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TURKCE OZET

Diinya ¢apinda bir¢ok ulusal ve uluslararasi is sagligi ve giivenligi kurulusu
tarafindan calisanlar1 tehlikeli aerosol pargaciklarina karsi korumak amaciyla 6nerilen
tibbi ve solunum maskeleri, COVID-19 pandemisi ile birlikte toplumda da yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Pandemi sirasinda artan talep dogrultusunda
piyasada bulunan maskelerin kalitelerinde de standartlar agisindan uygunsuz durumlar
goriilebilmektedir. Bu tez g¢alismasinin amaci, COVID-19 pandemisi doneminde
piyasadan temin edilen maskelerin yapisal ve performans 6zellikleri test etmek ve
birbirleri ile kiyaslamaktir.

Maskelerin katmanlar1 ayr1 ayr1 ve tim katmanlar bir arada olacak sekilde
maskelerin kalinliklari, gramajlari, hava gecirgenlikleri, 1s1l gegirgenlikleri, su buhari
gegcirgenlikleri, kopma mukavemetleri, patlama mukavemetleri, BFE’leri ve DBF’leri
uygun standartlar kullanilarak dl¢tilmiistiir.

Yapilan Ol¢iimler sonucunda BFE degeri yiiksek olan Cok iyi grubu
maskelerinin hava gecirgenliginin diisikk oldugu, yine BFE degeri yiiksek olan
maskelerde 1s1l direncin daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Sonug olarak, yapilan tez calismasinda maskelerin BFE ile iliskilendirilebilir
farkl1 6zellikte verilere sahip oldugu goriilmiistiir. Gelecek ¢alismalar ile bu 6zellikler
acisindan literatiir daha da aydinlatilmalidir.

Anahtar kelimeler: Tibbi maske, kalinlik, hava gecirgenligi, bakteri filtrasyon
etkinligi, diferansiyel basing (nefes alabilirlik).



INGILIiZCE OZET

Structural Investigation and Comparison of Medical Masks Increasing in Use
During the Covid 19 Pandemic Process

Medical and respiratory masks, which are recommended by many national and
international occupational health and safety organizations worldwide to protect
workers against hazardous aerosol particles, have started to be widely used in the
community with the COVID-19 pandemic. In line with the increasing demand during
the pandemic, the quality of the masks available in the market may be inappropriate in
terms of standards. The aim of this thesis is to test and compare the structural and
performance characteristics of masks supplied from the market during the COVID-19
pandemic.

The thickness, weight, air permeability, thermal permeability, water vapor
permeability, tensile strength, bursting strength, BFE and DBF of the masks were
measured using appropriate standards, with the layers of the masks separately and all
layers together.

As a result of the measurements, it was determined that the air permeability of
Cok iyi group masks with high BFE values was low and the thermal resistance was
higher in masks with high BFE values.

As a result, in the thesis study, it was seen that the masks have different
characteristics that can be associated with BFE. Future studies should further enlighten
the literature in terms of these properties.

Keywords: Medical mask, thickness, air permeability, bacterial filtration
efficiency, differential pressure (breathability).
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1. GIRIS

Saglik calisanlari, hastaya yapilan bakim ve tedavi sirasinda olusan gesitli
aerosollere maruz kalmaktadir. Bu yolla taginan bakteriyel veya viral infeksiyonlarin
saglik calisanina bulagsmasi hayati tehlike olusturur. Diinya ¢apinda birgok ulusal ve
uluslararasi is saglig1 ve giivenligi kurulusu, tibbi maske ve solunum maskelerini
saglik calisanlarini tehlikeli aerosol parcaciklarina maruziyete karsit korumanin 6nemli
bir unsuru olarak degerlendirmektedir. Son yillarda kiiresel olarak yasanan COVID-
19 pandemisi ile farkli durumlarda kullanilacak maskelerin 6zellikleri ve standartlar
onemli bir tartisma konusu haline gelmistir. Standartlara uygun olarak {iretilen bu
maskeler zararli aerosollere karsi yaygin olarak kullanilmakta ve uygun sekilde
takildiginda da kullaniciy1r korumaktadir. Bu maskeler, giiniimiizde bakteriyel ve viral
infeksiyonlarin bulasini 6nlemek i¢in saglik hizmeti verilen alanlarda ve toplumda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle tibbi ve solunum (respiratdr) maskeleri, COVID-19’un saglhk
kuruluslarinda yayilmasma karsi miicadelede kullanilan 6nemli kisisel korunma
ekipmanlar1 arasinda yer almaktadir. Yapilan caligmalar, tibbi maskeler ve solunum
maskelerinin dogru sekilde kullanildiginda SARS-CoV’a kars1 korunmada etkinligini
dogrulamaktadir. Saglik hizmeti verilen alanlarda belirlenmis risklere gore kullanilan
tibbi maske ve solunum maskelerinin infeksiyon riskini %85 azalttig1 bildirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, COVID-19 pandemisi doneminde kullanilan ve piyasadan
temin edilen maskelerin yapisal ve performans 6zellikleri test edilmis ve birbirleri ile

karsilastirilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Ge¢misten Giiniimiize Maskelerin Tarihcesi

Tarih boyunca veba, kolera, ¢icek hastalig1, Ispanyol gribi, HIV/AIDS, Agir
Akut Solunum Yolu Yetersizligi Sendromu (SARS), Ortadogu Solunum Sendromu
(MERS), domuz gribi gibi birgok salgin hastalik goriilmiistiir. Ticaret aglari,
yolculuklar, insan-hayvan etkilesimleri gibi unsurlar nedeniyle bu salgin hastaliklarin
yayilimi hizlanmis ve kolaylasmistir (Akin & Gozel, 2020; Cetin & Kara, 2020). Sekil
2.1°de gosterildigi gibi, 14. yiizyilda baslayan veba salginlari sonrasi can kayiplarinin
%90’lara kadar c¢ikmasi ile birlikte insanlar korunmak i¢in kus gagasina benzer
maskeler kullanmiglardir (Akin, 2014).
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Sekil 2.1. Bubonik (h1yarc1kl17)77\}éba giinlerinde kus gagast maske
(https://www.bbc.com/turkce/haberler-dunya-53310847)

Johann von Mikulicz Radecki, ilk defa gazli bezden yapilmis bir maskeyi 1897
yilinda tanitmis ve ameliyatlarinda bu maskeyi kullanmistir (Akin & Gozel, 2020).
1910-1911 wyillarinda Cin’de baglayan veba salgininda, Dr. Wun Lien-Teh gazli
bezlerin arasina pamuk yerlestirerek hava slizme 6zelligi olan maskeler yapmis ve
maskelerin kullanimi tesvik edilmistir (Akin, 2014). Yakin tarihimizde ise 2002
yilinda Cin’de baglayip 26 iilkeye yayilan “Severe Acute Respiratory Syndrome
Coronaviriis (SARS-CoV)” salgininda, toplumda maske kullanimi tekrar giindeme
gelmistir (Wilder-Smith & Lee, 2020). Karl Ziegler ve Giulio Natta, pek ¢ok sanayi
alaninda kullanilan ve maskelerin de ana hammaddelerinden biri olan polipropilen
(PP) polimerini gelistirme ¢aligmalarina 1954 yilinda baslamislardir (Lee & Hoong,
2014). Farkli iiretim tekniklerinin gelistirilmesi sonucu ¢ap1 10 mikrondan kiigiik

mikro liflerin iiretilmesi ile PP polimeri koruyucu maskelerde ana hammadde olarak



kullanilmaya baglanmigtir (Wilder-Smith & Lee, 2020). 2002 yilinda Cin’de baslayip
26 iilkeye yayilan “Severe Acute Respiratory Syndrome Coronaviriis (SARS-CoV)”
salgininda toplumda ve hastane calisanlarin da maske kullanimi tekrar giindeme

gelmistir (T.C. Saglik Bakanligi Halk Sagligi Genel Miudiirlugi, 2020).
2.2. Covid-19 Pandemisi Sirasinda Maske Kullanimi

Cin’in Hubei Eyaleti, Wuhan sehrinde, 31 Aralik 2019 tarihinde, etiyolojisi
bilinmeyen pnémoni olgulari ortaya ¢ikmistir. Pnémoni etkeni, 7 Ocak 2020°de yeni
bir koronaviriis olarak tanimlanmistir. Hastalik insandan insana bulasma o6zelligi
nedeniyle hizla yayilmistir (T.C. Saglik Bakanligi Halk Sagligi Genel Miudiirliigi,
2020). Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan 11 Mart 2020°de kiiresel pandemi ilan
edilmistir (World Health Organization, 2020). Ulkemizdeki ilk vaka ise 11 Mart 2020
tarihinde goriilmistiir (Tirkiye Bilimler Akademisi, 2020). Korona viriisler, tek
zincirli, pozitif polariteli, zarfli RNA virtisleridir. Pozitif polariteli olduklar1 i¢in
RNA’ya bagimli RNA polimeraz enzimi i¢cermezler, ancak genomlarinda bu enzimi
kodlarlar. Yizeylerinde ¢ubuksu uzantilari vardir. Sekil 2.2’de gosterildigi gibi
viriisiin isimlendirilmesinde, mikroskobik goriintiisiinde bulunan bu uzantilardan (tagh

yapt1) esinlenilmistir (T.C. Saglik Bakanligi, 2020).

