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Caligsma kapsaminda elektrospinning ile tiretilen termoplastik poliliretan (TPU) nanolifler
ile iki boyutlu nitinol orgiilii yapilar arasindaki yapigsma kuvvetinin degerlendirilmesi ve
tyilestirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda orgiilii yapilarin nanolif ile kaplanmasi igin farkli
yontemler kullanilmis ve yapisma dayanmimlari test edilerek karsilastirilmustir. Orgiilii yapilar bir
yuvarlak 6rgii makinesi kullanilarak iiretilmis ve daha sonra 3 boyutlu 6rgiilii yapilar kesilerek 2
boyutlu hale getirilmis ve tasarlanan bir diizenek yardimiyla firmlanarak diizlestirilmistir. ki
boyutlu orgiilii yapinin nanolifler ile kaplanmasi sirasinda sicak hava ile 1s1l islem, TPU ile 6n
kaplama, plazma islemi ve iki tarafli kaplama yontemleri kullanilmistir. Hazirlanan numunelerin
yapisma kuvvetleri DIN EN ISO 11339 standardina gére uygulanan soyma testi ile 6l¢iilmiis ve
elde edilen degerler karsilastirilmistir. Sonug olarak nanoliflerin 1sitilmasi, islem gérmemis
numunelere kiyasla yapismada 2,4 kat artis saglamistir. Nitinol orgiilii yapinin TPU ile 6n
kaplanmasi, islem gérmemis numunelere gére yapisma mukavemetinde ortalama 9,15 kat artisa
neden olmustur. ki tarafli kaplama 2 kat, argon plazma ile yapilan islem 2,5 kat artis saglamustir.

Anahtar Kelimeler: Adezyon, TPU, Nanolifler, Nitinol, Stent, Diiz Orgii
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ABSTRACT

Within the scope of the study, it was aimed to evaluate and improve the adhesion force
between thermoplastic polyurethane (TPU) nanofibers produced by electrospinning and two-
dimensional nitinol braided structures. In this context, different methods were used to coat braided
structures with nanofibers and their adhesion strengths were tested and compared. The braided
structures were produced using a circular knitting machine and then the 3D braided structures were
cut and made 2D and flattened by baking with the help of a designed mechanism. While coating the
2D braided structure with nanofibers, heat treatment with hot air, pre-coating with TPU, plasma
treatment and two-sided coating methods were used. The adhesion strength of the prepared samples
was measured by the peel test performed according to DIN EN ISO 11339 standard and the results
were compared. An increase in adhesion was achieved with each method performed. As a result,
heating the nanofibers resulted in a 2.4 times increase in adhesion compared to untreated samples.
Pre-coating of the nitinol braided structure with TPU resulted in an average 9.15 times increase in
adhesion strength compared to untreated samples. The two-sided coating increased by 2 times, and
treatment with argon plasma increased by 2,5 times.

Keywords: Adhesion, TPU, nanofibers, nitinol, stent, flat braid
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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimime basladigim ilk giinden itibaren bana karsi olan ilgisi, alakasi ve
bana benden daha ¢ok inanmasindan dolayi, her tiirlii zor anda ve benim eksik kaldigim her siirecte
benden daha fazla beni motive eden, hakkini higbir zaman d6deyemeyecegim giiler yiizii, tatli dili ve
tebessiimii eksik etmeden her tiirlii destegi veren, bu caligmada da destegi yadsinamayacak degerli
danisman hocam Prof. Dr. Belkis ZERVENT UNAL’a tesekkiirii bir bor¢ bilir siikranlarimi

sunarim.
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1. GIRIS

1.1. Ateroskleroz (Damar Sertligi)

Ateroskleroz olarak bilinen damar sertligi, bat1 diinyasinda 6énde gelen 6liim nedenlerinden
biridir ve ayni zamanda vakalarin yaklasik %50'sini olusturan hastalik nedenlerinden biridir.
Ateroskleroz, arterlerin i¢ tabakalarinda yag, kolesterol ve iltihabi atiklarin birlesmesiyle olusan
plaklarin neden oldugu darlik ve sertlesme olarak agiklanabilir. Darligin nedenleri ve yeri
degisiklik ve farkli semptomlar gosterir. Bu darlik sonucunda kan akis hiz1 yavaglar ve organlar

yetersiz beslenir hale gelir (Kobiyama ve Klaus, 2018).

1.1.1. Aterosklerozun Risk Faktorleri ve Nedenleri

Yapilan c¢aligmalar bazi faktorlerin ateroskleroz ile iliskili oldugunu ortaya koymustur.
Insanlarda yapilan cesitli calismalar kardiyovaskiiler risk ile total kolesterol, yiiksek yogunluklu
lipoprotein (HDL) kolesterol ve viicut kitle indeksi gibi farkli faktorler arasindaki iliskiyi ortaya
koymustur. Hipertansiyon ve diyabet gibi kronik hastaliklar da ateroskleroz icin risk faktorleri
arasindadir. Bu hastaliklara eslik eden bir lipoprotein dengesizligi durumu oldugunda ateroskleroz
riski daha da artmaktadir (Steinberg, 2002).

Ateroskleroz gelisiminde bir diger dnemli faktér de inflamasyon yani iltihaplanmadir. Son
yirmi yilda yapilan ¢alismalar, aterosklerotik lezyonlarin gelisiminde monosit/makrofaj ve T-
lenfositlerin endotel (kan ve lenf damarlarinin i¢ yiiziinii olusturan doku) ve diiz kas hiicreleri ile
etkilesiminin roliinii gostermistir. Arter duvarinda iltihaplanma siirecini baslatan faktorlerin, diisiik
yogunluklu lipoprotein (LDL) mekanik hasari, toksik veya enfeksiyon yapici ajanlar (Chlamydia
enfeksiyonu, herpes viriisleri) veya bunlarn bir kombinasyonu oldugu diisiiniilmektedir. Bu
faktorler endotel hiicrelerinin yiizey yapisini degistirir ve endotel hiicrelerinin LDL alimi artar.

Endotelde LDL'nin oksidasyonu ateroskleroz gelisiminde baslatici faktdrdiir (Steinberg, 2002).

1.1.2. Aterosklerozun Gelisimi
Ateroskleroz gelisimi, hasara yanit, birikime yanit ve oksidatif degisim olmak iizere {i¢
farkli teori ile agiklanmaktadir. Sekil 1.1° de aterosklerozun olusum asamalariin sematik gosterimi

verilmistir.
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Sekil 1.1. Atereskleroz gelisiminin sematik gosterimi (Litin S, 2018)

Yaralanma yanit1 teorisine gore endotelin hasar goérmesi ile damarin i¢ yiizeyi kayganligim
kaybeder; trombositler ve 16kositler buraya yapisir, biiyiir, damarin i¢ kismina diiz kas hiicresi gogii
baslar ve gogalirlar. Arter duvarinda toplanan beyaz kan hiicreleri kopiik hiicrelerine doniisiir.
Sonunda hiicresel 6liim gergeklesir ve kan akisit bozulur. HDL'den daha kii¢iik molekiillere sahip
oldugu i¢in oksitlenmis LDL 6nce damar duvarina sizar ve iltihaplanmaya neden olur. Olusan diger
yapilarla birlikte burada birikmeye baglar. Daha sonra bu birikimin bir kismi damar bosluguna
yonelerek buradaki boslugu daraltan bir plaga doniislir. Oksitlenmis LDL monositleri uyarir ve
damar i¢indeki hareketlerini engeller. Sonug olarak hiicre 6limleri meydana gelir. Anlasildig1 {izere

ateroskleroz ve plak olusumunda en biiyiik rolii oksitlenmis LDL oynamaktadir (Sivrikaya, 2007).

1.1.3. Aterosklerozun Sonuclari

Ateroskleroz, diinyada en yaygmm Olim ve hastallk nedeni olan koroner kalp
hastaliklarindan biridir. Diinya Saghik Orgiitii'niin (DSO) tahminlerine gore, tiim diinyada &liim
nedenleri ve yasami sinirlayan hastaliklar arasinda ilk sirada yer almaktadir. Stenozlarin
semptomlar1 ve sonuglar1 arasinda koroner kalp hastaligi (KKH), beyni besleyen arterlerin
arterosklerozu, c¢evresel arteriyel tikayici hastalik ve bobrek arterlerinin arterosklerozu yer alir

(Classen, 1996).


https://www.amazon.de/-/tr/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Scott+Litin+M.D.&text=Scott+Litin+M.D.&sort=relevancerank&search-alias=books-de

Ateroskleroz, degisen oranlarda lipid, diiz kas hiicreleri ve hiicre disi maddeler iceren
plaklarin neden oldugu, ilerleyici arteriyel darlik ve tikanmaya, arterlerin esneklik ve piht1 6nleyici
ozelliklerinin bozulmasina neden olan bir hastaliktir (Akdemir ve Akyar, 2008).

Ateroskleroz genellikle sessiz seyrederken, damar duvarinda biriken hiicre ve yag
molekiillerinden olusan plaklarin ¢catlamasi sonrasi ani belirtiler ortaya ¢ikmaktadir. Kalp damarlari
tutulursa kalp krizi, beyin damarlan tutulursa inme, bacak damarlarim ilgilendirse de yiiriime
sirasinda topallamaya ve ileride kangrene neden olmaktadir. Yapilan calismalara gore
aterosklerozun ilk belirtisi %66 oraninda kalp krizi veya ani 6liim olarak bulunmustur (Abadnii ve

Babacan, 2005).

1.2. Aterosklerozun Tedavi Yontemleri

Aterosklerozu tedavi etmenin ilk adimi kotiilesmesini 6nlemektir. Giinliik egzersiz, kalp
sagligma uygun beslenme, sigara icmeme, yiiksek tansiyon, yiiksek kolesterol ve yiiksek kan
sekerini kontrol altina alma gibi yasam tarzi degisiklikleri riskleri azaltmaya yardimci olmaktadir.
Her giin diisiik doz aspirin almak da 6nemlidir. Rastgele yapilan klinik ¢aligmalar, asprinin yaygin
aterosklerotik kardiyovaskiiler hastaligi (ASCVD) ve inmeyi yaklasik %20 oraninda azalttigini
dogrulamaktadir (Samia, 2016). Kolesterol diisliriicii bir ila¢ almak aterosklerozun koétiilesmesini
onleyebilmekte ve ayrica arterleri tikayan plaklardan kolesterolii ¢ekebilmektedir. Kolesterol
ilaglar1 ayrica aterosklerotik plaklarin stabilize edilmesine yardimci olabilmektedir ve ¢ogu kalp
krizi ve felce neden olan yikimlarimi onleyebilmektedir. Yasam tarzi degisiklikleri ve ilaglar
aterosklerozun sorunlu semptomlara yol agmasini 6nlemede yetersiz kaldiginda veya kalp ciddi
risk altinda oldugunda, alevlenmeler bypass, minimal invaziv tedavi (stentler) veya balon ile tedavi

edilmelidir (Chen, M, 2014).

