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OZET

ANTIBAKTERIYEL, KANAMA DURDURUCU VE YARALANMA
TESPIT SISTEMI iCEREN ASKERI OPERASYON KIYAFETI
YUKSEK LISANS TEZi
MAHMED SARI NJJAR
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BiYOMEDIKAL MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. AHMET KOLUMAN)
(IKINCI DANISMAN:DOC. DR. CIGDEM AKDUMAN)
DENIZLi, KASIM 2022

Askeri operasyonlarda kontrolsiiz kanamalar ve travmatik yaralanmalara
bagli ciddi komplikasyonlar, askerlerin onlenebilir 6lim nedenlerinin basinda
gelmektedir. Askeri kayiplarin % 50'den fazlasi ve diinya capindaki oliimlerin
% 30'u travmatik yaralanmalara baglidir. Operasyon kosullarinda meydana gelen
yaralanmalar i¢in kanamanin durdurulmasi ve antimikrobiyal etki saglanmasi sinirh
saglik hizmeti varliginda, tibbi merkeze ulasana kadar hayati 6nem tagimaktadir.
Bu kapsamda, miidahale sansinin diisiik oldugu kosullarda miidahaleye kadar
kiyafetin kismi de olsa koruma sagliyor olmasi katma deger saglamaktadir. Bu
calismada askeri kiyafetlerde kullanilacak, operasyon kosullarinda meydana
gelebilecek yaralanmalari tespit eden, enfeksiyonlara kars1 koruma ve kanamalari
durdurma 6zeligini saglayan bir sistem gelistirilmistir. Bu kapsamda antimikrobiyal
ve hemostaz 6zelliklerine sahip nanolifli katmanlar, yaray1 enfeksiyondan koruma
ve kanamay1 durdurma gorevine sahiptir. Ayn1 zamanda iletken lifler ve harici bir
devre yardimiyla yaralanma tespit sistemi nanoliflerle entegre olacak sekilde
tasarlanmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen nanolifli katmanlar, antimikrobiyal ve
hemostatik aktivite ve yaralanma takip sisteminin performansi degerlendirilmistir.
Elde edilen giimiis nanopartikiiller igeren nanolifli katmanlar iyi bir antimikrobiyal
etki gostermistir. Ankaferd Blood Stopper® hemostatik ajani igeren nanolifli
katmanlar1 ise minimum silirede kan pihtilasmasini saglamistir. Bununla birlikte
gelistirilen yaralanma sistemi es zamanli olarak yaralanma durumunun takip
edebilecegini tespit edilmistir. Caligma kapsaminda, askeri kiyafetin i¢ yiizeyine
entegre edilecek sistemin 0n prototipi gelistirilmistir. Calisma sonucunda
gelistirilmis sistem, endiistriyel tasarim ile sadece halk saglig1 agisindan degil ayni
zamanda hayatta kalimla da ilgili siireclerde yiiksek katma degerle -etki
gOsterecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrolif cekim, Hemostaz, Antibakteriyel,
Nanopartikiiller, Ankaferd, Tletken iplik, Hizl1 tespit sistemi



ABSTRACT

MILITARY CLOTHING WITH ANTIBACTERIAL, HEMOSTATIC AND
WOUND DETECTION SYSTEM
MSC THESIS
MAHMED SARI NJJAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

BIOMEDICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. AHMET KOLUMAN)
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. CiIGDEM AKDUMAN)
DENiZLi, NOVEMBER 2022

Uncontrolled bleeding and serious complications from traumatic injuries are
the leading preventable cause of death in military operations. Traumatic injuries
account for more than 50 % of military casualties and 30 % of deaths worldwide.
For injuries sustained in combat conditions, stopping bleeding, and providing
antimicrobial effect are vital in the presence of limited health care services until
reaching the medical center. In this context, the fact that the military clothing
provides partial protection during the injury, until the intervention in conditions
where the chance of intervention is low, provides add a great value. In this study, a
system has been developed to be used in military clothing, detecting injuries that
may occur under operational conditions, providing protection against infections and
stop bleeding. Nanofiber layers with antimicrobial and hemostasis properties are
used in this context to protect the wound from infection and to stop bleeding. At the
same time, the injury detection system is designed to be integrated with nanofibers
using conductive fibers and an external circuit.

The antimicrobial and hemostatic activity of the nanofiber layers obtained
within the scope of the study and the performance of the injury tracking system
were evaluated. The obtained nanofiber layers containing silver nanoparticles
showed a good antimicrobial effect. Nanofiber layers containing Ankaferd Blood
Stopper® hemostatic agent provided blood clotting in a minimum time. In addition,
it was determined that the developed injury system can simultaneously monitor the
injury status. Within the scope of the study, a preliminary prototype of the system
to be integrated into the inner surface of military clothing was developed. The
developed system will have a high added value impact not only in terms of public
health but also in processes related to survival through industrial design.

KEYWORDS: Electrospinning, Hemostasis, Antibacterial, Nanoparticles,
Ankaferd, Conductive thread, Rapid detection system
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1. GIRiS

Koruyucu kiyafetler, insan viicudunu, kursun, kimyasal ve biyolojik ajan, ates,
soguk ve sicak hava gibi dis tehditlerden koruyan tekstil yapilar1 olarak tanimlanabilir
(Gorji ve dig. 2017). Koruyucu kiyafetler, askeri, spor ve endiistri uygulamalarinda
kullanilan, viicudun en az % 30'unu kaplayan kiyafetlerdir. Bu kiyafetler genellikle
savag alaninda veya hastanede kimyasallara, partikiillere veya patojenlere maruz
kalma riskinin oldugu ortamlarda bir gerekliliktir. Koruyucu tekstil malzemeleri
Ozellikle ordu personelleri tarafindan talep edilmektedir. Ordu personelleri tekstilleri,
yara pansumanlari, savas kiyafetleri, balistik koruyucu yelekler, kimyasal ve biyolojik
koruyucu kiyafetler, soguk hava kiyafetleri, uyku tulumlari, ¢adirlar ve parasiitlerde
kullanmaktadirlar. Savas, teror saldirilari, yerlesim operasyonlar1 ve catisma
ortamlarindan kaynaklanan yaralanmalarin acil tibbi tedavisi, Standart travma
yaklasimindan farklidir. Kanamalar, 6zellikle de omuz ve kasik bolgelerinden gelen
sikigtirllamayan kanamalar, savas alaninda onlenebilir 6limlerin 6nde gelen nedeni
olmaya devam etmektedir (Eastridge 2011, Stannard ve dig., 2013). Ekim 2001'den
Haziran 2011'e kadar Afganistan ve Irak'taki Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
catismalarinda, savas zayiatlarinin % 90" saglik tesislerine ulasmadan 6nce meydana
gelmistir. Oliimlerin yaklasik % 90'1 kanamadan kaynaklanmis olup bunlarmn % 67'si
govde bolgelerden, % 19'u omuz ve kasik bolgelerinden ve % 14'U ekstremitelerden
kaynaklanmigtir (Eastridge 2011, Eastridge 2012). Hastane i¢i oOliimlerin ¢ogu,
hastaneye varistan sonraki ilk bir saat i¢inde meydana gelmektedir (Martin ve dig.
2009). Bu nedenle kanamay1 ve enfeksiyonu etkili bir sekilde kontrol edebilen ilk
yardim malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Agir kanamali yaralilar i¢in, tutulan her
bir damla kan, yasam ve 6liim arasindaki fark anlamina gelebilir. Agir yarali askerlere
mudahale etmenin ilk adimi, kanamay1 miimkiin olan en kisa siirede kontrol altina
almaktir. Turnikeler kullanim1 agir ekstremite kanamasi i¢in son care olarak kabul
edilmektedir. Dogru uygulanan turnikeler, distal ekstremite kanamasini kontrol
etmede acikea etkilidir. Ancak damar yaralanmasi gibi kanamay1 kontrol altina almak
icin turnike uygulanamayan bazi durumlarda, kanamay1 hemostatik ajanla durdurmak

zorunlu olmaktadir (Clifford 2004).



Elektrolif cekim ydntemi, nanometre boyutunda nanolifler Gretmek icgin basit
ve ¢cok yonlii bir iglemdir. Elektrolif ¢ekim yontemi ile elde edilen nanoliflerin yiiksek
yluzey/hacim oram1 ve yliksek gozeneklilik gibi oOzelliklerinden dolay1r cesitli
uygulamalarda biyik potansiyele sahiptir (Ramakrishna ve dig. 2006). Son
zamanlarda, nanolifler, doku miihendisligi iskeleleri, ila¢ tastyicilari, yara ortiileri ve
koruyucu kiyafetleri gibi uygulamalarda biiyiik ilgi gérmistiir (Baji ve dig. 2020,
Nadaf ve dig. 2022).

Bu calismada askeri kiyafetlerde kullanilacak, operasyon kosullarinda
meydana gelebilecek yaralanmalar1 tespit eden, enfeksiyonlara karsi koruma ve
kanamalar1 durdurma 6zeligi saglayan bir sistem gelistirilmistir. Bu amagcla iletken
iplikler ile elektrik iletkenligi, nanopartikiiller ile antimikrobiyal aktivite ve
hemostatik ajan ile kanama durdurma o6zelligi saglanmasi hedeflenmistir. Bu
kapsamda askeri kiyafetlere entegre edilebilen antimikrobiyal ve hemostaz
oOzelliklerine sahip nanolifli katmanlar elektrolif ¢ekim yontemi kullanilarak
tasarlanmistir. Nanolifler, yaray1 enfeksiyondan koruma ve kanamay1 durdurma goérevi
gormektedir. Ayn1 zamanda iletken lifler ve harici bir devre yardimiyla yaralanma
tespit sistemi nanoliflerle entegre olacak sekilde tasarlanmistir, boylece askeri
kiyafetler kanamayr durdurabilmekte ve yaralanmalari ayni anda tespit
edebilmektedir. Bu ¢alisma, askeri kiyafetinin i¢ yiizeyine uygulanacak bir sistemin

on denemesi olup endiistriyel seviyede liretim i¢in 6n prototip tasarlanmistir.



2. Askeri Tekstillerde Biyomedikal Uygulamalari

Ordu tarafindan kullanilan koruyucu kiyafet sistemlerinin gelistirilmesinde,
bazi problemler ele alinmaktadir. Bu problemler balistik, ¢cevresel kosullar (sicaklik,
rliizgar, yagmur, bocekler), alev kaynaklari, niikleer, kimyasal ve biyolojik ajanlar,
kiziltesi algilama, yonlendirilmis enerji (lazer, mikrodalgalar), statik elektrik ve
zihinsel stresi kapsamaktadir (Steffens ve dig. 2019). Kuyafetler, askerin
techizatlariyla (kask, gaz maskesi, balistik techizat, hayatta kalma yelegi ve el ve ayak
techizati) uyumlu olmalidir. Askeri kiyafetler gesitli tehlikeli ortamlarda giivenlik,
dayaniklilik ve rahatlik da saglamalidir. Askeri kiyafetler icin diger gereksinimler,
hasara dayaniklilik, rahatlik, ter yonetimi, soguk hava kosullarina karsi koruma ve
yuksek teknolojili malzemelerin Gniformalara dahil edilmesini icermektedir (Steffens
ve dig. 2019). Koruyucu ve askeri kiyafetler, akilli tekstillerin biiylyen ana segmenti
olmustur. Akilli tekstillerin kisisel koruyucu ekipmanlardaki uygulamalari, konum
belirleme, fizyolojik izleme, sogutma ve 1sitma sistemleri ve iletisimi icermektedir
(Dolez ve Mlynarek 2016). Bu tip bir akilli askeri kiyafet askeri bir operasyon
sirasinda konum bilgisi saglamanin yani sira, cilt veya kask igine sensorlerin
yerlestirilmesiyle nabiz, solunum hizi, viicut hareketi ve viicut sicakligi gibi askerin

hayati parametreleri izleyebilmektedir (Sahin ve dig. 2005, Scataglini ve dig. 2015).

2.1  Askeri Kiyafetlerde Mevcut Durum

Askeri kiyafetler, performansi diisiirmemek veya bir gérevin yiiriitiillmesini
engellememek i¢in hafif ve esnek olmalidir. Kiyafetlerin, askeri bilinen ve bilinmeyen
tehlikelere karsi korumasi gerekmektedir. Bu nedenle, askeri kiyafetlerin stirekli
iyilestirilmesi zorunludur. Konunun anlasilmasi igin, askeri uygulamalarda tekstil

kullanimu ile ilgili gelismelere ve teknolojilere genel bir bakis sunulacaktir.



2.1.1 Termal Kontrol

Askerin viicudunu sicak veya soguk tutmak, hayatta kalmada 6nemli bir faktor
olabilir. Terleme ve yagis kiyafetlerde kullanilan malzemenin sagladigi yalitimi
onemli Olgiide azaltan faktorlerdir. Bdylece soguk iklimlerde hipotermiye ve

rahatsizliga neden olmaktadir (Lizdk ve Mojumdar 2015).

Askeri kullanim i¢in Gore-Tex® bu bolim i¢in uygun bir drnektir. Gore-Tex®
yiiksek nefes alabilirligi ve sivi girisine karsi koruma olmak tizere iki uygun o6zelligi
birlestirmektedir. Gore-Tex® tekstilleri, bir damla sudan (20.000 kat) daha kugk,
ancak bir su buhar1 molekiiliinden (700 kat) daha biiyiik olan cm?’de 1,4 milyar adet
g6zenek iceren ince ve hafif hidrofobik politetrafloroetilen (ePTFE) membranlardan
tiretilmistir (Web Anonim 1 2022).

2.1.2 Kamuflaj ve Saklama yaklasim

Modern savas alan1 gozetleme sistemleri, goriiniir bantlardan goriinmez
bantlara kadar genis bir spektrum dalga bandinda caligabilir (Scott 2005). Bu nedenle,
kamuflajla ilgili teknoloji, askerin potansiyel bir hedef olarak tanimlanmamasini
saglamak amaciyla, gorlniir dalga boylar1 alaninda bulunan desenleri ve renkleri
aramaktadir (Ramsey ve dig. 2019). Kamuflajda kullanilan renkler, peyzajin yani sira
cesitli ortamlarin yansimasini da simiile etmelidir (Pimenta 2013). Nanoteknoloji,
tekstillerin yiizey 6zelliklerini molekiiler diizeyde degistirme, 6zelliklerin kontroliinii

elde etme ve ¢esitli avantajlar saglama imkan1 sunabilmektedir.

2.1.3 Mekanik Koruma

Koruyucu tekstiller, bigakli saldirilar, mermiler, el bombasi parcalar1 gibi
mekanik tehlikelere karsi giivenlik saglamak igin de kullanilmaktadir. Balistik
yeleklerin kendisi koruyucu tekstile bir drnektir. Yelek kursungegirmez koruma
etkinligi, merminin tipine ve hizina baghdir. Kevlar®, Spectra®, Twaron®, Zylon®
ve Dyneema® gibi yiiksek performanslh lifler genellikle balistik koruma amach
kullanilan tekstillerde kullanilmaktadir (Steffens ve dig. 2019). Gelismis bir koruma



elde etmek icin dogru tekstil yapisini, iplik tiplerini, kaplamalari ve kullanilan
kompozitleri segmek gereklidir (Potluri ve Needham 2005). Ayrica, askeri kullanim
i¢in yeni bir lifli malzeme olan oriimcek ipegi, dogal giicii, esnekligi, uzayabilirligi ve
eko-siirdiiriilebilirligi nedeniyle umut verici bir malzeme olarak bildirilmistir (Eisoldt

ve dig. 2011).

2.1.4 Kimyasal ve Biyolojik Tehlikeden koruyucular

Saghiga zararli kimyasallarin veya bulasici ajanlarin kasith olarak salinmasi,
son yillarda ¢ok tartigilan teror saldirilarinin bir bagka 6rnegidir. Bu nedenle daha fazla
trajediyi onlemek icin bu alanda yeni teknolojiler ihtiya¢ haline gelmistir. Ordunun
belirli durumlarda kullanabilecegi bir¢ok farkli kimyasal ve biyolojik ajanlara (CB)
kars1 koruyucu kiyafet tirl vardir (Truong ve Wilusz 2013). Sekil 2.1.’de KB

koruyucu kiyafet baz1 6rnekleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: CB koruyucu kiyafet 6rnekleri.; a) Kimyasal Savas Ajanlarina (CWA) kars1t koruma
saglayan Miisterek Hizmet Hafif Entegre Kiyafet Teknolojisi (JSLIST). b) Kimyasal Koruyucu I¢
Camasirt (CPU). 15 giinliik hizmet 6mrii ile on iki saate kadar buhar korumasi saglamak iizere
tasarlanmig gerilebilir bir kumastir. ¢) Gelistirilmis Toksikolojik Ajan Koruyucu (ITAP), sigrama ve
buhar korumasi sunan ve statik elektrigi dagitan bir kiyafettir ve bir saate kadar toksik kimyasal
ortamlarda kullanilir. d) Bagimsiz, Toksik Cevre Koruyucu Kiyafet (STEPO), bilinen tiim kimyasal
ve biyolojik ajanlara kars1 dort saat boyunca koruma saglayan tamamen kapsiillii bir koruyucu
kiyafettir (Truong ve Wilusz 2013).



2.2 Askeri Kiyafetlerde Vital Bulgularin Takibi

Akilli tekstiller teknolojideki gelismekte ve gittikge artan bir ilgi gormektedir.
Akalli tekstiller ¢evresel degisiklikleri algilayabilir, tepki verebilir ve bunlara uyum
saglayabilir. Giyilebilir fizyolojik izleme cihazlari, bir kisinin mevcut fizyolojik
durumuna gore sagligini ve performansini tahmin edebilir. Asker, giyilebilir
teknolojinin pratik uygulamasinda basrol oyuncusudur. Kiyafetlere gémull sensorler
yerlestirme fikri, askeri alanda yayginlasmaktadir (Jayaraman 2022). Giyilebilir
teknolojilerde sensor sadece kiyafetlere degil, aym1 zamanda kiigiik viicut
aksesuarlaria da (bilezikler, kolyeler, yiiziikler) entegre edilmistir. Tharion (2006),
Savasc1 Fizyolojik Durum izleme sistemini (Warfighter Physiological Status
Monitoring system, WPSM) kullanarak 6nlem ve uyar1 konsepti kapsaminda 27 askeri
takip etmistir. Bu sistem, nabiz, solunum hizi, viicut hareketi ve viicut pozisyonunu
6l¢en bir vital bulgu takip sistemi, sivi alim monitdrii, aktigrafi yoluyla uykuyu tahmin
eden uyku saati, cilt sicakligi bandi ve verilerin degerlendirildigi bir saglik veri
merkezinden olusmaktadir. Kumar (2012), Savunma Arastirma Orgiitii (Defence
Research Organization, DRDO) tarafindan finanse edilen bir projenin parcasi olarak
Tele Intimation Garment olarak bilinen yeni bir tniforma gelistirmistir. Projenin
birimi uyarmak i¢in Askerin Durum Monitérii (Soldier's Status Monitor) adli bir
yazilim kullanarak verileri analiz eden bir kiyafet gelistirilmistir. Lim ve dig. (2010),
askerlerin saglik durumunu (Oksijen doygunlugu, sicaklik, hizlanma, EEG, EKG, kalp
atis hiz1 ve kan akis1) izlemek i¢in boyun yastigi, kafa bandi ve ¢ene-boyun yastigi
i¢ine gomiilii bir Viicut Sensor Agi'n1 (Body Sensor Network) entegre ettikleri gelismis

bir kask gelistirmiglerdir. Tasarlanan kask ¢alisma prensibi Sekil 2.2'de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Saglik durumu takibi i¢in geligmis kask (Lim ve dig. 2010).