Sekil 2.2. Coronaviriis elektron mikroskobu goriintiisii
(https://www.idcmjournal.org/coronavirus-history)
ttps://news.sanfordhealth.org/coronavirus-disease- -covid-19/sanford-sab-185-treatment

https:/ fordhealth.org/ irus-di 2019-covid-19/sanford-sab-185

DSO tarafindan tanimlanan bu yeni viriise, SARS-CoV-2 ismi verilirken
virlistin neden oldugu hastaliga ise COVID-19 adi verilmistir (Tiirkiye Bilimler
Akademisi, 2020). Sekil 2.3’te viriisiin bulagma yollar1 gosterilmistir. Viriis temel

olarak hastalarin oksiirtik, hapsirik gibi yollarla sactigi damlaciklar ile bulasmaktadir



(T.C. Saglik Bakanlig1 Halk Sagligi Genel Miidiirliigii, 2020). Viriis, aerosollerde en
az Uug¢ saat asili kalabilmektedir (Van Doremalen & Munster, 2020). Hastalar,
asemptomatik olsa da viriisii bulastirabilmektedirler. Ortalama inkiibasyon siiresinin
5-6 giinden bazi vakalarda 14 giine kadar uzayabilecegi gozlenmistir (Backer &
Wallinga, 2020). COVID-19 enfeksiyonu olan bir kisiden etkenin bulagma riski
maruziyet tlirline ve siiresine, 6nlemlerin kullanimina ve bireysel faktorlere bagh

olarak degisebilmektedir (McIntosh & Bloom, 2023).
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Sekll 2 3. Viriislerin bulagsma yolu (Bahadir 2021)

Pandemide hastanclerde gorevli tiim personel igin kisisel koruyucu
ekipmanlarin (KKE) 6nemi olduk¢a artmistir. Bununla birlikte, KKE’lar arasinda
maskeler, bu donemin sembolii olmustur. Hastanelerdeki tiim siireglerde, hastalarin ve
hastane personelinin izolasyonunu saglamak amaciyla KKE kullanimi otoriteler
tarafindan onerilmektedir (Kalkanci & Dizbay, 2020; Tiirken & Kose,2020).

DSO, COVID-19 pandemisinde bulasi 6nlemek ve koruyuculugu en iist
diizeyde saglamak amaciyla maske kullaniminin hayati 6nem tasidigini belirtmistir
(WHO, 2020). Bu siiregte maske kullaniminin hizla artmasi nedeniyle maskeye
ulagmak zorlagmistir. Pandemi siirecinin seyri Ongodrillemediginden kullanilan
maskelerin sterilizasyon ve dekontaminasyon gibi islemler sonrasinda tekrar
kullanimlarina iligkin tartigsmalar ortaya ¢ikmistir. Ancak konuyla ilgili yeterli kanita
ulagilamamistir (Zhang & Qin, 2021).



2.3. Maske Ozellikleri, Tiirleri ve Kullanim Alanlari

DSO, Hastalik Kontrol ve Korunma Merkezleri (CDC) ve T.C. Saghk
Bakanligi kilavuzlarinda yayinlanan KKE’lar listesinde tibbi (cerrahi) maske,
NO95/FFP2 respirator maske, alt-list forma takimi, tek kullanimlik veya yikanabilir
onliik, tulum, bone, eldiven, yiiz koruyucu ve gozliik yer almaktadir.

Yiiz maskeleri tekstil (bez) maskeler ve tibbi yiiz maskeleri (medikal/cerrahi)
olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Tekstil grubu maskelerin kullanim1, daha ¢ok
agiz-burun temasimi Onlemek, biiyiikk boyutlu toz ya da polenlerden korunmak
amagchidir. Tibbi yliz maskeleri, bireyin damlacik sagmasini 6nlemek, kontamine sivi
ya da aerosollerin sigramasina karsi korumak ve enfeksiyonlarin yayilim riskini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Yiiz maskeleri takani degil, ¢evreyi ya da karsi
taraftaki kisiyi koruyan ekipmanlardir (Kirman, 2020; T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi Tiirk Standartlari Enstitiisii, 2020). Sadece ¢evreyi degil, ayn1 zamanda
maskeyi takan bireyi de koruyan maskeler ‘respirator’ olarak siiflandirilmis
maskelerdir. Bunlar, Partikiil filtrelemeli yiiz maskesi (Filtering Face Piece, FFP) ve
N95 maskelerdir. Amerikan Is Giivenligi ve Saghg Ulusal Enstitiisii Standartlarina
gore N95, N99 ve N100 olarak siniflara ayrilirken, Avrupa Normlarinda EN 149 Al’e
gore FFP1, FFP2 ve FFP3 olarak siniflanmaktadir. FFP2 ve FFP3 ventilsiz maskeler
hem giyeni hem c¢evreyi korurken, ventilli maskeler giyeni korur ancak c¢evreyi
korumaz. Bu nedenle wventilli maskelerin hastalar tarafindan kullanilmasi
engellenmelidir. Saglik personeli ventilli FFP2/FFP3 maske kullandig1 zaman, enfekte
saglik personelinden ¢evreye partikiil saliniminin 6niine gegilmesi igin iizerine tibbi
(cerrahi) maske takilmasi onerilmektedir (Offeddu & Tam, 2017). Bu maskelerden
FFP2 (N95) partikiillerin %95°ini, FFP3 (N99) ise %99’unu yakalayabilmektedir. Bu
partikiiller, 0,5 um’den kiigiiktiir ve aerosol olarak isimlendirilirler. Hastaneler gibi
yiiksek-orta riskli bulas ortamlarinda saglik personeli icin N95 ve tibbi maske gibi
maskelerin kullanimi 6nerilmektedir (18). Maskelerin 6nerilen kullanim siireleri tibbi
maskeler i¢in 4 saat ve FFP maskeler i¢in 8 saat kesintisiz kullanim seklindedir. Ancak
maskenin hasar gérmesi ya da bulag meydana gelmesi gibi durumlarda degistirilmesi
gerekmektedir (Garcia & Sullivan, 2020). Farkli maske tiirleri, Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Farkli maske tiirleri
(https://elpano-in.medium.com/a-guide-to-understanding-various-types-of-covid-19-masks-a88e323e1c49)

Tibbi maskeler, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi ¢ogunlukla ii¢ tabakadan olusan
kompozit yapilardir. En igte polipropilen (PP) spunbond nonwoven (dokusuz yiizey)
bir yiizey, orta katta PP meltblown nonwoven yiizey, en dis katmanda ise yine PP
spunbond nonwoven yiizey bulunmaktadir. Nonwoven yiizeylerin en biiyiik avantaji,
genis yiizey alanmna sahip olduklarindan filtre (6zellikle HEPA (High-efficiency
particulate air filter) filtrasyon icin) amaghi kullanima uygun olmasidir. Tibbi
maskelerin tiim katmanlar su itici 6zellikte olup 15-30 g/m? olmas1 gerekmektedir.
Orta katman filtrasyondan sorumlu oldugu i¢in daha fazla lif icermelidir. En az iki
olmak iizere genelde ii¢ katli olan bu maskeler ultrasonik dikis ile birlestirilmektedir.
Kulak tutunma lastikleri ya da bagciklari ile yiize sabitlenirler (Kirman, 2020). Maske
yiizeylerinde dogal veya sentetik lifler ve bunlarin karigimlar1 kullanilmaktadir. Tibbi
alanda dogal liflerden pamuk, sentetik liflerden polyester ve bu iki lifin karigimlar
hammadde olarak tercih edilir. Uretim y&ntemi olarak spunbond, meltblown ve
spunbond/meltblown/spunbond  (SMS)  kompozit yapilar yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Goniil, 2013; Kellie, 2016).
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Sekil 2.5. Tibbi maske katmanlari

Sekil 2.6°da gosterildigi gibi solunum maskeleri tibbi maskeye gore daha kalin
olup dis yiizey, destek tabaka (1s1 yalitimi saglayan nonwoven/pamuk tabaka), filtre
tabakalar1 (Elektrostatik yiiksek filtreleme tabakasi, meltblown nonwoven) ve i¢
katman (cilt uyumlu, ekstra yumusak, nefes alabilen nonwoven) olarak tasarlanmistir
(Zhou & ljaz 2018).

DN

Sekil 2.6. Solunum maske 6rnegi

2.4. Maske Uretiminde Kullamlan Lifler

Maske firetiminde en sik tercih edilen polimer, PP’dir. Spunbond veya
Meltblown yontemleriyle nonwoven yiizey elde etmek amaciyla polietilen (PE),
poliamid (PA), poliiiretan (PUR), polistiren, polibiitilentereftalat (PBT),
polietilentereftalat (PET) gibi polimerler de kullanilabilir (Dutton, 2008). Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi PP, ticari olarak 6nem kazanmus stereo-regiiler yapidaki ilk polimerdir
(Mather, 2005). PP, K. Ziegler’in poliprolen monomerinin polimerizasyon
calismasinin ardindan ilk olarak 1954’te G. Natta tarafindan iretilmistir. Petrolden
elde edilen ve toksik olmayan propilen -[CH>=CH-CHz]- monomerlerinin katilma

reaksiyonu sonucu ile elde edilen yar1 kristalin termoplastik yapidadir. Polimerlesme,



100°C’de ve 20-30 atm basing altinda Ziegler-Natta katalizorleriyle gerceklesir.
Polimerizasyon, bir katilma reaksiyonu olup monomer haldeki molekiillerin tek tek ve
hizlica zincire katilmasi seklinde gergeklesir (Biiyiikakinci, 2005; Hutten, 2007).