1.2.1. Koroner Bypass Cerrahisi - KBC

Koroner arter bypass grefti (KABG) ameliyati, koroner kalp hastalarinda semptomlari
azaltmak, hastay1 hastaligin seyrindeki komplikasyonlardan korumak ve yasam kalitesini artirmak
icin yapilan bir ameliyattir. Bu ameliyat kalp kasinin oksijenlenmesini saglayarak fiziksel
aktivitenin artmasina yardimci olmaktadir. Darlik olan damar bolgesinden sonra yeni bir damar
baglantis1 (bypass) yaparak kan akisimi saglamak olup bu ameliyat ile hastalikli damar
degismemektedir. Darliktan sonra kan akisini saglayan yeni damara "greft" denir. Greftler hastanin

atardamarlarindan ya da toplardamarlarindan hazirlanmaktadir (Korkmaz ve ark., 2015) (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Koroner arter bypass cerrah1 1slem1n1n sematik gosterlml (Charles, 2003)

Bypass ameliyatt on-pump ve off-pump olmak tizere 2 farkli yontem kullanilarak
gerceklestirilir. Gogiis kemigi uzunlamasina kesilerek kalbe ulasildiktan sonra kan dolagimi 6zel
bir islemle Kalp-Akciger Pompasina (KAP) baglanir. Acik kalp ameliyati olarak da adlandirilan bu
yontemde kalp bir siire durdurulur. Bu siire zarfinda KAP, kalp ve akcigerlerin gorevini {istlenir.
Cerrah, kansiz ve hareketsiz kalp iizerinde istedigi operasyonu kusursuz bir sekilde
gerceklestirdikten sonra kalbin yeniden calismasimi saglar. Sonraki asamada KAP ile kurulan
baglantilar ¢ikarilir ve 6zel celik tellerle dikilerek gogiis kafesi eski haline getirilir. Bu yontem
giiniimiizde koroner bypass ameliyatlarinda en yaygin kullanilan ve giivenilir olan yontemdir.
Bypass cerrahisinde kullanilan bir diger yontem ise atan kalpte koroner bypass cerrahisidir. Bu
ameliyatlarda KAP kullanilmamaktadir. Ameliyat sirasinda kalbi durdurmak yerine yeni
teknolojilere sahip yardimci cihazlar yardimiyla kalbin sadece ameliyat edilen bdlgesinin hareketi
azaltilir. Bu sirada kalbin diger boliimleri viicuda kan pompalamaya devam eder. Gogiis kemigi
yukaridan asagiya dogru kesilerek yapilabildigi gibi, minimal invaziv (kapali ameliyat) bir kesi ile
sol meme altindan kalbe ulagilarak da ameliyat gergeklestirilebilmektedir (Mangano ve ark., 1999).

Bypass ameliyati sirasinda veya sonrasinda olusabilecek riskler géz ardi edilmemelidir.
Miyokardiyal enfraksiyonlar, dolasim zayifligi, ikincil kanamalar, fel¢ler veya kan pihtilarn ortaya
¢ikabilecek sonuglardir. Acik kalp ameliyatlarinda eslik eden semptomlar ve riskler yasla birlikte
artmaktadir. Hastalarin yaklagik %2'si bypass ameliyati nedeniyle dlmektedir. Bypass ameliyati
hastalarin %94'iinii kalict semptomlardan kurtarir. Hastalarin yaklasik %6's1 yeni bir ameliyata
ihtiya¢ duyar. Yasam siiresinin uzamasi garanti edilemez. Bununla birlikte, yasam siiresi uzamast

stentten minimal diizeyde daha iyidir. Ayrica, bazi hastalar ateroskleroz ile ayni anda viicutta



mevcut olan diger dnceden var olan kosullar nedeniyle ameliyat i¢in bile kabul edilmezler.
Komplikasyon olugma riski artmaktadir. Bir diger dezavantaj ise ameliyat sonrasinda
rehabilitasyonun zorunlu olmasidir. Bu nedenle, riskleri azaltmak ve hastalari tedavi etmeye devam

etmek i¢in viicut koruyucu yontemler kullanmak mantikli olacaktir (Ahrens, 2021).

1.2.2. Stent Teknigi - Perkiitan Koroner Girisim (PKG)

Anjiyoplasti stentleme ve koroner arterleri ameliyatsiz agmak i¢in kullanilan diger
prosediirler "perkiitan koroner girisim" (PKG) olarak adlandirilir. Koroner kalp hastaligi olan
hastalarin yaklagik 1/3'i PKG ile tedavi edilmektedir. Koroner stentler, balon tedavisinde
karsilasilan bazi zorluklarin iistesinden gelmek ve agilan damarda daha iyi kan akisi saglamak
amaciyla gelistirilmis ve 901 yillardan itibaren yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir. Koroner
stent, koroner damarlar1 balon tedavisi ile yeterince acgilamayan veya balon islemi sonrasi
damarinda yirtilma olan hastalarda bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bir yontemdir.
Stent balon {izerine yerlestirilir ve balon damar i¢inde sisirildiginde damarin i¢ duvarina monte
edilir. Daralmis bdlgenin uzunluguna bagli olarak bir veya daha fazla stent gerekebilir. Haftalar
icinde bu stentler bir endotel tabakasi ile kaplanir ve stent dmiir boyu damar duvarinda kalir. PKG
yaygin bir kardiyovaskiiler prosediirdiir. Minimal invaziv cerrahi, viicutta minimum diizeyde hasar
olusturmas1 hedeflenerek kiigiik kesiler yoluyla gergeklestirilen ameliyat yontemidir. Minimal
invaziv cerrahinin avantajlar1 viicuda daha az yiik bindirmesi ve bu nedenle daha az zararl etkisi
olmasidir. Gogiis kafesinin kesilmesi gerekmez ve yara iyilesmesi sorunlarindan kaginilabilir. Kalp
krizi sirasinda tikali arterinizin hizli bir sekilde agilmasi gerektiginde kalbe verilen hasar miktarini
azaltir. Stent takildiktan sonra hasta koroner yogun bakim initesine yatirilabilir. Hastanede kalig
stiresi genellikle 1-2 giindiir. Hastalarin %80'inde semptomlar stent sayesinde kalici olarak
giderilir. Diger %20'sinde ise yeni bir prosediir gerekir. Bu yeni bir stent veya bypass ameliyati
olabilir (Ahrens, 2021).

Son 25 yilda tikayici koroner arter hastaliklarinin tedavisinde perkiitan koroner girisimsel
uygulamalar giderek artmaktadir. Koroner stentlerin ilk kullanimi 1980'lerin ortalarindan sonra
baslamis ve hizla yaygmlagmistir. Giiniimiizde koroner stent uygulamalar1 en sik kullanilan tedavi
yontemi olup, bir¢ok klinik durumda 6ncelikle tercih edilir hale gelmistir (Bashore ve ark., 2001).

Koroner stent uygulamalarinda iglemin basart orant %95'tir. Ancak stent ile iliskili en
onemli sorunlar stent i¢i tromboz ve restenoz olarak siralanabilir. Tromboz, kanin dolastigi
damarlar i¢inde piht1 olusmasi, restenoz ise tedaviden bir siire sonra yeniden ortaya ¢ikan darlik
olarak tanimlanmaktadir. Uygulama teknigi ve stent teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
stent i¢i tromboz ve restenoz oranlarinda azalma gozlense de rutin uygulamalarda halen en 6nemli
klinik sorunlardir (Smith ve ark., 2001).

Sekil 1.3'te gosterildigi gibi, stent uygulamasinda hastalikli damara ince bir kilavuz tel

araciligryla normal damar yolundan ulasilir. Hastaligin olustugu bolgeye ilk olarak stent balon



kateter kullanilarak yerlestirilir (Sekil 1.3 (a)). Darlik ya da tikanikligin oldugu bdlgeye
yerlestirilmeden once kapatilan stent, disa dogru uzanan mekanizmasi ¢ekilerek agilir ve damar
duvarina yerlestirilir (Sekil 1.3 (b)). Darlik agildiktan sonra kilavuz tel disart gekilir (Sekil 1.3 (c))
(Akdogan ve Istanbullu, 2020).

Sekil 1.3. Plakli bir kan damarina balonlu kateter kullanilarak stent yerlestirilmesi i¢in minimal
invaziv siire¢ (Akdogan ve Istanbullu, 2020)

Zaman iginde cesitli stent tiirleri gelistirilmis ve rafine edilmistir. Bunlar arasinda ¢iplak
metal stent (CMS), ila¢ salimml1 stent (ISS), biyolojik olarak parcalanabilen stent ve kaplamali

stent bulunmaktadir.

Ciplak Metal Stentler - CMS

Kaplamasiz metal stentler, ana malzemenin diisiikk karbon alasimli medikal paslanmaz
celik, kobalt-krom alagimli malzeme, titanyum alasimlar1 ve sekil hafizali akilli malzemeler (Ni-Ti
alasimlar1) gibi biyolojik olarak uyumlu metallerden yapildigir ve metal yiizeyin viicut sivilariyla
dogrudan temas halinde oldugu stentlerdir. Bu stentlerde kullanilan metalik malzemelerin
cesitliligi, farkli mekanik ve fiziksel 6zellikleri de beraberinde getirmektedir (Amanov ve ark.,

2017; Palmerini ve ark., 2015).



Stentlemede basari oranit %65-99 arasindadir. Alti ay i¢inde %20-30 olasilikla yeniden
daralma (restenoz) meydana gelebilir. Stent igi restenoz, bir damardaki ¢apin daha da kii¢iilmesini
tanimlar ve damara yerlestirilen bir stentin kullanilmasindan sonra ortaya ¢ikar. Koroner arter
lezyonu tekrar daralir. Bunun nedeni, neointimal doku proliferasyonunu takip eden arteriyel
hasardir. Bir arteriyel damarin %50'si daraldiginda, bu durum stent i¢i restenoz olarak adlandirilir
(Omeh ve ark., 2021; Alraies ve ark., 2017).

Stent restenozunun nedenleri sunlardir:

- Cok kiigiik stentler

- Kan damarinin yanlig hizalanmasi

- Stent yerlestirilen damar boliimiiniin asir1 iyileserek dokunun fazla kalinlasmasi
- Yerlestirme sirasinda basincin yetersiz kalmast

- Stent kirig1

Bahsedilen noktalar mekanik olarak stent i¢i restenozu tetiklemektedir. Onceki béliimlerde
aciklanan arteroskleroz durumunda oldugu gibi diger nedenlerden de bahsedilmelidir.
Dezavantajlar1 nedeniyle (Cizelge 1.1), antienflamatuar ilaglarin, antiproliferatif ilaglarin ve stent
kaplamalarinin sistemik olarak uygulanmasini igeren yeni stratejiler gelistirilmistir. Bu da sonunda
ilag salinimli stentlerin (ISS) gelistirilmesine yol agmistir (Keh ve ark., 2016; Chhabra ve ark.,
2021; Christ, 2020).