Deriye bir bant gibi baglanan elektrotlar gelistirilmis ve NASA tarafindan
onaylanan elektrotlar, vital bulgulari ve beyin aktivitesi Sentient'in Digital Clone Live
yazilimiyla birlesmis uzak bir bilgisayar agina ileten bir sensdre aktarmaktadir.
Yazilim, verileri analiz ederek asker ve gerekirse sahadaki acil tibbi tesislere

kisisellestirilmis saglik uyarilart géndermektedir (Nealon 2014).

2.3  Kanama Durdurucu Ajanlar (Hemostatikler)

Askeri operasyonlar, kaza ve cerrahi islemlerde, kontrolsiiz kanamalar ve
travmatik yaralanmalara bagli ciddi komplikasyonlar asker ve sivillerin dnlenebilir
6liim nedenlerinin basinda gelmektedir. Askeri kayiplarin % 50'den fazlasi ve diinya
capindaki Olimlerin % 30'u travmatik yaralanmalara baglhidir. Kisiler, travmatik
yaralanma nedeniyle kan kaybi, hipotermi, koagiilopati, enfeksiyon ve ¢oklu organ
yetmezligine karsi savunmasiz hale getirmektedir (Katzenell ve dig. 2012, Landsman
ve dig. 2017, Qian ve dig. 2017). Travmatik yaralarin tedavisinde temel 6ncelik, uygun

bir hemostat uygulayarak asir1 kan kaybin1 azaltmaktir.



Hemostaz, viicudun bir doku veya organindan kan kaybini onleme siireci
olarak tanimlanmaktadir. Hemostaz, trombositler ve kan pihtilasma faktorleri bir kan
pihtis1 olusturmak ve kanamayr durdurmak i¢in birlikte ¢alistiZinda meydana
gelmektedir (Atalan 2014). Genellikle kanama bozuklugu olmayan saglikli bireylerde
kanama kontrolii hizli bir sekilde ve tedaviye gerek kalmadan saglanmaktadir.
Cerrahlar ve anestezi uzmanlari travma veya major cerrahi operasyonlar sirasinda kan
kaybini en aza indirmek i¢in hastalara normal hemostazin saglanmasinda siklikla
yardimc1 olmak zorundadir. Hemostatik ajan, hemostazin saglanmasina destek olan bir
maddedir (Colak ve dig. 2018). Disaridan miidahale, yirtilma, kopma, travmatik
kesikler, dig operasyonlari, cerrahi veya spontane girisimler nedeniyle viicudun biiyiik
veya kiiclik kanamalar1 durdurma yetenegi yetersiz kaldiginda cerrahi miidahale

yapilip hemostatik ajanlar kullanilmas: gerekmektedir (Web Anonim 2 2022).

Son yillarda gesitli hemostatlar, tozlar (Rajangam ve dig. 2011), filmler (Hsu
ve dig. 2015), hidrojeller (Murakami ve dig. 2008), siingerler (Quan ve dig. 2015),
yamalar (Baggio ve dig. 2019), dokunmus (Chakoli ve dig. 2018) veya dokusuz
(Edwards ve dig. 2014) ve oOrgi Orttler (Chou ve dig. 2017, Biranje ve dig. 2020)
seklinde gelistirilmistir. Ancak ¢ok az sayida hemostatik malzeme kolayca
tagiabilmekte ve yaralanma bolgesinde etkin bir sekilde uygulanabilmektedir (Hsu ve
dig. 2015%). In vivo uygulamalar1 i¢in ideal hemostat kan1 hizli bir sekilde pihtilagtiran,
biyouyumluluk ve biyobozunabilirlik 6zelliklerine sahip, bakteriyel veya viral
bulasma riski tagimamali ve yara iyilesmesini desteklemelidir. Ayrica, ideal
hemostatlar in vitro uygulamalarda yara bolgesinde uyguladiktan 2 dakika sonra
kanamay1 durdurmali, karistirma veya 6zel hazirlama islemi gerektirmemeli ve yarali
bolgelere kolay bir sekilde uygulanmalidir (Biranje ve dig. 2021). Sekil 2.3’te

hemostatlarin dogal ve sentetik kaynaklara gore siniflandirilmasi gostermektedir.



Hemostatik Malzeme

Dogal Kanyaklar Sentetik Kanyaklar
Dogal Olarak Biyolojik Olarak Sentetik Olarak
Tiiretilen Tiiretilen Tiiretilen
Kitosan, Seliiloz, Fibrin, Fibrinojen,
Dekstran, Aljinat, Trombin, Kollajen, Politiretanlar,
Keratin, Nisasta, Ipek Jelatin, Polipeptit, Polivinilpirolidon
Fibroin Albiimin

Sekil 2.3: Hemostatlarin dogal ve sentetik kaynaklara gore siniflandirilmasi

2.3.1 Dogal Kanama Durdurucular

Kitosan, kitinin alkali deasetilasyonundan elde edilen b-1,4-glikosidik baglarla
baglanan N-asetil-D-glukozamin ve D-glukozamin birimlerinin bir kopolimeridir
(Younes ve Rinaudo 2015). Kitosan, toksik olmayan, biyouyumluluk ve
biyobozunurluk gibi dogal o6zelliklerine sahip bir biyopolimerdir. Kitosan
antimikrobiyal aktivite (Rasaee ve dig. 2016), hemouyumluluk (Ong ve dig. 2008),
antioksidan (Guo ve dig. 2015) ve antitimor aktivitelerinin biyoaktivitesi (Ravi ve dig.
2018) ozellikleri ile biyomedikal alaninda uygulamalar1 vardir. Kitosan, negatif yuklu
eritrositleri, kirmizi kan hiicreleri, plazmayi, trombositlerin aktivasyonu ve
agregasyonu ve kan pihtilagsmasini ¢ekerek hemostatik aktiviteyi artirabilmektedir
(Howe ve Cherpelis 2013). Kitosan ve tlrevleri, endoskopik siniis cerrahisi,
parankimal kanama ve idrar ekstravazasyonunda yapisma ve hemostaz 6zellikleri ile
yara yiizeyini kapatmada umut verici sonuglar gostermistir (Xie ve dig. 2012, Zhou ve

dig. 2017). Deasetilasyon derecesi (Degree of Deacetylation, DDA) ve molekdler



agirhik (Mw) kitosanin hemostatik Ozelliklerini etkileyen iki kritik parametredir
(Sundaram ve dig. 2016). Kitosan ABD'de ticari uriin olarak CELOX™ (Medtrade,
Newport, OR) veya HemCon® (HemCon Medical Technologies, Inc., Portland, OR)

olarak satilmaktadir.

Seliiloz, poli-b (1, 4)-D-glukoz birimlerinden olusan dogrusal bir yapiya
sahiptir. Seliilozun temel kaynaklari bitkiler (pamuk, piring kabugu, muz kabugu,
seker kamisi vb.) ve bakterilerdir (Mohamad ve dig. 2017, McCarthy ve dig. 2019).
Sitotoksik olmayan, biyouyumlu, biyobozunur, yliksek emilim ve sisme kapasitesine
sahiptir. Seliiloz bazli iirlinler, hemostatlar, yara ortiileri, doku miihendisligi ve ilag
salimi gibi potansiyel biyomedikal uygulamalar igin gazli bezler, siingerler,
hidrojeller, filmler ve tozlar gibi farkli formlarda bulunmaktadir (Gustaite ve dig.
2015, Wang ve dig. 2019b). En yaygin olarak bulunan ve kullanilan hemostatik
ajanlardan bazilari, ABD'de Surgicel© ve Nu-Knit© (Ethicon, Inc., Cincinnati, OH)
gibi markalarla ticari olarak temin edilebilen oksitlenmis rejenere sellilozdan

Uretilmektedir.

Aljinat, tipik olarak kahverengi deniz yosununun hiicre duvarindan elde edilen
dogal olarak olusan anyonik bir polisakkarittir. Esas olarak (1-4) bagh [-p-
mannuronik asit (M) ve a-L-gluronik asitten (G) olusmaktadir. Aljinat mitkemmel bir
su adsorpsiyon kapasitesine sahiptir, suyun agirliginin 200-300 katin1 emer ve viskoz
bir jel olusturur. Aljinatin bu 6zelligi yara yataginda nem yonetimini saglar, pansuman
siiresini uzatir ve yaradaki nekrotik dokunun otolizini saglar. Ca*? gibi katyonlar
tarafindan hafif jellesme olusturur, iyi kalinlasma davranisi ve stabilize edici 6zellikler
gosterir. Aljinat ve tiirevleri, canli dokularin hiicre disi matrislerine yapisal bir
benzerlige sahiptir. Ilaglar ve proteinler gibi biyoaktif ajanlariyla birlikte yara
tyilesmesi ve hemostazda kapsamli uygulama icin gerekli olan canli hiicreleri iletmek
icin uygulanabilmektedir (Lee ve Mooney 2012, Pereira ve dig. 2013, Venkatesan ve
dig. 2015).

Ankaferd Blood Stopper® (ABS), mindér ve major kanamalarin
durdurulmasinda kullanilan geleneksel bir tibbi bitki oziitiidiir. ABS su anda Tiirkiye
ve Bosna-Hersek'te lisansli hemostatik ajan olarak kullanilmaktadir. ABS, tampon,
sprey ve ampul gibi gesitli sekillerde bulunmaktadir. 100 mL ABS, 5 mg Thymus

vulgaris (kurutulmus ot 6ziitii), 9 mg Glycyrrhiza glabra (kuru yaprak 6ziti), 8 mg
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Vitis vinifera (kuru yaprak 6zutu), 7 mg Alpinia officinarum (kuru yaprak 6z(tu) ve 6
mg Urtica dioica (kurutulmus kok ekstresi) dahil olmak lizere standart bir bitki
karigimini icermektedir. ABS'min temel etki mekanizmasi, ¢ok hizli eritrosit
agregasyonu i¢in odak baglanti noktalar1 saglayan kapsiillenmis bir protein aginin
olusumudur. Bu hemostatik ABS ag1 olarak bilinmektedir (Goker ve dig. 2008). Ayn1
zamanda ABS antibakteriyel, antiseptik ve antimikrobiyal etkilere sahiptir. In vitro
calismalar, ABS'nin hem Gram pozitif hem de Gram negatif bakterilere (Akko¢ ve dig.
2009), gida kaynakli patojenlere (Koluman ve dig. 2017), direncli hastane
patojenlerine (Saribas ve dig. 2010) ve direngli Tiiberkiiloz suslarina karsi etkili
oldugunu gostermistir. Ankaferd'in antimikrobiyal etkileri, kimyasal bilesenlerine

baglanabilmektedir.

2.3.2 Sentetik Kanama Durdurucular

Sentetik  polimerler, dogal polimerlerle iligskili  dezavantajlardan
Onleyebildikleri igin yara iyilesmesinde hemostatik ajanlar olarak giderck daha fazla

kullanilmaktadir.

Politretanlar (PU), segmental polimer yapisina sahip oldugundan gosterdikleri
mekanik 6zellikleri, biyomedikal alanda siklikla kullanilan polimerlerdendir (Aksoy
2008). PU, biyomedikal alaninda hemostatik malzemeler, vaskiiler doku grefti
yapistiricilary, kemik sabitleme malzemeleri ve iskeleler olarak kullanilmaktadir
(Aghajani ve Hosseini 2017, Zumbardo-Bacelis ve dig. 2021). Sentetik poliuretanlar,
hemoliz yoklugunda islevsel kalma 6zelligi nedeniyle kopiik, film ve hidrokolloid
formunda uzun siiredir hemostatik bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Poliiiretan
kopiik bazli hemostatik malzemeler ticari olarak bulunmaktadir ve tip endustrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Burnett ve dig. (2014), poliiiretan bazli bir hemostatin
(Nanosan®-Sorb) hemostatik etkinligini incelemek igin domuz femoral arter
yaralanmas1 modelinde bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bunu ticari kitosan sargilar
(ikinci nesil HemCon®) ve pamuklu gazli bez ile karsilagtirmistir. Nanosan®-Sorb
hemostatin her iki kitosan sargi bezine kiyasla artan sag kalim orani, artan ortalama
arter basincit ve azalan sok indeksi ile istiin oldugu kanitlanmistir. Literatiirde

politiretanin hemostatik etki mekanizmasi hakkinda net bir bilgi bulunmamaktadir.
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Poliiiretanlarin hemostatik etkisinin pihtilagma destekleyici veya farkli polimerlerin

eklenmesi yoluyla elde edildigi bildirilmistir.

Poli (akrilik asit) (PAA), biyoadhezif ozelligi gosteren ve ilag dagitim
tagiyicilart ve hemostatik ajanlart gibi gesitli yeni tibbi {iriinlerde uygulanan suda
¢ozlnar sentetik bir polimerdir (Ito ve dig. 2022). Yapilan bir ¢aligmayla, 1980'lerin
basinda, % 2,5'e kadar demir (I11) (Fe (1I1)) tuzu iceren bir PAA olan Feracryl®
gelistirilmistir (Annenkova ve dig. 1980). Gelistirilen malzeme, Feracryl®/plazma
proteinleri eklentilerinden olusan "artifisyel" pihtilarin olusumuna bagli olarak iyi
hemostatik 6zellikler gostermistir (Annenkova ve dig. 1980). Hemostatik aktivite ve
polimer ¢oziiniirliigiiniin demir ig¢erigine bagli oldugu tespit edilmistir (Annenkova ve
dig. 1984). In vivo deneyler, Feracryl®'in lokal olarak uygulandiginda toksik
olmadigini ve ayrica harici olarak ve ameliyat sirasinda i¢ organlarda kullanildiginda

herhangi bir komplikasyona neden olmadigini géstermistir (Annenkova ve dig. 1997).

2.3.3 Kanama Durdurucularin Uygulama Metotlar:

Hemostatik ajanlarin uygulama metotlar1 topikal ve sistematik uygulama
olarak ikiye ayrilmaktadir. Lokal hemostatik ajanlar kanama bolgesine yiizeysel olarak

uygulanirken sistematik hemostatlar damar yoluyla uygulanmaktadir.

Topikal hemostatik ajanlar, graniil toz ve gomiilii/emdirilmis sargilar seklinde
bulunmaktadir (Sitzler 2017). Bu ajanlar hemostaz olusturmak igin iki mekanizma
kullanmaktadir. Birinci mekanizmada, hemostatik ajan, daha fazla kan kaybim
onlemek icin hasarli dokulara fiziksel olarak yapisarak, yarali damarlari miihiirleyerek
hemostaz olusturarak yarada bulunan kan pihtilasmasi hizlandirilmaktadir. Ikinci
mekanizmada, hemostaz olusumu birbirine bagli iki reaksiyonla saglanir: yaradaki
kandan suyun hizla emilmesi ve bunun sonucunda tiim pihtilasma unsurlarinin yaral
dokular tizerinde yogunlagmasi ve pihti olusumunu desteklemek icin i¢sel pihtilasma
yolunu ve trombositleri aktive eden kimyasal reaksiyonlar. Topikal hemostatik
ajanlarin aktivitesi, hastalarin saglam pihtilasma fonksiyonuna baglidir. Pansumanlara
gomiilenler de dahil olmak {izere hemostatik ajanlarin ¢ogunun ikinci mekanizma

yoluyla hemostazi olusturmaktadir (Payne ve dig. 2014).
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Sistematik hemostatik ajanlar, fibrin iiretimini uyaran primer hemostazi
iyilestirerek veya fibrinolizi inhibe ederek kan kaybini Onler veya azaltir. Bu ilaglar
oncelikle biiyiik cerrahi travma gibi biiylik kan kaybinin yonetilmesi gereken
durumlarda veya altta yatan spesifik hemostatik defektleri olan hastalarda intravendz
olarak kullanilir (Fraser 2008).

2.4  Tekstillerde Antimikrobiyal Uygulamalar:

Antimikrobiyal tekstiller, mikroorganizmalar1 6ldiirebilen veya biiylimelerini
engelleyebilen islevsel olarak aktif tekstillerdir (Gulati ve dig. 2021). Tekstil Grlnleri
tizerine dogal antimikrobiyal maddelerin kaplanmasi, Misirlilarin mumya sargisi imal
etmek i¢in bezler iizerine baharat ve bitkisel kaplamalar kullandig1 eski zamanlardan
beri kullanilmaktadir. Geleneksel olarak, barinma i¢in 'Bamboo-kun' adi verilen
antimikrobiyal bir bilesik iceren bambu lifleri eski Cinliler tarafindan kullanilmistir.
Bambu lifleri {izerine yapilan arastirmalar, bambunun dogal antibakteriyel ve
antifungal Ozelliklerine 2-6-dimetoksi-p-benzokinon ve dendrosinin aracilik ettigini

ortaya koymustur (Lipp-Symonowicz ve dig. 2011).

Kumasi mikrobiyal kolonizasyondan korumak ve dayanikliligini arttirmak igin
askeri kumaglar antimon tuzlari, bakir ve klorlu mum karisimi ile islem gérmiistiir, bu
da kumaslar sertlestirmistir ayn1 zamanda onlara belirgin bir koku da vermistir.
Antimikrobiyal tekstiller, mikroorganizmalara kars1  ozgiilliklerine — gore
antibakteriyel, antifungal ve/veya antiviral olarak siniflandirilabilir. Baz1 kimyasallar
genis bir mikroorganizma yelpazesini hedef almak igin kullanilabilir ve genellikle

antimikrobiyal olarak siniflandirilir (lyigundogdu ve dig. 2017).

Biyolojik savas, bakteri, viriis ve mantar gibi, hastalia neden olan biyolojik
harp maddelerinin veya bunlarin toksinlerinin, insanlari, hayvanlari veya bitkileri
6ldurmek ya da etkisiz hale getirmek icin bir savas eylemi olarak kasitli olarak
kullanilmasidir (Balali-Mood ve dig. 2014, Ozbey ve Koluman 2022). Antimikrobiyal
tekstiller, askeri personelin biyolojik harp maddeleri bulasisiyla micadelede iyi
secgenektir. Antimikrobiyal tekstiller, antimikrobiyal malzemelerin kapsiillenerek
liflere entegre edilmesi ya da kumasa kapsiillerin emdirilmesi yoluyla

hazirlanabilmektedir (Ramachandran ve dig. 2004). Bu antimikrobiyal maddeler metal
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nanopartikiiller veya giimiis (Ag) (Ribeiro ve dig. 2022), bakir (Cu) (McQueen ve dig.
2022), poliheksametilen biguanid (PHMB) (Niro ve dig. 2022) gibi metal tuzlaridir.
Ag, kokuyu tamamen engelledigi ve ayakta gelismeye oldukga egilimli olan
Escherichia coli’yi durdurdugu icin askeri ¢orap lifleri Gretimi icin uygundur. Ag’in
giiclii antimikrobiyal etkisi, esasen antimikrobiyal kumasta kullanilma potansiyelini
artirmaktadir (Spitz ve dig. 2016). PHMB, bakteri ve mantarlara kars1 aktif olan bir
baska genis spektrumlu biyosit ve ¢ok yonliiliigli nedeniyle PHMB, yara sargilarinda
ve enfeksiyon kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Worsley ve dig. 2019).
Kumas1 yapisinda antimikrobiyal hale getirmek i¢in potansiyel olarak pamuk, yiin ve
pamuk/yiin kombinasyonlar1 {izerinde bir apre olarak kullanilabilmektedir (Niro ve

dig. 2022).

Antimikrobiyal tekstiller siniflandirmasi, uygulanan isleme ve kullanilan
antimikrobiyal maddelere baghdir. Antimikrobiyal tekstiller kontrollii salim
mekanizmasini kullanan veya kullanmayan, biyosit veya biyostatik olabilmektedir
(Gulati ve dig. 2021). Biyositler mikroorganizmalar1 o6ldiiriirken, biyostatikler
biiylimelerini engellemektedir. Biyositler ve biyostatikler, bakterileri, mantarlar1 veya
virtsleri hedefleme temelinde daha da kategorize edilebilmektedir (Risti¢ ve dig.
2011).