Oda sicakliginda yiiksek mukavemet ve 1si1l Ozelliklere sahiptir. Rezilyansi
yiiksek olan lifler, 0,90-0,91 g/cm?® yogunluk ile sentetik lifler arasindaki en diisiik
degere (en hafif) sahiptir. Bu 6zelligi lifin kiitlesel konforunu arttirmaktadir. Lifler
diiz, piiriizsiiz ve mumsu bir goriiniime sahiptir (Mather, 2005). Ayrica kolay
islenebilirligi sayesinde istenilen kesit formunda tiretilerek yiiksek tuse ve dokiimliiliik
Ozellikleri kazandirilabilir (Shen, 2005). Kesikli monofilament, multifilament ve
bikompanent gibi cesitli formlara getirilebilir. Tyi mekanik &zelliklere sahip olan lif
mukavemeti, 4-6 g/denye arasindadir. Ozel kosullar igin 13-14 g/denye mukavemet
degerine sahip lifler de elde edilmektedir. Mukavemet degerinin yani sira iyi esneme
yetenegi vardir. Yiksek mukavemeti ve iyi esneme Ozelligi ile lifler monofilamet
halde %15-25, multifilament halde %20-35 oraninda kopma uzamasi gosterebilir. Lif
yiizeyinin piirlizsiiz olmasi, esneme ve mukavemet Ozelliklerinin yiliksek olmasi
sonucu siirtiinme dayanimi da yiiksektir. Bu sayede liflerin pilling (boncuklanma)
egilimleri oldukga diisiiktiir. Ozgiil 1s1s1 0,46 cal/g°C’dir (1 gr lifin 1sisin1 10°C
artirabilmek i¢in harcanan enerji miktar1). Nem alma 6zelligi neredeyse yoktur. Suya
kars1 olduk¢a dayaniklidir ve hidrofob bir liftir. Lifler suyu i¢ine almadigi igin nem
tutma oran1 %0,1’in altindadir. Bu 6zelligi sayesinde ter ve su molekiilleri, kumasi
buhar formunda asabilir. Suyu sevmemesi nedeniyle su ge¢irmez kumaslarda, hava
gecirgenligi sayesinde ise yiiksek performans istenen spor kiyafetleri iiretiminde
kullanimi s6z konusudur. Su alimi diisiik olan liflerinin yas ve kuru mekanik 6zellikleri
aynidir. Liflerin emicilik 6zelligi, kilcal 1slanma sayesinde telafi edilebilmektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 halilarda, ev tekstillerinde, giysilerde, araba tekstillerinde,
filtrelerde, halat ve aglarda, jeotekstillerde, hijyenik tiriinlerde ve tibbi tekstillerde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Erdem, 2009; Mather, 2005). Lifler, yiiksek yalitim
ve diistik 1s1 iletkenligine sahiptir, 1s1y1 ¢ok az gegcirirler, ¢ok hizli kururlar. PP lifleri,
poliester (PES) ve PA gibi akrabalarma kars1 oldukca yliksek kimyasal dayanim
degerlerine sahiptir. Pamuk ve yiin gibi dogal liflere kars1 tistiinliigii ise miikemmeldir.
Asitlerin, alkalilerin ve nemin life etkisi neredeyse yoktur. Kuvvetli asit ¢ozeltisi

icerisinde 1 hafta gibi bir siirede hi¢ etkilenmez. PES ise bu siirede ¢oziinerek bozulur.



Klor, PP life etki etmez ve 1 hafta siire boyunca temas etse dahi lif sararmaz.
200°C’deki derisik kloriir asidi icerisinde degisiklige ugramadan uzun siire kalabilir,
ancak PA ise ¢oziiniir. Tiim bunlara karsin yiiksek konsantrasyonlu hidrojen peroksit,
liflerin bozunmasina ve giin 15181 ve oksijeninin lif {izerinde zararh etkilerinin daha
giiclii olmasina neden olur. Mineral ve bitkisel yaglar ile etkilesime girdiginde sisme
meydana gelir. Suyu bilinyesine almasa da bazi yaglardan kismen etkilenir. Organik
solvent ¢oziiciilere kars1 dayanikli olup PP’yi ¢ozebilen bilinen bir solvent yoktur. Bu
ozelliklerinin yani sira, sicak veya kaynar tetrakloretan, ksilen veya toluen ile kolayca
¢oziliniir. Lif formundan iplik haline getirebildigi gibi erime sicakliginin diisiik olmasi
ile lifler arasi 1s1l baglanmanin kolay olmasi nedeniyle giiniimiizde asil nonwoven
ylizey tiretiminde kullanilmaktadir (Zang, 2007). Jeotekstil iiretiminde yaygin olarak
kullanilmasinin birincil sebebi, diisiik maliyetidir. Ikinci bir avantaji ise yar1 kristalin
yapisindan dolayi asitlere, alkalilere, gamasir suyuna ve ¢ogu ¢oziiciilere kars1 yliksek
dirence sahip olmasidir. PP lifleri 160-170°C’de erir, 140-150°C’de yumusar, 120°C
ve altindaki sicaklilarda ise 6zelliklerini korur (Biiylikakinci, 2005). Ayrica lif nemi
emmez, bakteri, kiif, bocek ve mantarlara karsi direnglidir (Sheng, 2005). Bunlarin
yant sira ultraviyole (UV) dayanim diisiiktiir ve oksitlenmeye acik bir yapis1 vardir.
Islem sirasinda ultraviyole 1s13a kars: direncini gelistirmek amaciyla klor igerikli katki
maddeleri ve stabilizatorler ilave edilmelidir. PP igerikli nonwoven yiizeylerin 6ne
¢iktig1 bir diger kullanim alani ise filtrasyon endiistrisidir. Kimyasallara, neme ve
ciirimeye dayanikliligi nedeniyle bu alanda oldukga fazla tercih edilmektedir. Diinya
capinda en biiyiik tireticisi Cin olmakla birlikte lilkemizde ise en ¢ok Gaziantep’te

tiretilmektedir (Atabek, 2009).

Sekil 2.7. Polipropilen kimyasal yapisi



2.5. Maske Uretiminde Kullamilan Yoéntemler

Nonwoven yiizeyler, filtrasyon amaciyla en ¢ok tercih edilen tekstil ylizeyleri
arasindadir. Nonwoven yiizeylerin en biiylik avantaji, genis ylizey alanina sahip
olduklarindan filtre (6zellikle HEPA filtrasyon ic¢in) amacghh kullanima uygun
olmasidir. Bu yiizeyler bakteri, toz, gaz, hava, sivi gibi bir¢ok alanin filtrasyon
gerekliliklerini saglayacak sekilde iiretilebilmektedir. Nonwoven filtreler temiz oda
filtreleri, siv1 ve gaz filtrasyonu, otomotiv filtreleri, ameliyat maskeleri gibi bir¢cok
farkli alanda kullanilmaktadir (Duran, 2012).

Maske yiizey liretimindeki gelismelere paralel olarak hammadde kullanimina
bakildiginda hemen hemen tiim lif gruplar1 ile ¢alisma yapilabilmesine karsin,
genellikle PP ve PES lifleri tizerine odaklanilmistir. Dolayisiyla bu liflerden iiretimin
yapilabildigi filamentlerden tiilbent yilizey iiretim yontemleri 6nem kazanmistir.
Spunbond ve Meltblown teknolojileri filamentlerden tiilbent ylizey {iretiminde
kullanilan iki yontemdir. Her iki yontemde de polimer ekstruderde eritilmekte ve
diizelerden ¢ekilmektedir. Aralarindaki farklilik, {retim degiskenlerinden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi spunbond, 1960’11 yillarin ortalarindan itibaren
kullanilmaya baglanan nonwoven yiizey liretim yontemidir. Bir¢ok son {iriin pazarinda
kendini kanitlamis bu islem, baslangicta olduk¢a karmasik ve biiyiikk parasal
yatirimlara gereksinme gosteren bir sistem olarak degerlendirilmistir. 1980’11 yillardan
itibaren sistemin gelistirilmesiyle yayginlasmast hiz kazanmistir. Spunbond iiretim
stirecinde, eritilen polimer hazneden cekilir ve hizlica sogutulur. Venturi tiip
icerisindeki akis, filamentlerin dagitict gemberden gegerek havalanip ayni zamanda
karmasiklasmasina neden olur. Bu lifler hareketli bant tizerinde biriktirilir. Hareketli
bant altinda bulunan emis sayesinde lifler yiizeyde toplanir. Kalender (sicak metal
silindir) yardimiyla 1s1] fiksaj ile yiizey diizgiinliigii saglanir. Fikse olmus tiilbent, top
halinde sarilir (Hutten, 2007).

Spunbond yontemine gore liretilen iiriinlerin 6zellikleri asagida verilmistir:

» Elde edilen lif ¢apt 1-50 pm arasindadir. Tercih edilen ¢ap aralii, 15-35
um’dir.

» Elde edilen tiilbent yiizey kalinlig1, 0,1-1,5 mm arasinda olabilmektedir.

» Tiilbent gramaji, 5-2.000 g/m? aralifinda degismektedir.

10



» Elde edilen tiilbent yiizey, katmanh ve piiriizlii bir yiizeye sahiptir (Kut &
Mehmet, 2002).

1) Polimerin eritilmesi

Pompa 2 Cekim ve Sogutma 5 Sarm

Diize
Sogutucu

Ekstriider

Sikilagtirma
= Tiilbent

Sarim
olusumu

Kalander = 4) Kalander

Sekil 2.8. Spunbond iiretim teknigi

Meltblown islemi, spunbond isleminden daha eski bir yontem olmasina karsin
1950°1i yillarin baslarinda gelistirilmis ve 1970’li yillarin baslarinda ticari olarak
kullanilmaya baslanmistir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi eritilen termoplastik polimer,
bir ekstruderden gegirilerek yiiksek hiza (basing) sahip sicak hava yardimi ile
filamentler halinde inceltilir ve gelisigiizel bir konumda tagima bandi {izerine
yatirilarak kendiliginden fiksaj olay1 gergeklestirilir. Islem spunbond iiretim teknigi ile
benzerlik gosterir. Donanimlar kiiclik modifikasyonlarla her iki islemde de
kullanilabilir. Elde edilen meltblown tiilbentlerin genel 6zellikleri asagidaki gibidir:

» Capi1 son derece diigiik mikro lifler iiretilebilmektedir. 0,1-15 pm araliginda
degisen caplarda filament eldesi miimkiindiir.

» Tiilbent gramaj1 4-1.000 g/m? araliginda degismektedir.

» Elde edilen tiilbent yiizey yumusak tutumludur.

» Filtreleme ve absorblama yetenegi spunbond yiizeylerden daha iyidir (27, 28).