Cizelge 1.1. Ateroskleroz tedavisi igin CMS'nin avantaj ve dezavantajlari

- Lokal diseksiyon ile ani damar tikaniklig: riskinin azaltilmasi

- Damar duvarinin elastik tepmesinin ortadan kaldirilmasi

- Hastalarin yaklasik %30'unda restenoz olusumu

Tla¢ Salinimli Stentler - ISS

Stent yerlestirildikten sonra kapanmayi Onlemek igin magnezyum alagimlart gibi
parcalanabilir metaller ve viicutta ¢dziinebilen biyopolimer teknolojisi kullanilarak "ila¢ Salinimli
Stentler" (iSS) gelistirilmistir. 1SS'de ilagli biyopolimer metalik bir taban {izerine kaplanmuistir.
Biyopolimere eklenen bu ilaglar, biyomateryalin veya damarim etrafinda plak olusumunu engeller
veya geciktirir. Bu ilaglar aynm1 zamanda damar duvarinda hiicrelerin ¢ogalmasini ve tekrar
daralmasim engelleyecek kimyasallar icerir. Kaplamasiz stent gruplarinda goriilen baslangictaki

yeniden daralma siireci, yeterli ila¢ salinimi nedeniyle ilaglh stent gruplarinda goriilmez (Alfonso ve




ark., 2015). Stent iizerine polimer kaplama ve ilag eklenmesi ¢ok tatmin edici sonuglar vermis ve
stent i¢indeki restenoz orani yeniden %5'e diisliriilmiistiir (Woods ve Marks, 2004). Cizelge 1.2°de

ateroskleroz tedavisinde kullanilan ISS’lerin avantajlari ve dezavantajlari verilmistir.

Cizelge 1.2. Ateroskleroz tedavisinde ISS'nin avantajlar1 ve dezavantajlari

- Uzun siire boyunca mekanik stabilitenin saglanmasi

- Stent i¢i restenoz oranini azaltilmast

- Kaplama kalinligina bagl olarak ilacin esit olmayan salinimi

- [lacin yerlestirildiginde pul pul dékiilmesi

- Daha sonra stent i¢i restenoz risklerini barindirmast

-Tedavi sonrasi 6lum riski bulundurmasi

Biyobozunur Stentler

Biyolojik olarak parcalanabilen stentler laktat polimerlerine, magnezyum alasimlarina ve
tirozin kopolimerlerine dayanmaktadir. Bir biyobozunur stent kullanimi baslangigta gegici bir
iskele olusumuyla sonuglanir. Daha sonra stent biyolojik olarak parcalanir. 1999 yilinda ilk
biyobozunur stent ilag verilmeksizin insanlara implante edilmistir. Son yillarda bu tiir stentlerde
daha fazla gelisme saglanmaya baslanmigtir.

Biyolojik olarak parcalanabilen stentlerin ozelligi, diger stentlerde goriilen ge¢ donem
tikanma risklerine neden olmuyor gibi goriinmektedir. Bu olumlu 6zellik sayesinde stent, lateral
damar agikliklarmi tikamamaktadir ve damar bdlgesinin viicudun o andaki ihtiyaglarina gore
genisleyip daralmasina izin vermektedir (Hermawan ve ark., 2010). Tomografi ve MR cihazlari ile
goriintiilemeye, arkalarinda metal bir iskelet birakmadiklart i¢in daha sonra ayni noktada bypass
ameliyat1 yapilmasina engel teskil etmezler (Waksman, 2007).

Biyolojik olarak parcalanabilen stentlerin damar duvarina tutunmasi i¢in gereken disa
dogru kuvvet ve diren¢ heniiz metal stentler kadar iyi degildir. Bu nedenle ¢ok karmasik ve uzun
darliklarin oldugu bdlgelere eriyebilen stentlerin takilmasi uygun goriilmemektedir. Ciinkii bu
durum hastay1 ani piht1 tikanmasi ve kalp krizi riskiyle kars1 karsiya birakabilmektedir (Waksman
ve ark. ,2006).

Bu nedenlerle, biyolojik olarak parcalanabilen stentler 2017 itibariyle, yalnmizca AB
iilkelerinde klinik deneylerde kullanim icin onaylanmistir. Bu nedenle, biyouyumlu ve {iretimi

kolay bagka teknolojiler gelistirmek mantiklidir.




Kaplamali Stentler

Kardiyolojik alanda uygulama i¢in nanofiber kapl stentler standart bir tedavi degildir.
Ancak ilk modeller onaylanmis ve basariyla kullanilmaktadir. Koroner arterlerin akut
perforasyonlarinin tedavisi i¢in Biotronik'in PK Papyrus stenti buna bir 6rnektir. Amorf silikon
karbtir kaplamali bir kobalt-krom alagimindan yapilan stent, 90 pm kalinliginda elektrospinning ile
iiretilmis bir poliliretan nanolifli kumas ile kaplanmigtir. Bu, damar duvari ile kan arasinda fiziksel
bir bariyer olusturur. Bazi stentlerde iki stent arasina sikistirilmis nanolif kaplama
kullanabilmektedir. Bu nedenle, nanoliflerin kullanimi stent ¢apini azaltabilmektedir (Ahrens,
2021)

Stent iskeleti, silikon karbiir kaplamali kobalt-kromdan imal edilmistir. Alternatif olarak
stent nitinol malzemeden de yapilabilir. Sekil 1.4, Biotronik AG, Biilach, Isvigre tarafindan yapilan

bir stenti gostermektedir (Kandzari ve Birkemeyer, 2019).

Sekil 1.4. Biotronik AG tarafindan iiretilen nanolif kapl bir stent

2018'de Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA) onay1 icin iiretici tarafindan 80 hasta
iizerinde klinik caligmalar yiiriitiilmiistiir. Hastalarin %91,3'linde stent basariyla yerlestirilmistir.
Stentin mekanik giicii FDA tarafindan test edilmistir. Viicuttaki ortami taklit eden stresler
uygulanarak yaslanma belirtileri arastirilabilmigtir. Nanofiberin stente kalici olarak yapigmasi
onemlidir. Stent, onay i¢in yapilan tiim testleri gegmistir. FDA onay prosediirii stentler i¢in kesin
olarak tanimlanmis bir test prosediirii igermedigi i¢in stente uygulanmasi gereken kesin yiikler ve
gerekli giicler hala bilinmemektedir. Bu ¢alismada nanolifli kaplama ve stent arasindaki yapismayi

arastirmak igin bir test yontemi belirlenmis ve gerceklestirilmistir.



Cizelge 1.3. Ateroskleroz tedavisinde kaplamali stentlerin avantajlari ve dezavantajlari

- Delikli kan damarinin sikica kapatilmasi

- Dogru boyutlandirildiginda gézeneklilik ve gegirgenlik saglamasi

- Diger stentlere kiyasla daha hizli entotel olusumu saglamasi

- Stentteki asirt doku olusumunun azaltilmasi

- Diger stentlere kiyasla esneklik gibi iistiin mekanik 6zellikler sahip olmasi

- Iyi biyouyumluluk saglamasi

- Yanlig boyutlandirildiginda gézeneklilik ve gecirgenlikte azalma
- Tromboz potansiyeline sahip olma
- Hasar sonucu yeni olusacak dokunun uyarilmasini engelleme

- Kaplamanin stente yeterli 6l¢lide yapismamasi

1.2.3. Tedavi Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bypass prosediiriinde gogiis kafesi kesilir, iyilesme siiresi stentlemeye gore daha uzundur,
gdgsiin ortasinda bir dikis izi kalabilir. Stent yerlestirilirken cerrahi siire¢ daha kolaydir. Ince bir
sonda kasiktan veya bilekten kalbe gegirilir.

Cizelge 1.4'te iki ana islemin nihai bir karsilastirmasi gosterilmektedir. Hem stentleme
prosediiriiniin hem de bypass ameliyatlarinin gesitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bahsedilen

avantajlar nedeniyle kaplamali stentler alaninda daha fazla arastirma yapilmasi énemlidir.

Cizelge 1.4. Stent veya bypass ile tedavi prosediirlerinin karsilastirilmasi (Stahl, 2021).

Gunliik Hayat Doktor ziyaretleri ve Omiir | o | Doktor ziyaretleri ve dmiir | o
boyu ilag tedavisi boyu ilag tedavisi
% 80 % 94
Basar1 Orani % 20 (yeniden miidahale) + | % 6 (yeniden miidahale) +
Iyilesme Siiresi Hizl (giinler) + | yavas (haftalar) _
Ameliyat sonras1 kalp | mevcut, bypasstan daha | _ | mevcut, stentden daha | +
krizi risk durumu yiiksek diisiik
Ameliyat sonrast | Kiigiik komplikasyonlar Bir¢ok komplikasyon
Komplikasyonlar miimkiindiir, ciddi olanlar | + | miimkiindiir. _
nadirdir.
flk 4 yilda ameliyat | % 10 _| %7 _
sonras1 Oliim orani
Ameliyat Prosediirleri Kolay ve hizl + | Karisik ve yavas _

(+) pozitif bir etkiyi, (-) negatif bir etkiyi, (0) notr bir etkiyi temsil etmektedir.




1.3. Elektrospinning

Elektrostatik ¢cekim yoluyla polimer ¢ozeltisinden nanolif elde edilmesine iliskin ilk yazili
belgeler 1902 yilinda J.F. Cooley ve W.. Morton tarafindan Onerilmistir. Bu patentlerde
elektrostatik ¢ekim, viskoz bir polimer ¢dzeltisinin pozitif bir elektrot ile zit yiiklii bir elektrota
yakin tutulmasiyla saglanmistir. Cekilen yiikler negatif yiiklii bir toplayici {izerinde yigmn olarak
depolanmustir. Bu siireg, sivinin elektriksel olarak kesilmesinin bir sonucu olarak tanimlanmstir.
Bir yil sonra, 1903'te, Cooley tarafindan ¢ok benzer bir patent alinmistir. Bu patentte, viskoz
polimer ¢ozeltisi yiiklii elektrotun ucuna yakindir ancak temas halinde degildir. Bu ilk patentler
polimer ¢ozeltisinin uygun viskoziteye sahip olmasi gerektigini vurgulamistir. Bu yiizyilda
tanimlanan siirecin temel fikrinin zaman icinde ¢ok az degistigi sOylenebilmektedir.
Elektrospinning kuru bir islemdir. Bir polimer ¢ozeltisinden lifler olusturmak i¢in elektrostatik
kuvvetler kullanilir. Elektrospinning ile elde edilen yapilar, kiigiik boyutlari, genis yiizey alanlari,
benzersiz optik ozellikleri ve yliksek mekanik mukavemetleri nedeniyle biyomedikal ve doku

miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir (Tucker ve ark., 2012; Hong ve ark., 2019; Qasim
ve ark., 2018).