2.4.1 Makro Yapihh Antimikrobiyaller

Geleneksel olarak dogal boyalar ve pigmentler kumas boyamada kullanilir ve
bu boyalar bazilar1 sadece renk vermekle kalmaz, ayni zamanda antimikrobiyal bir
ajan olarak da islev gorebilir. Kurkumin (1,7-bis (4- hidroksi-3-metoksi)-1,6-
heptadien 3,5-dion), zerdecalin aktif bir bileseni olup yaygin olarak toksik olmayan
dogal boya olarak kullanilmaktadir (Mirjalili ve Karimi 2013). Yun ve pamuk gibi
kumaslar kurkumin ile iyi bir sekilde boyanmis ve antimikrobiyal aktiviteleri
acisindan incelenmistir. Yiin ve pamuk tizerine kurkumin kullanilarak yapilan tampon
boyamanin hem renk hem de antimikrobiyal 6zellik kazandirdig1 gosterilmistir (Gulati
ve dig. 2021). Bu islemin ayrica, islem gormemis olana kiyasla yaygin aklama
uygulamalarina kars1 oldukga direngli oldugu bulunmustur (Reddy ve dig. 2013, Wang
ve dig. 2022).
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Pamuk ve diger dogal lifler, dogal bilesiklerle islendiginde miikemmel
antimikrobiyal 6zellik gostermektedir. Ipegin dogal antimikrobiyal &zellige sahip
oldugu disiinilmektedir; ancak genis bir  bakteri  yelpazesine etki
gostermeyebilmektedir. Ote yandan, kurkumin gibi dogal boyalarla veya Terminalia
catappa, Morinda citrofolia, Tectona grandis, Artocarpus heterophyllus vb.
maddelerden elde edilen boyalarla muamele, mikroorganizmalara karsi Snemli
diizeyde antimikrobiyal aktiviteyi basariyla saglamaktadir (Prusty ve dig. 2010).
Bitkilerin yan1 sira pamuk, glase pamuk, ipek ve suni ipek boyamak i¢in mikrobiyal
pigmentler de gelistirilmistir. Rhodonellum psychrophilum'dan izole edilen kirmizi
pigment 2-metil-3-butil-prodigin, prodigiosin, 2-metil-3heksilprodigin, 3, 4
Didehidrorhodopsin, anhidrorhodovibrin, alloxanthin ve tetradecanoyl- hexadecanoyl
bilesiklerinin bir karisimini igermektedir. Bu pigment E. coli ve Staphylococcus
aureus'a karsi antibakteriyel ve Candida albicans ve Saccharomyces cerevisiae'ye

kars1 antiyeast aktivite gostermistir (Bisht ve dig. 2020).

2.4.2 Nano ve Mikro Yapihh Antimikrobiyaller

Metal ve metal oksit nanopartikillerin antimikrobiyal aktivitesi, E. coli ve S.
aureus gibi patojenik bakterileri ile kapsamli bir sekilde ¢alisilmistir (Narayanan ve
dig. 2012, Ul-Islam ve dig. 2014). Bu metal ve metal oksit nanopartikullerin bakteri
suslar1 ile spesifik etkilesimi oldugundan, mikrobiyal hiicreler ¢inko oksit (ZnO), Ag
ve Cu gibi inorganik nanopartikiillere kars1 savunmasizlik gostermistir. Ozellikle Ag,
yuksek antimikrobiyal etkinligi, genis spektrumu ve hipotoksisitesi nedeniyle

koruyucu kiyafetler calismalarda ilgi gekmistir.

Shalaby ve dig. (2015), c¢alismasinda AgNP, temas halindeki
mikroorganizmalara kars1 antibakteriyel aktivite gostermistir. Poliakrilonitril’e (PAN)
Ag eklenmesiyle E. coli'ye karsi antibakteriyel aktivitede benzer gelismeler

gdzlenmistir.

Siyanbola ve dig. (2016), poli-laktik-asetat (PLA) elektrospun nanoliflerine Ag
eklenmesinin Staphylococcus epidermidis ve E. coli'ye kars1 antibakteriyel aktiviteyi
6nemli o6lglde iyilestirdigini, PLA nanoliflerinin ise herhangi bir antibakteriyel

aktivite gostermedigini gozlemistir.
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Segala ve dig. (2015)’in ¢alismasinda seliiloz asetatin elektrolif ¢ekilmis
membranlari, E. coli i¢in bilylime inhibisyonu gostermistir. Kitosan/polietilen oksit
membranlar1  Propionibacterium spp. aknelerine kars1 direnglik gdstermistir.
Antibakteriyel aktivite, her iki membranda da Ag nanopartikilleri eklenmesiyle

artmistir.

Guimiis ve bakirin yani sira titanyum (Ti), kalay (Sn), ¢cinko (Zn) ve altin (Au)
gibi diger metaller ve metal oksit nanopargaciklar1 da farkli tekstillere uygulanmistir

(Ul-1slam ve dig. 2014).

Pan ve dig. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada polivinil asetat/ginko sitrat
nanolif matlar {iretilmistir. S. aureus ve E. coli 'ye kars1 antibakteriyel aktivite i¢in test
edilmistir. Sonuglara gore, % 3 agirlikla ¢inko sitrat, optimal antibakteriyel etkinlik

gostermistir.

Seni¢ ve dig. (2011), TiO2 nanopartikulleri kullanarak kendi kendini

temizleyen akilli tekstil elde etmistir.

25 Nanolifler

Nanolifler genel olarak dis ¢ap1 1.000 nm'nin altinda ve en-boy orani 50'nin
tizerinde olan silindirik yapilar olarak tanimlanmaktadir (Wilson 2010). Nanolifler,
nano yapisal Ozellikleri nedeniyle giderek Onem kazanan arastirma konulari
olmuslardir. Nanolifler, ¢ok yiiksek spesifik yiizey alani, nanogdzeneklilik,
nanogoézenek boyutlarinin kontrol imkani ve diisiik 6zgiil agirlik 6zellikleri sayesinde
pek cok uygulama alaninda kullanilmaktadir (Leena ve dig. 2019). Bu ozellikler
sayesinde doku miihendisligi (Han ve dig. 2019, Owida ve dig. 2022), kontrolli ilag
salinimi (Zelko ve dig. 2020), medikal protezler (Palumbo ve dig. 2019), kanamay1
durduran drunler (Lu ve dig. 2022) gibi biyomedikal uygulamalarin yani sira,
filtrasyon (Akduman ve Akcakoca Kumbasar 2018, Akduman 2021), kompozit
(Salimbeygi ve dig. 2013, Zhuang ve dig. 2019), elektrik ve optik, koruyucu kiyafet,
kozmetik ve tarim uygulamalarinda kullanilmaktadir (Gorji ve dig. 2017). Sekil 2.4°te

nanoliflerin baz1 kullanim alanlart gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Nanoliflerin bazi kullanim alanlari

2.6 Nanoliflerin Uretim Yoéntemleri

Nanoliflerin iiretim yontemleri maddeler halinde agiklanmistir

2.6.1 Fibrilasyon Yontemi

Fibrilasyon, selilozik liflerin ¢ok ince lifler haline doniistiiriilebilen bir
yontemdir. Fibrillenmis seliilozik liflerden ince, hidrofilik, mikro gézenekli yiizeyler
elde edilmektedir. Bu lifler, 6zellikle mikrobiyolojik alanda uygulamalara olanak
saglayan filtrelerin {iretimi i¢in uygundur. Fibrilasyon yontemi kullanilarak seliilozik
lif, nanolif aglar olarak 1 mikrondan daha kiigiik ¢apl lifler elde edilmektedir.
(Hagewood 2004).

2.6.2 Meltblown Yodntemi

Meltblown, mikrometre ve daha kuguk 6lgekli malzemelerin Gretimi igin basit,
¢ok yonlii ve tek adimli bir siiregtir. Meltblown yontemi ilk olarak 1950'lerde Amerika

Birlesik Devletleri Deniz Aragtirma Laboratuvari'nda gelistirilmistir (McCulloch
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1999). Meltblown ydnteminde, erimis polimer bir diizeden ekstriide edilmektedir. Bu
sistemde diize enine uzunlukta yaklasik olarak 1,5- 3,0 m arasinda bir ene sahiptir.
Lifler, diizeden ¢ikan polimerin hava siiriikklenmesiyle uzamasi sonucunda olusup bir
ag seklinde uygun bir toplayicinin yiizeyinde toplanmaktadir. Ortalama lif ¢ap1 esas
olarak iiretim hizina, erimis polimer viskozitesine, erimis polimer sicakligina, hava
sicakligina ve hava hizina baghdir. (Nayak ve dig. 2012). Sekil 2.5’te meltblown

yontemi ile nanolif tiretim semasi verilmistir (Hutten 2007).

Sicak I
o
hava

Polimer \
-

besleme

» Toplayici

Soguk Lif akigi
! hava

Sicak
hava

Sekil 2.5: Meltblown teknigi semas1 (Hutten 2007)

2.6.3 Spundbond Ydntemi

Spunbond yontemi, dokusuz ylizey endistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Spunbond yontemi sadece kumag tabakasini olusturmakla kalmaz,
ayn1 zamanda ayni liretim hattinda yapistirma islemi da uygulamaktadir. Elde edilen
lifler 15-35 um araliginda kesit ¢aplarina sahiptir (Midha ve Dakuri 2017). Spunbond
yontemi birka¢ asamadan olusmaktadir: lif salma, su verme, ¢ekme, yapistirma ve

sarma. Hammaddeler, polipropilen (PP), poliamidler ve polyester gibi ylksek
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molekiiler agirliga ve genis molekiiler agirlik dagilimina sahip polimerlerdir. (Chen ve

dig. 2020). Sekil 2.6’de spunbond yontemi ile lif tiretim semasi verilmistir (Lim 2010).

Polimer
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Ekstrider Kalip

Fan

Fan/GCekim

Baski Silindiri
Toplayic
Belt

Birlesme

Noktasi

Sanici

Belt Kalender

Silindiri

Sekil 2.6: Spunbond yonteminde iiretim semasit (Lim 2010).

2.6.4 Bikomponent Yontemi

Bikomponent yontemi, iki asamali bir yontem olup iki frakli polimerin birlikte
cekilmesi ve ardinda bir polimer ¢ikarilmasi esasina dayanmaktadir. Bikomponent
yontemi ile retilen lifler genel olarak kesit sekillerine gore ici-ige, yan-yana, ada-
deniz ya da dilimli pasta olarak siiflandirilmaktadir. En ¢ok kullanilan {iretim
yaklagimi standart bir iiretim-gekim islemi ile deniz-adacik tipi bikomponent liflerin
uretimidir. Ada-deniz modeli ile Uretilen bikomponent liflerde eriyen polimer
“’deniz’’, kalan polimer ise ada olarak adlandirilmaktadir. Elde dilen liflerin ¢aplari
300 nm iizerindedir. Elektrolif ¢cekim yontemi ve Meltblown’dan farkli olarak, bu
yontemle iiretilen nanolifler daha dar ¢ap degisim araliklarina sahiptirler (Nayak ve

dig. 2012).
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2.6.5 Elektrolif Cekim Yontemi

Elektrolif ¢ekim (elektrospinning) kavrami, William Gilbert'in 1600 y1linda bir
elektrik alaninin varliginda koni seklinde bir su damlaciginin olusumunu gézlemledigi
daha Onceki bir ¢alismay1 gergeklestirmesiyle ortaya ¢ikmistir (Gilbert 1958). Abbe
Nollet, 1747'de bilinen ilk elektrospreyleme deneyini gergeklestirmistir ve suyun yere
yakin yerlestirilmis elektrostatik yiiklii bir kaptan gecerken aerosol olarak
puskiirtiilebilecegini  gostermistir  (Nollet 1748). Elektrolif c¢ekim ydntemi,
elektrospreyleme tekniginin bir ¢esidi olarak diisiiniilebilir, (Bailey 1988) her ikisi de
stv1 jetlerini piiskiirtmek i¢in yiiksek voltaj kullanimina dayanir. Elektrolif ¢ekim
yontemi ve elektrospreyleme arasindaki ana fark, jetin davranisini etkileyen ilgili

sivinin viskozitesi ve viskoelastisitesidir.

Elektrolif c¢ekim yOnteminin gecmisi 1930'lara kadar uzansa da
enstrimantasyon ve c¢alisma parametreleri agisindan kayda deger ilerlemeler ve
biiylime ancak 1990'larda rapor edilmistir. Elektrolif ¢cekim ydnteminin potansiyelini
arastiran yiizlerce rapor 2000 yilindan sonra yayinlanmistir (Braghirolli ve dig. 2014).
Su anda bile nanoliflerin ¢esitli alanlardaki genis uygulamalari nedeniyle hizla
biylimektedir (Lala ve dig. 2007, Akhavan 2016). 2010'dan sonraki arastirma
makalelerinin 6nemli bir kisminda, fonksiyonellestirilmis polimerler, nanopartikiil
iceren lifler ve metal oksit kompozit nanolifler kullanilarak ¢ekilmis nanoliflerin
bircok alandaki uygulamalar1 ele alinmistir. Elektrolif ¢ekim yontemi, kolayligi,
yiiksek verimliligi, diisiik maliyeti ve yliksek tekrarlanabilirligi nedeniyle nanometre
olgeginde lifli yapili malzemelerin giiglii bir tiretim teknigi olarak tanimlanmustir. (Xue
ve dig. 2019). Daha once yayinlanan ¢alismalar dogrultusunda, nanoliflerin pratik
uygulamalarina yonelik arastirmalar Oncelikle filtrasyon, fonksiyonel tekstil,
biyomedikal ve elektronik cihazlara odaklanmigtir (De Vrieze ve De Clerck 2009,
Khan 2012, Luzio ve Canesi 2014). Elektrolif ¢ekim yOntemi, nano boyutundaki
liflerin bir polimer ¢ozeltisinden elde edildigi belirli bir elektrohidrodinamik fenomen
tarafindan kontrol edilen yuksek voltaj kullanilan bir tiretim siirecidir. Sekil 2.7,
elektrolif ¢ekim yonteminin semasimni gostermektedir. Elektrolif ¢ekim yontemi
diizenegi, yiiksek voltajli bir gii¢ kaynagi, bir siringa pompast, bir diize (genellikle ucu

kiit olan bir hipodermik igne) ve topraklanmis bir kolektérden olugsmaktadir.
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Sekil 2.7: Bir elektrolif ¢ekim yonteminin kurulumunun sematik gosterimi

Lif ¢cekme islemi, igne ucu ile toplayici arasinda bir elektrik alan1 olusturmak
icin belirli bir voltaj uygulandiginda baslamaktadir. Pompa, ¢dzeltinin sabit bir hizda
akmasin1 saglarken, sivinin yiizeyinde yiikler olugmaktadir. Kisa siire sonra
elektrostatik itme ylizey gerilimini asarak Taylor konisi olarak bilinen konik sekilli bir
yapiya deforme olmasina neden olmaktadir (Web Anonim 3 2022). Sekil 2.8, koni

olusumunun agiklayici bir semasini gostermektedir.

A B C
Polimer Gozeltisi *} ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
/"

+— Taylor Konisi

Kolye Damla <+—— Jet Olusumu

Sekil 2.8: Koni olusma semasi. Elektrik alani, polimer ¢ozeltisinde yiizey yiiklerini indiiklemesi. (B)
Sarkit damlasinin uzatilmasi. (C) Yiik-yiik itmesi, kolye damlanin Taylor konisinin sekline
doniismesine neden olmaktadir. Koniden ince bir jet ¢ikmasi.

Boncuklu (bitli), diizgiin, gozenekli, yonlendirilmis, 6riimcek ag1, agac benzeri
lifler gibi cesitli nanolif morfolojileri elektrolif ¢ekim yontem ile iiretilebilmektedir.
Lif morfolojisini etkileyen parametreler normalde ii¢ kategoride siniflandirilir;
polimer ¢ozeltilerinin 6zellikleri, isleme kosullar1 ve gevresel parametreler (Zhang

2020). Elektrolif cekim ydntemi etkileyen parametreler Tablo 2.1'de verilmistir.
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Tablo 2.1: Elektrolif cekim ydntemi etkileyen parametreler

Cozelti Parametreleri Islem Parametreleri Cevresel Parametreleri
Konsantrasyon Uygulanan voltaj Sicaklik
Viskozite Akis hizi Nem
Molekiiler agirlig Igne wucu ile toplayic1 | Atmosfer
arasindaki mesafe
Yizey gerilimi Kolektor tipi
COzicu secimi

Elektrolif ¢ekim yontemine uygun bir ¢ozelti hazirlamak i¢in iki genel
gereklilik vardir: (i) yeterli yiiksek molekiiler agirliga sahip bir polimer ve (ii) polimeri
¢ozmek i¢in uygun bir ¢éziicliniin varligl. Bir polimerin molekiiler agirlig1, ¢ozeltinin
reolojik ve elektriksel &zellikleri Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Molekiler
agirhigin distiriilmesi, azalan zincir dolasikliligi nedeniyle lifler yerine boncuklar
olusmasina neden olmaktadir. COzlcunin ¢Ozdciligi homojen bir polimer
¢ozeltisinin olusumunu etkiler, ancak yuksek ¢ozuciiliige sahip bir ¢oziicii her zaman
elektrolif ¢ekimi icin uygun bir ¢dzelti olusturamaz (Luo ve dig. 2010, Luo ve dig.
2012).

Coziiciiniin uguculugu veya buhar basinci, buharlagsma hizin1 ve dolayisiyla
jetin katilasma hizini belirler. Cok yiiksek bir uguculuk, jet, diizeden ¢iktiktan hemen
sonra katilasabileceginden, lif ¢ekimi i¢in uygun degildir. Uguculuk ¢ok diistikse, lifler
kollektorde biriktirildiginde hala 1slak olur. Coziiciiniin dielektrik sabiti, jet lizerinde
bulunan yilizey yukleri arasindaki elektrostatik itmenin biiyiikliigiinii kontrol eder.
Dielektrik sabitinin artmasiyla, kararli bir jet elde etmek i¢in gereken uygulanan voltaj
artmaktadir (Luo ve dig. 2012). Alkoller, diklorometan, kloroform, dimetilformamid
(DMF),  tetrahidrofuran  (THF), aseton, dimetil silfoksit (DMSO),
hekzafloroizopropanol (HFIP) ve trifloroetanol elektrolif ¢ekimi i¢in en ¢ok kullanilan
¢oziiciiler arasindadir. Bazen, elektrolif ¢ekimi igin en uygun formulasyonu elde etmek

igin farkli ¢oziiciilerin bir karisimini kullanmak gerekli olabilir (Xue ve dig. 2019).

Polimerin molekiiler agirligma ve c¢oziicii tipine ek olarak, bir polimer
cozeltisinin ¢ekilebilirligi, polimerin konsantrasyonuna ve elektriksel iletkenligine
baglhdir. Lif elde etmek amaciyla, elektrospreyleme yoénteminden elektrolif ¢ekim
yontemine gegis yapabilmek i¢in kritik olan zincir dolasikliligini elde etmek igin
minimum polimer konsantrasyonu gerekmektedir (Husain ve dig. 2016). Diisiik

konsantrasyonlarda, polimer zincirleri arasindaki etkilesimler ¢cok zayiftir, bu da jetin
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damlaciklara ayrilmasina ve siirekli lifler yerine ince parcaciklar veya polimer
boncuklar tiretmesine neden olmaktadir. Konsantrasyon arttikca, jet artik par¢alanmaz
ve boncuklarin sekli kiireselden ig benzeri bir sekle doniislir ve sonunda artan zincir
dolasikliligi ve viskozite nedeniyle dizgln liflerin olusmasi saglanir. Ancak
konsantrasyon ¢ok yuksekse visko-elastik kuvvetin istesinden gelmek son derece zor
olacak ve jet olusmayacaktir. Konsantrasyonun azaltilmasi, uygun bir aralikta daha

ince liflerin olusumunu tesvik etmektedir (Tan ve dig. 2005).

