldig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.30. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi
(basing 10 Psi, polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Polimer Ak Kollektor .
Numune Adi Basn_nc; Hu ¥| Mesafe Dénme Hiz1 Ort. Lif E(atman
(Psi) (g/dak/ort.) (cm) (m/dak) Kalinhgi (um)
PBT-38 10 20 35 10 82,8+7,4
PBT-37 10 20 35 20 55,7+8,0
PBT-36 10 20 35 30 43,8+8,7
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Kollektor donme hizi-Lif katman kalinh@:
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Sekil 4.34. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
10 Psi, polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve mesafe 35 cm)

Sekil 4.34°de goriildiigli gibi polimer akis hiz1 20 g/dak/orf, basing 10 Psi, die
burun bdlgesi ile kollektdr arasindaki mesafe 35 cm’de sabit tutulup kollektor donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektdr donme hizi arttikga lif katman
kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.31. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi
(basing 5 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Polimer Akis Kollektor .
Numune Adi B(i)sslil;g Hizx N(Igfr?)f ¢ Donme Hiz: Olztz;l:_nllfl ,lf ?tr:f;n
(g/dak/orf.) (m/dak) srin
PBT-40 5 40 16 10 75,5+6,6
PBT-41 5 40 16 20 62,2+9,5
PBT-42 5 40 16 30 25,5+5,6
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinhgi
100
80 A i ......
604 e
E ...... R?=0,932
wl{ T
20 §
O T T T
0 10 20 30 40

Sekil 4.35. Kollektor donme hiz1 degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
5 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Sekil 4.35°de goriildiigii gibi polimer akis hizi1 40 g/dak/orf, basing 5 Psi, die burun
bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup kollektor donme hizi
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degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektor donme hiz1 arttikga lif katman

kalinliginin azaldig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.32. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi

(basing 10 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Polimer Akis Kollektor .
Numune Adx B(;s;il;c Hiza I\/I((e::?s)fe Donme Hizi Olztz;l:_nllfl .If ?tr::la)ln
(g/dak/orf.) (m/dak) st
PBT-45 10 40 16 10 70,3+6,7
PBT-44 10 40 16 20 55,8+7,5
PBT-43 10 40 16 30 28,9+5,7
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinhgi
80 ;
ol Yl
i ...... R2=0,971
wd{ T
20 A E
0 T T T
0 10 20 30 40

Sekil 4.36. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
10 Psi, polimer akis hiz1 40 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Sekil 4.36°da goriildiigii gibi polimer akis hizi 40 g/dak/orf, basing 10 Psi, die
burun bdlgesi ile kollektdr arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup kollektor donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektor donme hizi arttikga lif katman
kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir

Cizelge 4.33. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi
(basing 10 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Polimer Aki Kollektor .
Numune Adx Bas1_n ¢ Hiza ’ ilesalis Donme Hizx Ol L ,K atman
(Psi) (g/daklorf.) (cm) (m/dak) Kahnhg (um)
PBT-46 10 30 16 10 71,1+6,2
PBT-47 10 30 16 20 40,6+4,7
PBT-48 10 30 16 30 28,3+3,5
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Sekil 4.37. Kollektdr donme hiz1 degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
10 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Sekil 4.37°de goriildiigli gibi polimer akis hiz1 30 g/dak/orf, basing 10 Psi, die
burun bdlgesi ile kollektor arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup kollektor donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektdr donme hizi arttikga lif katman
kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir

Cizelge 4.34. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi
(basing 5 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Polimer Akis Kollektor .
Numune Adi B(i)sslil;g Hizx N(Igfr?)f € Donme Hizi Olztz;l:_nllfl ,lf ?tr:f;n
(g/dak/orf.) (m/dak) stin
PBT-51 5 30 16 10 55,7+7,9
PBT-50 5 30 16 20 37,94+4,1
PBT-49 5 30 16 30 29,1£5,6
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinhgi
80
60 - {
ol T e, R?=0,9632
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Sekil 4.38. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
5 Psi, polimer akis hiz1 30 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Sekil 4.38°de goriildiigii gibi polimer akis hizi 30 g/dak/orf, basing 5 Psi, die burun

bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup kollektér donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
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parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektér donme hizi arttikga lif katman

kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir

Cizelge 4.35. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi

(basing 5 Psi, polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Sekil 4.39. Kollektor donme hizi degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
5 Psi, polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Sekil 4.39°da goriildiigii gibi polimer akis hiz1 20 g/dak/orf, basing 5 Psi, die burun
bolgesi ile kollektdr arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup kollektér donme hizi
degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektor donme hizi arttikga lif katman

kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir

Cizelge 4.36. Kollektér donme hizi degisimine gore lif katman kalinligimnin degisimi
(basing 10 Psi, polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Numune acy | Bme | *VRp | Meste | g gy | O Lt Katman
(g/dak/orf.) (m/dak)
PBT-52 5 20 16 10 71,2483
PBT-53 5 20 16 20 49,54+6,3
PBT-54 5 20 16 30 21,3+3,7
Kollektor donme hizi-Lif katman kalinhgi
100
80
" o
o 2 R? = 0,9944
0oy T (]
0 . . .
0 10 20 30 40

Polimer Akis Kollektor .
Numune Adi B(;sslil;g Hizx M(grs%fe Doénme Hizi Olztz;l:_nllfl ,lf ?tr:]rgn
(g/dak/orf.) (m/dak) L
PBT-55 10 20 16 10 69,5+8,7
PBT-56 10 20 16 20 58,3+5,0
PBT-57 10 20 16 30 40,1+4,2
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Kollektor donme hizi-Lif katman kalinh@:
100
80 -
60 | { .............. i R?=0,9815
ol T ;
20 -
0 . . .
0 10 20 30 40

Sekil 4.40. Kollektdr donme hiz1 degisimine gore lif katman kalinliginin degisimi (basing
10 Psi, polimer akis hiz1 20 g/dak/orf ve mesafe 16 cm)

Son olarak Sekil 4.40°da goriildiigli gibi polimer akis hiz1 20 g/dak/orf, basing 10
Psi, die burun bolgesi ile kollektor arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutulup kollektor
donme hiz1 degistirilerek elde edilen liflerin lif caplarinda da orantisal bir degisim elde
edilmigtir. Bu parametreler kullanilarak elde edilen liflerde de kollektor donme hizi
arttik¢a lif katman kalinliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Genel olarak melt blown cihazinda lif ¢ekimi yapilirken mesafenin
degistirilmesinin lif ¢capina etki etmedigi gozlemlenmistir. Diger yandan iiflenen hava
basincinin ve polimer akis hizinin etki ettigi gozlemlenmistir. Die burun bolgesi ile
kollektor arasindaki mesafe 16 cm’de sabit tutuldugunda basing ve polimer akis hizi
degistirildiginde (Sekil 4.9-Sekil 4.14) lif capinda degisim olmaktadir.

Melt blown cihazinda basing, kollektdr ile die burun bolgesi arasindaki mesafe ve
ektruder sicakliklar1 degistirilerek PA-12 lifleri de elde edildi. PA-12 lifleri elde edilirken
melt blown cihazinda die burun bolgesindeki fazla basing artisindan dolay1 polimer akis
hiz1 parametresi sabit tutuldu. Ayrica polimer akis hiz1 diisiik oldugu i¢in kollektdr donme
hiz1 da sabit tutuldu. Melt blown cihazinda elde edilen PA-12 liflerinin lif gaplar1 ve
katman kalinliklar cizelge 4.2°de goriilmektedir.

PA-12 liflerinin tiretiminde ektruder sicakliklari, basing ve kollektor ile die burun
bolgesi arasindaki mesafe parametrelerinin degistirilmesinin lif ¢aplarina etki etmedigi
gozlemlenmistir. Elde edilen liflerin ¢aplar1 4,3-5,2 um arasinda degismektedir. Ayrica
kollektdor donme hizinin sabit tutulmasi nedeniyle katman kalinliklarinda etkili bir
degisim olmadig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.37. Melt blown cihazinda kullanilan parametreler ve elde edilen PA-12 liflerin ¢aplari