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi meltblown ylizeyler bariyer olarak filtreleme ve
emme Ozellikleri nedeniyle hem sivi hem de gaz filtrasyonu amagh 6zellikle koruyucu
yiiz maskeleri, tek kullanimlik onliikler, ameliyat eldivenleri, steril sargilar, hijyenik
pedler, sigara filtreleri, HEPA filtrelerinde, batarya ayiraglari ve kapasitorlerde
izolasyon malzemesi olarak kullanilmaktadir (Aslan & Kaplan, 2010; Ajmeri &
Ajmeri, 2016; Geus, 2016; Lee & Han, 2010; Tipper & Guillemois, 2016).
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Sekil 2.9. Meltblown iiretim teknigi
(https://www.wedomachine.com/tr/about-the-melt-blown-fabric-machine-process)
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(Meltblown, Polipropilen)
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(Spunbond,
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Maske

Sekil 2.10. N95 maske katmanlar1 (Zhou & ljaz 2018)

Spunbond ve meltblown ile bir¢ok polimer kullanilmasina karsin, PP ticari
olarak en yaygin kullanilan polimer olmustur. PP yami siwra PET, PA, PUR,
termoplastik  elastomerler, PE, etilen kopolimerleri gibi polimerler de
kullanilmaktadir. Giinlimiizde spunbond yiizeyler otomobillerde yer halilarinda, bagaj,
i¢ kap1 paneli ve koltuk kaplamalarinda kullanilmaktadir. insaat sektdriinde erozyon
kontrolii, demiryolu yataklarinin stabilizasyonu, gatilarda kullanilmaktadir. Derinin
kuru kalmasina ve rahatlik hissi uyandirmasma yardim eden bir yap:1 olmasindan
dolay1 ¢ocuk bezleri ve yetiskin pedlerinde kaplama materyali olarak kullanimi son
yillarda 6nemli oranda artmistir. Bu, temelde, derinin kuru kalmasina ve rahatlik hissi

uyandirmasina yardim eden bir yap1 olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Bunun yaninda, diger iiretim tekniklerine gore maliyet agisindan da daha
avantajlidir. Tibbi kullanim i¢in nefes alabilirlik, sivi penetrasyonuna dayanim,
dokiintii icermeyen yapi, sterilize edilebilirlik ve bakterilere dayanim gibi
ozelliklerinden dolay1 da tercih edilmektedir. Bu yonteme gore iiretilen yiizeyler tibbi

steril paketlerde de kullanilmaktadir.
2.6. Maske Performans Testleri ve Standartlari

Bir maskenin koruyucu olabilmesi igin ulusal ve uluslararasi standartlarda
belirtilen 6zellikleri karsilamas1 gereklidir. Maske ambalajlarinin iizerindeki bilgiler
acik ve anlasilir olmalidir. Bilgiler kullanicilarin bulundugu {ilkenin resmi dilinde
olmalidir. Ambalaj lizerinde firma adi, maske tipi, ilgili standardin numarasi, tabi
oldugu smiflama, tek kullanim veya tekrar kullanilabilir olup olmadigi, depolama
sartlar1 gibi bilgiler bulunmalidir (Tiirk Standardlar Enstitiisii, 2010).

Uretilen maskelerin iilkemizde kullanima sunulabilmesi i¢in ulusal ya da
uluslararasi standartlar1 karsilamali ve bu standartlara uygun oldugu belgelenmelidir.
Bu standartlar, CEN (Avrupa Standardizasyon Komitesi), ASTM (Amerikan Test ve
Materyal Toplulugu) ve ISO (Uluslararasi Standartlar Orgiitii) gibi kuruluslar
tarafindan belirlenmektedir. Ulkemizde bu standartlar belirleyen yetkili kurulus Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii (TSE) olup Avrupa Birligi (EN)’ne kayithh ve EN tarafindan
onaylanmis yetkili bir kurulustur (www.tse.org). Avrupa Birligi iilkelerine pazarlanan
tim maskeler, CE (Conformité Européen) isareti tasimali ve EN standartlarini
karsilamalidir. Tibbi maskeler i¢in EN 14683:2019+AC, solunum maskeleri igin ise
EN 149+A1 2010 standartlarin1 karsilamis olmalari gerekmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde ise ASTM tarafindan tibbi maskeler i¢in 6nerilen F2100, respirator
maskeler i¢in “The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)”
42 CFR 84 test standartlar1 saglanmalidir. Cin’de tibbi maskeler i¢in YY 0469,
respirator maskeler igin GB2626-2006 standartlar1 saglanmalidir (Kisisel Koruyucu
Donanim Yonetmeligi, 2019; National Institute for Occupational Safety and Health,
2020; National Standard of The People’s Republic of China, 2020). Bu standartlar,
nonwoven Yylizeylerin temel yapisal parametrelerinin Ol¢iim yontemleri (kumas
kalinligi, birim alan basina kiitle, kumas yogunlugu, kumas homojenligi, gozenek

orani, gdzenek boyutu ve gozenek boyutu dagilimi) gibi konular igerir.
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Bu yiizeylerin yapisal 6zellikleri ISO 9073 ve ASTM D1117-01 standartlarinda
tanimlanmistir. Nonwoven yiizeylerin performans testlerinde ise nefes alabilirlik, siv1
iticilik ve bariyer Ozellikleri, tehlikeli parcaciklara karst koruma (sivi/kati aerosol,
kuru veya 1slak temas), giic tutusurluk ve dayamiklilhik gibi 6zellikler
degerlendirilmektedir (Saglik Hizmeti, 2020).

Tibbi maske, kullanicinin agzi ve burnu ile yakin g¢evredeki potansiyel
kontaminantlar arasinda fiziksel bir bariyer olusturan ve yiize gevsek oturan tek
kullanimlik bir kisisel korunma malzemesi olarak tanimlanir. Oksiirme, hapsirma veya
konusma yoluyla iiretilen damlaciklar, damlacik yoluyla bulasi ifade etmektedir.
Uygun koruyucu malzeme kullanarak damlacik maruziyetini ortadan kaldirmak veya
azaltmak ve saglik c¢alisanlar1 arasinda mikroorganizmalarin transferini Onlemek
miimkiindiir. Ancak tibbi maskeler, tiim mikroorganizmalardan ve diger kirleticilerden
tam koruma saglamaz (Kellie, 2016).

Avrupa’da kullanilacak bir tibbi maskenin degerlendirilmesi, EN 14683
standardina goére yapilmalidir. Bu standart, tibbi kullanimlarda saglik c¢aliganindan
hastaya veya hastadan saglik ¢alisanina mikroorganizma bulagmasini siirlamaya
yonelik yapim, tasarim, performans gereksinimleri ve test yontemlerini tanimlar
(Tipper & Guillemois, 2016).

Test edilen parametreler, bakteri filtrasyon etkinligi (BFE), diferansiyel basing
fark1 (DBF), sigrama direnci ve mikroorganizma yiikii seklindedir. Tibbi maskeler Tip
L, Tip II ve Tip IIR olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir. BFE, en az %95-98 araliginda olan
maskeler Tip I sinifina girer ve diisiik seviye bariyer kabul edilip, hastalar i¢in tavsiye
edilir. BFE, %98 ve iizeri olan maskeler Tip II ve Tip IIR olarak kabul edilir ve saglik
calisanlar1 i¢in tavsiye edilir. Tip II ve Tip IIR maskeler arasindaki ayrim,
penetrasyona karst direnglerine gore yapilir. Orta seviye bariyer kabul edilen Tip Il
maskeler, 120/mmHg, yiiksek seviye bariyer kabul edilen Tip IIR maskeler ise
160/mmHg penetrasyona karsi direng degerlerine sahiptir (Kirman, 2020).

Nonwoven ylizeylerin yapisal 6zellikleri (kumas kalinlig1, kumas yogunlugu,
birim alana diisen kiitle, kumas g6zenek alan1 gibi) ASTM D1117-01 ve ISO 9073
standartlar1 tarafindan belirtilmistir (Mao, 2017).

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi iyi bir maskeden beklenen performans,

mikroorganizmalarin alinan ve verilen havada filtre edilebilmesi, alerjik olmamasi,

14



rahat nefes alinip verilebilmesi, ergonomik olmasi ve ucuz olmasidir. Pandemi
doneminde ise maskelerin 6zellikle damlacik ve aerosol yakalayabilme 6zelligi 6ne
cikmistir. Maske performans testleri 6zellikle bu konularda yogunlasmistir (Beesoon
& Perwuelz, 2020).

b =

“\ Sivi Direnci Yanicilik Nefesalabilirlik Bakteriyel Filtrasyon Partikil Filtrasyon /
~ >

Sekil 2.11. Yiiz maskelerinde uygulanan performans testleri (Forouzandeh, 2018)
2.6.1. Tibbi Maskelere Uygulanan Testler ve Standartlar:

Tibbi maskelere uygulanan testler ve standartlar, Tablo 2.1’de verilmistir. BFE,
tibbi maskelerin bariyer olarak bakteri gecisine karsi etkinliginin bir gostergesidir.
Sekil 2.12°de BFE test donanimi1 gosterilmistir. Test sonucu, maske yiizeyinden gecen
koloni olusturan birim (kob) sayisinin, bakteriyel uyarimli aerosolde bulunan kob
sayisina olan yiizdesi olarak hesaplanir. Aerosol partikiil boyutu, 0,3+0,3 um
olmalidir. Tibbi maskeler i¢in BFE en az %95 olmali, yiiksek koruma maskelerinde
ise en az %98 olmalidir (Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, 2019). BFE testi igin yaklasik
10" kob Staphylococcus aureus bakterisi kullamilir (Shimasaki & Shinohara, 2018).

DBF performans testi, maske solunabilirliginin gostergesidir. Uygun hava
akisi, nem ve sicaklik sartlarinda maskenin iki tarafindaki basing farkinin
belirlenmesidir.

Sigrama direnci, belirli bir basing ile figkirtilan yapay kanin gegisine karsi tibbi
yiiz maskesinin dayanabilme 6zelligidir. Bu test sadece Avrupa standartlarinda Tip I[IR
maskelerde yapilir. Tibbi maske tip isminde bulunan ‘R’ sigrama direncini
belirtmektedir. ASTM standartlarina gore diizey Sinif 1 maskelerde 80 mmHg, diizey
2 maskelerde 120 mmHg, diizey 3 maskelerde de 160 mmHg olmas1 gerekmektedir.