Polimer konsantrasyonu c¢ozeltinin viskozitesini ve ylzey gerilimini
etkilemektedir ve her iki parametre de ortaya ¢ikan liflerin morfolojisini ve boyutunu
etkilemektedir. Genel olarak, viskoziteyi ve ylizey gerilimini diisiirmek daha ince
liflerin olusumunu tesvik eder, ancak bu, polimer konsantrasyonunu diigsiirmek yerine
bir ylizey aktif madde ekleyerek de gerceklestirilebilir (Talwar ve dig. 2010, Hu ve
dig. 2011). Viskozite ¢ok diisiik oldugunda, elyaf iiretilmez. Viskozite ¢ok yiiksekse,
cozeltiyi diizeden ¢ikarmak zorlasir (Deitzel ve dig. 2001).

Tamamen yalitkan olan bir ¢ozeltiyi gekmek zordur ¢linkii ytikleri i¢ kismindan
yuzeyine iletemez (Angammana ve dig. 2011, Haider ve dig. 2018). Elektrik
iletkenliginin uygun bir aralikta artirilmasi, jetin genis capli biikiilmesinin bir sonucu
olarak daha ince liflerin olusumunu desteklemektedir. Tuzlar veya mineral asitler gibi
iyonik bilesiklerin eklenmesi, bir polimer ¢ozeltisinin iletkenligini artirmak icin etkili

bir stratejidir (Barakat ve dig. 2009).

Uygulanan voltaj, sivinin akis hiz1 ve diizenin ucu ile toplayict arasindaki
mesafe gibi isleme parametreleri, ¢ekilmis liflerin olusumunu ve ¢ap kontroliinii biiyiik
ol¢iide etkilemektedir. Elektrik alanini olusturmak i¢in genellikle diizeye statik bir DC
yiiksek voltaj uygulanmaktadir. Voltajin polaritesi pozitif veya negatif olabilir, bu da
stv1 igindeki yiikli molekiillerin dagilimini ve sonug¢ olarak jet yiizeyinde biriken
yuklerin tarinu etkilemektedir (Ura ve dig. 2020). Uygulanan voltaj, jet tarafindan
taginan yiiklerin sayisini, yiikler arasindaki elektrostatik itmenin biiytikliigiinii ve jet
ile dis elektrik alani arasindaki etkilesimlerin giiclinii dogrudan belirler (Hu ve dig.
2011). Daha yuksek bir voltaj genellikle daha ince liflerin olugsmasina neden
olmaktadir, ancak ayni zamanda daha fazla sivinin firlamasina neden olarak daha

biiyiik ¢apli liflerle de sonuglanabilir (Demir ve dig. 2002).
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Jetin tam olarak uzamasini ve katilagmasin1 dolayisiyla kati liflerin olusmasini
saglamak i¢in nispeten igne ucu ve kolektor arasinda uygun bir mesafe gereklidir.
Genel olarak, mesafe arttikca daha ince lifler olusmaktadir. igne ucu ile toplayic
arasindaki mesafe belirli bir degeri astiginda ise, jet katilagsmasi nedeniyle lif olusumu

saglanamayabilir (Xue ve dig. 2019).

Genel olarak, liflerin morfolojisi ve ¢apt tiim Uretim parametrelerinin
etkilesimi tarafindan kontrol edilmektedir. Jetin tam olarak uzamasini ve katilasmasini
saglamak icin, lif olusturmak i¢in kritik voltajin yani sira ignenin ucu ile toplayici
arasindaki mesafe, akis hiz1 arttik¢a artiritlmalidir. Sonug olarak, bir elektrolif cekim
stirecini  kontrol etmek igin tim Uretim parametrelerinin  optimize edilmesi
gerekmektedir (Xue ve dig. 2019).

Nem ve sicaklik da ¢Ozelti cekimi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Nem,
¢oziliciiniin buharlagsma hizin1 ve dolayisiyla jetin katilagma hizini etkilemektedir.
Daha diisiik bir nem, daha kuru bir yiizeye sahip daha ince liflerin olusumunu
desteklemektedir (Wang ve dig. 2011). Bununla birlikte, nem ¢ok diisiikse, ¢oziicii
hizla buharlasarak jetin uzamasini engellemektedir. Ote yandan, nem yeterince yiiksek
bir seviyeye ulastiginda, havadaki su buhar jetin i¢ine niifuz ederek nanoliflerde
morfolojik degisikliklere neden olabilmektedir. Ortam sicakligi, ultra ince liflerin
olusumu i¢in bir diger 6nemli parametredir. Yiiksek bir sicaklikta, polimer ¢ozeltisinin
hem yiizey gerilimi hem de viskozitesi azalmaktadir. Bu nedenle yiiksek sicaklik daha
ince liflerin olusumunu desteklemektedir. Bununla birlikte, ¢oziiciiniin buharlasmasi
da daha yiiksek bir sicaklikta hizlanmaktadir ve jetin uzamasini sinirlamaktadir.
Sicakligin liflerin ¢apr iizerinde iki zit etkisi vardir ve dikkatlice optimize edilmesi

gerekmektedir (Yang ve dig. 2017).

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda bu caligmada askeri kiyafetlerde
kullanilacak, operasyon kosullarinda meydana gelebilecek yaralanmalari tespit eden,
enfeksiyonlar kars1 koruma ve kanamalari durdurma O6zeligi saglayan bir sistem
gelistirilmistir. Bu amagla iletken iplikler ile elektrik iletkenligi, nanopartikiiller ile
antimikrobiyal aktivite ve hemostatik ajan ile kanama durdurma 6zelligi saglanmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda askeri kiyafetlere entegre edilebilen antimikrobiyal ve
hemostaz 6zelliklerine sahip nanolifli katmanlar elektrolif ¢cekim yontemi kullanilarak

retilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

Calisma kapsaminda iretilen prototip akis semasi Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

s N ~ ~N s ~
Cozeltilerinin Ankaferd/PVA Orneklerin Elektriksel
Hazrlanmasi Nanoliflerin Hemostatik Ozelliklerin

Aktivite Olglimii Degerlendirilmesi
N Y, N Y, \ y,
s N ~ ~N s ~
Gilimiis Nano
Elektrolif Cekimi Partlkull.en/!’VA [\Ianohfh Orneklerin
Yéntemi Nanoliflerin lletken Katmanlara
Antibakteriyel Etkisi Baglanmasi
Belirlenmesi

N Y, N Y, \ y,

s N ~ N e ™
lletken Tekstil FTIR Analizi Nanolifli Orneklerin

Katmanlarin Tasarimi ve Gergeklestirilmesi Kumaga Baglanmasi
Elde Edilmesi sekies §a Bag

\ Y, \ Y, \ Y,
s N ~ N

Yaralanma Tespit FESEM Gorintiileri Elde

Sistemi Tasarlanmasi Edilmesi
\ Y, \ Y,
Sekil 3.1: Calismanin akis semasi
3.1  Geregler

Calisma kapsaminda nanolifleri iiretiminde kullanilmis Polivinil alkol (PVA)
(125.000 MW, % 99 hidrolize), 40 nm partikil boyutlu olan, 0,02 mg/mL stabilizator
olarak sodyum sitrat iceren sulu tamponda bulunan giimiis nanopartikiilleri (AgNP),
Glutaraldehit (50°1ik sulu ¢Ozelti) Sigma-Aldrich Co. (St Louis, A.B.D.) firmasindan
saglanmigtir. Hemostatik ajan Ankaferd Blood Stopper®, Trend Teknoloji ilag A.S.
(Istanbul, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. ABS soliisyonu, bitki 6zlerinin
kombinasyonundan olusan tescilli bir Grintddr. Calismada kullanilan ABS igeriginde

bulunan bitki 6zlerinin oranlar1 asagida Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1: ABS bitki 6zlerinin oranlar1

Bitki 6zu Miktar (g/100 ml)
Urtica dioica 6,0
Vitis vinifera 8,0
Glycyrrhiza glabra 7,0
Alpinia officinarum 7,0
Thymus vulgaris 5,0

Yaralanma tespit sisteminde yer alan iletken tekstil katmanlar1 tasariminda
0,15 mm ¢apinda giimiis kapli naylon filamentler, 0,15 mm ¢apinda giimiis kapl
pamuk iplik ve 0,15 mm ¢apl bakir tel kullanilmstir. Filamentler ve Iplik Suzhou Tek
Silver Fiber Technology Co. Ltd (Jiangsu, Cin) firmasindan satin alinmigtir. Bakir teli
ise Er-Bakir A.S (Denizi, Tiirkiye) firmasindan tedarik edilmistir.

Yaralanmalar1 tespit eden sistemi tasariminda Atmega328 c¢ipli (Microchip
Technology, ABD) arduino karti, INA219 akim sensorii (Texas instruments, ABD),
ADS1115 analog-dijital donstiiriicii (ADC) (Texas instruments, ABD) kullanilmistir.

3.2 Ydntem

3.2.1 Cozeltilerin Hazirlanmasi

32.1.1  AgNP/PVA Cozeltisi

Elektrolif gekim yontemi ile liflerin eldesi icin biyolojik olarak parcalanabilen
ve biyouyumlu PVA polimeri tercih edilmistir. 0,5 g PVA polimeri tartilarak 5 g’a
ultra saf su ile tamamlanarak % 10 (a/a) PVA ¢ozeltileri hazirlanmistir. Karisimlar,
200 rpm ve 110 °C'de tamamen ¢o6ziilene kadar karistirlmistir. PVA ¢ozeltileri
hazirladiktan sonra PV A ¢ozeltilerine toplam polimer ¢ozelti agirliginin % 0, % 10, %
30 ve % 50 olacak sekilde AgNP cozeltisi eklenerek AgNP/PVA ¢ozeltileri
hazirlanmistir. AgNP iceren ¢ozeltiler manyetik karistirict ile 200 rpm’de 2 saat

boyunca karistirilmistir (Sekil 3.2). Hazirlanan karisimlar Tablo 3.2 ’de 6zetlenmistir.
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Sekil 3.2: % 50°lik AgNP/PVA ¢ozeltisi (SOAgNP/PVA)

Tablo 2.2: AgNP/PVA ¢ozeltilerin oranlari
OAgNP/PVA | 10 AgNP/PVA | 30AgNP/PVA | 50AgNP/PVA
% 0 % 10 % 30 % 50
AgNP ¢ozeltisi | 0 g 05¢g 159 250
PVA cozeltisi |59 45¢g 350 250
3.2.1.2 ABS/PVA Cozeltisi

Ayni sekilde ABS iceren nanoliflerin eldesi i¢in PVA polimeri kullanilmistir.

0,5 g PVA polimeri tartilarak 5 g’a ultra saf su ile tamamlanarak % 10 (a/a) PVA

¢ozeltileri hazirlanmistir. Ardinda karisimlara 0,01 g NaCl eklenmistir. Karisimlar,

200 rpm ve 110 °C’de tamamen ¢oOziilene kadar karistirilmistir. PVA ¢ozeltileri

hazirladiktan sonra ABS, PVA c¢ozeltilerine, toplam ¢ozelti agirliginin % 10’u, %

20’u, % 30°u, % 40’1 ve % 50’si olacak sekilde ilave edilerek ABS/PVA c¢ozeltiler

hazirlanmistir. ABS igeren ¢dzeltiler manyetik karistiricr ile 200 rpm’de 15 dakika

boyunca karistirilmistir. Sekil 3.3’te hazirlanan ¢ozeltiler verilmektedir. Hazirlanan

¢ozeltiler ve ¢ozelti kodlamalar1 Tablo 3.3 ’de 6zetlenmistir.

Sekil 3.3: % 10, % 20, % 30, % 40 ve % 50’lik ABS/PVA ¢ozeltileri
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Tablo 3.3: ABS/PVA g¢ozeltilerin oranlari

10ABS/PVA | 20ABS/PVA | 30ABS/PVA | 40ABS/PVA | 50ABS/PVA
% 10 % 20 % 30 % 40 % 50

ABS o5 1 15 2 25

PVA

cozeltisi 459 49 359 39 259

3.2.2 Elektrolif Cekim islemi

Yapilan ¢alismada nanoliflerin iiretilmesi ic¢in elektrolif c¢ekim ydntemi

kullanilmigtir. Yiiksek voltaj pozitif gii¢ kaynagi (0,22-20 kV), polimer ¢ozeltilerinin

beslendigi diize olarak kullanilan ¢ift enjektorlii siringa pompasina ve topraklanan

doner silindirli toplama alanina sahip elektrolif ¢ekim cihazi Nanoliz Teknoloji Sanayi

ve Ticaret Ltd. $ti A.S. (Ankara, Tiirkiye) firmasindan satin alinmistir. Cihazin gorseli

Sekil 3.4°te verilmektedir.
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Sekil 3.4: Nanoliz elektrolif ¢ekim cihazi

AgNP/PVA Nanolif Cekimi

Déner silindir kolektore aliiminyum folyo sarilmis, ardindan aliiminyum folyo

iizerine tek katmanli steril gazli bez (B-good, Tiirkiye) sarilmistir. Bu sistemde biitiin

cozeltiler kolektor ve diize arasi mesafe 15 cm olacak sekilde, 14 kV gii¢ kullanilarak,

0,5 ml/h besleme hiz1 ¢ekilmistir. Cozeltilere uygulanan yiiksek voltaj sayesinde

tiretilen nanolifler, doner silindirli kolektore sarilan gazli bezli/aliminyum folyo

iizerinde toplanmustir. Sekil 3.5’te elde edilen AGQNP/PV A nanolifleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.5: Elde edilen AGNP/PVA nanolif érnekleri.; a) 0AgNP/PVA, b) 10AgNP/PVA, ¢)
30AgNP/PVA, d) 50AgNP/PVA.

3.2.2.2 ABS/PVA Nanolif Cekimi

ABS/PVA nanoliflerinin elde edilmesi icin c¢ozeltiler kolektér ve duze
arasindaki mesafe 15 cm olacak sekilde, 14 kV gii¢ uygulanarak, 0,8 ml/h besleme hizi
ile ¢ekilmistir. Uretilen nanolifler, doner silindirli kolektdre sarilan gazli
bezli/aliiminyum folyo iizerinde toplanmustir. Sekil 3.6’da elde edilen ABS/PVA

nanolifleri gosterilmektedir.

i
)

Sekil 3.6: Elde edilen ABS/PVA nanolif drnekleri.; a) 10ABS/PVA, b) 20ABS/PVA, c) 30ABS/PVA,
d) 40ABS/PVA, e) 50ABS/PVA.

3.2.3 iletken Tekstil Katmanlarin Tasarim ve Elde Edilmesi

Yaralanmalar1 tespit eden sisteminde yer alan iletken tekstil katmanlar glimiis
ile kaplanan iplikler ve bakir teli kullanarak 5x5 cm? olacak sekilde tasarlanmustir.
Iletken katmanlar1 elde edilmesinde teller 1x1 bez ayagi seklinde temel dokuma
teknigi (Keser 2018) ile olusturulmustur. Dokunmus yiizeyler, atki (en) ve ¢dzgii (boy)
iplikleri olarak kullanilan giimiis kapl ipliklerin ve bakir tellerin (Sekil 3.7),
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birbirleriyle dik ag¢1 olusturacak sekilde, birbirlerinin altindan ve iistiinden gegerek

baglant1 yapmalartyla elde edilmistir.

Sekil 3.7: Dokuma Yontemi ile elde edilen model

Atkilar ve ¢ozguler arasindaki mesafe 5 mm olacak sekilde belirlenmistir. Elde
edilen katmanlarin bilgileri Tablo 3.4’te gosterilmektedir. Elde edilen 6rneklerin

boyutlar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.4: Iletken katmanlar ve kullanilan iplik/telin bilgileri

. Iletkenligi saglayan Ana Camp
Ornegin Ad1 sioagay Tar P
malzeme malzeme (mm)
FDY40Ag/S1 Giimiis Kaplama Filament Naylon 0,15
DTY40Ag/S2 Giimiis Kaplama Filament Naylon 0,15
SWTAQ/S3 Giimiis Kaplama Iplik Pamuk 0,15
Cu/S4 Bakar Tel Bakir 0,15
Cozgii=5cm
0.5cm
Atki=5cm e
= 0.5cm

Sekil 3.8: FDY40Ag/S1, DTY40Ag/S2, SWTAg/S3 ve Cu/S4 katmanin boyutlari.
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Calisma kapsaminda hazirlanan her bir 6rnek atki ve ¢6zgii ayni ipliklerinden
olusmaktadir. FDY40Ag/S1 ve DTY40Ag/S2 numunelerinde giimiis kapl filamentler
gazli bez lizerine elle islenerek yerlestirilmistir. SWTAg/S3 numunesi Tek Silver Fiber
Technology Co. Ltd tarafindan tiretilmistir. Giimiis kapli pamuk ipligi ¢6zgii nervur
dokuma teknigi yontemi kullanarak dokuma kumas tizerine yerlestirilmistir. Cu/S4
numunesi de bakir tel kullanilarak gazli bez tizerine basit dokuma yontemi ile

yerlestirilmistir. Sekil 3.9°da hazirlanan iletken tekstil yilizeyleri gosterilmektedir.

NN O B o

Sekil 3.9: a) FDY40Ag/S1 iletken katmani, b) DTY40Ag/S2 iletken katmani, SWTAg/S3 iletken
katmani, Cu/S4 iletken katman.

3.24 Yaralanma Tespit Sistemi Tasarlanmasi

Tasarlanan sistemde, iletken katmanlar tizerine stirekli sabit miktarda sabit
frekansta kiiclik sinyal gonderilmektedir. Bu sinyaller sistem tarafindan takip
edilmektedir. Yaralanma durumunda hazirlanan iletken yiizeylerdeki ag formundaki
ipliklerin kopmas ile gonderilen sinyal kesintiye ugrayacaktir. Bu sekilde sistem
sinyalleri Olgemediginde otomatik olarak yaralanma uyarisi verecektir. Sistemin

calisma mekanizmasi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Elektrik
sinyali

Yaralanma durumunda, izlenen sinyalde herhangi
bir degisiklik oldugunda sistem bir yaralanma
uyarisi vermektedir.

Mikrodenetleyici tarafindan retilen sinyal
surekli olarak izlenmektedir.

VAN
®

Sekil 3.10: Sistemin ¢alisma mekanizmast

Yaralanmalar1 tespit eden sisteminin tasariminda anlatilan 4 telli 6l¢lim
yontemi kullanilmistir. Tasarlanan sistemde yer alan iletken tekstil katmanlarin
direngleri es zamanli olarak mikrodenetleyici tarafindan dlgiilmektedir. Olgiim, kare
dalga seklinde gonderilen sinyalin iletken katman iizerindeki akim ve volta diisiis
degerlerini es zamanl olarak takip ederek ger¢eklesmektedir. Akim ve voltaj diisiisii
O0lcmek icin INA219 akim sensorii, ADSI1115 analog-dijital doniistiiriicii ve
Atmega328 ¢ipli Arduino nano kart1 kullanilmigtir.

Arduino kartlar1 bir mikrodenetleyiciyi desteklemek i¢in gereken elektronik
bilesenleri igeren kiiciik devre kartlaridir. Arduino USB kablosuyla bilgisayara
baglanarak 5V caligma gerilimiyle sensore gii¢ saglamaktadir. ATmega328 entegresi
sayesinde Arduino istenilen programlamayla kontrol edilmektedir. Tavsiye edilen
besleme gerilimi 7-12 V araligindadir. 16 MHz hizinda ¢alisir, 2 KB bellege sahiptir.
Arduino’daki pinleri kontrol etmek i¢in Arduino bilgisayara baglanmaktadir. 14 dijital
girig/¢ikis pini bulunur, bunlardan 6’s1 Sinyal Genislik Modiilasyonu (PWM) ¢ikis1
olarak kullanilabilir. Devre-i¢i Seri Programlama (ICSP) baslig1 ve reset butonu vardir
(Banzi ve Shiloh 2022).

INA219 akim sensorii, Entegre Devreler Arasi (Inter-Integrated Circuit, 12C)
seri protokoliinii kullanan bir akim sensorii modiiliidiir. INA219 hassas yiikseltici
devresi ile 0,1 ohm direng tizerindeki voltaji dlgerek % 1 hassasiyette 6l¢tim alabilir.