Numune | Basing POlmIlﬁ;lAkls Mesafe le{'gifel:{?{); Zonel| Zone2 | Zone 3 | Clamp Die T’:\rlnrp Ort. Lif g;:ml‘al:]
Adv 1 (Ps) | daigort) | C™ | T mydaky | €O | Q) | GO | €O | Q) | gy | Caprm) i (wm)
PA 1 5 20 16 5 210 215 220 220 220 220 5,2+3,3 61,0+5,7
PA 2 5 20 16 5 270 275 280 280 280 280 4,7+3,7 61,7+5,3
PA 3 10 20 16 5 270 275 280 280 280 280 4,4+32 60,9+6,5
PA 4 15 20 16 5 270 275 280 280 280 280 4,3£3,4 60,3+7,3
PAS 5 20 25 5 265 270 275 275 275 275 4,8+3.4 62,1+5,9
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4.2.2. pHpz analizi

PBT liflerinin pHpzc analizi yapildiginda pHpzc degerinin 7,63 oldugu gézlemlendi.
PHpze degerinin 7,63 olmasi, PBT liflerinin ¢ok hafif bazik ozellikte oldugunu
gostermektedir. Bunun sebebi ise PBT polimerinde tekrarlanan grup olan ester
gruplarinin zayif bazik 6zellik géstermesidir.

12

10 + "
/
81 y—m—u—us
-/

S 6 -
[7) 8
B /

4 . pH_,=7.63

Sekil 4.41. PBT lifinin pHpz grafigi

PA-12 liflerinin pHpz analizi yapildiginda ise pHpz degerinin7,03 oldugu
gozlemlendi. pHpzc degerinin 7,03 olmasi, PA-12 liflerinin yaklasik olarak nétr 6zellikte
oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi ise polimer zincirindeki zayif bazik 6zellik
gosteren amin gruplart ile zayif asidik 6zellik gosteren karboksil gruplarinin birbirini
notrlemesi oldugunu diistilmiistiir.

pH,,=7.03

10

6
pHilk

o
/CHZ(CHZ)QCHZ
N
8

12

Sekil 4.42. PA-12 lifinin pHpz grafigi
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4.2.3. TGA/DTA analizi

Filtrasyonda kullanilan PBT ve PA-12 lif katmanlarinin termal kararliliklarin
saptamak icin TG/DTA analizleri incelendi. Bu analiz i¢in filtrede kullanilan PBT-35
numunesinin ve PA-1 numunesinin termal analizleri yapildi. Analizler sonucunda PBT-
35 lifinin ve PA-1 lifinin, PBT ve PA-12 polimerlerinde oldugu gibi 300 °C’ye kadar
bozunmadig1 gézlemlenmistir.

25
20
)
E
5 15-
)
=
S
2
S 104
S
=]
z
54
m——— PBT [ifi
== PBT polimeri
0 T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.43. PBT polimerinin ve PBT-35 lifinin TGA analizi
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Sekil 4.44. PA-12 polimerinin ve PA-1 lifinin TGA analizi
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DTA analizi, numune ile referans madde arasindaki sicaklik farkini, uygulanan
sicakligin  fonksiyonu olarak incelemektedir. DTA, polimer c¢alismalarinda ve
karakterizasyonlarinda yaygin olarak kullanilan giiclii bir tekniktir.

PBT-35 lifinin DTA analizinde, kristallenme sicakligi 213 °C ve erime sicaklig
231 °C oldugu gozlemlendi. Ayrica PBT-35 lifinin 379 °C’ den sonra bozunmaya baslagi

gozlemlendi.

0.1
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-0.1 —
-0.2—-

-0.3
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Sekil 4.45. PBT-35 lifinin DTA grafigi

PA-1 lifinin DTA analizinde ise, kristallenme sicakligi 171 °C ve erime sicakligi
190 °C oldugu go6zlemlendi. Ayrica PA-1 lifinin 400 °C’ye kadar bozunmadigi

gozlemlenmistir.

0.4

DTA (uV/mg)
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Sekil 4.46. PA-1 lifinin DTA grafigi
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4.2.4. Gozenek boyutu analizi

Lokosit filtrasyonunda filtre malzemesinin kimyasal yapisinin yaninda filtreyi
olusturan katmanlarin ortalama gézenek ¢api da filtre performansinda etkilidir. Ortalama
gozenek capi kiigiildiikce filtrede tikanma olasilig1 da artarken, ortalama gozenek ¢apinin
biiyiidiik¢e adhezyon kuvveti diismektedir ve filtrenin performansi diismektedir. Bundan
dolay1 16kosit filtrasyonunda kullanilacak filtrelerin her katmanin ayr1 ayr1 gézenek boyut
analizi yapildi.