Mikrobiyal temizlik diizeyi, maske {izerinde canli mikroorganizma bulunup
bulunmadigini gosteren test standardidir. Maske iizerindeki biyoyiik gramda 30

kob’den kii¢iik veya esit olmalidir (Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, 2019).
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Tablo 2.1. Medikal yiiz maskeleri i¢in kullanilan tiim standartlar ve degerleri

Amerika Birlesik Devletleri Avrupa Birligi Cin
ASTM 2100 EN 14683:2019+AC YY 0469

Standart/Test | Diizey Diizey  Diizey Simf  Smf  Simf Sumif I Sumif

| 1 i | 1 IR 1
BFE (%) >95 >98 >98 >95 >98 >98 >95 >99
DBF (PA/cm?) <5 <6 <40 <40 <60 <50 <50
Sigrama direnci Gerekli

80 120 160 Gerekli degil >120 120

(mmHg) degil
Mikrobiyal
temizlik Gerekli degil <30 <30 <30 <100 <100
Diizeyi (kob/g)

Tahrik mekanizmasi
\ — Bakteri siispansiyonu

Nebulizator

Filtre

Aerosol odasi

Yiiksek basin¢h
hava kaynag

pompasi

Test edilecek drnek

Ornekleyici
Yogunlastirici

Sekil 2.12. BFE test donanimi (Forouzandeh, 2018)

2.6.2. Solunum Maskelerine Uygulanan Testler ve Standartlar

Solunum maskelerine uygulanan testler ve standartlar, Tablo 2.2’de verilmistir.
Solunum maskeleri kullaniciy: kirletici ve hastalik yapicit damlaciklara kars1 korur.
Solunum maskeleri, Amerika’da NIOSH standardina gére N95, N99 ve N100 olarak
adlandirilir. Avrupa Birligi Standartlarina gore FFP1, FFP2 ve FFP3 olarak, Cin’de ise
KN90, KN95 ve KN100 olarak adlandirilmaktadirlar. Respirator maskeler, teste tabi
tutulduklarinda ¢ok kiigiik (yaklasik 0,3 mikron boyutta) partikiillerin en az %95’ini
engelleyebilmelidir (FDA, 2022).

16



Respirator maskeler sadece toz, duman degil, bunlarin yam1 sira
Mycobacterium  tuberculosis  bakterisi ya da influenza viriisleri  gibi

mikroorganizmalari da filtrelemektedir (Offeddu & Tam, 2017).

Tablo 2.2. Respirator yiiz maskeleri i¢gin kullanilan tim standartlar ve degerleri

Amerika Avrupa Birligi Cin
NIOSH-42C, FR 84 EN 149-A1:2010 GB2626-2006
Standart/Test N95 N99 N100 | FFP1 FFP2 FFP3 { KN90 KN95 KN100

BFE (%) >95 >99 >99,97 >80 >94 >99 >90 >95 >99.,7
(T;g;‘ ‘(1; /: )9 esizdima | e wullantet igin Fit gerekli | < 22 <8 <2 <10 <8 <2
Soluk alma direnci
(SAD) (Pa) <343 <210 <240
Soluk verme direnci
(SVD) (Pa) <245 <300 <250
Karbondioksit igerigi Uygulanabilir degil <1 <1
(%)

Respirator yiiz maskelerinin BFE degerlendirilmesinde kullanilan aerosollerin
cap1 yaklasik 0,1-0,6 um olmalidir. Respiratdr maskelerin BFE orani en az %80 ve
yiiksek koruyucu maskelerin BFE orani ise en az %98 olmalidir. Yiiksek koruma
maskeleri ise en az %98 BFE’ye sahip olmalidir.

Partikiil filtrasyon etkinligi ile respiratdr yiiz maskelerinin um boyutundaki
partikiil ve viriisleri ne oranda filtreledigi 6l¢iilmektedir. Testte EN standardi i¢in 0,1
ile 0,5 um arasinda NaCl aerosolleri, ASTM F2100-11 standard: igin ise 0,1 um S.
aureus bakterisi aerosolde kullanilir. Filtre malzemesinden uzaklastirilan kirletici
miktarinin yilizdesel degeri olarak tanimlanur.

Basing farki testi, santimetre kare basina Olgiilen milimetre hava cinsinden
nefes alabilirligin bir 6l¢timiidiir. Maskenin iki tarafindaki basing farki belirlenmesi ile
hesaplanir, hava gecirgenligi yani maske ile hangi oranda nefes alinabilecegini
gosterir. Basing farki degeri arttik¢a, maske ile nefes almak daha da zorlasir.

Solunum direnci, Soluk alip verme direncini 6lgmektedir. Dakikada 30, 95 ve

160 L siirekli hizla akan hava akisina kars1 direnci 6lgmektedir.
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Toplam ige sizdirma (TIS), maskenin yiize uyumunu degerlendirmek amaciyla
uygulanir. Tipik yiiz 6zelliklerine sahip kisiler arasindan on kisi segilerek NaCl
aerosolii ile test gergeklestirilir.

Solunan havanin karbondioksit igerigi, bu test igin solunum maskesi siki1 bir
bicimde ve hava sizdirmazlig1 saglanarak “Sheffield” deney kafasina takilir. Hava
solunum makinesinden temin edilmeli ve teneffiis edilip disar1 verilen havanin
karbondioksit icerigi hacimce %5 olmalidir. Ortam CO: seviyesinin Ol¢iilen degeri
%0,1’den daha diisiik ise sonuclar kabul edilebilir olarak degerlendirilir.

Alevlenebilirlik, belirli bir mesafeden 3-5 saniye boyunca yanan aleve maruz
birakilarak maskenin yanmaya karsi1 dayanikliliginin test edildigi bir yontemdir.

Sekil 2.13’te gosterildigi gibi uyum testi, maskenin veya solunum cihazinin
yiize ne kadar iyi oturdugunu incelemek i¢in negatif veya pozitif basing yontemleriyle

hem nitel hem de nicel yontemleri inceler (Tirk Standardlari Enstitiisii, 2010).

(a) b) - (a]

Sekil 2.13. Uyum testi

18



2.7. Konu ile Tlgili Literatiir Taramasi

Giliniimilizde cerrahi yiiz maskeleri yaygin olarak nonwoven kumasglardan
spunbond veya meltblown teknigi ile kompozit yapilar olarak iiretilmektedir.

Leonas ve arkadaslari alt1 tibbi maskenin kumas 6zelliklerini (agirlik, kalinlik,
gbzenek boyutu ve sentetik kan gecisine karsi direng) 6lgmiis ve bu 6zellikler ile BFE
arasindaki iligkiyi incelemisler. Sonug olarak tibbi maskelerin gézenek boyutu ile BFE
arasinda iliski bulmuslardir (Leonas & Jones, 2003).

Yapilan bir ¢alismada dis katmani, filtre tabakasi ve i¢ katmani olan yiiz
maskeleri iki katmandan olusan yliz maskelerinden daha iyi nefes alabilirlik diizeyi
saglamis ve maskenin etkililiginin orta tabakada kullanilan filtre tabakasinin kiigiik
partikiillerin gec¢isini durdurmasi ile iliskili oldugunu géstermistir (Shen, 2005).

SARS-CoV-2, MERS-CoV ve SARS-CoV salgmlart sirasinda Chu ve
arkadaslarinin yaptiklari meta-analizde, solunum maske ve c¢ok katmanli cerrahi
maskelerin, tek katmanli maskelerden daha koruyucu oldugu bildirilmistir (Chu &
2020). Maskelerin etkililigi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda maskelerin agirlik, g6zenek
boyutu, sentetik kan akigina kars1 direnci, kalinlik ve bakteriyel filtrasyon verimliligi
gibi kriterlere gore etkili olma oranlarinin degistigi gosterilmistir (Leonas & Jones,
2003, Patel & Smaldone, 2016, Pu & Ning, 2018). Bir maskenin koruyucu olabilmesi
icin her katmaninda asagida anlatilacak olan standartlar1 karsilamasi gereklidir. Maske
katman sayisi iiretim tekniklerine gore degismektedir.

Pourchez ve arkadaslar1 tarafindan BFE testlerini modernize etmek amaciyla,
100 mm’lik petri kaplarin1 90 mm’lik tek kullanimlik petri kaplari ile degistirmenin
etkisi ve koloni sayimi i¢in otomatize koloni sayaci cihazmin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Calismanin sonunda tek kullanimlik 90 mm’lik petri kaplarinin
kullanilabilecegini ve otomatik yiiksek ¢oziintirliikli koloni sayaci kullanilarak koloni
sayimmi yapilabilecegi gosterilmistir (Pourchez & Verhoeven, 2021).

Whyte ve arkadaslari, BFE testlerinin sofistike olmasi nedeniyle partikiil
filtrasyon etkinligi (PFE) testinin BFE hakkinda tahmin yiirlitmeye yararli olabilecegi
diistincesiyle tibbi maskelerde BFE ve PFE uyumunu incelemislerdir. Sonug¢ olarak

BFE ve PFE arasinda korelasyon goriilmiis ancak PFE degerleri daha yliksek
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saptanmigtir. Yeni c¢alismalar ile bu karsilastirmanin c¢alisilarak  verilerin
desteklenmesi gerektiginden bahsetmisler (Whyte ve ark. 2022).

Ayodeji ve arkadaslar1 pandemi de maskeye erigimin yetersiz oldugu donemde
kullanilan el yapimi  maskeleri ASTM  F3502-21 standardina  gore
degerlendirmiglerdir. Cogu numune standardin 6n gordiigii degerlerden uzak
bulunmus ancak maske katmanlar arttirildikca filtrasyon etkinliginin daha da arttig

saptanmustir (Ayodeji, O. J., Hilliard, T. A. & Ramkumar, S. 2022).
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3. GEREC ve YONTEM

Deneysel caligmalarda kullanilan materyaller asagidaki gibi incelenmistir:
> Maskeler

» Deneylerde kullanilan cihaz ve standartlar
3.1. Deneylerde Kullanilan Maskeler

Deneyler igin Covid-19 pandemi siiresince piyasada satilan maskelerden farkli
zamanlarda ve farkli markalara ait 94 adet maske toplanmig, EN 14683 standardinda
belirtilen sekliyle BFE testleri calisilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek
Tablo 3.1°de gosterildigi gibi bes kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler; Cok 1yi (%98
ve ilizeri, standarttaki karsiligi Tip2 olarak tanimlanmustir), Iyi (%95-97,99 arasi,
standarttaki karsilig1 Tip1 olarak tanimlanmistir), Orta (%90-94,99 arasi), Kétii (%70-
89,99 arasi) ve Cok Kotii (%69,99 ve alt1) olarak belirlenmistir.