Yiikselticinin en yiiksek girig farki +-320 mV tur boylece £3,2 A’e kadar akim 6l¢timii
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yapabilir. INA219 dahili 12 bit ADC ile £3,2 A araliginda 0,8 mA hassasiyeti ile
6lcim yapabilir. (Anonim 1 2016).

ADS1115 ADC, 12C protokolu ile 860 saniyede / saniyede 16 bit ¢oztnurluk
saglamaktadir. 4 tek uglu giris veya 2 diferansiyel kanali olarak kullanilabilir. Ayrica
programlanabilen bir 16x kazang yiikselticisine sahip olup giris sinyallerini
guclendirebilir (Anonim 2 2018). Arduino Karttaki bulunan ADC, 10 bitlik
oldugundan 6l¢iim sirasinda istenen ¢oziiniirliikk saglanmaz. Bu da kiiciik sinyallerin
hatali 6l¢timlerine yol agmaktadir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda ADS1115

kullanilmustir.

Sinyal iiretici devresi Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Olgiim devresi Sekil
3.12’te gosterilmektedir.

T BAT1 rm
w

Sekil 3.11: Sinyal Uretici devresi.
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Sekil 3.12: Olgiim devresi

Sistemin tasarimi yapildiktan sonra prototipleme asamasina gecilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: Yaralanma tespit sistemi prototipleme agamast

Yaralanma tespit sisteminin gelistirilmesinde kullanilan yazilim parcasi, Ek

A.3’te bulunmaktadir.
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3.2.5 Nanolifli Orneklerin Kumasa Baglanmasi

Calisma kapsaminda elde edilen ABS/PVA ve AgNP/PVA nanolifleri kumas
ornekleri kalender ve ultrasonic birlestirme yontemleri kullanilarak baglanmistir. Bu
kapsamda kalender birlestirme islemi, 100 °C’de, 80 bar basincinda, 5 m/dakika
hizinda gergeklestirilmistir. Ultrasonic birlestirme islemi ise 20000 Hz’de 5 m/dakika
hizinda gerceklestirilmigtir

Baglama islemlerinde kullanilan nanolifli 6rnekler, baglama yontemleri ve

kumasglar Tablo 3.5’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.5: Baglama islemlerinde kullanilan nanolifli 6rnekler, baglama yontemleri ve kumaglar

N i¢ ve dista kullamlan kumas Ara yuzeyde Baglama
0 kullanilan N .
katmanlar: Yontemi
Numune

MO1 | 22det A480 gsm Madaline 50AgNP/PVA | Kalender
Repreve

MO2 2 adet A4 60 gsm Madaline 50AgNP/PVA | Kalender

MO3 2 adet A4 30 gsm PP spunbond 50AgNP/PVA | Kalender

MO4 2 adet A4 40 gsm PP spunbond 50AgNP/PVA | Kalender

(17 O

MO5 2 adet_ A4 50 gsm spunlace diiz % 50AgNP/PVA | Kalender
100 viscon

MO | 2adet Ad 40 gsm spunlace diiz 10ABS/PVA | Ultrasonic
Bio-based

MO7 2 adet A4 30 gsm meltblown 20ABS/PVA Ultrasonic

MO8 2 adet A4 40 gsm meltblown 30ABS/PVA Ultrasonic

MO9 2 adet mata aramid 40 gsm 40ABS/PVA Ultrasonic

MO10 2 adet spl repreve 38 gsm 50ABS/PVA Ultrasonic

3.2.6 Nanolifli Orneklerin fletken Yiizeyler ile Birlestirilmesi

Yaralanma tespit sistemin prototipinin hazirlanmasindan sonra sistem iletken
tekstil yiizeyleri ile birlestirilmistir ve her bir Ornegin sinyal oOl¢limi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.14). Olgiim sonrasinda iletken katmanlarin {izerinde
elektrolif ¢cekim yontemi ile nanolifleri ¢ekilmistir (Sekil 3.15). Son olarak nanolifli
iletken Ornekleri yaralanama tespit sistemine baglanip tekrar sinyal ol¢limi

gerceklestirilmistir.
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AgNP/PVANanolifleri ——— J

ABS/PVA Nanolifleri ——— 1
iletken Tekstil katman ——— ~

Sekil 3.15: fletken katmanlarin iizerinde nanolifleri ¢ekme islemi

3.2.7 Karakterizasyon

3.27.1 Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM)

Hazirlanan numunelerin goriintii analizleri alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu (Field Emission Scanning Electron Microscopes, FESEM) ile yapilmustir.
Her bir numune iletken bir yiizey altin-paladyum ile kaplanmistir (Quorum Q150R).
Tiim FESEM (SUPRA 40VP, Carl Zeiss, Almanya) goriintiileri 20 kV’ta alinmstir.
5000x ve 10000x biiyiitme oranlari ile ¢alisilmistir. Bu goriintilerden nanoliflerin
ortalama lif caplar1 Image J programi kullanarak hesaplanmistir. Ayrica EDS analizi,
orneklerde bulunan malzemeleri belirlemek ve nispi bollugunu tahmin etmek icin

kullanilmustir.
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3.2.7.2 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

Elektrolif ¢ekim yontemiyle iiretilmis ABS/PVA ve AgNP/PVA nanoliflerin
kimyasal bag yapilar;, Diamond ATR kristali iceren Fourier Déniisiimlii infrared
Spektrofotometresi (1S50 FT-IR, Thermo Scientific, ABD) ile analiz edilmistir. FT-IR

spektra 450 ile 4000 cm ™t arasinda 1 cm™ ¢oziiniirliik ile kaydedilmistir.

3.2.7.3 AgNP/PVA Nanoliflerin Antimikrobiyal Etkisi

Belirlenmesi

Calisma kapsaminda elde edilen OAgNP/PVA, 10AgNP/PVA, 30AgNP/PVA
ve 50AgNP/PVA nanolifli 6rneklerin ve baglanan MO1, MO2, MO3, MO4 ve MO5

orneklerin antimikrobiyal etkisi belirlenmistir.

Bu kapsamda antimikrobiyal testler 1ISO 20645 (Tekstil Uriinleri igin agar
diflizyon antimikrobiyal testi standardi) kapsaminda yapilmistir. Mueller Hinton Agar
izerine hazirlanmig Tablo 3.6’da bulunan bakterilerden 8 log kob/mL stok
hazirlanarak 100 pL agar ylizeyine aktarilarak drigalski spatiilii ile yayilmistir. Bu
kapsamda hazirlanan AgNP/PVA 06rnekleri (25+5mm ¢apl) yiizeye konulmustur ve
37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir.

Tablo 3.6: Antimikrobiyal testinde kullanilan bakteri kiiltiirleri (Web Anonim 4 2022).

Bakteri Susu Gram Turi ATCC NO
Staphylococcus aureus Gram pozitif 6538
Escherichia coli Gram negatif 11228

3.2.7.4  ABS/PVA Nanoliflerin Hemostatik Aktivite Ol¢limii

Goniillii kisiden saglanan taze insan kani ile pihtilagsma siiresi 6l¢iilmiistiir. Bu
kapsamda damla oOlgiim teknigi kullanarak birer kan damlasi, 10AgNP/PVA,
20ABS/PVA, 30AgNP/PVA, 40ABS/PVA ve 50ABS/PVA nanolifli drneklerin ve
baglanan MO6, MO7, MO8, MO9 ve MO10 6rneklerin tizerine birakilmistir ve pihti

olusumu izlenmistir. Pitht1 olusum siiresi kayit altina alinmigtir. Hemostatik aktivite
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Olcumleri i¢in alinmig E.278853 numarali etik kurul onay yazisi Ek B.3’te

bulunmaktadir.

3.2.75 Orneklerin Elektriksel Iletkenlik Ozelliklerin

Degerlendirilmesi

Iletken tekstil yiizeylerinin direngleri ve iletkenliklerinin dlgiimleri igin 4 — telli
direng Ol¢lim sistemi kurulmustur (Laurila 2018). Sistem, 2 adet multimetre (Proskit
MT-1132, UNI-T UTI61E+), gii¢ kaynagi (BEB PS-1502D DC Power Supply, Delta
Technology Ltd.Sti, Hong Kong), ve voltaj kontrollii akim kaynagi devresinden
(VCCS) olusmaktadir. Ol¢iim islemi Sekil 3.16’de gsterilmistir.

Ampermetre
Voltmetre

Sekil 3.16: Dort- telli direng 6l¢lim sistemi
Sistemde VCCS devresi olarak Howland devresi kullanilmistir (Sekil 3.17).
Howland devresinin girisine uygulanan Vi, giris gerilimini, I ¢ikis akimina ¢eviren

yaygin olarak bilinen bir Gerilim-Akim dontistiirtictidiir.

Sekil 3.17: Howland devresi

Gerilimin dogrusal olarak akima cevrilmesinde, kazancin ve ¢ikis akiminin

biiyiikliigiiniin belirlenmesinde devrede kullanilan direngler ve giris gerilimi etkindir.
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Howland yapisinda c¢ikis akimi kisaca asagidaki denklem (3.1) sayesinde

tasarlanmaktadir.

V giris R2
I ctkis = —— (3 1)

R1 R4B

Burada ¢ikis akiminin karsilagacagr yiikten (RL) bagimsiz olabilmesi i¢in R1
=R2 =R3 ve R4A = R4B olmasi1 gerekmektedir.

Dort telli direng 6l¢iim yontemi, ¢ok diisiik direnci yiiksek dogrulukla 6l¢ebilen
cok hassas bir 6lgim yontemidir. Devrede kontak direnci veya kursun tel direnci
problemlerini onlemek ig¢in kullanilmaktadir. Burada her baglanti teline Kelvin
baglantis1 denir. 4 telli direng 6l¢iim yonteminde 4 prob kullanilmaktadir. Sekil 3.18,
dort telli direng 6l¢iim devresini gostermektedir.

Direng Olger

Q| §

Olgiilecek direng
Akim Ureteci Voltaj Olger

(vees)

Sekil 3.18: Dort- telli 6l¢tim yonteminin devresi

Direng, distaki iki proba akim (I) uygulayarak ve icteki iki prob arasinda ortaya
¢ikan voltaj diisiisiinli 6lgerek bulunur. Voltaj diisiisiinii 6l¢iildiikten sonra direng,

denklem (4. 2) kullanilarak hesaplanmistir (Web Anonim 5 2022):

R=7=p@) (3.2

Burada R, 6rnegin direncidir (Q2), V i¢ problar boyunca 6l¢iilen voltaj diisiisii

ve I dis problara uygulanan akimdir. p 6rnegin dzdirenci (Q/cm), L drnegin uzunlugu

ve A Ornegin kesit alanidir. Direng, akimin akigina karsi ¢ikan bir maddenin fiziksel

ozelligidir. Ozdireng ise, belirli boyutlara sahip belirli bir maddenin fiziksel
ozelligidir.

Ozdirenci kullanilarak 6rneklerin iletkenligi 6 (S/cm) asagidaki denklemle (3. 3)
hesaplanmistir

(3.3)

|+
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Calisma kapsaminda iplikler ve tel, 4 cm uzunlugunda kesilmistir. Ardinda
Olciim elektrotlarina baglanmistir. Elektrotlarin arasindaki mesafe 1 cm olacak sekilde
ayarlanmistir. Olgiim islemi gerceklestirmek igin 6rneklere 1 mA uygulayip direng
Ol¢timii gergeklestirilmistir (Sekil 3.19). Denklem 3.2 ve 3.3 kullanarak sirasiyla 6z

direnci ve iletkenlik hesaplanmistir.

Sekil 3.19: 0.15 mm ¢apli tel bakir direng Sl¢timii
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4. BULGULAR

4.1  Morfolojik Analiz Sonugclar:

Elde edilen nanoliflerin ylzey morfolojilerinin FESEM ile gorintulenmesi,
nanolif ¢ap dagilimlar1 ve EDS analizi ¢aligmasina ait spektra asagida gosterilmistir.

Goriintiilerden elde edilen ortalama nanolif ¢aplarin tablolar1 verilmistir.

4.1.1 AgNP/PVA Nanoliflerin FESEM Analiz Sonuglari

AgNP/PVA nanoliflerin FESEM goruntulerinden rastgele 30 lifin gaplari
Ol¢iilmiistiir. Ardindan liflerin ¢ap ortalamasi hesaplanmistir. Bu igslem butlin 6rnekler
icin uygulanmistir. AgNP/PVA nanoliflerin ortalama ¢aplari sirayla; 0AQNP/PVA =
203,91 nm, 10AgNP/PVA = 184,52 nm, 30AgNP/PVA = 144,43 nm, 50AgNP/PVA
= 125,55 nm. Olgiilen nanoliflerin gaplari ve ortalama ¢aplar1 Tablo 4.1’de verilmistir.
Sekil 4.1, AgQNP/PV A nanolifli 6rneklerin FESEM gdriintileri gostermektedir.

Tablo 4.1: AgNP/PVA nanoliflerin ortalama ¢aplart

Ornek Minimum | Maximum | Ortalama
Gap (nm) | Gap (nm) | Gap (nm)
0AgNP/PVA | 153,142 266,334 203,91
10AgNP/PVA | 94,636 302,575 184,52
30AgNP/PVA 94,112 336,994 144,43
50AgNP/PVA | 91,907 185,883 125,55

Elde edilen EDS spektrasina gore taranan alanlarda AgNP miktari sirayla:
0AgNP/PVA = 0,00, 10AgNP/PVA = 0,44, 30AgNP/PVA = 0,22, 50AgNP/PVA =
0,74 olarak bulunmustur. Sekil 4.2, AGQNP/PVA nanolifli 6rneklerin EDS spektrasini

gostermektedir.
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Sekil 4.1: AgNP/PVA nanoliflerine ait FESEM goriintiileri. a) 10000x biiylitme oranlart ile
0AgNP/PVA, b) 5000x- 0AgNP/PVA, c) 10000x- 10AgNP/PVA, d) 5000x- 10AgNP/PVA, )
10000x- 30AgNP/PVA, f) 5000x- 30AgNP/PVA, g) 10000x - 50AgNP/PVA, h) 5000x -
50AgNP/PVA.
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Spectrum: Objects 5722

El AN Series unn. C norm. C
[wt.%] [Wwt.%]
C 6 K-series 60.79 60.79
¢ 8 K-series 39.21 39.21
Total: 100.00 100.00
Spectrum: Objects 5726
El AN Series wunn. C norm. C
[wt.%] [wt.%]

C 6 K-series 56.82 56.82
O 8 K-series 42.74 42.74
Ag 47 L-series 0.44 0.44

Atom. C Error (1 Sigma)
[at.%] [wt.%]
67.38 9.53
32.62 7.84
100.00

Atom. C Error (1 Sigma)

Total: 100.00

Spectrum: Objects 5743

[at.%] [wt.%]
63.87 9.21
36.07 8.42

0.06 0.08
100.00

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE.%] [wt.%] [at.%) [Wt.%]

C 6 K-series 63.09 63.09 69.59 10.50

O 8 K-series 36.69 36.69 30.38 8.33

Ag 47 L-series 0.22 0.22 0.03 0.07
Total: 100.00 100.00 100.00

Spectrum: Objects 5736

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

C 6 K-series 62.45 62.45 69.26 10.65

O 8 K-series 36.81 36.81 30.65 8.61

Ag 47 L-series 0.74 0.74 0.09 0.12
Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.2: AgNP/PVA nanoliflerin EDS spektrasi.; a) 0AgNP/PV A spektrumu, b) 10AgNP/PVA
spektrumu, ¢) 30AgNP/PVA spektrumu, d) 50AgNP/PVA spektrumu
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4.1.2 ABS/PVA Nanoliflerin FESEM Analiz Sonuclar:

ABS/PVA nanoliflerin FESEM gorUntulerinden rastgele 30 lifin ¢aplari
Olclilmiistiir. Ardindan liflerin ¢ap ortalamasi hesaplanmistir. Bu islem biitiin 6rnekler
i¢in uygulanmistir. ABS/PVA nanoliflerin ortalama gaplari sirayla; 10ABS/PVA =
287,80 nm, 20ABS/PVA = 236,5 nm, 30ABS/PVA = 210,8 nm, 40ABS/PVA = 174,4
nm, 50ABS/PVA = 184,45 nm. Olgiilen nanoliflerin ¢aplar1 ve ortalama gaplari Tablo
4.2°de verilmistir. Sekil 4.3, ABS/PVA nanolifli 6rneklerin FESEM goruntileri

gostermektedir.

Tablo 4.2: ABS/PVA nanoliflerin ortalama ¢aplari

Ornek Minimum | Maximum | Ortalama
CGap (nm) | Cap (nm) | Cap (nm)
10ABS/PVA | 174,553 489,506 287,80
20ABS/PVA | 160,271 318,135 236,5
30ABS/PVA | 134,178 326,337 210,8
40ABS/PVA | 104,371 396,251 174,4
50ABS/PVA | 99,501 333,862 184,45

Elde edilen EDS spektrasina gore taranan alanlarda sodyum miktari kalsiyum
miktarindan oldukga daha fazladir. Butin ABS/PVA nanolif 6rneklerinde bu durum
Sekil 4.4, ABS/PVA nanolifli  drneklerin EDS

gorulmektedir. spektrasini

gostermektedir.
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Sekil 4.3: ABS/PVA nanoliflerine ait FESEM goriintiileri. a) 10000x biiylitme oranlari ile
10ABS/PVA, b) 5000x- 10ABS/PVA, c) 10000x- 20ABS/PVA, d) 5000x- 20ABS/PVA, e) 10000x-
30ABS/PVA, f) 5000x- 30ABS/PVA, g) 10000x - 40ABS/PVA, h) 5000x - 40ABS/PVA, i) 10000x -
50ABS/PVA, j) 5000x - 50ABS/PVA.
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PE
. Spectrum: Objects 5745
E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 54.83 54.83 62.17 10.14
O 8 K-series 43.32 43.32 36.87 9.53
Na 11 K-series 1.16 1.16 0.69 0.18
Cl 17 K-series 0.69 0.69 0.26 0.09
Total: 100.00 100.00 100.00
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 53.61 53.61 61.48 13.80
O 8 K-series 42.00 42.00 36.16 13.05
Na 11 K-series 3.11 3.11 1.87 0.46
Cl 17 K-series 1.28 1.28 0.50 0.18
Total: 100.00 100.00 100.00
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c INa a C 6 K-series 49.18 49.18 56.37 11.49
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Sekil 4.4: ABS/PVA nanoliflerin spektrasi.; a) L0ABS/PVA spektrumu, b) 20ABS/PV A spektrumu,

¢) 30ABS/PVA spektrumu, d) 40ABS/PVA spektrumu, d) 50ABS/PVA spektrumu.
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4.2  Kimyasal Analiz Sonuclar:

Bos PVA nanoliflerinin, % 10, % 30 ve % 50 oranlarinda AgNP yukli PVA
nanoliflerinin ve % 10, % 30, ve % 50 oranlarinda ABS yUKkIi PVA nanoliflerinin

kimyasal yapilari, FT-IR spektroskopisi kullanilarak karakterize edilmistir.

4.2.1 AgNP/PVA Nanoliflerin FT-IR Analiz Sonuclari

O0AgNP/PVA, 10AgNP/PVA, 30AgNP/PVA ve 50AgNP/PVA nanolif
orneklerine ait FT-IR spektrasi Sekil 4.5, 6nemli absorbans bant degerleri Tablo 4.3

ve Tablo 4.6 arasinda verilmistir.