1.3.1. Fiziksel ilkeler ve Deney Diizenegi

Elektrospinning, akigkanlar mekanigi, polimer kimyasi, temel fizik, elektrik fizigi, makine
ve tekstil mithendisligi disiplinlerini igeren multidisipliner bir yontemdir. Elektrospinning siirecinin
sematik yapist Sekil 1.5'de gosterilmektedir. Ana bilesenler yiiksek voltajli bir giic kaynagi, siringa

pompasi, nozul ve iletken bir membran toplayicidir.

Voitaj Kaynag
N>

Sirnga

Nozul

Kollektor
Sekil 1.5. Elektrospinning isleminin sematik gdsterimi (Uslu ve Keleseoglu, 2011)
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Bu teknikte polimer uygun bir ¢oziiciide ¢oziiliir veya 1s1 ile eritilir ve ucunda kiigiik bir
delik bulunan cam bir pipet veya siringaya yerlestirilir. Daha sonra polimer ¢ozeltisi/eriyigi ile
pipetin agik ucunun karsisindaki toplayicit plaka arasina 50 kV'a kadar bir voltaj uygulanir.
Besleyici tinitedeki ignenin ucunda asili duran polimer damlasi, kritik bir voltaj degerine kadar
kiiresel bir formda bulunur. Uygulanan potansiyel farki bir esik degerine ulasir ulasmaz,
elektrostatik kuvvetler yiizey gerilim kuvvetlerine esitlenir. Bu noktada polimer damlasi sekil
degistirir ve bir koni seklini alir. Bu koni Taylor Konisi olarak adlandirilir. Elektrostatik kuvvet,
Taylor Konisindeki yiizey gerilimi kuvvetini asarsa, toplayici yoniinde bir ¢ozelti jeti yayilir
nanolifler olarak topraklanmis toplayiciya aktarilir ve sonuc¢ olarak elektrospinning islemi

gerceklesmis olur (Yarin ve Reneker, 2001).

1.3.2. Etkileyen Faktorler

Ideal bir elektrospinning isleminde; uygun ve kontrol edilebilir lif ¢aplari, lif yiizeyinde
hatasiz yap1 veya kontrol edilebilir hata, monofilament formunda siirekli nanolif olusumu
saglanmalidir. Bu Ozellikleri saglamak icin kontrolli bir islem gergeklestirilmelidir.
Elektrospinning yontemi ucuz ve basit bir nanolif liretim teknigi olarak avantaj saglasa da kontrol
edilmesi oldukga zor bir siirectir. Ciinkii siireci etkileyen birgok teknik parametre vardir. Etkileyen
faktorler malzeme parametreleri ve proses parametreleri ile ilgilidir. Prosesi etkileyen faktorlere

genel bir bakis Cizelge 1.5°te gosterilmistir (Agarwal ve ark., 2008; Hong ve ark., 2019).

Cizelge 1.5. Elektrospinning siireci iizerinde etkili olan faktorler

Konsantrasyon Nozul Mesafesi -Kollektor
Yiik yogunlugu Akis Hizi

Tetkenlik Nem

Molekiiler Agirlik Voltaj

Viskozite Sicaklik

Polimer ¢ozeltisinin 6zellikleri, elektrospinning siirecini ve olusan liflerin morfolojisini
etkileyen en dnemli parametredir. Yiizey gerilimi, nanolif yiizeylerle ilgili en yaygin sorunlardan
biri olan boncuk olusumunda 6nemli bir rol oynar. Cozelti viskozitesi ve elektriksel 6zellikler
polimer jetinin uzama ve gerinim derecesini belirler. Bunlarin da olusan elektrospun liflerinin gapi
tizerinde etkisi vardir (Kishan ve Cosgriff-Hernandez, 2017; Vrieze ve ark., 2009; Van Pham ve
ark., 2020).

Polimerin molekiiler agirlig1 da elektrospinning ile elde edilen elyaf morfolojileri {izerinde

onemli bir etkiye sahiptir. Prensip olarak, molekiiler agirlik ¢ozeltilerdeki polimer zincirlerinin
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karmasikligimi yansitir. Molekiiler agirlik arttirlarak piiriizstiz lifler elde edilebilir. Molekiiler
agirhigin daha da artirilmasiyla mikro lifler gozlemlenebilir (Kishan ve Cosgrift-Hernandez, 2017).

Cozelti viskozitesi, elyaf morfolojisinin hesaplanmasinda énemli bir faktordiir. Cok diigiik
viskozitede siirekli ve piiriizsiiz liflerin elde edilemedigi ve ¢ok yiiksek viskozitenin ¢ozeltiden
jetlerin piiskiirtiilmesinde zorluklara neden oldugu kanitlanmistir. Bu nedenle, uygun bir viskozite
elektrospinning i¢in bir gerekliliktir. Genelde ¢ozelti viskozitesi, ¢ozeltinin polimer konsantrasyonu
degistirilerek ayarlanabilir. Viskozite, polimer konsantrasyonu ve polimerik molekiiler agirlik
birbiriyle iligkili parametrelerdir (Kishan ve Cosgriff-Hernandez, 2017).

Cozelti iletkenliginin veya yiik yogunlugunun artirilmasi, daha az sayida boncukla daha
diizgiin lifler tiretmek icin kullanilabilir. Genel olarak, dogal polimerler polielektrolitiktir ve
iyonlar polimer jetinin yiik tagima kabiliyetini artirarak bir elektrik alan1 altinda yiiksek gerilime
neden olur.

Kontrol edilebilir degiskenler arasinda en c¢ok calisilan parametrelerden biri uygulanan
voltajdir. Sadece uygulanan voltaj esik voltajindan yiiksek oldugunda, yiiklii jetler Taylor konisi
boyunca u¢gmaya baslar. Diigiik voltajlarda, damla igne ucunda asili kalir ve Taylor konisinden
gelen jet, kiireciksiz bir doniis iiretir. Voltaj arttikea, igne ucundaki damlanin hacmi azalir ve
Taylor konisinin geri ¢ekilmesine neden olur. Voltaj daha da artirildiginda, jet goriiniir bir Taylor
konisi olmadan igne ucunun kenari etrafinda dolasmaya baglar. Bu kosullar altinda, ¢ok pargacikli
yapilar gézlemlenebilir (Kishan ve Cosgriff-Hernandez, 2017).

Siringadaki polimer ¢ozeltisinin akis hizi bir diger 6nemli proses parametresidir. Genel
olarak, polimer ¢dzeltisinin yeterli siirede polarizasyona ulagmasi i¢in diisiik bir akis hizi onerilir.
Akis hiz1 ¢ok yiiksek oldugunda, ince ¢apli diiz lifler yerine kaba ¢apli graniiler lifler olusacaktir.
Bunun nedeni kisa kuruma siiresi ve toplayici plakaya ulasmadan once diisiik germe kuvvetidir.

Toplayici plaka ile siringa arasindaki mesafenin elyaf g¢apini ve morfolojisini etkiledigi
bilinmektedir. Mesafe kisa oldugunda, elyaflar toplayici plakaya ulagmadan once katilagmak igin
yeterli zamana sahip olmayacaktir. Mesafe ¢ok biiyiik oldugunda ise graniil lifler elde edilebilir.
Elektrospinning ile elde edilen liflerin 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri de ¢oziiciiden gelen
kuruluktur. Bu nedenle, optimum mesafeyi ayarlamak 6nemlidir (Van Pham ve ark., 2020).

Nem ve sicaklik gibi ortam parametreleri de elyaf c¢apimm1i ve morfolojisini
etkileyebilmektedir. Sicakligin artmasi liflerin daha diisiik ¢aplarda olugmasina neden olur. Captaki
bu diislis, yiiksek sicakliklarda polimer ¢ozeltisinin viskozitesindeki azalmaya dayanmaktadir.
Diisiik nem, ¢oziiclinlin tamamen kurumasina neden olabilir ve ¢oziiciiniin buharlagma hizini
artirir. Nemin arttirilmasi liflerin yilizeyinde kiiglik dairesel gozenekler olusturabilir. Nemin daha da

artmasi gozeneklerin birlesmesine neden olmaktadir (Vrieze ve ark., 2009).
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1.4. Doku Miihendisligi ve Nanolifler

Doku miihendisligi, normal doku ve organ fonksiyonlarini korumak, yenilemek ve
iyilestirmek i¢in miihendislik, malzeme bilimi, biyolojik bilimler ve tibbin entegrasyonu ile canli
hiicreleri kullanan biyolojik esler gelistirmeyi amaclayan multidisipliner bir alandir (Martina ve
Hutmacher, 2007). Ticari olarak hizla geligsen bir alandir. Doku miihendisliginde, sahip olduklar1
yiiksek yiizey alani/ hacim oranlari, ¢ok ¢esitli etkin madde ve polimer kullanim imkani, fiziksel
ozellikleri ve kolay iiretilebilirligi gibi bir¢ok parametre, elektrospinning ile iiretilmis nanoliflerin
kullanimint arttirmaktadir. Nanoliflerin doku miikendisliginin yani1 sira, yara iyilestirme, ilag
dagitimi, timor tedavisi, enerji, atik su filtrasyon ve koruyucu tekstiller gibi alanlarda da kullanimi
biiylik 6nem tasimaktadir.

Nanolifler, 6zel uygulamalara sahip malzemelerin gelistirilmesine olanak tantyan mikro ve
nano yapisal 6zellikleri nedeniyle son yillarda 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Genis
yiizey alanlar1 ve kiiciik gézenek boyutlari nanoliflerin énemini artirmaktadir (Subbiah ve ark.,
2005).

Sentetik biyomalzemeler genellikle biyolojik olarak inerttir. Bu malzemelerin avantajlari;
Ozelliklerinin daha 6ngoriilebilir olmasi, tekrarlanan ¢ozeltilerinde tek tip bir yap1 elde edilebilmesi
ve belirli bir uygulama i¢in uyarlanmis farkli tiirevlerinin olusturulabilmesidir. Ozellikle, farkli
polimerlerin karigimlarindan olusan sistemlerden elde edilen nanokompozit iskeleler cogunlukla
gii¢ ve sertlik arasinda mitkkemmel bir denge gosterir ve bilesenlerinin bireysel 6zelliklerine kiyasla
daha iyi sonuglar verir. Nanolif iskelelerin iiretimindeki kritik konu, ii¢ boyutlu bir yap1 olusturmak
i¢in hiicrelerin ve hiicre dis1 matris malzemelerinin birlestirilmesidir. Bu birlesme, dogal dokunun
hem yapisal hem de islevsel 6zelliklerini tagiyacak sekilde onu taklit ederek dogal dokunun yerini
alabilmeli veya onu onarabilmelidir (Martina ve ark., 2007; Armentano ve ark., 2010).