Kategorilerin siirlari, EN 14683 standardina gore belirlenmistir. Ancak elde edilen
verilerde standartlar1 karsilamayan maskelerin azimsanmayacak sayida oldugu
gorildiiginden Tip2 ve Tipl disinda kalan maskeler de kendi i¢inde {i¢ kategoriye
ayrilmistir. Olusturulan kategorilere gore smiflandirilan maskeler icerisinden her
kategoriden rastgele on adet maske secilmis ve toplamda 50 adet maske ¢alismaya
konu edilmistir. Secilen maskeler BFE testleri farkli zamanda tekrarlanarak
dogrulamasi yapilmistir. Sonuglar, ileri tetkik uygulananlar sari renkle isaretlenerek

Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Medikal yiiz maskelerinin siniflandiriimasi

Kategori BFE (%0) Kategori BFE (%) Kategori BFE (%) Kategori BFE (%0) Kategori BFE (%)
1 Coklyi 998 |11 Tyi 971 |21 Orta 926 |31 Koti 778 |41 CokKotii 65,6
2 Coklyi 997 |12 Tyi 975 |22 Orta 911 |32 Koti 771 | 42 Cok Koti 69,5
3  Coklyi 1000 |13 Tyi 979 |23 Orta 930 |33 Kdti 84,4 | 43 Cok Koti 69,0
4 Coklyi 998 |14 Iyi 965 |24 Orta 92,4 |34 Kot 87,8 |44 CokKoti 69,4
5 Qoklyi 99,7 |15 Iyi 952 |25 Orta 916 |35 Kot 70,6 |45 CokKoti 64,7
6 Coklyi 994 |16 Iyi 956 |26 Orta 938 |36 Koti 775 |46 Cok Kotii 67,3
7 Coklyi 999 |17 Iyi 97,0 [27 Orta 90,5 |37 Kot 89,0 | 47 CokKotii 60,4
8 Coklyi 99,8 |18 Iyi 960 |28 Ora 925 |38 Kot 88,4 | 48 CokKoti 69,3
9 Coklyi 999 |19 Tyi 97,7 129 Orta 928 |39 Koti 89,1 |49 CokKotii 64,5
10 Coklyi 99,7 |20 Iyi 953 |30 Orta 94,3 |40 Koti 71,9 |50 CokKotii 69,3
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3.2. Deneylerde Kullamlan Cihaz ve Standartlar

Olgiimlerin tiimii, EN ISO 139 standardina gére 20°C sicaklik ve %65 bagil
nemde gergeklestirilmistir. Numuneler dlgimlerden 6nce en az 1 giin kondisyonlu
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Katmanlart ayr1 ayri ve tiim katmanlar bir arada
olacak sekilde maskelerin kalinliklari, gramajlari, hava gecirgenlikleri, 1sil
gecirgenlikleri, su buhar1 gegirgenlikleri, kopma mukavemetleri, patlama
mukavemetleri, BFE’leri ve DBF’leri uygun standartlar kullanilarak ol¢tilmiistiir.
Sonuglar, elde edilen 5 6l¢limiin ortalamasidir.

Maskelerin kalinliklari, Bursa Uludag Universitesi (BUU) Miihendislik
Fakiiltesi (MF) Tekstil Miihendisligi Boliim Laboratuvar1 (TMBL)’nda bulunan ve
Sekil 3.1°de gosterilen James H. Heal kalinlik 6l¢im aleti ile EN 9073-2 deney
standardina gére milimetre (mm) olarak olgiilmiistiir. Numunelere 5 grf kuvvet

uygulanmustir.

Sekil 3.1. James H. Heal kalinlik 6l¢iim aleti

Maskelerin gramajlari, BUU-MF-TMBL’nda bulunan ve Sekil 3.2’de
gdsterilen Precisa marka hassas terazi ile EN 29073-1 deney standardina gére g/cm?

olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 3.2. Precisa hassas terazi

Maskelerin hava gegirgenlikleri, BUU-MF-TMBL’nda bulunan ve Sekil 3.3’te
gosterilen SDL Atlas M021A marka hava gecirgenligi test cihazi ile ISO 9237 deney
standardina gére numunelerin iist ve alt yilizeyi arasindaki basing farki 200 Pa ve deney

alan1 5 cm? olacak sekilde 1/m?.sn olarak olgiilmiistiir.

Sekil 3.3. SDL Atlas M021A hava gecirgenligi test cihazi

Maskelerin 1s11 direngleri, BUU-MF-TMBL’nda bulunan ve Sekil 3.4’te
gosterilen Alambeta 1s1l gegirgenlik test cihazi ile plakalar arasinda 10°C’lik sicaklik

farkinda ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.4. Alambeta 1s1l gecirgenlik test cihazi

Maskelerin su buhari gecirgenligi, BUU-MF-TMBL’nda bulunan ve Sekil
3.5’te gosterilen Permetest su buhari gecirgenlik test cihazi ile yiizde (%) olarak
dl¢iilmiistiir. Olgiimler sirasinda numunelerin arka yiizeyinde 1 m/sn’lik hava akimi

olusturulmustur.

Sekil 3.5. Permetest su buhar1 gecirgenlik test cihazi

Maskelerin kopma mukavemetleri, BUU-MF-TMBL’nda bulunan ve Sekil
3.6’da gosterilen Shimadzu AG-HX marka iiniversal mukavemet test cihazi ile ISO
29073-3 deney standardina gore Newton (N) olarak olgiilmiistiir. Cene mesafesi, 100

mm ve ¢ene hiz1 100 mm/dk olacak sekilde deneyler gergeklestirilmistir.
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] SHIMADZU

Sekil 3.6. Shimadzu AG-HX marka {iniversal mukavemet test cihazi

Maskelerin BFE ve DBF (nefes alabilirlik)’larma yonelik testler, BUU, Tip
Fakiiltesi (TF), Tibbi Mikrobiyoloji Anabilim Dali (TMAD) Antimikrobiyal Etkinlik
Laboratuvar1 (AETL)’nda gerceklestirilmistir. Degerlendirmelerde test organizmasi
olarak S. aureus (ATCC 6538) bakteri ile ¢aligilmistir. Mikroorganizma kiiltiirlerinin
saklanmasinda -40°C’de g¢alisan Juan VX 100 ve -20°C’de ¢alisan Senocak marka
derin dondurucular, bu kiiltiirlerin canlandirilmasinda Columbia marka kanli agar
besiyeri, bakteri yogunlugunun belirlenmesi i¢in %0,9’luk izotonik (sodyum kloriir),
5x15 cm’lik diiz tabanli cam tiipler ve BD Crystal Spec/Becton Dickinson marka
spektrofotometre, seri sulandirmalar i¢in 100 ve 1000 uL’lik Eppendorf marka
mikropipetler, Nichiryo marka dispenser ve 5x15 cm’lik yuvarlak tabanli cam tiipler,
kiiltiirlerin besiyerlerine ekimi i¢in Columbia marka kanli agar kullanilmistir. Testler
sirasinda kullanilan metal aletlerin, kavanozlarin, beherlerin, tiiplerin ve kumasg
numunelerinin sterilizasyonunda Niive OT 4060 marka otoklav ve kurutma adiminda
Niive marka Pastor firini1 kullanilmistir.

Maske o6zelliklerinin 6l¢tiimiinde kullanilan cihaz ve standartlar, Tablo 3.2°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.2. Maske 6zellikleri 6l¢timiinde kullanilan standartlar

Olgiim Standart Diizenek / Cihaz Ol¢iim Yeri
James H. Heal
Kalmlik EN 9073-2 Kumas Kalilik Olgiim Aleti
Gramaj EN 29073-1 James H. Heal
J Kumas Kesme Sablonu
. . SDL Atlas M021A .
Hava gecirgenligi 150 9237 Hava Gegirgenligi Test Cihaz1 BI\I/IJIE
. . Alambeta
TMBL
fsil gegirgenlik 150 11092 Is1l Gegirgenlik Test Cihazi
. oy Alambeta
Su buhart gegirgenligi SO 11092 Is1l Gegirgenlik Test Cihazi
- Shimadzu AG-HX
Kopma mukavemeti 1SO 9073-3 Mukavemet Test Cihazt
BUU
BFE EN 14
683 TF
T™M AD
DBF EN 14683 - AETL
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4. BULGULAR

4.1. Maskelerin Kalinhk Degerlendirmesi

Sekil 4.1°de verilen maskelerin kalinliklart incelendiginde, dis ve ig
katmanlarin spunbond esasli, orta katmanlarin ise meltblown veya spunbond esaslh
dokusuz yiizeyler oldugu tespit edilmistir. Cok Iyi ve Iyi kodlu maskelerin dis
katmanlarinin diger grup maskelere gore daha ince oldugu goriilmektedir. Maskelerin
orta katman (meltblown veya spunbond esasli dokusuz yiizey) kalinliklar birbirlerine
yakin bulunmustur. Orta katmani meltblown esasli olan maskelerde kalinlig1 arttikga,
dogal olarak BFE iizerinde olumlu etkisi de artacaktir. Cok K&tii kodlu maskelerin dig
katmanlarinin en kalin degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. K&tii ve Cok Koti
kodlu maskelerin tam maske kalinliklarmin (tim katmanlarin toplami), diger grup
maskelere gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu ve orta katmanda spunbond esaslh
dokusuz yilizey kullanildigi belirlenmistir. Bu tiir ozelliklere sahip maskelerin
tiretilmesi, daha kalin maskelerin daha 1y1 olacagi-koruyacag seklindeki tiiketici algisi
odakli olabilir.