0,06;'0 Ag-PVA

0,041

Abs

0,083*10Ag-PVA

Abs

-*30Ag-PVA

Abs

0,00}
1150 Ag-PVA

Abs

Wavenumbers (cm-1)

Sekil 4.5: Alinan 0AgNP/PVA, 10AgNP/PVA, 30AgNP/PVA ve S0AgNP/PV A nanolif 6rneklerine
ait spektrasi
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Tablo 4.3: 0AgNP/PVA'ya ait dnemli ATR-FT-IR absorbans bant degerleri

Dalga numarasi (cm™) | Absorbans bantlar1
3272 O-H gerilime
2910 C- H gerilime
1716 C=0 gerilime
1684 C=0 gerilme
1653 O-H bikiulme
1419 C-H bikilme
1318 O-H biikilme
1091 C-O gerilime
1053 O-H gerilime
848 C-C gerilime

Tablo 4.4: 10AgNP/PVA 'ya ait nemli ATR-FT-IR absorbans bant degerleri

Dalga numarasi (cm™) Absorbans bantlar1

3272 O-H gerilime

2910 C- H gerilime

1716 C=0 gerilime

1684 C=0 gerilme

1653 O-H bukilme

1540 C-C gerilime

1507 Keto ve asetil gruplarinin bulunmasi
1419 C-H bikilme

1316 O-H bukilme

1092 C-O gerilime

1053 O-H gerilime

1030 C-H Aromatik grup deformasyonu
849 C-C gerilime

Tablo 4.5: 30AgNP/PVA'ya ait 6nemli ATR-FT-IR absorbans bant degerleri

Dalga numaras1 (cm™) Absorbans bantlari
3272 O-H gerilime
2910 C- H gerilime
1716 C=0 gerilime
1653 O-H bukilme
1419 C-H bikilme
1317 O-H bukilme
1092 C-O gerilime
1052 O-H gerilime
1028 Aromatik grup deformasyonu
849 C-C gerilime
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Tablo 4.6: 50AgNP/PVA'ya ait dnemli ATR-FT-IR absorbans bant degerleri

Dalga numarasi (cm™) Absorbans bantlar1
3272 O-H gerilime
2910 C- H gerilime
1716 C=0 gerilime
1684 C=0 gerilme
1653 O-H biikiilme (su emilim bandi)
1635 C-C gerilime
1540 C-C gerilime
1507 Keto ve asetil gruplarinin bulunmasi
1419 C-H bikilme
1318 O-H bikilme
1091 C-O gerilime
1053 O-H gerilime
1030 C-H Aromatik grup deformasyonu
848 C-C gerilime

4.2.2 ABS/PVA Nanoliflerin FT-IR Analiz Sonuglari

10ABS/PVA, 20ABS/PVA, 30ABS/PVA, 40ABS/PVA ve 50ABS/PVA
nanolif drneklerine ait FT-IR spektras: Sekil 4.6, 6nemli absorbans bant degerleri

Tablo 4.7 ve Tablo 4.11 arasinda verilmistir.

0,10710ABS-PVA m
OYOSM
0,00

*20ABS-PVA
0,10- A
o.osw»/\}w
0,00

0,10/+30ABS-PVA

Abs

Abs

Abs

0,05:

0,00,

*40ABS-PVA
o.osww/\' //V\M
0,00, W

0,10-*50ABS-PVA

Abs

Abs

0,05+

0,00 . . . " ‘ . .
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumbers (cm-1)

Sekil 4.6: Alinan 10ABS/PVA, 20ABS/PVA, 30ABS/PVA, 40ABS/PVA ve 50ABS/PV A nanolif
orneklerine ait spektrasi
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Tablo 4.7: 10ABS/PVA'ya ait énemli ATR-FT-IR absorbans bant degerleri

Dalga numarasi (cm™) Absorbans bantlar1
3290 O-H gerilime
2911 C- H gerilime
1716 C=0 gerilime
1683 C=0 gerilme
1653 O-H bikilme
1558 C-C aromatik halkalar
1540 C-C gerilime
1506 N-H bukulme ve C-N gerilme
1418 C-H bikilme
1328 O-H biikulme
1092 C-O gerilime
849 C-C gerilime

Tablo 4.8: 20ABS/PVA'ya ait énemli ATR-FT-IR absorbans bant degerleri

Dalga numarasi (cm™) Absorbans bantlar1
3274 O-H gerilime
2911 C- H gerilime
1716 C=0 gerilime
1683 C=0 gerilme
1653 O-H biikiilme (su emilim bandi)
1558 C-C aromatik halkalar
1506 N-H bikulme ve C-N gerilme
1418 C-H bikilme
1330 O-H bukilme
1089 C-O gerilime
843 C-C gerilime

Tablo 4.9: 30ABS/PVA'ya ait 6nemli ATR-FT-IR absorbans bant degerleri

Dalga numarasi (cm™) Absorbans bantlari
3263 O-H gerilime
2940 C- H gerilime
1716 C=0 gerilime
1683 C=0 gerilme titresimi
1653 O-H biikiilme (su emilim band1)
1558 C-C aromatik halkalar
1418 C-H bikilme
1338 O-H bikilme
1089 C-O gerilime
849 C-C gerilime
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Tablo 4.10: 40ABS/PVA'ya ait dnemli ATR-FT-IR absorbans bant degerleri

Dalga numarasi (cm™) Absorbans bantlar1

3265 O-H gerilime

2908 C- H gerilime

1716 C=0 gerilime

1653 O-H biikiilme (su emilim band1)
1558 C-C aromatik halkalar
1418 C-H bikilme

1338 O-H bikilme

1052 C-O gerilime

846 C-C gerilime

Tablo 4.11: 50ABS/PVA'ya ait nemli ATR-FT-IR absorbans bant degerleri

Dalga numarasi (cm™) Absorbans bantlar1

3273 O-H gerilime

2908 C- H gerilime

1716 C=0 gerilime

1653 O-H biikiilme (su emilim bandi)
1558 C-C aromatik halkalar
1418 C-H bikilme

1338 O-H bikilme

1052 C-O gerilime

846 C-C gerilime

4.3  Antimikrobiyal Test Sonugclar:

Sonuglar degerlendirilirken standartta bildirildigi lizere islem yapilmistir. Bu
kapsamda, tekstil 6rneginin altinda {ireme olmamasi, 1-0 mm zon olusmast ve 1
mm’den yiiksek zon olusmasi antimikrobiyal etki var olarak degerlendirilmistir.
Mikroorganizma geligsmesinin zayif olmasi ve baskilanmig yapida olmasi sinirh etki
olarak degerlendirirken aksi haller etki yok olarak kabul edilmistir. Standartta
degerlendirme kriterleri orijinal dokiimandan eklenerek Tablo 4.12’de bildirilmistir.
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Tablo 4.12: Antibiyogram sonug degerlendirilmesi.

Inhibisyon )
bélgesi (mm) Ureme @ A¢iklama Degerlendirme
ortalama degeri
Inhibisyon bélgesi 1 mm'yi C
>1 Yok asmaktadir, iireme yok lyi etki
Inhibisyon bolgesi 1 mm'ye L
1-0 Yok kadar, iireme yok lyi etki
0 Yok Inhllz)lsyon bolgesi yok, treme iyi etki
yok
Inhibisyon ~ bélgesi  yok,
0 Az se'lldeice bazi smirli koloniler, Sl etki
blylme neredeyse tamamen
baskilanmistir 9
Inhibisyon ~ bélgesi  yok,
0 Orta ks)n‘arol ile karsilastirildiginda Yetersiz etki
biiylime yar1 yariya azalmistir
€)
Inhibisyon ~ bélgesi  yok,
0 Yogun !fontrol ile karsilagtirlldiginda Yetersiz etki
uremede azalma yok veya
sadece hafif azalma var

a) Numunenin altindaki besleyici ortamda bakteri tiremesi

b) Inhibisyonun kapsami sadece kismen dikkate alinmalidir. Genis bir
inhibisyon bdlgesi, aktif maddelerin belirli rezervlerini veya bir Grinun
substrat tizerinde zayif bir fiksasyonunu gosterebilir.

c) Inhibisyon bélgesi olmasa bile biiyiimenin olmamas iyi bir etki olarak
degerlendirilebilir, ¢linkii bdyle bir inhibisyon bdlgesinin olusmasi aktif
maddenin diisiik yayilabilirligi nedeniyle engellenmis olabilir.

d) “Hi¢ biyiime olmamast kadar iyi olmas” etkinligin smirlarin
gOstermektedir.

e) Bakteriyel iremenin yogunlugunun azaltilmasi ya koloni sayisi1 ya da koloni

cap! anlamina gelmektedir.

Degerlendirme kapsamda elde edilen OAgNP/PVA, 10AgNP/PVA,

30AgNP/PVA nanolif 6rnekleri, antimikrobiyal etki gdstermemistir. 50AgNP/PVA
ornegi ise iyi bir antimikrobiyal etki gostermistir. Sekil 4.7°de, S50AgNP/PVA

orneginin olusturdugu Inhibisyon bdlgesi gortlmektedir.
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Sekil 4.7: 50AgNP/PVA nanolifli katmanin olusturdugu inhibisyon bélgesi
MO1, MO2, MO3, MO4 ve MO5 6rnekleri, iyi bir antimikrobiyal etki gosterip
orneklerin tizerinde herhangi bir iireme gozlenmemistir. Sekil 4.8, MO1, MO2, MO3,
MO4 ve MO5 6rneklerin olusturdugu antimikrobiyal etki gostermektedir.

Sekil 4.8: MO1, MO2, MO3, MO4 ve MO5 &rneklerin antimikrobiyal etkisi

4.4  Hemostatik Aktivite Olciim Sonuclar

Pihtilagma siiresi, kanamanin baslamasindan ilk fibrin ipliginin olusmasina
kadar gecen siiredir. Pihtilagsma siiresinin normal degeri 5 ila 8 dakika arasindadir
(Guyton ve Hall 2006). Kadinlarda gbzlenen pihtilagsma siiresi 318,18 saniye iken
erkeklerde 223,01 saniyedir (Kumar ve dig. 2013).
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Hemostatik aktivite Ol¢timii testlerin sonuglarina gére ABS/PVA nanolifli
orneklerinde pihtilagsma siiresi, ABS konsantrasyonu artmasiyla azalmistir. MOB,
MO7, MO8, MO9 ve MO10 0Ornekleri ise kumaslara gore pihtilasma stiresi farklilik
gostermistir.  Tablo 4.13, hemostatik aktivite oOl¢limii testlerin  sonuglarini

gostermektedir.

Tablo 4.13: Hemostatik aktivite 6l¢iimii testlerin sonuglari

Ornek Pihtilasma Siiresi (sn)
10ABS/PVA 5,92
20ABS/PVA 5,28
30ABS/PVA 3,92
40ABS/PVA 3,18
50ABS/PVA 2,89

MOG6 5,61
MO7 23,05
MO8 32,05
MQO9 5,79
MO10 4,58

45  Orneklerin Elektriksel Tletkenlik Ozeliklerinin Sonuglar

Iletken tekstil katmanlarin elde edilmesinde kullanilan giimiis ile kaplanan
pamuk iplikler ve bakir telin elektriksel 6zelliklileri degerlendirilmistir. Bu kapsamda
dort- telli 6lgim yontemi kullanilmistir. Iletken &rneklerin uzunlugu 4 cm olacak
sekilde ayarlanmgtir. Orneklere 1 mA akim uygulandiginda drneklerin iizerindeki
voltaj diistisii Ol¢iilmiistiir. Ardinda Orneklerin direng, Ozdireng ve iletkenligi
hesaplanmistir. FDY40Ag/S1 6rnegin direnci ve 6z direnci sirayla (8,2 = 0,1) Q ve
(3,62266 x10™ + 0,1) Q/cm olarak bulunmustur. FDY40Ag/S1 &rnegin iletkenligi ise
(2,760405 x 10%) S/cm olarak hesaplanmistir. DTY40Ag/S2 direnci ve 6z direnci
sirayla (4,2 +0,1) Q ve (1,85551 x 10 + 0,1) Q/cm olarak bulunmustur. DTY40Ag/S2
iletkenligi ise (5,389361 x 10°) S/cm olarak hesaplanmistir. SWTAg/S3 6rnegin
direnci ve 6z direnci sirayla (1,3 £ 0,1) Q ve (5,74323x 10®° + 0,1) Q/cm olarak
bulunmustur. SWTAg/S3 o6rnegin iletkenligi ise (1,741178 x 10%) S/cm olarak
hesaplanmistir. Cu/S4 6rnegin direnci ve 6z direnci sirayla (0,2 + 0,1) Q ve (8,83575
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x 10+ 0,1) Q/cm olarak bulunmustur. Cu/S4 rnegin iletkenligi ise (1,131766 x 10°)

S/cm olarak hesaplanmuistir. Tablo 4.14°te 6rneklerin elektriksel dzellikleri verilmistir.

Tablo 4.14: iletken 6rneklerin elektriksel 6zelliklerin degerlendirilmesinin sonuglar

Voltaj . .
Katman ?ii)siisii ‘&k)‘m (Dé';e”‘; ?é/gr'r:f”‘? fletkenlik (S/cm)
V

FDY40Ag/S1 | 0,0082 0,001 | 8,2 3,62266 x10* 2,760405 x 103
DTY40Ag/S2 | 0,0042 0,001 | 4,2 1,85551 x 10* | 5,389361 x 10°
SWTAQ/S3 0,0013 0,001 | 1,3 5,74323x 10° 1,741178 x 10*
Cu/s4 0,0002 0,001 | 0,2 8,83575 x 10° | 1,131766 x 10°

46  Nanolifli Orneklerin iletken Katmanlara Baglanma Sonuglar1

Bu ¢alisma kapsaminda yaralanma tespitine yonelik bir sistem tasarlanmaigtir.
Bu sistem, ag sekilden basit dokuma yontemi kullanilarak elde edilen iletken tekstil
katmanlar lizerinden 0,40 mA — 0,90 mA arasinda her 4 saniyede degisen 0,125 Hz
frekansl kare dalgali bir sinyal gondermektedir. Sinyal esik degeri altinda kalma veya

kesilme durumunda sistem otomatik olarak yaralanma uyarisi verecektir.

FDY40Ag/S1 ornegi sisteme baglanmistir (Sekil 4.9). Katman Uzerinden
sinyal takip edilmistir. Akim degeri ve direng {izerinde olusan voltaj diisiisii
olgiilmiistiir. Olgiilen akim ve voltaj degerleri ile es zamanli olarak direng degeri

hesaplanmustir (Sekil 4.10) ve sinyal grafigi elde edilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.9: FDY40Ag/S1 iletken 6rnegin yaralanma takip sistemine baglanmasi
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B Volage: 6.94
[H Resistance: 6.94

Sekil 4.11: FDY40Ag/S1 iletken 6rnegin iizerinden gonderilen sinyal grafigi

FDY40Ag/S1 6rnek iizerinden sinyal kesilme durumu test edilmistir. Bu
kapsamda sinyal kesildiginde sistem tarafindan yapilan uyarma sistemi test edilmistir.

Uyarma mesaji Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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.40 Voltage:3. Resistance:8.

Current:
Current:0.40 Voltage:3. Resistance:
Current:0.50 Voltage:3. Resistance:
Current:0.40 Voltage:3. Resistance:
Current:0.40 Voltage:3. Resistance:

Current:0.50 Voltage:3. Resistance:

0O 000 O O O
W 3 0 0 3 0 o 1

Current:0.40 Voltage:3. Resistance:
Attention soldier xxxx been wounded
Attention soldier xxxx been wounded
Attention soldier xxxx been wounded
Attention soldier xxxx been wounded
Attention soldier been wounded
Attention soldier been wounded
Attention soldier been wounded
Attention soldier been wounded
Attention soldier been wounded
Attention soldier been wounded

Sekil 4.12: FDY40Ag/S1 6rnek tzerinden sinyal kesilme durumu testi

DTY40Ag/S2 iletken Ornek sisteme bagladiktan sonra (Sekil 4.13)
FDY40Ag/S1 6rnegin testine benzer sekilde akim degeri ve direng iizerinde olusan
voltaj diisiisii ol¢iilmiistiir. Olgiilen akim ve voltaj degerleri ile es zamanli olarak

direng degeri hesaplanmustir (Sekil 4.14) ve sinyal grafigi elde edilmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.13: DTY40Ag/S2 iletken 6rnegin yaralanma takip sistemine baglanmasi
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Current:0.50,Voltage:2.06,Resistance:
Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:
Corrent.:0.90,Voltage:4.13, Resistance:
Current:0.90,Voltage:3.94,Resistance:

Corrent:0.40,Voltage 06, Resistance:

Current:0.50,Voltage:2.06,Resistance:

Current:0.40,Voltage

Corrent.:0.90,Voltage:4.13, Resistance:
Current: 0,Voltage:4.31,BResistance:
Cuorrent:0.90,Voltage:
Current:0.40,Voltage:.
Current:0.40,Voltage
Corrent:0.50,Voltage:=2.
Current:0.9%0,Voltage:
Corrent:0.90,Voltage:4.13, Resistance:

Sekil 4.14: DTY40Ag/S2 iletken 6rnegin lizerinden gonderilen sinyal takibi

¥ Current [ Voltage [ Resistance interpolate (P -

Sekil 4.15: DTY40Ag/S2 iletken 6rnegin lizerinden gonderilen sinyal grafigi

Ikinci 6rnek iizerinden sinyal kesilme durumu test edilmistir. Bu kapsamda
sinyal kesildiginde sistem tarafindan yapilan uyarma sistemi test edilmistir. Uyarma

mesaj1 Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:
Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:
Current:0.90,Voltage:3.94,Resistance:
Current:0.90,Voltage:2.06,Resistance:
Current:0.40,Voltage:2.06,Resistance:
Current:0.40,Voltage:2.06,Resistance:

W Wb

Current:0.40,Voltage:1.12,Resistance:

Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier been wounded
Attention soldier been wounded
Attention soldier been wounded
Attention soldier been wounded
Attention soldier been wounded
Attention soldier been wounded
Attention soldier been wounded

Sekil 4.16: DTY40Ag/S2 érnek izerinden sinyal kesilme durumu testi

SWTAQ/S3 iletken drnek sisteme bagladiktan sonra (Sekil 4.17) FDY40Ag/S1
Ornegin testine benzer sekilde akim degeri ve direng lizerinde olusan voltaj azalmasi
dl¢iilmiistiir. Olgiilen akim ve voltaj degerleri ile es zamanli olarak diren¢ degeri

hesaplanmis (Sekil 4.18) ve sinyal grafigi elde edilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.17: SWTAg/S3 iletken 6rnegin yaralanma takip sistemine baglanmasi
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Current:0.90,Voltage:1.31,Resistance:
Current:1.00,Voltage:

Current:0.90,Voltage:

1,Resistance:
-31,Resistance:
Current:0.50,Voltage:0.75,Resistance:
Current:0.40,Voltage:0.75,Resistance:
Current:0.50,Voltage:0.75,Resistance:
Current:0.90,Voltage:1.31,Resistance:
Current:0.90,Voltage: 1,Resistance:
Current:1.00,Voltage:
Current:0.90,Voltage:
Current:0.50,Voltage:
Current:0.50,Voltage:
Current:0.50,Voltage:
Current:0.90,Voltage:

Current:0.90,Voltage:

-31,Resistance:
-94,Resistance:
-75,Resistance:
-75,Resistance:
-75,Resistance:
-31,Resistance:

HE O DO MR EDOO R

-31,Resistance:

xX=

¥ Current [ Voltage [ Resistance Interpolate © @ -

Sekil 4.19: SWTAg/S3 iletken 6rnegin lizerinden gonderilen sinyal grafigi

SWTAQ/S3 ornek iizerinden sinyal kesilme durumu test edilmistir. Bu
kapsamda sinyal kesildiginde sistem tarafindan yapilan uyarma sistemi test edilmistir.