Politliretanlar, kanla temas eden biyomedikal uygulamalarda en yaygin kullanilan
polimerlerden biridir. Bunun nedeni, farkli formlarmin kolay sentezlenebilmesi ve diger
polimerlere kiyasla ylizeylerinin pihtilagmayan dogasidir. Mevcut uygulamalar; kateterler, kan
torbalar1 ve yapay kalp sistemlerini icermektedir. Elektrospinning ile iiretilen nanaolifli yapilar,
yara iyilestirme uygulamalarinda biiylik ilerlemeler gdstermistir. Sekil 1.6 TPU nanoliflerinin

ornek bir SEM resmini gostermektedir.
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Sekll 1.6. Elektrospun TPU nanohflenn SEM res1mler1 (Ahmad ve ark. 2021)

1.5. Adezyon

Adezyon, Latince baglamak anlamina gelen "adhaerere" kelimesinden gelmektedir. Iki
farkli ylizeyin veya farkli molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerinin birlesmesini/baglanmasini
tanimlamak i¢in kullanilir. Yapismay1 saglayan yapiya "yapiskan", yapiskanin uygulandigi yapiya
ise "yapisan" denir. Yapistirict gogunlukla viskoz sivi bir maddedir. iki farkli malzemeyi birbirine
bagladiktan sonra sertlesir ve malzemeler arasinda kuvvet iletimi saglar. Iki malzeme arasindaki

yapisma kuvveti, soyma testleri ile test edilebilmektedir (Roberson ve Heymann, 2002).

WA =vyl+y2—y 12 D

iki yeni bagimsiz yiizey olusturulur. Olusan yapisma isi (WA), yiizey enerjisi (y1 ve y2) ve
fazlar arasindaki arayiizey enerjisi (y 12) kullanilarak hesaplanabilir (Esitlik 1) (Da Silva ve ark.,
2011).

Yapistirma siirecinin arastirilmasi ve incelenmesi sirasinda, yapistiricinin kullanimina baglh
olarak farkli teoriler olusturulmustur. Mekanik yapisma ve spesifik yapisma arasinda bir ayrim
yapilmigtir. Spesifik yapisma; adsorpsiyon teorisi, elektrostatik teori, difiizyon teorisi, kimyasal
baglanma ve zayif sinir tabaka modeli olarak simiflandirilmistir. Bu teoriler, belirli tipteki kati
cisimlerin baglanma kosullarina bagl olarak énem kazanmaktadir (Arsoy ve Uggiil, 2015).

Mekanik yapigma teorisi, katilasmis yapistiricinin yapisacak malzemenin ylizeyindeki
diizensiz bolgelerde fiziksel olarak kenetlenmesi sonucu olusan yapismay: ifade eder. Mekanik
teoriye gore yapisma, yapistiricinin yiizey katmanlarindaki gozeneklere ve gatlaklara akmasi ve
ardindan sertlesmesi ile gerceklesir, bu esnada yapistirici ile yapistirilan yiizeyleri birbirine

baglayan perginler olusur. Iyi bir bagin olusmasi igin, yapistirilan yiizeyler birbirine bagh
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gozeneklerden olusan gelismis bir sistem olusturmali ve yapistirici, perginlerin aktigi catlaklardaki
gozeneklerde tutmak igin yeterince yiiksek bir c¢ekim kuvvetine sahip olmalidir. Mekanik
yapistirma ig¢in, yapistirict kati malzemenin yiizeyine uygulanmali ve yiizey islatilmalidir.
Yapistirict molekiilleri, katinin ylizeyindeki diizensiz bolgelerden ve agikliklardan niifuz eder ve
mekanik baglar olugturmak i¢in katilasir (Timofeeva, 2002; Clearfield ve ark., 1991).

Adsorpsiyon teorisi glinlimiiz adezyon biliminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Teori, ¢ok
yakin temas olmasi kosuluyla, bir arayiizeyde etkili olan atomlar arasi ve molekiiller arasi
kuvvetleri icerir. Bunlar ikincil (Van der Waals ve hidrojen baglar1 ve elektrostatik kuvvetler) ve
birincil (iyon, kovalent ve me-talik baglar) kuvvetler olarak tanimlanir. Adsorpsiyon teorisi, iki
ylizey birbiriyle temas ettiginde, aralarinda molekiiller arasi kuvvetlerin var oldugunu belirtir.
Adezyon, Van der Waals kuvvetleri (dipol-dipol etkilesimleri, London dagilim kuvvetleri ve
hidrojen baglar1) olarak bilinen molekiiller arasi etkilesimlerin sonucudur. Bu ¢ekim, hem
yapistirict yiizeyi islattiginda hem de katilasma islemi sirasinda meydana gelir ve ¢ok giiclii
baglarla sonuglanir. Adsorpsiyon, bircok malzemenin yapismasi icin en etkili mekanizmalardan biri
olarak kabul edilmektedir. (Da Silva ve ark., 2011).

Difiizyon teorisi, birbiriyle temas eden molekiillerin etkilesiminden kaynaklanan bir
baglanma seklidir. Bu teori, hareket edebilen uzun molekiil zincirlerine sahip olan yapistirict ve
kars1 ylizeyler arasinda gerceklesir. Yapistirict molekiillerinin karsi ylizeye yayilma kabiliyeti,
yapistirilacak malzemenin serbest hacmine ve yapistirici ile yapistirilacak malzemenin molekiiler
uyumluluguna baghdir. Molekiiler uyumluluk, yapistiricidaki farkli fonksiyonel gruplar ile
yapistirilan malzeme arasindaki c¢ekimdir. Bazi durumlarda, uyumlu bir alt-durum ile temas
halindeki yapistirict sadece difiizyona ugramakla kalmaz, ayni zamanda yeni bir kimyasal iiriin
olusturmak icin birbirleriyle kimyasal olarak reaksiyona girer. Difiizyon teorisi, polimer
zincirlerinin araylizey boyunca karsilikli difiizyonundan kaynaklanan yapismayi ifade eder. Bunun
gerceklesmesi i¢in her iki malzemenin de karsilikli olarak ¢oziinebilir ve hareketli olmasi gerekir.
Bu mekanizma iki farkli polimer i¢in yaygin degildir (Da Silva ve ark., 2011) (Polushenko, 2003).

Elektrostatik teori, yapistirilan yiizey ile yapistirici arasindaki elektrostatik etkilesimden
kaynaklanan bag tiirii olarak tanimlanabilir. Yapisan ylizeyler ile yapistirici arasindaki elektrik
transferi ylizeylerin ayrilmasimi engeller ve yapisma gerceklesir. Yapistirici ve yapistirilan
malzemelerin ara yiizeyinde pozitif ve negatif yiiklerin olusturdugu elektriksel bir bdlge olusur.
Polimer {tizerindeki negatif iyonlar metal ylizeydeki pozitif iyonlarla etkilesime girer ve bir bag
olusur. Bu teorinin bir diger agiklamasi da yapistiric1 yapistirilan yiizeyden ayrildiginda meydana
gelen elektrik bosalmasidir. Elektrostatik yapisma polimerler ve metal ylizeyler arasinda meydana
gelebilir. Metalik olmayan sistemlerdeki elektrostatik yapisma kuvvetleri incelendiginde, kimyasal
yapisma kuvvetlerine kiyasla ihmal edilebilir diizeyde oldugu bildirilmektedir (Arsoy ve Uggiil,
2015).
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Kimyasal bag teorisi, ara yiizeyde kovalent bag olusumu sonucu meydana gelen yapismayi
ifade eder. Kovalent baglarin olusmasi halinde ¢ok giiclii ve saglam baglarin ortaya cikacagi
diistiniilmektedir. Kovalent kimyasal baglar, hidrojenle bag yapan elementlerin atomlarmin
molekiil olusturmak i¢in elektronlarini zincirleyerek etkilesime girmesiyle olusur. Tek bir kovalent
bagin en basit drnegi, iki hidrojen atomunun elektronlarin1 paylasarak hidrojen olusturmasidir. Bu
kovalent baglar en giiglii kimyasal baglardir ve hidrojen baglarindan 11 kat daha fazla dirence
sahiptir (Arsoy ve Uggiil, 2015).

Zayif sinir tabaka modeli, yapistirict, yapistirilan yiizeyin 6zellikleri, ¢alisma ortami veya
bunlarin bir kombinasyonu tarafindan olusturulan bir tabaka nedeniyle bagin zayifladigini belirtir.
Yapistiricidaki veya yapistirilan yiizeylerdeki kirlilikler, yapistirict ile yiizey arasinda zayif bir
baga neden olur. Ek yeri hasar gordiiglinde, hasarin yapistiricidan veya ylizeyden kaynaklandigi

diisiiniiliir, ancak gercek neden zayif baglanmis katmandir (Polushenko, 2003).

1.6. Calismanin Onemi ve Amaci

Kardiyovaskiiler hastaliklar, tiim 6liimlerin yaklasik %401 olusturan, Tiirkiye ve diinya
genelinde onde gelen 6lim nedenlerinden biridir. Ayrica bireyler i¢cin onemli saglik sonuglari
dogurmakta ve yiiksek tibbi maliyetlere neden olmaktadir. Her dort kisiden biri kalp krizi ya da felg
nedeniyle 6lmektedir. Bu nedenle bu hastaliklarin 6nlenmesi ve miimkiin olan en iyi sekilde tedavi
edilmesi 6zel 6nem tagimaktadir. Kardiyovaskiler hastalik kaynakli 6liim oranlar1 1980 yilindan bu
yana azalma gostermistir. Bunun bir nedeni de minimal invaziv cerrahi tekniklerdeki ve diger
tedavi yontemlerindeki ilerlemelerdir. Glinlimiizde stentlerin minimal invaziv kullanimi koroner
arter hastaligi (KAH) i¢in standart tedavilerden biridir. Umut verici bir ¢6ziim, stentlerin

nanoliflerle kaplanmasi olabilir (Sekil 1.7) (Ahrens, 2021).