040 040
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||||||

Dis Katman kalinhk (mm)
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E—T
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g katman kahnlik (mm)
Tam maske kalinl

Sekil 4.1. Maskelerin kalinlik degerleri
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4.2. Maskelerin Gramaj Degerlendirmesi

Sekil 4.2°de verilen maskelerin gramajlar1 incelendiginde, kalinlik sonuglarina
benzer egilimler goriilmektedir Koti ve Cok Kot kodlu maskelerin dis katman
gramajlarinin diger grup maskelere gore daha yiliksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Maskelerin orta ve i¢ katman gramajlar1 ise, birbirlerine yakin
bulunmustur. Cok iyi ve Iyi kodlu maskelerin tam maske gramajlarinin diger grup
maskelere gore daha diisiik degerlere ve Cok Kotii kodlu maskelerin gramajlarinin ise
en yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Gramaj degerleri arasindaki farkin,

belirgin bir sekilde dis maske katmanlarindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Ihs katman gramaji (g/m?)

i katman gramaji (gim?)

Maske 2
Maske 4
faski

Cok Iy Iyi Orta 0 Cok kit Cok Iy Iyi Orta Katis

Sekil 4.2. Maskelerin gramaj degerleri

28



4.3. Maskelerin Hava Gegirgenligi Degerlendirmesi

Sekil 4.3’te verilen maskelerin hava gegirgenlikleri incelendiginde, maske
katmanlar1 arasinda farkliliklar goriilmektedir. Iyi ve Orta kodlu maskelerin hava
gecirgenlikleri en diisiik degerlere sahip olmasina karsin diger grup maskelerin
degerleri birbirine yakin bulunmustur. Bununla birlikte, diger grup maskelerin orta
katman hava gecirgenlik degerleri birbirine yakin iken, Cok iyi kodlu maskelerin en
diisiik hava gegirgenlik degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu egilim, tam maske
hava gegirgenlik degerlerinde de goriilmektedir. En diisiik hava gegirgenlik degerleri,
Cok iyi kodlu maskelerde elde edilmistir. Hava gegirgenlik degerlerindeki farkin,
belirgin bir sekilde orta maske katmanlarindan kaynaklandigi goriilmektedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda, i¢ ve dis katman hava gegirgenlikleri yiiksek ve orta
katman hava gecirgenlikleri diisilk olan maskelerin BFE degerlerinin de yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Maskelerin hava gecirgenligi degerleri
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4.4. Maskelerin Isil Diren¢ Degerlendirmesi

Sekil 4.4’te verilen maskelerin 1s1l direngleri incelendiginde, maske katmanlari
arasinda belirgin farkliliklar gériilmemektedir. Genel olarak “Koti” ve “Cok Koti”
kodlu maskelerin digerlerinden daha yiiksek 1s1l direng degerine sahip oldugu, bu
nedenle kullanicilarin agiz bolgesinde meydana gelecek 1si1l artislarin daha zor

azaltilacagi, bu nedenle daha konforsuz hissedilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Maskelerin 1s1l direng degerleri
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4.5. Maskelerin Su Buhar1 Gegirgenligi Degerlendirmesi

Sekil 4.5’te verilen maskelerin su buhar1 gegirgenlikleri incelendiginde, su
buhar1 gegirgenligi ile hava gegirgenligi degerleri arasinda benzerlikler bulunmustur.
Cok Kot kodlu maskelerin dis ve orta katman su buhar1 gegirgenlikleri en diistlik olsa
da tiim maskelerin tam maske degerleri birbirine yakin dl¢iilmiistiir. Bununla birlikte,
dis, orta ve i¢ katman su buhar1 gegirgenlikleri ortalama degerlere sahip olan Cok iyi
kodlu maskelerin toplam su buhar1 gecirgenliklerinin ilging bir sekilde en diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu tiir maskelerde, uzun siireli kullanim sonrasinda konforsuz
hissi ortaya cikabilir. Maske katmanlarinin tek basina su buhar1 gegirgenlikleri 1yi
olmasina ragmen, ti¢ katman bir araya geldiginde su buhar1 gecirgenliklerinde azalma

goriilmektedir.

3 9 2 919 g 2.8 9. 7 926
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Sekil 4.5. Maskelerin su buhar1 gecirgenlik degerleri
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4.6. Maskelerin Kopma Mukavemeti Degerlendirmesi

Sekil 4.6’da verilen maskelerin boyuna yondeki kopma mukavemetleri
incelendiginde, dis ve i¢ katmanlarin daha yiliksek kopma mukavemetine, orta
katmanin (filtrelemenin gergeklestigi) ise diisiik kopma mukavemetine sahip olduklari
goriilmektedir. Orta katmanda, c¢ogunlukla meltblown esasli iirtinler kullanildigi
sOylenebilir. Gruplarin i¢inde ve gruplar arasinda degerlerde varyasyonlar oldugu
belirlenmistir. Bu varyasyonlar, spunbond ve meltblown hattindaki standart olmayan

tiretimlerden kaynaklanabilir.
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Sekil 4.7°de verilen maskelerin enine ydndeki kopma mukavemetleri
incelendiginde, boyuna yondeki kopma mukavemeti analiz sonuglart ile benzerlik
gosterdigi tespit edilmistir. D1 ve i¢ katmanlarin daha yiiksek kopma mukavemetine,
orta katmanin (filtrelemenin gerceklestigi) ise diisiik kopma mukavemetine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Orta katmanda, c¢ogunlukla meltblown esasli iiriinler
kullanildig1 s6ylenebilir. Gruplarin iginde ve gruplar arasinda degerlerde varyasyonlar
oldugu belirlenmistir. Bu varyasyonlar, spunbond ve meltblown hattindaki standart

olmayan iiretimlerden kaynaklanabilir.
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4.7. Maskelerin BFE Degerlendirmesi

Sekil 4.8’de verilen maskelerin EN 14683 standardinda belirtilen sekliyle bakteriyel
filtrasyon etkinligi ve her kategorinin ortalamalari gosterilmistir. Cok Iyi ve lyi
kategorisinde bulunan maskelerin BFE degerlerinin %95,6 ve iizerinde oldugu
saptanmigtir. Kotii ve Cok Kotlii maskelerin BFE degerlerinin ise %89,1-64,5
araliginda oldugu saptanmistir. Standarda gore Tipl ve Tip2 kriterlerini karsilayan
maskelerde orta katmanin meltblown oldugu ve bu katman varliginin BFE sonuglari
tizerinde belirleyici oldugu gézlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alismanin ana motivasyon
kaynagi, BFE sonuclarina gore maskelerin simiflandirilmasi ve bu standardin
uygulanabilirliginin aragtirilmasidir. Bununla birlikte ekipman, uzmanlik gerektirmesi
ve biyogiivenlik kosullarinin saglanmasi gibi test standardinin uygulanabilirligindeki
zorluklar sebebiyle mevcut yontemin gelistirilmesi veya alternatif test yonteminin

arastirilmasi Onerilmektedir.
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4.8. Maskelerin DBF Degerlendirmesi

Sekil 4.9’da verilen maskelerin EN 14683 standardina gore hesaplanan diferansiyel
basing degerleri ve her kategorinin ortalamalar1 gdsterilmistir. Cok Iyi ve lyi
kategorisinde bulunan maskelerin DBF degerlerinin 15,4-25,1 Pa/cm? araliginda
oldugu ve Kétii ve Cok Kotii maskelerin degerlerinin ise 13,8-12 Pa/cm? araliginda
oldugu saptanmistir. BFE sonuglarina benzer sekilde, standarda gore Tipl ve Tip2
kriterlerini karsilayan maskelerde orta katmanin meltblown oldugu ve bu katman

varliginin DBF sonuglari lizerinde belirleyici oldugu gézlenmistir. Maskelere ait tim

degerler, Ek 1’de verilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Diinya ¢apinda bircok ulusal ve uluslararasi is saghigi ve giivenligi kurulusu
tarafindan c¢aligsanlar1 tehlikeli aerosol parcaciklarina karsi korumak amaciyla 6nerilen
tibbi ve solunum maskeleri, COVID-19 pandemisi ile birlikte toplumda da yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Pandemi sirasinda artan talep dogrultusunda
piyasada bulunan maskelerin kalitelerinde de standartlar agisindan uygunsuz durumlar
goriilebilmektedir. Bu tez g¢aligmasinin amaci, COVID-19 pandemisi doneminde
piyasadan temin edilen maskelerin EN 14683 standardina gére uygunlugunu ve
yapisal 6zelliklerini test etmek ve birbirleri ile kiyaslamaktir.

Maskelerin katmanlar1 ayr1 ayr1 ve tim katmanlar bir arada olacak sekilde
maskelerin kalinliklari, gramajlari, hava gegirgenlikleri, 1s1l gecirgenlikleri, su buhari
gegcirgenlikleri, enine ve boyuna yonde kopma mukavemetleri, BFE’leri ve DBF’leri
uygun standartlar kullanilarak dl¢tilmiistiir.

Ik olarak maskelerin kalinlik, gramaj, 1s1l direng, su buhari gegirgenligi, en ve
boy yoniinde kopma mukavemeti degerlerinde belirgin farklar goriilmemistir.

Maskelerin hava gegirgenlik degerleri incelendiginde, orta katmanin
meltblown olmasinin hava gecirgenlik degerlerini azalttig1 ve bu maskelerin de Cok
Iyi kategoride yer aldig1 belirlenmistir.