Uyarma mesaji Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Current:0.90,Voltage:1.69,Resistance:
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Current:0.40,Voltage:0.75,Resistance:

1

1

1
Current:0.40,Voltage:1.31,Resistance:

1
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Current:0.90,Voltage:1.88,Resistance:2.
Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier xxxx been wounded
Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier xxxx been wounded
Attention soldier xxxx been wounded
Attention soldier xxxx been wounded
Attention soldier xxxx been wounded

Sekil 4.20: SWTAQ/S3 ornek lzerinden sinyal kesilme durumu testi

Cu/S4 iletken 6rnek sisteme bagladiktan sonra (Sekil 4.21) FDY40Ag/S1
Ornegin testine benzer sekilde akim degeri ve direng iizerinde olusan voltaj diisiisi
dl¢iilmiistiir. Olgiilen akim ve voltaj degerleri ile es zamanli olarak diren¢ degeri

hesaplanmuis (Sekil 4.22) ve sinyal grafigi elde edilmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.21: Cu/S4 iletken 6rnegin yaralanma takip sistemine baglanmasi
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Current:0.60,Voltage:0.56,Resistance:
Corrent:0.70,Voltage:0.56, Resistance:
Current:0.90,Voltage:0.56,Resistance:
Current:1.00,Voltage:0.56,Resistance:
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Sekil 4.23: Cu/S4 iletken 6rnegin lizerinden gonderilen sinyal grafigi

Cu/S4 o6rnek tizerinden sinyal kesilme durumu test edilmistir. Bu kapsamda
sinyal kesildiginde sistem tarafindan yapilan uyarma sistemi test edilmistir. Uyarma

mesaj1 Sekil 4.24’te gosterilmistir.
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Current:0.90,Voltage:0.37,Resistance:0.42
Current:0.90,Voltage:0.37,Resistance:0.42
Current:0.60,Voltage:0.37,Resistance:0.63
Current:0.60,Voltage:0.37,Resistance:0.63

Current:0.60,Voltage:0.37,Resistance:0.63
Current:1.00,Voltage:0.00,Resistance:0.00
Current:0.90,Voltage:0.00,Resistance:0.00
Current:0.90,Voltage:-0.19,Resistance:-0.21
Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier has been wounded
Attention soldier has been wounded
Attention soldier has been wounded
Attention soldier has wounded
Attention soldier has been wounded

Sekil 4.24: Cu/S4 6rnek Uizerinden sinyal kesilme durumu testi

Iletken katmanlarin elektrolif ¢ekim yontemi kullanarak nanolifleri elde
edilmistir. Ardindan nanolifli/iletken 6rnekleri yaralanma tespit sistemine baglanip
tekrar sinyal dl¢iimii gergeklestirilmistir. Olciim testlerine benzer sekilde akim degeri
ve direng iizerinde olusan voltaj diisiisii dl¢iilmiistiir. Olgiilen akim ve voltaj degerleri

ile es zamanl olarak direng¢ degeri hesaplanmis ve sinyal grafigi elde edilmistir.

Sekil 4.25°te birinci nanolifli/iletken Ornegin iizerinden gonderilen sinyal
takibi gosterilmistir. Sekil 4.26’de FDY40Ag/S1 nanolifli/iletken drnegin {izerinden

gonderilen sinyal grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.25: FDY40Ag/S1 nanolifli/iletken 6rnegin tizerinden génderilen sinyal takibi
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Sekil 4.26: FDY40Ag/S1 nanolifli/iletken 6rnegin {izerinden gonderilen sinyal grafigi
Sekil 4.27°de DTY40Ag/S2 nanolifli/iletken 6rnegin iizerinden gonderilen
sinyal takibi gosterilmistir. Sekil 4.28’de DTY40Ag/S2 nanolifli/iletken 6rnegin

tizerinden gonderilen sinyal grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.27: DTY40Ag/S2 nanolifli/iletken drnegin tizerinden gdnderilen sinyal takibi
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Sekil 4.28: DTY40Ag/S2 nanolifli/iletken drnegin lizerinden génderilen sinyal grafigi

Sekil 4.29°de SWTAg/S3 nanolifli/iletken 6rnegin iizerinden gonderilen sinyal
takibi gosterilmistir. Sekil 4.30°de SWTAg/S3 nanolifli/iletken 6rnegin {izerinden

gonderilen sinyal grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.29: SWTAg/S3 nanolifli/iletken 6rnegin tizerinden génderilen sinyal takibi
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Sekil 4.30: SWTAg/S3 nanolifli/iletken 6rnegin iizerinden gonderilen sinyal grafigi
Sekil 4.31’de Cu/S4 nanolifli/iletken Ornegin tizerinden gonderilen sinyal
takibi gosterilmistir. Sekil 4.32’de Cu/S4 nanolifli/iletken Ornegin {izerinden

gonderilen sinyal grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.31: Cu/S4 nanolifli/iletken 6rnegin lizerinden gonderilen sinyal takibi
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Sekil 4.32: Cu/S4 nanolifli/iletken drnegin lizerinden gonderilen sinyal grafigi

4.7 Nanolifli Orneklerin Kumasa Baglanma Sonuclar

Calisma kapsaminda gelistirilen ABS/PVA ve AgNP/PVA nanolifleri farkli
kumas Ornekleri arasinda kalacak sekilde ultrasonik kaynak ve kalandirlama
yontemleri ile birlestirilmistir. Sekil 4.33’te elde edilen kumas katmanlart

gosterilmistir.
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Sekil 4.33: Elde edilen kumag katmanlari. a) MO1 6rnegi, b) MO2 6rnegi, ¢) MO3 6rnegi, d) MO4
ornegi, €) MOS ornegi, f) MO6 6rnegi, g) MO7 6rnegi, h) MOS 6rnegi, 1) MO9 6rnegi, j) MO10
ornegi.
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5. TARTISMA

Bu ¢alismanin temel amaci, askeri kiyafetlere entegre edilebilen anti-bakteriyel
ve hemostaz oOzelliklerine sahip bir nanolifli katman tasarlamaktir. Nanolifler, yaray1
enfeksiyondan koruma ve kanamayi durdurma gorevine sahiptir. Ayni zamanda
iletken lifler ve harici bir devre yardimiyla yaralanma tespit sistemi nanoliflerle
entegre olacak sekilde tasarlanmistir, boylece askeri kiyafetler kanamay1 durdurabilir
ve yaralanmalar1 ayn1 anda tespit edebilir. Sekil 5.1, elde edilen nanolifli ve iletken

katmanlarin yerlesme bdlgeleri ve kiyafet tizerinde entegrasyonu géstermektedir.
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Sekil 9: a) Viicut lizerinde yerlestirilecek katmalarin bolgeleri, b) Elde edilen katmanlarin askeri
kiyafetlerin (izerinde entegrasyonu

Doku travmasi sonrasi agir kanama ve yara enfeksiyonu; savaslarda ve acil
durumlarda can kayiplarinin baslica tehlikeli faktorleridir. Bu nedenle, hastane dncesi

ve hastane ici erken uygulama icin hemostatik ajanlar 6zellikle 6nemlidir.

Askeri laboratuvar testlerinde etkili oldugu gosterilen sargilardan biri HemCon
hemostatik sargidir (HemCom, Inc., Tigard, Oregon). HemCon, hemostatik bir ajan
olarak degerlendirmek icin ideal kilan mukoadhezif aktiviteye sahip kitosan bazli bir
pansumandir (Evans ve Kent 1962). Afganistan ve Irak'taki Amerikan askerlerinin
operasyonlarmin sirasinda bu pansumanin etkinligine iliskin 6n raporlar, olumlu
sonuglar gostermistir (Holcomb 2003). Pusateri ve dig. (2003), HemCon

pansumaninin etkinligini bir domuz agir yaralanma modelinde gdstermistir.
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Hizli hemostaz saglamak i¢in nanoliflerin kullanilabilmesi yoOniindeki
caligmalar ilgi gormektedir. Yiiksek spesifik yiizey alani ve genis gozenekliligi ile
nanolifler kanama bolgesine yapisabilir, trombosit yapismasini ve aktivasyonunu
tesvik edebilir ve kan pihtilar1 olusturmak i¢in lokal kan agliitinasyonunu

hizlandirabilmektedir (Zhao ve dig. 2016).

Archana ve dig. (2015), kitosan-PVP-nano-Ag20'yu birlestirerek basarili bir
sekilde kitosan-PVP-Ag20'dan olusan bir hemostatik membran iiretmistir.
Polivinilpirolidon (PVP) hemostatik membran giiciinii artirmis, bununla birlikte
hemostatik membranin mekanik 6zelliklerini iyilestirmis ve maliyeti diistirmiistiir;
nanogiimiisiin 1yi antibakteriyel o0zelligi, kitosanin antibakteriyel ozelligi ile,
malzemenin diger iyilestirici malzemelere kiyasla cifte antibakteriyel etkiye sahip

olmasini saglamistir.

Luve dig. (2017), liyofilizasyon yoluyla hazirlanan ve hemostaz igin kullanilan
bir kitosan siingerine glimiis/¢inko oksit katkilamistir. Bu kompozit yiiksek
gozeneklilige ve sisme Ozelligine sahiptir. Hayvan deneyleri, hazirlanan kompozit
sarginin  koagiilasyon etkisini ve antibakteriyel aktiviteyi artirabildigini ve
toksisitesinin ¢ok diisiik oldugunu gdstermistir. Ayrica, bu pansuman yeniden

epitelizasyonu ve kolajen birikimini de tesvik edebilmistir.

Wang ve dig. (2018), farkli karbon zinciri uzunluklarina ve farkli alkil
substitlisyonu derecelerine sahip bir dizi N-alkillenmis kitosan sentezlemis ve bunlari
elektrolif ¢ekim yontemiyle nanolif haline getirmistir. Bu lifler yiiksek spesifik yiizey
alanina, temas acisina ve kan emme Ozelliklerine sahiptir, toksik olmayan, kisa
pihtilagma siiresine sahip, trombosit yapismasini, agregasyonunu ve aktivasyonunu

indiikleyebilir ve miitkemmel hemostatik 6zellikler sergilemistir.

Fatahian ve dig. (2020), traneksamik asidi (TXA) PVA ile karistirarak
hemostatik bir yara Ortiisii iiretmistir. Ardindan kan pihtilasma 6zelliklerini
aragtirmistir. Calisma sonuglarina gore, PVA-TXA (10 mg/ml) ve PVA-TXA (20

mg/ml) pansumanlar1 kabul edilebilir kan pithtilasma kabiliyeti gostermistir.
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Bu literatiirler degerlendirildiginde, PVA polimeri, genel olarak glvenli
(Generally Recognized as Safe, GRAS) olarak bilinen, toksik 6zellik gdstermeyen,
yuksek termal ve kimyasal kararliliga sahip, yar1 kristal yapida, hidrofilik bir
polimerdir. Yiiksek biyouyumlulugu ve diisiik maliyeti nedeniyle elektrolif gekim
sisteminde siklikla kullanilmaktadir (Koski ve dig. 2004, McFarland ve dig. 2006).
Bu nedenle, ABS’i igeren nanoliflerin tiretiminde PVA polimeri tercih edilmistir.
Calismada anlatilan islemler kapsaminda ABS konsantrasyonu, % 10, % 20, % 30, %
40 ve % 50 olacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilen nanoliflerin morfolojisini
incelemek i¢in FESEM analizi yapilmigtir. FESEM goriintiilerine goére ABS
konsantrasyonu artmastyla beraber boncukla liflerin olugsmaya baslamistir. Elde edilen
EDS spektrasina gore tim ABS/PVA oOrneklerindeki yapilan alan taramalarda Na
elementin miktar1 Cl elementine gére daha yiiksektir. Bu da elektrolif ¢ekim islemi

sirasinda Na™ katota yani kolektore gegmesinden kaynaklanmaktadir.

ABS/PVA nanoliflerin kimyasal yapilari, FT-IR spektroskopisi kullanilarak
karakterize edilmistir. Spektrada 10ABS/PVA, 20ABS/PVA, 30ABS/PVA,
40ABS/PVA ve 50ABS/PVA’ya ait goriilen karakteristik bantlar su sekildedir: 3290
cm™? 3263 cm? ile arasindaki bant araligi -OH grubuna bagl gerilme titresimini
gostermektedir. 2940 cm™ 2910 cm ile bant aralig1 -CH; grubunun simetrik gerilme
titresimi, 1716 cm™ band1 ve 1683 cm™ bandi C=0 gerilme titresimi, 1653 cm™ band:
O-H biikiilme titresimi, 1418 cm™ band1 C-H biikiilme titresimi, 1092 cm™ band1 C-O
gerilme titresimi, 1052 cm™ O-H gerilme titresimi ve 846 cm™ C-C gerilme titresimini
gostermektedir. Bu sonugclar literatiirde daha dnce yapilan arastirmalarla ortiismektedir
(El Bahy ve dig. 2012, Kharazmi ve dig. 2015, Abureesh ve dig. 2016, Li ve dig. 2019,
Zhuang ve dig. 2020, Ge ve dig. 2021, Web Anonim 6 2022).

10ABS/PVA, 20ABS/PVA, 30ABS/PVA, 40ABS/PVA ve 50ABS/PVA
Orneklerin spektrasi yorumlanmasinda ABS igerigi (Goker ve dig. 2008)
olusturduklart FTIR piklere bakilmistir. 1558 cm™ bandi C-C aromatik halkalar
bulunmasi, 1540 cm™ band: amid (1) bulunmasi, 1506 cm™ bandi N-H biikiilme
titresimi ve C-N gerilme titresimi, 1328 cm™ 1338 cm™ ile arasinda bant araligi O-H
biikiilme titresimini gostermektedir. Bu pikler ABS icinde bulunan Timus vulgaris,
Glycyrrhiza glabra, Vitis vinifera, Alpinia officinarum ve Urtica dioica olusturduklari
piklerle ortiismektedir (Demiralp 2013, Huda ve dig. 2015, Catauro ve dig. 2017,
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Suma ve dig. 2018, Kumari ve Kumar 2019, Yang ve dig. 2020, Y1lmaz 2020, Bocsan
ve dig. 2021, Kogak ve Yilmaz 2021).

Calisma kapsaminda elde edilen ABS/PVA nanoliflerin hemostatik aktivitesi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda testler, damla 6l¢iim teknigi kullanarak yapilmstir.
Sonuglara gore 10ABS/PVA, 20ABS/PVA, 30ABS/PVA, 40ABS/PVA ve
50ABS/PVA orneklerindeki bulunan ABS konsantrasyonu artmasiyla beraber pihti
olusum siresi azaldig1 gozlenmistir. Bu sonuglar literatiirde daha once yapilan

arastirmalarla ortiismektedir.

Askeri operasyon sirasinda yaralarin bakimi i¢in uygun fiyatl, etkili
hemostatik ve antimikrobiyal 6zelligine sahip yara ortiilerinin gelistirilmesi Gnem
tagimaktadir. Koagiilopati 06zelligine sahip patojenlerin varligit gbéz Oniinde
bulunduruldugunda bu nokta 6zellikle onemlidir (Edwards ve dig. 2021). Enfeksiyon,
savas yaralanmalarinin 6nemli bir komplikasyonudur. Immobilizasyon, yara
irrigasyonu, cerrahi debridman ve gecikmis tedavinin yani sira, yaralanma sonrasi
antimikrobiyaller, ozellikle erken kontaminasyon florasina ait bakterilerin neden
oldugu savagla iliskili enfeksiyonlarin azaltilmasina katkida bulunur. Modern savasta,
savagla ilgili enfeksiyonlara neden olan bakteriler cogunlukla ge¢ kontaminasyon

florasina ait Gram-negatif bakterilerdir (Mérens ve dig. 2014).

Aragtirmacilar, elektrolif ¢ekim teknolojisini kullanarak, kompozit nanoliflere
islevsellik kazandirmak i¢in NP'lerin kullanimin1 kapsamli bir sekilde arastirmislardir.
Nano-metal ve nano-metal oksitler, antibakteriyel 6zellikler gibi teknik ozellikleri
artirmak i¢in nanolifli yapilara dahil edilebilmektedir (Merzougui ve dig. 2022).

Nanolifler, yiiksek esneklik, yiiksek spesifik yiizey alan1 ve yiizey islevselligi
nedeniyle antimikrobiyal performans agisindan geleneksel antibakteriyel
malzemelerden daha iyi performans gostermektedir; bu nedenle saglik ve tekstil
alanlarinda kullanilan malzemelerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir
(Merzougui ve dig. 2022). AgNP'ler, biiyiik hacimli formlarina kiyasla benzersiz
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri nedeniyle tibbi uygulamalarda tercih edilen

malzeme haline gelmistir (Nicolae-Maranciuc ve dig. 2020).
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Balakrishnan ve Thambusamy (2020), PVA/siklodekstrin (CD) polimer matrisi
kullanarak AgNP’ler ve riboflavin (RF) implante edilmis nanolifli yara ortiileri
iretmek i¢in elektroegirme yontemini kullanmiglardir. Nanokompozit iskeleler
mikemmel bir lifli morfoloji, iyi antibakteriyel aktivite ve AgNP’ler ve RF'nin
kapsullenmesi nedeniyle termal stabilitede 6nemli bir degisiklik sergilemistir. In vitro
sitotoksisite testleri, ¢ift ilag yiiklii (PVA/CD) varliginda hayatta kalan hiicre sayisinin
% 90'dan fazla oldugunu gostererek miikemmel biyouyumluluklarin1 dogrulamastir. In
vivo sonuclar, dretilen AgNPs-RF gomiilii PVA/CD nanofibréz iskelelerin ayni

amagla yara iyilesmesini hizlandirabilecegini gostermistir.

El-Aassar ve dig. (2020), AgNP'ler igeren poligalakturonik-hyaluronik asit
nanolifleri (Ag-PGA/HA) iiretmistir. Nanokompozitteki AgNP'ler hem Gram-pozitif
hem de Gram-negatif bakterilere karsi giiglii bir antibakteriyel bolge inhibisyonu

etkisini gostermistir.

Yang ve dig. (2020), elektrolif ¢cekim yontemi kullanarak etil seliloz (EC) —
AgNP/ polivinilpirrolidon (PVP)- siprofloksasin (CIP) nanolifleri tiretmistir. X-1sin1
kirinimi (XRD) ve FT-IR bulgulari, liflerin CIP ve PVP ile kimyasal olarak uyumlu
oldugunu géstermistir. In vitro antibakteriyel sonuclari, EC-AgNP/ PVP-CIP
nanoliflerinin diger lif formiilasyonlarindan daha iyi genis spektrumlu antibakteriyel
Ozellikler gosterdigini ortaya koymustur ve hem AgNP hem de CIP’nin yara

pansumanlarinda kullanabilecek bir malzeme olarak potansiyel etkisini dogrulamistir.

ABS/PVA nanolifli drneklerine benzer sekilde PVA polimeri, AgNP’i igeren
nanoliflerin Uretiminde de kullanilmistir. Calismada anlatilan islemleri kapsaminda
AgNP konsantrasyonu, % 0, % 10, % 30 ve % 50 olacak sekilde ayarlanmistir. Elde
edilen nanoliflerin morfolojisini incelemek icin FESEM analizi yapilmistir. FESEM
goriintiilerine gére AgNP konsantrasyonu artmasiyla beraber boncuklu lifler olusmaya
baslamistir. Elde edilen EDS spektrasinda 10AgNP/PVA 6rnegin taranan bolgesinde
0,44 Ag, 30AgNP/PVA 06rnegin taranan bolgesinde 0,22 Ag ve SOAgNP/PV A 6rnegin
taranan bolgesinde 0,74 Ag bulunmustur. EDS spektrasinda 30AgNP/PVA 6rnegin
miktar1 10AgNP/PVA ve 50AgNP/PVA o6rneklerin miktarlarima gore az oldugunu
bulunmustur. Bunun sebebinin taranan bdlgelerdeki AgNP’nin alt katmanlarda

bulunmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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AgNP/PVA nanoliflerin kimyasal yapilari, FT-IR spektroskopisi kullanilarak
karakterize edilmistir. Spektrada OAgQNP/PVA’ya ait goriilen karakteristik bantlar su
sekildedir: 3272 cm™’deki pik -OH grubuna bagl gerilme titresimini gostermektedir.
2910 cm™ bandi -CH; grubunun simetrik gerilme titresimi, 1716 cm™ band1 ve 1684
cm™ bandi C=0 gerilme titresimi, 1653 cm™ ve 1318 cm™ bantlar1 O-H biikilme
titresimi, 1419 cm™ band1 C-H biikiilme titresimi, 1091 cm™ bandi C-O gerilme
titresimi, 1053 cm™ O-H gerilme titresimi ve 848 cm™ C-C gerilme titresimini
gostermektedir.  Bu sonuglar literatiirde daha Once yapilan arastirmalarla
ortiismektedir (Bahy ve dig. 2012, Kharazmi ve dig. 2015, Abureesh ve dig. 2016, Li
ve dig. 2019, Zhuang ve dig. 2020, Ge ve dig. 2021, Web Anonim 6 2022).