Sekil 1.7. Bir stenti kaplamak i¢in nanoliflerin kullanimi (Ahrens, 2021)
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Elektrospinning islemi nanolif iiretmek i¢in kullamilmaktadir. Termoplastik poliiiretan
nanoliflerin kullanimi yiiksek diizeyde biyouyumluluk ve biyolojik olarak parcalanabilirlik
gostermektedir. Bu lifler, viicut yapilarina benzedikleri ve ¢evredeki hiicreler iizerinde olumlu etki
gosterdikleri icin tibbi teknolojinin diger uygulama alanlarindan olan doku miihendisligi
uygulamalarinda ¢ok énemli yer tutmaktadirlar. Ancak bazi tibbi nanolif uygulamalarinda zorluklar
ve basarisizliklarla karsilasilmistir. Aachen'daki Institut fiir Textiltechnik'te gerceklestirilen
calismalar, kaplamali stentlerde stent yiizeyi ile nanolif arasindaki yapisma durumunda bazi
olumsuzluklar oldugunu ortaya koymustur. Bu calismanin amaci, elektrospinning ile tiretilen TPU
nanolifler ile iki boyutlu nitinol orgiilii yapilar arasindaki yapisma kuvvetini degerlendirmek ve
tyilestirmektir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler arastirilmis ve uygulanmistir. Bu ydntemler, nitinoliin
argon plazma yardimiyla islenmesi, sicak hava ile 1sil islem, TPU 6n kaplama ve iki tarafli

kaplamadir. Ilgili yontemler ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde detayli olarak ele alinmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Caligma kapsaminda detayli bir literatiir taramasi yapilmis ve konuyla ilgili oldugu
diisiiniilen ¢calismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Ahrens’in 2021 yilinda yiriitmiis oldugu c¢alismada, nitinol plakalar cesitli yiizey
islemlerine tabi tutulduktan sonra TPU elektrospun nanoliflerle kaplanmis ve bu iki yiizey
arasindaki yapisma kuvvetindeki degisimler incelenmistir. Ahrens’in ¢alismasinda yiizey tedavi
islemleri olarak plazma islemi, TPU 6n kaplama ve 1s1l islem uygulanarak nanofiber ve nitinol
plaka arasindaki yapisma kuvvetinin attirilmasi amaglanmistir. Herhangi bir yiizey tedavisi
islemine tabi tutulmamis numune referans alinmistir. Her bir yiizey tedavi isleminden sonra
nanofiber kaplanan numuneler soyma testine tabi tutulmus ve elde edilen degerler referans numune
degerleri ile karsilastirilmistir. Bu tez calismasinda Ahrens’in ¢alismasindan farkli olarak yeni bir
yontem olan iki tarafli kaplama yontemi de uygulanmistir. Calismada plazma islemi, TPU 6n
kaplama, 1sil islem ve iki tarafli kaplama yontemi iki boyutlu Orgiili yapilara uygulanarak
nanofiber ve orgiilii yap1 arasindaki yapisma kuvvetinin arttirilmasi amaglanmustir.

Parodi’nin 2018 yilinda yiiriitmiis oldugu calismada, ¢elik plaka iizerine bir TPU kaplama
yapilmig ve polimerin metal substrata yapismasi, bir 1sil iglemden (tavlama) ve ardindan farkli
sicaklik-nem kosullarinda higrotermal yaslandirmadan sonra arastirilmistir. Yapismayi arttiric
olarak her iki organik kaplamayi kullanarak TPU'nun ¢elik alt tabakaya yapistirilmasi, 6zellikle 100
°C'de 20 saat tavlama sonrasinda polimer-kaplama arayiiziindeki yeni fiziksel-kimyasal ve mekanik
etkilesimlerin katkisi nedeniyle basarili olmustur. Ek olarak, 1si1l iglem gérmiis hibritler, polimer ve
metal arayiizlerindeki sabitleme yogunlugunun belirgin sekilde artmasi nedeniyle soyulma
testlerinde ¢ok daha iyi bir performans sergilemistir. Yiizey aktivasyon enerjisinin hesaplanan
degerleri, poliiiretan bazli polimerlerin dayanikliliginin bu ¢alismada agiklanan kosullar altinda
sicaklik ve nemden etkilendigini kanitlamaktadir.

Raju’nun 2020 yilinda yiiriitmiis oldugu ¢alismada, cesitli medikal uygulamalar i¢in metal
ve polimerik biyomateryallerin beraber kullanilabilirligini degerlendirmistir. Metal ve polimerlerin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerindeki biiylik farklilik nedeniyle birlestirilmelerindeki zorluklar
arastirilmistir. Bu baglamda nitinoliin Polieteretherketon (PEEK) ve ticari olarak Dacron® olarak
bilinen polietilen tereftalat (PET) kumas1 dahil olmak tizere polimerik biyomateryallere katilmasina
yonelik farkli yaklasimlar ele almmistir. Bu calisma ayni zamanda kimyasal asindirma ve soguk
atmosferik plazma islemi de dahil olmak {iizere nitinol ve poliiiretan kaplama arasindaki bag:
gelistirmek i¢in kullanilan farkli yiizey islemlerine iliskin bir fikir vermektedir. Calisma,
birlestirme tekniginin uygun se¢iminin, nitinol alasiminin 6zelliklerinin medikal alanda kullanimini
nasil artirabilecegini ve bunun sonucunda tibbi cihazlarin giivenligi ve dayanikliliginda

iyilestirmeler saglayabilecegini gostermektedir.
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Pathanatecha 2019 yilinda yaptig1 ¢caligmada kaplama endiistrisinde kaplamalarin yapisma
davraniginlari kapsamli bir sekilde incelemistir. Calisma kapsaminda, silanla modifiye edilmis
termoplastik poliliretan kaplamalarin 6n islem gérmis c¢elik ve aliiminyum yiizeyler iizerine
yapigmasini etkileyen parametreler incelenmistir. Bu parametreler arasinda substrat tiirii, kaplama
film kalinligi, kati igerik, regine orani, ¢apraz baglama yogunlugu, katki maddesi orani gibi
parametreler yer almaktadir. Elde edilen kaplamalar capraz tarama yapisma testi, biikiilme testi ve
nem direnci testi kullanilarak yapisma o6zellikleri agisindan test edilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda soguk haddelenmis celik, endiistriyel aliiminyum ve standart aliiminyum gibi bazi alt
tabakalarin zayif yapisma 6zellikleri ile nispeten diisiik ylizey enerjileri arasinda bir iliski oldugunu
gostermistir. Kaplamalarda silan fonksiyonel capraz baglama maddesinin ve silan yapisma
arttiricilarin kullanilmasi yapismay: biiylik dl¢iide arttirmistir. Ayrica kiirleme sirasinda artan siire
ve sicakligin olumlu etkiler gosterdigi goriilmiistiir. Ancak regine oraninin, kati igeriginin ve film
kalinliginin degismesinin énemli bir yapisma artisi saglamadigi tespit edilmistir.

Abdullahi 2018 yilinda yaptig1 ¢alismada termoplastiklerle kaplanmis ¢elik tellerin, celik
ve polimer ylizeyleri arasindaki zayif etkilesim nedeniyle dis stres altinda uzun vadeli stabilitelerini
zayiflatan yapisma mukavemetini incelemistir. Calisma kapsaminda, yapistiricinin (Chemlok 213
ve Cilbond 49SF), termoplastik politiretan (TPU) ile galvanizli ve galvanizsiz ¢elik tel kaplamanin
yapigsma mukavemeti {lizerindeki etkisini arastirmayr amaglanmistir. Zimpara kagidi ile taglama,
termal oksidasyon ve alkalin soliisyonla yagdan arindirma dahil olmak iizere yiizey islemleri,
sikistirmali kaliplama ve ekstriizyon prosesi ile kaplamadan oOnce c¢elik tele uygulanmustir.
Yapigma, tek tel ¢cekme testi ve alan emisyon tarama mikroskobu (FESEM) ile karakterize
edilmistir. Calisma sonucunda, zimpara kagidi ile taglanmus tel igeren Cilbond 49SF yapistiricinin
test edilen diger tiim ylizey islemlerinden daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica
proseslerle karsilastirildiginda, sikistirmali kaliplama prosesinin ekstriizyon prosesine gore
iistiinliigii dogrulanmustir.

Sanchez’in 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada termoplastik poliliretan yapistiricilarin yapisi,
bilesimi ve yapisma Ozellikleri incelenmistir. Ticari termoplastik poliiiretan elastomerin (TPU)
bilesimi ve sert segment igerigi 1H-nilikleer manyetik rezonans kullanilarak elde edilmistir.
TPU'larin 6zellikleri diferansiyel taramal1 kalorimetri (DSC), mekanik termal analiz ve temas agisi
Olclimleri kullanilarak incelenmistir. Cozilicii bazli yapistiricilar, TPU'larin 2-butanon iginde
¢oOziilmesiyle hazirlanmigtir. Yapisma ozellikleri, ¢oziicii ile silinmis T-soyma testiyle dl¢lilmiistiir.
Segmentli yapinin TPU'larin 6zellikleri tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Bockorny’nin 2018 yilinda yaptig1 ¢alismada polyester bazli bir TPU'nun performansini ve
ayakkabi endiistrisinde yapistirici olarak uygulanma potansiyelini arastirmigtir. TPU ¢ farkli katki
maddesi ile formiile edilmistir. TPU'nun kristallesme kinetigi Diferansiyel Taramali Kalorimetri ile

degerlendirilmis ve katki maddelerinin kristal biiyiimesinin geometrisi ve g¢ekirdeklenme kosullari
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tizerindeki etkisini degerlendirmek icin Avrami denklemi kullanilmigtir. Katki maddelerinin
cekirdeklenme siireci tizerinde bir etkisi olup olmadig1 aragtirtlmistir.

Golaz’m 2011 yilinda yaptigi c¢alismada TPU ve metal arayiliziindeki etkinlikleri ele
almmustir. Bir termoplastik politiretan elastomer (TPU) galvanizli ¢elik ile birlikte kaliplandiginda,
sonraki yapisma ve dayanikliligi, arayiizde olusturulan kimyasal baglara ¢ok duyarlidir ve ¢alisma
TPU-metal arayiiziindeki etkinlikleri ele almaktadir. Karsilagtirma igin yag giderme, korona
desarji1, asidik asindirma, gaz alevi ve cinko fosfat doniisiim kaplamasi gibi baz1 yilizey islemleri

incelenmistir. Yapisma, farkli yaslandirma kosullarindan sonra bir tel cekme testi ile 6l¢iilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

Caligmanin baglangi¢ noktasi, daha 6nce yapilmis bilimsel ¢alismalarda tespit edilen TPU
nanoliflerin stentler lizerindeki yapisma basarisizligidir. Altta yatan fiziksel olgular1 ve yapigsmay1
etkileyen faktorleri daha iyi anlamak i¢in, nitinol levha, ilk olarak dnceki bir ¢calismada Ahrens
tarafindan incelenmistir. Calismada nanolif ile kaplanmig nitinol levhalara soyma testleri
uygulanmistir (Ahrens, 2021). Bu calismada ise iki boyutlu nitinol orgiilere ayni islemler
uygulanmis ve soyulma test sonuclari degerlendirilmistir. Nitinol tel stentin {i¢ boyutlu orgii
makinesi ile liretilmesi ve daha sonra tasarlanan bir mengene diizenegi ile firinda diizlestirilerek iki
boyutlu diiz hale getirilmesi amac¢lanmistir. Yapismaya ek olarak, orgiilii yap1 ile nanolif yap1
arasindaki formun uyumunun sonuglar da arastirilmustir. Orgiilii yapilar, elektrospinning islemi
vasitastyla TPU nanolifler ile kaplanmustir. ilk olarak elektrospinning islemi, temel yapismayi
degerlendirmek i¢in islenmemis referans numunelere uygulanmistir. Daha sonra yapisma kuvvetini
arttirmaya yonelik farkli uygulama yontemleri kullamlmustir. Islenmemis referans numuneler,
yapigmada bir artis olup olmadigint karsilastirmak icin kullanilmistir. Yapigsmanin iyilestirilmesi
icin gesitli yontemler oncelikle 6n ¢alismalar yapilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler
sonucunda, yapisma Ozelliklerini iyilestirmeye yonelik yontemler iizerinde ¢alisilmis ve bunlardan
secilenler deneysel olarak test edilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda uygulanan is akigi Sekil

3.1°de verilmistir.