Yapilan &lgiimler sonucunda BFE degeri yiiksek olan Cok Iyi grubu
maskelerinin hava gegirgenliklerinin diisiik oldugu saptanmistir. Bununla birlikte
maskelerin BFE degerleri ile 1s1l direng degerleri arasinda dogrudan bir iligki
kurulamamistir. Genel olarak, BFE 06zelligi yiiksek olan maskelerin 1s1l gecirgenlik
degerlerinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, Koti ve Cok Koti
grubundaki maskelerin daha kalin yapida olmalarindan kaynaklanmis olabilir. Benzer
sonuglar, Ayodeji ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada da goriilmiistiir. Bu
calismada, el yapimi maskeler ASTM F3502-21standardi ile degerlendirmis ve ¢ogu
numune standardin 6n gordiigli degerlerden uzak bulunmustur. Bunula birlikte, maske
katmanlar arttirildikea filtrasyon etkinliginin daha da arttig1 saptanmistir (Ayodeji, O.
J., Hilliard, T. A., & Ramkumar, S. 2022).

Sonug olarak, ¢alismamizda maskelerin BFE ile iliskilendirilebilir farkli
Ozellikte verilere sahip oldugu goriilmiistiir. Gelecek calismalar ile bu ozellikler

acisindan literatiir daha da aydinlatilmalidir.
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Calismanin giiclii yonleri:

Pandemi siirecinde sosyal mesafe kisitlamalari, mobil aligveris sektoriiniin
dinamizmi, ulusal ¢apta maske iireticilerinin biiylik bir kismina ulasarak ¢alismanin
siirlt bir cografi bolgeden ziyade ulusal capta veri havuzu olusturulmasina olanak
tanimistir.

Cahsmanin kisitlari:

Genel tarama siirecini saymazsak toplamda calisilan 15 maskenin her biri i¢in
23 test yapilmasi zaman, ekipman, uzmanlik ve maliyet gerektirdiginden analize konu

olan 6rnek sayisinin az olmasina sebep olmustur.
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7. SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

a Kirmiz1 ya da yesil renk ekseni

b Sar1 ya da mavi renk ekseni

cm Santimetre

cP SentiPoise

dk Dakika

h Renk Doygunlugu

kDa Kilo Dalton

kob Koloni olusturan birim

L Parlaklik

ml Mililitre

nm Nanometre

rpm Doniis/devir sayist

sa Saat

X Kirmizi renk

Y Yesil renk

4 Mavi renk

Aa* a* degerleri arasindaki fark

Ab* b* degerleri arasindaki fark

AL* L* degerleri arasindaki fark

AE Toplam renk farki

pm Mikrometre

°C Celcius derece

% Yiizde

Kisaltmalar Aciklama

ASTM Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
ATCC Amerikan Tip Kiiltiir Koleksiyonu
BUU Bursa Uludag Universitesi

BTU Bursa Teknik Universitesi

CIE Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu
CHL Kloroform

DCM Diklormetan

DSC Diferansiyal taramali kalorimetri cihazi
DMF Dimetilformamid

EDS Elektron dispers fotometri

FTIR Fourier doniistimlii kiz1l6tesi spektroskopisi
FTM S1v1 tiyoglikolat besiyeri

MeOH Metil alkol

PAN Poliakrilonitril

PEG Polietilen glikol

PEO Polietilen oksit

PCL Polikaprolakton

SEM Taramal1 elektron mikroskobu
TMBL Tekstil Miihendisligi Boliimii Laboratuvari
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Maskelere ait 6l¢tim degerleri

8. EKLER

EK1

Maske DBF BEE Orta Kahnlk (mm) Agirhk (g/m”) Hava gecirgenligi (I/m”.sn) Isil direnc (m®.K/W)x10° Su buhari gegirgenligi (%) Bovvﬁnﬁndekomp;na mukavemeti Enmvf:aﬁvlfnx::?!:r?a
Kategori No (PAfem® % katman ic Orta | Dig ic Orta Dig i Orna Dig i Orta | Dig ic Orta ic Orta Dig ic Orta | Dis
) melthlown |yt man | ketman | katman Toplam katman | katman | katman Toplam katman | katman | katman Toplam katman | katman | katman Toplam katman | katman | katman Toplam katman | katman | katman Toplam katman | katman | katman Toplam
BFE 98 ve iizeri: Pekiyi
Cok iyi 1 17.2 (99,8 var 023 ( 023 | 0.23 | 0,69 | 23,94 | 24,85 | 249 | 73,60 | 183 15 125 14 121 | 11,8 | 101 | 223 | 87,7 | 90,3 | 845 | 68 24,5 1.1 18,3 | 399 | 338 | 133 | 308 | 399
Cok iyi 2 188 (999 var 023 | 018 | 0.24 | 0,65 | 20,36 | 24,24 | 24,81 | 69,41 | 124 10 161 13 121 | 9.3 96 (21,2 | 8.4 | 90 | BL9 | 624 | 241 6.4 206 | 51.8 | 31,7 | 155 | 417 | 518
Cok iyi 3 169 (999 var 023 | 024 | 0,21 | 0,68 | 30,03 | 23,94 | 20,17 | 74,14 | B4 15 142 8 1,1 | 11,9 | 99 | 214 | 838 | 90 86 68 31.4 1.1 18 59,7 | 55.4 | 124 | 438 | 597
BFE 95-97,99: iyi
iyi 4 149 (956 var 027 | 02 | 013 | 0.6 | 3086|2928 | 28,78 | 68,91 | 33 196 27 89 14 88 | 139 (201 | 86 | 911 | 847 | 832 38 15,6 143 | 547 | 67,1 | 181 | 182 | 547
iyi 5 157 (971 var 02 | 029 | 0,26 | 075 | 21,16 | 23,06 | 32.01 | 76,24 | 25 172 23 126 | 111 | 135 | 79 24 | 86,3 | 90,2 | 854 | 705 | 204 84 349 | 49,7 | 429 | 109 | 583 | 497
iyi 6 158 (97.9 var 021 | 0.24 | 0.26 | 071 | 257 | 255 | 2525 | 7645 | 16 148 17 64 1.7 13 116 | 23,8 | 88,4 | 919 | 825 | 749 36 346 | 346 | 1016 | 56,5 | 563 | 585 | 1016
BFE 90-94,99: Orta
Orta o 16,5 (916 yok 017 | 015 | 0.16 | 048 | 17,07 | 19.22 | 20,67 | 76,96 | 19 97 18 92 8.6 6.8 84 | 154 | 845 | 928 | 915 | 767 | 9.7 8.5 316 | 521 | 343 | 111 | 357 | 521
Orta 8 13.2 (926 var 019 | 0.23 | 0.21 | 0,63 | 3144 | 2578 | 30,5 | 87.72| 44 115 17 138 | 75 98 | 104 | 204 | 885 | 814 | 773 | 788 | 384 19,7 E 916 | 835 | 381 | 733 | 916
Orta 9 155 (943 var 021 | 0,26 | 0,31 | 078 | 24,3 | 27.73 | 2425 | 76,27 | 40 45 17 79 12,8 | 141 | 109 | 268 | 91,8 | 936 | 895 | 788 | 274 6.7 334 | 574 | 549 | 93 | 593 | 574
BFE 70-89,99: Kdti
Koti 10 121 (771 yok 022 | 0,22 | 0,31 | 0,75 | 19,96 | 20,53 | 30,34 | 70,83 | 187 | 161 68 50 9.9 9.4 95 (243 | 89 | 907 | B8 | 719 | 227 n 36,7 | 79.8 | 43,7 | 435 | 50.2 | 79.8
Koti 1 138 (844 yok 028 | 0.2 | 0.28 | 0,76 | 19,82 | 25,09 | 31,42 | 76,33 | 163 | 148 58 37 13,7 | 98 | 121 | 244 | 91 | 926 | 868 | 69,1 | 287 11,7 | 335 | 581 | 32,2 | 157 | 441 | 581
Koti 12 148 (89,1 yok 017 | 027 | 0.21 | 0,65 | 20,34 | 28,89 | 31,14 | 70,37 | 80 94 82 33 89 | 146 | 73 | 214 | 909 | 886 | 893 (732 | 308 | 353 | 30.7 | 936 | 295 | 614 | 293 | 936
BFE 69,99 ve altr: Cok kdti
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9. OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Bekir AKCA

Dogum Yeri ve Tarihi :

Yabanci Dil : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise : Ankara, Aydinlikevler Lisesi (1994-1997)
Lisans : Gazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi

Biyoloji Boliimii (2000-2006)
Calistigt Kurum/Kurumlar ve Y1l : Leomed AS. (2007-2010)

Pera AS (2010-2013)

Dirim Tip AS (2013-)

[letisim (e-posta)
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10. TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimi ve tez siireclerimde kayboldugum zamanlarda yol
gdstericim danisman hocam Sayin Prof. Dr. Ciineyt OZAKIN’ a tesekkiir ederim.

Tez yazim siirecimi yoneten ve tezime katki sunma firsatt veren degerli
Agabeyim Prof. Dr. Mehmet ORHAN” a tesekkiir ederim.

Tezimin her asamasinda biiyilk emegi olan, alan tecriibelerini benimle
paylasan, yiiksek lisans siireclerini birlikte kat ettigimiz, vatanin1 milletini seven ve
gdrevini en iyi sekilde yapan Biyoteknoloji Doktora Ogrencisi Sayin Ozlem ISIK’ a
tesekkiirii bir borg bilirim.

Tanistigimiz giinden beri destegini esirgemeyen degerli Hocam Sayin Dog. Dr.
Nazmiye Ulkii TUZEMEN?” e tesekkiir ederim.

Ileri tetkik calisilmalarmin testlerini gergeklestiren Tekstil Miithendisliginden
Sayin Dr. Mehmet TIRITOGLU hocama tesekkiirii bir borg bilirim.

Teze konu olan DBF cihazinin gelistirilmesinde bilgi emek ve zamanini
esirgemeyen Sayimn Dr. Hasan Basri KUL’ a tesekkiir ve minnetlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca katki ve desteklerini istedigimde sunmak i¢in
tereddiit etmeyeceklerini bildigim Prof. Dr. Beyza ENER’, Prof. Dr. Harun AGCA,
Dog¢. Dr. Oktay ALVER, Dog. Dr. Melda PAYASLIOGLU ve Dog. Dr. Imran
SAGLIK’ a tesekkiir ederim.
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