Spektrada 10AgNP/PVA, 30AgNP/PVA ve 50AgNP/PVA’ya ait goriilen
karakteristik bantlar su sekildedir: 1540 cm™ bandi1 C-C gerilme titresimi, 1507 cm™
band1 keto ve asetil gruplarmin bulunmasi ve 1030 cm™ band1 C-H aromatik grup
deformasyonu titresimini gostermektedir (Aracri ve dig. 2014). 1540 ve 1507 bantlari
Ag nanopartikiil olusumunu gostermektedir (Muralidhar ve dig. 2017, Satapute ve dig.
2017). Bu sonuglar literatiirde daha 6nce yapilan arastirmalarla rtiismektedir (Pulit-
Prociak ve dig. 2020, Yang ve dig. 2020). 10AgNP, 30 AgNP/PVA ve
50AgNP/PVA’ya ait spektrasinda, AgNP icermeyen OAgNP/PVA spektrasindan
farklillk gostermemistir. Bu da nanopartikillerin dahil edilmesiyle nanoliflerin

degismedigi anlamina gelmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen AgNP/PVA nanoliflerin antimikrobiyal etkisi
belirlenmistir. Analizler, CLSI 2021 standard1 kapsaminda disk diflizyon ve tekstil
dokumalarinda 6n emli olan ISO 20645:2004 kapsaminda yapilmistir. Sonuclara gore
10AgNP/PVA ve 30AgNP/PVA ornekleri antimikrobiyal etki géstermemislerdir. Bu
da nanoliflerindeki bulunan AgNP diisiik miktarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
0AgNP/PVA 0rnegi AgNP icermediginden antimikrobiyal etki gdstermemistir.
50AgNP/PVA o6rnegi ise iyi bir antimikrobiyal etki géstermistir. Bununla birlikte
Ornegin olusturdugu inhibisyon bolgesinin smirlart 1 mm’den biiyiik oldugu

gdzlenmistir.

Askeri kiyafetlerine sensor yerlestirme fikri ilk olarak Georgia Teknoloji
Enstitiisii aragtirmacilar tarafindan ortaya atilmistir (Jayaraman 2022). Temel amag,

askerin durumunu izlemek ve olasi yaralanmalari ve bunlarin askerin sagligi
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tizerindeki etkilerini ortaya ¢gikarmaktir. Scataglini ve dig. (2015), akilli kiyafetlerin
askeri alandaki mevcut ana uygulamalarini saglik takibi, ¢evresel giivenlik takibi, stres
yonetimi ve insan fonksiyonlarini giiclendirilmesi olarak simiflandirmistir. Savas
alaninda gercek zamanli bilgi erisime duyulan ihtiyag, askeri gelistirme
programlarinda iyi bir sekilde belgelenmistir. Askeri muharebe kiyafetlerinin
malzemeleri pasiftir ve elektronigin tekstile entegre edilebilmesi, performansta devrim
niteliginde gelismeler elde etme ve savas alaninda daha Once hayal edilmemis
yeteneklerin gergeklestirilmesi potansiyelini saglamaktadir. Elektronik cihazlar hem
ticari hem de askeri sektorlerde kisisel kullanim igin giderek kiiciiltiilmektedir

(Winterhalter ve dig. 2005).

Akillt malzemeler, nakis, dikis, dokunmamuis tekstil, 6rme, dokuma, egirme,
orgii, kaplama/laminasyon, baski ve kimyasal islemler gibi farkli teknolojilerle tekstil
yapisina dahil edilebilmektedir. Elektrik iletken lifler, liflerin metaller, galvanik
maddeler veya metalik tuzlarla kaplanmasiyla tiretilebilmektedir (Stoppa ve Chiolerio
2014). Kaplamalar, elektriksel olarak iletken tekstiller olusturmak igin liflerin,
ipliklerin ve hatta kumaslarin ylizeyine uygulanabilmektedir. Yaygin tekstil kaplama
islemleri arasinda elektriksiz kaplama, buharlastirici biriktirme, piiskiirtme, tekstilin

iletken bir polimer ile kaplanmasi yer almaktadir (Gimpel ve dig. 2004).

Dokuma kumas yapilari, ¢ok sayida elektrik ileten ve iletmeyen bilesenle
ayrintili elektrik devreleri olarak kullanilabilen karmasik bir ag saglayabilmektedir.
Elektronik cihazlar1 yerlestirmek i¢in birden fazla katmana ve bosluga sahip olacak

sekilde tasarlanabilmektedir (Gimpel ve dig. 2004).

Zurih'teki  ETH'nin  Elektronik  Bolumi  ve  Giyilebilir  Bilgisayar
Laboratuvari'ndaki arastirmacilar, bir bakir iplikle biikiilmiis polyester ipliklerden
olusan diiz dokuma bir tekstil yapisi liretmislerdir. Baglangigta standart bir tasarimla
(Sekil 5.2a) baslayan arastirmacilar daha sonra PETEX (Sekil 5.2b) adi verilen hibrit
bir kumas tasarlamiglardir (Locher 2006). Bu kumas 42 um ¢apinda dokuma polyester
monofilament iplik (PET) ve (50 + 8) um capinda bakir tellerden (American Wire
Gauge, AWG 461) olusmaktadir. Her bakir telin kendisi elektrik yalitimi olarak
poliiiretan ile kaplanmistir. Tekstildeki bakir tel 6rgiisii 570 pm'lik bir araliga sahiptir
(cozgii ve atkidaki 6rgii sayis1 17,5 ecm™'dir). PETEX ile arastirmacilar akilli tekstil
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liretimi i¢in yeni bir yaklasim ortaya koymustur. Amag, 6zel bir tekstil devresinin

Uretilebilmesidir.
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Sekil 10: a) Polyester liflerle biikiilmiis bakir ipligin standart tasarimi, b) PETEX.

Calisma kapsaminda, yaralanmalar1 tespit eden sisteminde yer alan iletken
tekstil katmanlar1 giimis ile kaplanan naylon filament, giimis ile kaplanan pamuk
ipligi ve bakir teli kullanarak iiretilirmistir. Iletken katmanlari elde edilmesinde teller
1x1 bez ayagi seklinde temel dokuma teknigi ile olusturulmustur. Dokunmus yiizeyler,
atki ve ¢ozgi iplikleri olarak kullanilan giimiis kapli ipliklerin ve bakir tellin,
birbirleriyle dik ag¢1 olusturacak sekilde, birbirlerinin altindan ve iistiinden gegerek
baglanti yapmalariyla elde edilmistir. Tasarimin ana fikri, yaralanma tespiti igin
elektrot olarak kullanilabilecek bir ag deseni olusturmaktir. Bu agimn tizerinden bir
mikrodenetleyici tarafindan takip edilen bir elektrik sinyali gondermektir. Yaralanma
durumunda ag paterni yok olacak ve boylece bir agik devre olusacaktir. Asker kiyafeti

icindeki olusan acik devre ve takip sistemi sayesinde yaralanma uyarimi yapilacaktir.

Kiyafetlerde esneklik, toparlanma, ortiiciiliik, kesebilme ve tutus gibi dokunsal
ozellikler olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, kullanilan liflerin ince olmasi ve birim alan
basia diisiik agirliga sahip olmasi gerekmektedir. Bu kosullar, makul bir elektrik
iletkenligi i¢in gereken malzeme ve geometrilerle tutarsizdir, ¢linkii metal teller gibi
unsurlarin tekstile dahil edilmesi sertligi artirir ve esnekligi azaltmaktadir (Web
Anonim 7 2022). Literatiirde genellikle metal teller ve metal lifler arasinda bir ayrim
yapilmamaktadir. Ancak Sprint Metal (Hemer, Almanya) sirketi metal lifleri ve telleri
caplarma gore tanimlamistir. Ince bir tel 30 pm ila 1,4 mm arasinda bir ¢apa sahipken,
bir metal fiber 2 ila 40 pm capa sahiptir (Web Anonim 8 2022). Iletken iplik
kullanildiginda, iletkenligi saglamak i¢in kumasin tretiminden sonra ek bir adim

gerekmez. Bu iletken ipliklerin iletkenligi 10-500 /m araligindadir (Locher 2004).
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Iletken katmanlardaki kullanilan iplikler 0.15 mm capa sahiptir. FDY40Ag/S1,
DTY40Ag/S2 ve SWTAQ/S3 orneklerinde kullanilan iplikler esnek bir yapiya
sahipken Cu/S4 6rneginde kullanilan bakir teli sert bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte
bakair teli ipliklere gore yiiksek iletkenlik 6zeligini gostermistir. Calismada bolimiinde
iletken katmanlarin elektriksel ozellikleri degerlendirilmistir. Sonuglara gore,
FDY40Ag/S1 8,2 Q, DTY40Ag/S2 4,2 Q, SWTAQ/S3 1,3 Q ve Cu/S4 0,2 Q direnclik

gostermistir.

Pacelli ve dig. (2007), diiz yatakl1 6rgii makinesi kullanarak, iletken iplik (bazal
iplik etrafinda biikiilmiis paslanmaz ¢elik tel) ve elastik iplik kullanarak giyilebilir bir
solunum izleme sistemi gelistirmistir. Solunum izleme i¢in iki farkli metodoloji
kullanilmistir: piezorezistif sensordeki elektrik direncindeki degisim ve dort tekstil
elektrot ile 6l¢iilen gogiis kafesi empedansindaki degisim. Solunum takibi diiz 6rme
sensorlerle basariyla gerceklestirilmistir. Her iki sistem de (empedans pndmografisi ve
piezorezistif pletismograf) hareket aktivitesi sirasinda solunum hizinin tespit

edilmesini saglamistir.

Pacelli ve dig. (2006), ayrica diiz ve yuvarlak 6rgiiden dokuma islemine kadar
farkli teknolojilerden yararlanmis ve algilayici elastik kumas iiretmek icin kes ve dik
yaklagimini kullanmistir. Dikis, iletken kablo olarak kullanilan iletken esnek ipliklerle

gerceklestirilmistir.

Bu caligmada yaralanmalari tespit eden sisteminin tasariminda 4 telli 6lglim
yontemi kullanilmistir. Tasarlanan sistemde yer alan iletken tekstil katmanlarin
direngleri es zamanli olarak mikrodenetleyici tarafindan  6lciilmektedir.
Mikrodenetleyici tarafindan o6lciilen iletken katmanlarin direnglerin degerleri
katmanlarin elektriksel 0Ozeliklerin degerlendirme sonuglarina gore cok kiguk
sapmalar goéstermistir. Bu sapmalar yaralanma sisteminde kullanilan INA219 akim
sensorii ve ADS1115 analog-dijital doniistiiriicii ve iletken katmanlarin arasindaki
baglanan 6l¢lim kablolarin olusturdugu guriltilerden kaynaklanmaktadir. Uygun filtre
ve iletken katmanlarin ile yaralanma sistemi arasinda daha iyi bir baglant1 saglayarak
guraltileri yok edebilmektedir. Olgiim sirasinda kii¢iik sapmalar bulundugu halde
yaralanma tespit sistemi istenen sekilde calismustir. Iletken katmanlarin {izerinden
gecen elektrik sinyali kesildigi anda sistem otomatik olarak yaralanma uyarisi

vermistir.
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Elde edilen katmanlar1 askeri kiyafetlerine entegre edebilecek haline getirmek
icin AgNP/PVA ve ABS/PVA nanolifli katmanlari farkli kumas orneklere farkli
yontemler kullanilarak baglanmistir. Elde edilen 6rneklerde 6zelikle kalender yontemi
ile baglanan MO1, MO2, MO3, M0O4 ve MO5 orneklerinde ayrilma meydana
gelmemistir. Ancak elde edilen 6rnekler biraz sertlesmistir. Ultrasonik yontem ile
baglanan MO6, MO7, MO8, MO9 ve MO10 6rneklere yumusakligin1 korumustur.
Ancak zorlanirlarsa katmanlar ayrilabilmektedir. Ayn1 zamanda MO1, MO2, MO3,
MO4 ve MO5 orneklerin antimikrobiyal etkisi belirlenmistir. Analizler, CLSI 2021
standardi kapsaminda disk diflizyon ve tekstil dokumalarinda 6n emli olan ISO
20645:2004 kapsaminda yapilmistir. Sonuglara gére MO1, MO2, MO3, MO4 ve MO5
orneklerin altinda herhangi bir tireme bulunmamistir. Béylece MO1, MO2, MO3,
MO4 ve MO5 6rnekleri iyi bir antimikrobiyal etkisine sahip oldugu kabul edilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen MO6, MO7, MO8, MO9 ve MO10 6rneklerin
hemostatik aktivitesi degerlendirilmistir. Bu kapsamda testler, ABS/PVA nanolifli
orneklerin testlerine benzer sekilde damla Olgiim teknigi kullanarak yapilmastir.
Sonuglara gore, sirayla MO 6, MO 9 ve MO 10 6rnekleri 5,61sn, 5,79 sn ve 4,58 sn
pihtilagma siiresi  gostermistir. MO6, MO9 ve MO10 kumaslari, ABS/PVA
nanoliflerin hemostatik aktivitesini olumsuz etkilememistir. MO7 ve MO8 6rneklerin
kumaslar1 ise ABS ABS/PVA nanoliflerin hemostatik aktivitesi izerinde daha etkili
olmustur. ABS nanoliflerin pihtilagma siiresi 2,89 sn ve 5,92 sn arasindayken MO7 ve
MO8 sirayla 23,05 sn ve 32,05 sn pihtilasma siiresi gostermistir. Bu etki kullanilan
kumagin kalinligindan ve tipinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bununla birlikte in
vitro uygulamalarda hemostatik ajanlar uygulandiktan 2 dk sonra kanamayi
durdurmalidir (Biranje ve dig. 2021). Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen ABS/PVA

nanolifli katmanlar, saniyeler i¢inde piht1 olusturma 6zelligini gostermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Savas, teror saldirilari, askeri operasyonlar1 ve c¢atisma ortamlarindan
kaynaklanan yaralanmalarin acil tibbi tedavisi, standart travma yaklagimindan
farklidir. Kanamalar, 6zellikle de omuz ve kasik bolgelerinden gelen sikistirilamayan
kanamalar, savag alaninda Onlenebilir 6liimlerin 6nde gelen nedeni olmaya devam
etmektedir. Agir yarali askerlere miidahale etmenin ilk adimi1, kanamay1 miimkiin olan
en kisa stirede kontrol altina almaktir. Damar yaralanmasi gibi kanamay1 kontrol altina
almak icin turnike uygulanamayan bazi durumlarda, kanamayi hemostatik ajanla

durdurulmasi 6nem tagimaktadir.

Bu c¢aligmada, operasyon kosullar1 ve manevra durumunda meydana
gelebilecek yaralanmalar1 tespit edebilen, enfeksiyonlar ve kanamalara Kkarsi
tasarlanmis askeri kiyafetlerde kullanilmak tizere sistem gelistirilmistir. Bu amacla
giimiis ile kaplanan iplikler ve bakir teller ile elektrik iletkenligi, glimiis
nanopartikilleri ile antimikrobiyal aktivite ve Ankaferd Blood Stopper® hemostatik
ajant ile kanama durdurma 6zelligi saglanmasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda
kapsamda askeri kiyafetlere entegre edilebilen antimikrobiyal ve hemostaz
oOzelliklerine sahip nanolifli katmanlar tretilmistir. Nanolifler, yaray1 enfeksiyondan
koruma ve kanamayi durdurmasindan sorumludur. Ayni zamanda iletken lifler ve
harici bir devre yardimiyla yaralanma tespit sistemi nanoliflerle entegre olacak sekilde
tasarlanmistir, boylece askeri kiyafetler kanamay1 durdurabilmekte ve yaralanmalari
ayni anda tespit edebilmektedir. Calisma kapsaminda, askeri kiyafetinin i¢ yiizeyine
uygulanacak bir sistemin 6n denemesi olup endistriyel seviyede Gretim igin 6n
prototip tasarlanmistir. On prototiple istenen hedefe ulasmistir. Gelistirilen nanolifli
katmanlar istenen hemostatik aktivite ve antimikrobiyal etkisini gostermistir. Bununla
birlikte gelistirilen yaralanma takip sistem, iletken ipliklerin Gzerinden gonderilen
sinyali es zamanl olarak takip edebilmistir. Sinyal kesildigi anda otomatik yaralanma

uyarisi vermistir.

Endustriyel seviyede sistemin verimliligi artirmak igin ek denemeler ve
optimizasyon islemleri yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, elde edilen hemostatik
nanolifli katmanlarin kalinlastirilmas1 gerekmektedir. Bu ek islemlerin ilerdeki

sireclerde yapilmasi hedeflenmektedir ¢iinkii mevcut laboratuvar alt yapisi ile
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olusturulan prototip Teknoloji Hazirlik Seviyesi 6 olarak belirlenmistir. Seri {iretim
oncesi optimizasyon gerekliligi asikardir. Calisma sonucunda elde edilmis sistem,
endiistriyel tasarim ile sadece halk sagligi acisindan degil ayni zamanda hayatta
kalimla da ilgili stireclerde yiiksek katma deger etki gosterecektir. Sistem ayni
zamanda ticarilesmesi halinde ekstrem sporlarla ugragsan ve saglik hizmetine erigimi

olamayan sporcularin hayatta kalimi tizerine dolayl etkide bulunacaktir.
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8. EKLER

EK A.3: Yaralanma tespit sisteminin gelistirilmesinde kullamlan yazilim

parcasi

#include <Wire.h>
#include <Adafruit INA219.h>
Adafruit INA219 ina2l9;

#include <Adafruit_ ADS1X15.h>
Adafruit_ADS1115 ads;

void setup(void) {
Serial.begin(9600);

delay(1000);

while (!Serial) {
delay(1);

}

uint32_t currentFrequency;
// Initialize the INA219.
if (!ina219.begin()) {
Serial.println("Failed to find INA219 chip");
while (1) {
delay(10);
}

}
ina219.setCalibration_16V_400mA();

if (lads.begin()) {
Serial.println("Failed to initialize ADS.");
while (1)
5
}

}
void loop(void) {

float shuntvoltage =
float busvoltage = 9;
float current = 0;
float loadvoltage = 0;
float power_mW = 0;

9;

shuntvoltage = ina219.getShuntVoltage mV();
busvoltage = ina219.getBusVoltage V();
current = ina219.getCurrent_mA();
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power_mW = ina219.getPower_mW();
loadvoltage = busvoltage + (shuntvoltage / 1000);

intl6_t adce;
float volts;
float Resistance;

// adc@ = ads.readADC_SingleEnded(9);
// volts = ads.computeVolts(adc9);
// Resistance = (volts / current);
// if (current < 0.40){Serial.println(" Attention soldier xxxx has
been wounded ");}
// else { Serial.print("Current:"); Serial.print(current);
// Serial.print("\t");
// Serial.print("Voltage:"); Serial.print(volts);
// Serial.print("\t");
// Serial.print("Resistance:"); Serial.println(Resistance);
// // delay(1009);
}
Serial.print("Current:");
Serial.print(current);
Serial.print("\t");
Serial.print("Voltage:");
Serial.print(volts);
Serial.print("\t");
Serial.print("Resistance:");
Serial.println(Resistance);
delay(1000);

}
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