Kaplamali Stentlerde Yapisma
Hatasi

¥

Problemin Tespiti

Yapisma iyilestirme
Metodunun Segimi

¥

Metotlarin iki Boyutlu Orgiilii
Uygulanmasi Yapinin Uretimi

Soyma Testi

Yapisma
Bagarisiz Artigi

Basaril

Yapigma Hatasi
Coziimii

Sekil 3.1. Deneysel ¢alisma i¢in metodik prosediiriin akis semasi
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3.1. Orgiilii Yapilarin Uretimi

Oncelikle nitinol teller bir sarim makinesi ile bobinlere sarilmistir. Sarma hiz1 40 m/dak ve
sarma uzunlugu 7 m olarak ayarlanmistir. Uretilen bobinler daha sonra o6rgii makinesine
yerlestirilmistir. Orgii ekseni boyunca dlgiilen drgiiniin bir tekrarmna toplama (S) ad verilir. Adim
sayisi, Orgii eksenine paralel tek bir ¢izgide birim uzunluk basina diisen 'S' sayisidir. 5 adim/cm
ilerleme hiz1 olup bu hiz stent yapilarim etkilemektedir. Daha yiiksek yonlendirme hizi, santimetre
(cm) basina tel yogunlugunu artirdigs igin stenti daha yogun hale getirir. Ug boyutlu stent, Steeger
orgii makinesi kullamilarak 45° agiyla iiretilmistir. Orgii acisi, iplik ile silindir metal cubugun
eksenel yonii arasindaki agry1 gostermekte olup, orgiilil yapiy1 temsil eden ana teknik parametredir.
Orgii acis1 tel yoniinii gdstermekte, orgiiniin yapisim1 belirlemekte ve bdylece orgiilii yapimin
mekanik o6zelliklerini etkilemektedir. Diisiik 6rgii agis1 (daha fazla eksenel katki) uzunlamasina
daha sert bir iiriinle sonuglanmakta, yiiksek orgii agis1 stentin yanal kuvvetlere karsi mukavemetini
arttirmaktadir. Orgii makinesinde iiretilen ii¢ boyutlu stent formu sekil hafizas1 kazandirmak igin
600 °C'de 20 dakika 1sitilmistir. Isitma isleminden sonra stentler uzunlamasina kesilerek iki boyutlu
yaptya indirgenmis ve kenarlar1 bantlanmistir. Kenarlarin bantlanmasinin nedeni, 6rgiilii yapinin iki
boyutlu yapiya doniisiimii sirasinda seklini korumasimi saglamaktir. Kesilen Orgiilii yapilar
mengene seklinde iki kilitli ¢elik plaka arasina diiz bir sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra yapilar
sekil hafizasi kazanmak i¢in tekrar 600 °C'de 20 dakika isitilmistir. Sekil 3.2°de bir 6rgiili nitinol

yapi iiretim siireci gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Nitinol 6rgiilii yap: liretim siirecleri
a) Stentin 6rgli makinesinde iiretimi b) Firinda sekil hafizasi kazandirilmis ve boylamasina kesilmis
numuneler c)Mengene arasina yerlestirilmis numuneler
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Islem gdérmemis referans numuneler i¢in uzunlugu 200 mm, genisligi 30 mm ve nitinol tel
capt 0,2 mm olan 10 adet numune hazirlanmistir. Sekil 3.3’de kaplanmis ve kaplanmamis iki

boyutlu diiz 6rgiilii yap: 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 3.3. a) Kaplamasiz orgiili yap1 b) Kaplamali 6rgiilii yap1

3.2. Elektrospinning islemi ile Nanolif Uretimi

Calisma kapsaminda nanolifleri iiretmek igin Bionicia, Ispanya'dan Fluidnatek LE-500
elektrospinning makinesi kullanilmistir. Sekil 3.4’te elektrospinning islemi ile orgiilii yapiy1
nanolifle kaplamak {izere kullanilan deney diizenegi gosterilmistir.

Elektrospinning iglemi i¢in Lubrizol Corporation, Wickliffe, Ohio, Amerika Birlesik
Devletleri'nden TPU kullanilmistir. TPU'nun spesifik {iriin tanimi1 PC-3555D'dir. TPU bir kurutma
vakum firininda 40°C'de en az 24 saat kurutulmustur. Kurutma, kalan suyu uzaklastirarak tamamen
kuru bir soliisyon elde etmek i¢in onemlidir. Bunun elektrospinning islemi iizerinde bir etkisi
olabilmektedir. TPU, triklorometan ve metanol iginde 3:1 oraninda Carl Roth GmbH & Co. KG,
Karlsruhe tarafindan bir karistirma plakasi iizerinde ¢oziilmiistir. On calismalara dayanarak
agirlikca %8 polimer konsantrasyonuna sahip polimer ¢ozeltileri kullanilmistir. Cozelti, en az 24
saat boyunca kapali bir kapta karistirict balik kullanilarak homojenize edilmistir. On testler
Ahrens'in 6n ¢alismasindaki sartlarda gerceklestirilir (Ahrens, 2021). Elektrospinning islem sartlari
Cizelge. 3.1°de goriilmektedir.
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Voltaj Kaynagi

Kollektdr

Sekil 3.4. Elektrospinnig cihazinin i¢i ve kaplanmis nitinol 6rgiilii yapi iiretimi igin
elektrospinning isleminin eszamanli kurulumu

Cizelge 3.1. Elektrospinning isleminde kullanilan islem sartlar1

Voltaj +15kV

Nozul ve Kollektor Arast Mesafe 200 mm

Akis Orani 1,5 ml/s

Islem Siiresi 40 dak

Sicaklik 23 °C

Nem % 40

Malzeme TPU ve Triklorometan / Metanol
TPU Konsantrasyonu w="%38

Nozul Cap1 0,6 mm

26



Elektrospinning islemi ile kaplama prosesinde numune, diizenin altina dikey olarak
numune merkezi ile hizali olacak sekilde yerlestirilir. Diize y — ekseni boyunca sabit hizda stirekli
hareket ettirilerek numunenin tiim uzunlugu boyunca kaplama islemi gerceklestirilir. Numune
yiizeyindeki kaplama kalinliginin her bolgede dengeli olmasini saglamak amaciyla islem siiresinin
yarisindan sonra 180° dondiiriiliir. Bu islem yapilmadig: takdirde orgiilii yap1 tizerinde esit olmayan
kalinlikta bir elyaf tabakasi gozlemlenebilir. Diizede toplanan polimer kalintilar1 elektrospinning
islemi stiresince yaklasik 3 ila 5 dakikalik araliklarla temizlenir. Bu, polimer kalintilarinin
kurumasimi veya numune iizerine damlamasint Onlemektedir. Elektrospinning parametrelerinin
optimizasyonundan sonra bile kapli numune yiizeylerinde kusurlar (daha kalin lifler ve damlalar)
goriilebilmektedir. Bu kusurlar, islem sirasinda diize {izerinde polimer birikmesi gibi diizensizlikler
meydana geldiginde ortaya ¢ikmakta olup, elektrospinning islemini degistirmekte ve lif olusumunu
durdurabilmektedir. Damlalar 6zellikle diizeyi silme isleminden sonra meydana gelmektedir. Bu
durumu en aza indirmek i¢in diizenin temizligi, diize numunedeki aliiminyum folyo ile kapli alan
iizerinde iken gerceklestirilmektedir. Bu nedenle damlalar, soyulma testine herhangi bir etkisi

olmayan aliiminyum folyo iizerinde daha fazla bulunmaktadir.

3.3. Adezyon Kuvvetinin Iyilestirilmesi i¢in Uygulanan islemler
3.3.1. Nanoliflerin Isitilmasi

Yapigmada artisa yol acabilecek yontemlerden biri nanoliflerin 1sitilmasidir. Calismada
1sitma sicak hava ile saglanmistir. Lokal 1s1l iglem yapismay1 lokal olarak arttirmaktadir. Nanolifler
kismen erimekte ve boylece Orgiide erimemis liflere gbore daha genis bir temas alam
olusturmaktadir. Ayrica polimerin islanma kabiliyeti artmaktadir. Temas alan1 arttifindan ve
numunenin yiizeyi ile tamamen kaynastigindan, islenmis alanlarda yapigmada bir iyilesme oldugu
diisiiniilmektedir. Calismada numunelerin sadece belli boliimleri 1s1l isleme tabi tutulmustur. Ek
olarak lifler, 1sitilarak baglandigi1 bolgelerde gerilirken (kivrilirken) stente yapismaktadir. Isitilmis
TPU biyouyumlu oldugu i¢in biyouyumluluk etkilenmemektedir. Bu siirecte TPU nanolifin
erimesinden kagimilmali ve bu amagla islem siiresi iyi ayarlanmalidir. Sicak hava ile ¢ok kisa bir
iglem siiresinin yapisma lizerinde hicbir etkisi olmayacaktir ve islem siiresi ¢cok uzun olursa da
dokusuz yiizey eriyecektir. Ilk testler hizli bir sekilde yapilmis, ayrica islem sicaklig1 ve siiresi
hakkinda daha ayrintih parametre ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

Nanoliflerin 1sitilmasi bu ¢aligmada gergeklestirilen ilk yontemdir. Nanoliflerin eritilmesi

icin Herz GmbH Neuwied sirketinin Sekil 3.5°te verilen bir sicak hava iifleyicisi kullanilmigtir.
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Sehpa

Sicaklik Ayari

Sicak Hava
Cihazi

Sicaklik Ekrani

Glg :

Baglantisi / Tutucu
Duze
Orgiilii Yapi

Sekil 3.5. Herz GmbH Neuwied'den sicak hava cihazi

Cihazin mesafe ve 1s1 derecesi degistirilebilmektedir. Farkli test kosullar altinda testler
yapmak miimkiin olmakla beraber bu ¢alisma i¢in optimum degerleri tespit etmek amaglanmigtir.
Bunlar1 gergeklestirirken TPU'nun tamamen ayrigmasindan ve erimesinden kagimilmigtir. Sicaklik
degeri, TPU'nun erime noktasina gore secilmistir. TPU (PC-3555D) i¢in erime noktas1 212°C'dir.
Deneylerde, orgiilii yap1 tizerindeki nanolifin erimemesi ve delinmemesi i¢in gereken en yliksek
sicaklik 200°C olarak belirlenmistir. Cihaz sicakligi 200°C’ye ayarlanmig ve nitinol orgiilii yapi
sicak hava tabancasinin altina yerlestirilmistir. Siireyi 6l¢mek i¢in bir kronometre kullanilmugtir.