Tez ¢alismasinda yiiksek performans elde edilen filtrelerde ortalama gézenek cap1
14,7-67,7 um arasinda degismektedir.

Cizelge 4.38. Filtrede kullanilan liflerin gozenek boyutlari ve % porozite degerleri

Numune Lif ¢ap1 (um) Klgifnl;?gtln(]s:]n) ng;;fizﬁ::)e k Porozite (%)
25 kat PBT-35 |31 26,9 341 83,1
50 katPBT-35 (31 26,9 26,0 76,5
25 katPBT-42 |26 25,5 28,9 82,0
25 kat PBT-58 |15 36,6 17,8 76,1
50 katPBT-58 |15 36,6 14,7 72,5
25 kat PA-1 5,2 61,0 53,0 81,8
50 kat PA-1 5,2 61,0 67,8 82,9

4.3. Lokosit Filtrelerinin Performans Analizi

Filtreyi olusturan katman sayisi, iki farkli polimerden elde edilen lif katmanlarinin
filtrede kullanim1 g6z 6niine alinarak hazirlanan filtrelerin performans analizinde Kizilay
Kan Bankasindan alinan numunelerle filtrasyon denemeleri yapildi. Yapilan denemelerin
sonuglart Cizelge 4.39°da verilmistir. Uretilen filtrelerle yapilan denemelerde katman
sayisiin artiginin filtre performansini etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica tek polimer lifinden
iretilen filtreler iki polimer lifinden iiretilen filtrelerden daha diisiik performans
gdstermistir. Iki farkli polimerin kullanildig1 filtrelerde polimerler iizerinde bulunan ve
adhezyon 0Ozelligi gosteren fonksiyonel gruplarimin bir filtre {lizerinde toplanmasi
nedeniyle daha iistiin 6zellik gosterdigi diigtiniilmiistiir.

Uluslararasi standartlara gore eritrosit siispansiyonu 16kositten arindirilmig olarak
nitelendirilmesi icin 10%°dan daha fazla Iokosit igermemelidir (Lee vd 2002). Yapilan
caligma sonucunda firetilen filtrelerden 100 kat katman sayisina sahip olan N-5 ile N-9
arasindaki filtreler Cizelge 4.39°da goriildiigii gibi 108°dan daha az l6kosit icermektedir.
Ayrica 16kosit filtrasyonunda eritrosit kaybinin daha 6nce de belirtildigi gibi %10’dan
daha az olmasi istenilmektedir. Ayn1 sekilde N-5 ile N-9 arasindaki filtrelerde Cizelge
4.39’da gorildigii gibi eritrosit kayb1 %10’dan daha azdir. Dolayisiyla iiretilen N-5 ile
N-9 arasindaki filtreler uluslararasi standartlara uygundur.
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Cizelge 4.39. Kan filtrasyonu sonucunda elde edilen sonuglar

FILTRASYONDAN ONCE FILTRASYONDAN SONRA
Eritrosit Miktari Lokosit Miktar1 Lokosit Miktari Eritrosit Miktari 9%0rt. 9% Ort.
Lokosit Eritrosit
Katman sayis1 | 1. deneme |2. deneme 1. deneme |2. deneme [1.deneme |2.deneme |1.deneme |2.deneme | A aimasi | Azalmast
30 Kat PBT-35 10,61 10,02 0 0
N-1 30 Kat PBT50 M/UL 6,35 M/UL | 0,87 K/uL | 0,76 K/uL | 0,07 K/uL | 0,034 K/uL M/UL 5,96 M/UL | 93,73% 5,85%
30 Kat PBT-35
N-2 |30 Kat PBT-50 6,1 M/UL | 6,72 M/UL | 0,79 K/uL | 2,03 K/uL | 0,03 K/uL |0,055 K/uL | 5,7 M/UL |6,52 M/UL| 96,75% 4,77%
20 Kat PBT-58
10 Kat PBT-15
N-3 |10 KatPBT-22 |6,13M/UL| 7,35 M/UL | 0,5K/uL | 0,3 K/uL | 0,018 K/uL | 0,019 K/uL | 5,74 M/UL | 6,9 M/UL | 95,04% 6,24%
20 Kat PBT-20
N-4 |41 Kat PA-1 6,47 M/UL | 7,24 M/UL | 0,56 K/ul | 0,78 K/ul | 0,016 K/uL | 0,015 K/uL | 6,29 M/UL | 6,96 M/UL | 97,61% 3,33%
25 kat PBT-35
N-5 |25 kat PBT-58 3,55 M/UL [ 5,99 M/UL |1,93 K/uL |0,5K/uL |0,0015 K/uL | 0,004 K/uL | 3,38 M/UL | 5,46 M/UL | 99,57% 6,82%
50 kat PA-1

79

Devami arkada




BULGULAR VE TARTISMA

Firdevs MERT

Cizelge 4.39’un devami

FILTRASYONDAN ONCE FILTRASYONDAN SONRA
Eritrosit Miktar1 Lokosit Miktar1 Lokosit Miktari Eritrosit Miktar1 %0rt. % Ort.
Lokosit | Eritrosit
Katman sayis1 [ 1. deneme | 2. deneme |1.deneme |2. deneme |1. deneme [2.deneme [1.deneme |2.deneme | 4, aimasi | Azalmas:
50 kat PBT-58
N-6 |25 kat PBT-42 6,9 M/UL |6,27 M/UL |0,4K/uL 0,54 K/uL |0,003 K/uL |0,0012 K/uL |6,56 M/UL |5,88 M/UL| 99,52% 5,80%
25 kat PA-1
50 kat PBT-35
N-7 50 Kat PA-L 6,12 M/UL | 7,64 M/UL |0,28 K/uL |0,61 K/uL |0,003 K/uL |0,0027 K/uL |6,1 M/UL |7,04 M/UL| 99,24% 4,09%
50 kat PA-1
N-8 | 25 kat PBT-35 7,7 M/UL |6,6 M/UL 1,84 K/uL [1,5 K/uL |0,0045 K/uL |0,0082 K/uL | 7,2 M/UL |6,3 M/UL 99,61% 5,53%
25 kat PBT-58
50 Kat PA-1
N-9 50 Kat PBT-35 5,47 M/UL | 7,25 M/UL 0,96 K/uL |1,0 K/uL |0,009 K/uL |0,0058 K/uL |5,4 M/UL |7,15 M/UL| 99,24% 1,33%
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5. SONUC

Doktora tez ¢alismasinda I6kosit ayiriminda kullanilabilecek kan filtre medyasinin
melt blown teknigi ile PA-12 ve PBT polimerlerinden tiretimi gerceklestirildi.

Oncelikle ticari olarak alinan PBT ve PA-12 polimerlerinin termogramlar incelendi
ve PBT polimerinin erime noktasi 229 °C ve PA-12 polimerinin erime noktasi ise 175 °C
olarak bulunmustur. Her iki polimerlerden elde edilen liflerin termogramlarina
bakildiginda PBT polimerinin erime noktasinda bir degisim goézlenmezken PA-12
polimerinin erime noktasinda 15 °C’lik bir artig gozlenmistir. Dolayisiyla PA-12
polimerinden melt blown cihazinda 1s1l islem uygulanarak elde edilen liflerin
morfolojisinde degisim olmustur. Ayrica her iki polimerin ve polimerlerden elde edilen
liflerin TGA analizi incelendiginde ise 300 °C’ye kadar herhangi bozunmaya
ugramadiklar1 gozlemlenmistir.

Calismalarin ilk asamasinda melt-blown cihazinda; tiflenen havanin basinci, polimer
akis hizi ve kollektor ile die burun bolgesi arasindaki mesafe gibi parametrelerle
degistirilerek PA-12 ve PBT polimerlerinden degisik ¢aplara sahip lifler elde edildi. Elde
edilen liflerin lif ¢ap1 ve katman kalinlig1 analizleri yapildi. Elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde melt blown cihazinda kollektor ile die burun bolgesi arasindaki
mesafe 16 cm ve polimer akis hiz1 40 g/dak/orf’ta sabit tutuldugunda basing degisimine
dogru orantili olarak lif ¢apinda degisim oldugu gozlenmistir. Ayrica kollektor ile die
burun bolgesi arasindaki mesafe 16 cm ve basing 5 Psi’de tutuldugunda da polimer akis
hiz1 degisimine dogru orantili olarak lif ¢apinda da degisim oldugu gézlenmistir. Bunun
yaninda melt blown cihazinda kollekér donme hiz1 arttikca lif katman kalinlig1 azaldigi
gbzlemlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise elde edilen liflerden katmanlar dizilerek filtreler
hazirland1. Filtreler hazirlanirken iki faktor g6z o6niine alindi. Bunlardan birincisi filtreyi
olusturan katman sayisi, ikincisi ise iki farkli polimerden elde edilen lif katmanlarinin
filtrede kullanim sayisidir. Filtrenin performansi filtredeki katman sayisi ile dogru
orantilidir. Ancak katman sayisi artikga filtrenin tikanma olasilifi da artmaktadir.
Dolayisiyla bu iki faktér géz oniline alinarak filtrede kullanilan katman sayisi tizerine
optimizasyon ¢aligmalar1 yapildi. Bununla birlikte asil amag olan farkli polimerlerden
olusan katmanlarin 16kosit ayirimini nasil etkiledigini gézlemek icin her bir polimerden
degisik sayida katman olusturularak ve degisik sirayla konularak filtreler olusturuldu.

Calismanin son asamasinda ise olusturulan filtrelerin performans analizleri yapildu.
Performans analizinde Kizilay kan merkezinden alinan eritrosit siispansiyonu kullanildu.
Her bir filtre icin 200 ml/saat akis hizinda kan filtrasyonlar1 gerceklestirildi. Uretilen
filtrelerle yapilan denemelerde katman sayisinin artiginin filtre performansini etkiledigi
goriilmiistiir. Ayrica tek polimer lifinden firetilen filtreler iki polimer lifinden {iretilen
filtrelerden daha diisiik performans gostermistir. Iki farkli polimerin kullanildig
filtrelerde polimerler {izerinde bulunan ve adhezyon 06zelligi gosteren fonksiyonel
gruplarmin bir filtre iizerinde toplanmasi nedeniyle daha istiin o6zellik gdsterdigi
diisiiniilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda liretilen filtrelerden 100 kat katman sayisina
sahip olan N-5 ile N-9 arasindaki filtreleri Cizelge 4.39°da goriildiigi gibi%1,33-6,82
eritrosit kaybi ile %99,24-99,61 arasinda I16kositi ortamdan uzaklastirmaktadir. Piyasada
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bulunan filtreler ise kandaki 16kositlerin %95-99,9 arasinda ayirabilmekteler, ayni
zamanda kirmizi kan hiicrelerinde %10’dan daha az kayip olusturmaktadirlar (Cizelge
5.1). Tez galismasinda iiretilen filtrelerin hem 16kosit tutma oran1 hem de ertirosit tutma
orani piyasada bulunan filtrelere esdeger niteliktedir. Bunun yaninda I6kosit filtrelerinin
en bliyiik dezavantaji ttkanma probleminin olmasidir (Beard vd 2004). Yapilan ¢alisma
sonucunda elde edilen filtrelerde herhangi bir ttkanma problemi olusmamistir. Bu sonugta
elde ettigimiz iirtiniin en biiytk tistiinligiidiir.

Cizelge 5.1. Piyasada bulunan bazi 16kosit filtreleri

Filtre Ad1 Filtre materyeli STUTEE)S Lokosit tutma
Kaybi orani
Sepacell RZ-2000* Modifiye edilmis <10% <1x10° (95%)
poliester lifi

IMUGARD Il - RC Mikro g6zenekli 0 5 10
Filter=* poliiiretan <10% 2x10” (%699,6)
PALL Self-Priming EZ
Prime High Efficiency Poliester lifi <10% 2 x 10° (99,9%)
filter***

* http://www.asahi-kasei.co.jp/medical/en/transfusion/product/rz/spec.html
**https://www.terumobct.com/location/emea/products-and-services/Pages/Imugard. aspx
*** http://ru.pall.com/main/medical/product.page?id=6405

Sonug olarak PA-12 ve PBT lifleri kullanilarak spefik olarak l6kosit hiicrelerini

tutan uluslararasi standartlara uygun ve tikanma problemi olmayan yiiksek performanslh
16kosit filtresi liretimi gerceklestirildi.
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