Yontem Sekil 3.6'da sematik olarak gosterilmistir.

Aliminyum Folyo isihlan Balge Orgiilii Yap

r"\|

\J

Sekil 3.6. Yontemin sematik gdsterimi
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Islem siiresi ve 1s1 seviyesi parametreleri Cizelge 3.2'de gosterilmektedir. On veriler
Ahrens'in ¢aligmasindan elde edilmistir. Denemelerde, orgiilii ylizeyin gézenekli yapist nedeniyle
cok yakin ve ¢ok uzun mesafe, gozeneklere karsilik gelen nanolif bolgelerinin yanmasina ve
erimesine neden olmustur. Ik asamada 1sitma islemi sirasiyla 202 °C, 205 °C ve 210 °C'de 150
saniye siireyle uygulanmistir. Her seferinde nanolif ylizeyinde erime ve delinme meydana
gelmistir. Delinmeyi 6nlemek i¢in gereken en yiiksek sicaklik 200 °C olarak tespit edilmistir. Siire
olarak 150 saniye ve mesafe olarak 25 mm sec¢ilmesinin nedeni, Ahrens'in onceki ¢alismasinda en
uygun degerler olarak belirlenmis olmasidir (Ahrens, 2021). Bu amagla yapilan denemeler

sonucunda hasara neden olmayan mesafe, sicaklik ve islem siiresi secilmistir.

Cizelge 3.2. Orgiilii yap iizerinde nanoliflerin yerel erimesi i¢in deneysel calisma.

HT 200 25 150 Mevcut Degil
HT 202 25 150 Mevcut
HT 205 25 150 Mevcut
HT 210 25 150 Mevcut

3.3.2. Orgiilii Yapiin TPU On Kaplamasi

Bir film kaplama, bir yapmin tiim yiizeyini kaplamaktadir. Orgiilii yapmin kaplanmasini
etkileyen faktorler, kaplama malzemesinin se¢imi ve ¢ozelti konsantrasyonudur. Kaplama islemi,
daldirma kaplama yontemi ile uygulanabilmektedir. Bu yontem, ince kaplamalarin elde edilmesini
miimkiin kilmaktadir.

Cozelti daldirmali kaplamanin avantaji, daldirilmis yapimin islem sonunda tamamiyle
kaplanmasidir. Kat1 malzemelere gore daha iyi islanma sayesinde, kurumus kaplama ile yapi
arasinda iyi bir yapisma saglamaktadir. Burada nanoliflerle ayn1 malzeme ile bir polimer kaplama
secimi tercih edilmistir. Yiizey lizerinde difiizyon etkisi ile adezyon artirilabilmektedir. Boylece
liflerin ve kaplamanin polimer zincirlerinin birbirine karigmasiyla yapismay1 desteklemektedir. Bu
islem nanoliflere zarar vermemektedir ve TPU biyouyumlu bir polimer oldugu igin
biyouyumlulugu degistirmemektedir.

Daldirma kaplama, alt tabaka malzemesinin ¢ozeltiye daldirildigi, daha sonra ¢ikarildig ve
damlayarak kurumaya birakildigi bir islemdir. Daldirma kaplamada, farkli kaplama kalinliklar
ayarlanabilmektedir. Basit bir daldirma kaplama test diizenegi olusturulmustur. Caligmada 6rgiilii
yap1, ¢ozelti dolu kaba daldirilmis ve belirtilen kalinlikta bir kaplama filmi elde etmek igin

bekletildikten sonra ¢ikarilmigtir. Sekil 3.7'de bir daldirma kaplama uygulamasi gosterilmektedir.
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Daldirma Cekme Kuruma

Sekil 3.7. Daldirma kaplama uygulamast

Kaplama malzemesinin se¢imi i¢in elektrospinning isleminde kullanilan ayni tip ¢ozelti
kullanilmigtir. TPU kaplama ve TPU nanolifler arasinda herhangi bir itme beklenmemektedir.
Ahrens'in  onceki c¢aligmasinda, c¢ozelti konsantrasyonu icin %6, %8 ve %12 agirhik
konsantrasyonlari kullanilmistir (Ahrens, 2021). Bu ¢aligmada ise %?2 konsantrasyona sahip tek bir
¢ozelti kullanilmistir. Cozelti konsantrasyonunun ¢ok diisiik tutulmasinin nedeni, %?2'den biiyiik
degerlerde orgiilii yapinin gozeneklerinin kapanmasi ve fan uygulanmasina ragmen agilamamasidir.
Bu konsantrasyonlarda ¢ozeltinin viskozitesi ¢ok yiiksektir. Sabit bir kaplama kalmhigi garanti
edilememektedir. Bunun daha sonraki ¢alismalarda teknik bir ¢oziimle uygulanmasi gerekecektir.
Nitinol orgiili yapinin katmanlar tarafindan tamamen islatildigindan emin olmak i¢in &zen
gosterilmektedir. Kaplama isleminin ardindan az sayidaki kapali gézeneklerin agilmasi i¢in 10
saniye boyunca fan ile hava uygulanmistir. Nanofiber eritme isleminde kullanilan cihazin aynisi,
sicakligt 0 °C'ye ayarlanarak fan olarak kullanilmistir. Fan uygulandiktan sonra numunenin
kurumasi gerekmektedir. Numune, kalan ¢6ziiciiniin buharlagabilmesi i¢in en az 10 dakika boyunca
ceker ocakta bekletilmistir. Ardindan, 6nceden kaplanmig orgiilii yapi1 elektrospining islemi ile

nanolifle kaplanarak yontem tamamlanmistir.

3.3.3. Orgiilii Yapiya Uygulanan Plazma islemi

Plazma isleminin, tiim ylizey esit olarak muamele edildiginden, tiim yiizey iizerindeki
yapigmay1 arttirdigi bilinmektedir (Ahrens, 2021). Ahrens'in ¢aligmasinda, plazma isleminden
sonra ortalama yapisma kuvvetinin arttigi gézlenmistir. Bu artis islenmemis referans numuneye
kiyasla yapigsmada 2,5 kat olarak hesaplanmistir. Bu yontemin avantaji, numune morfolojisi veya
degisen mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli bir etkisi olmamasidir. Yiizey enerjisindeki artis Esitlik
I'e gore hesaplanmaktadir. Plazma kaplamasi elektrospinning isleminden 6nce gerceklestiginden
nanolifler {izerinde bir etki olasi goriinmemektedir. Ayrica biyouyumluluk etkilenmemektedir.
Yontemin etkileri uygulanan malzemeye, gaz kimyasina, reaktor tasarimmna ve islem
parametrelerine bagl olarak degismektedir. liskili etkilerin, yiizey temizleme, ¢apraz baglanma ve
dallanma oldugu bilinmektedir. Yiizey temizligi, yiizeydeki organik kirleticileri gidermek igin
kullanilir. Plazma islemi i¢in kullanilan cihaz Pico Diener electronic GmbH + Co. KG marka bir

cihazdir ve Sekil 3.8'de gosterilmektedir.
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Sayaci Zamanlayici

Plazma Kontrol

Odasi Butonu
Gaz
Sayaci

Sekil 3.8. Diener electronic GmbH + sirketinin plazma firininin 6nden goriiniimii

Plazma islemi sirasinda cesitli zararli gazlar ortaya ¢ikabilmektedir. Plazma iiretmek igin
argon gazi kullanilmis olup islem parametreleri Cizelge 3.3'te verilmistir. Ilk olarak, numune firinmn
islem odasmna yerlestirilir. Plazma odasi, 0,2-0,5 mbar basinca ulasilana kadar bir pompa
kullanilarak bosaltilir. Bundan sonra, oda 60 saniye boyunca ve 0,1 dl/dak akis hizinda Argon gazi
ile yikanir. istenilen basing degerine ulasildiginda ve hazne gaz ile doldugunda jeneratdr
calistirlarak plazma islemi aktif hale getirilir. Siire 5 dakika olarak ayarlandigindan, bu siirenin
sonunda jeneratdr otomatik olarak devre disi kalir ve plazma islemi sona erer. Daha sonra icerideki
gazlarin tahliyesi i¢in havalandirma devreye girer ve islem sona erer. Numunenin masa ile
tutulmasi tavsiye edilir. Bu ayn1 zamanda islem gormiis yiizeylere dokunmay1 ve kirletmeyi de
onler. Yiizey isleminin tam etkisini elde etmek igin numuneler bir sonraki elektrospinning
isleminin baglamasindan 10 dakika once gerceklestirilmektedir. Bu durum, numune yiizeyinin dig

ortam etkisine maruz kaldigi siireyi en aza indirmektedir.
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Cizelge 3.3. Elektrospinning Oncesi drgiilii yapiya uygulanan plazma iglemi parametreleri

Giig 100 Watt
Gaz Kaynagi 0,1 dl/dak
Basing 0,2-0,5 mbar
Zaman 5 dak

3.3.4. iki Tarafli Kaplama

Cift tarafli kaplama yonteminin kullanilmasiin amaci, 6rgiiniin her iki tarafindaki nanolif
tabakalar1 arasinda giiclii bir yapisma saglamaktir. iki tarafli kaplama yontemine literatiirde
rastlanmamustir. iki tarafli kaplama &zelinde ilk yaymlanmamis deneyler Perniok'un bir grenci on
calismasinda tartistlmistir (Perniok, 2020). Iki tarafli kaplama bir sandvi¢ yapiya benzetilebilir.
Normal tek tarafli kaplamada 6rgiilii yapinin yiizeyi ile nanolif arasinda yapisma gerceklesir. ki
tarafli kaplama yonteminde ise orgiilii yapinin yiizeyindeki standart yapigsmaya ek olarak iki farkli
yiizdeki nanolifler arasinda yeni temas dolayistyla yapisma noktalar1 olusturmak amaclanmstir. iki
yilizde bulunan nanolifler arasinda elde edilen ekstra temas noktalar1 vasitasiyla daha genis yilizey
alani elde edilir. Sonug¢ olarak nanolif, nitinol 6rgiilii yap1 yiizeyine yapisir, ayn1 zamanda nitinol
yiizeyi ile ¢akismayan kisimlar da diger yilizde bulunan nanolife yapisarak toplam yapisma
kuvvetini  arttirmaktadir. Biyouyumluluk ve 1if oOzellikleri herhangi bir degisiklik

gostermemektedir.

3.4. Soyma Testi

Soyma testi, ayirma agisinin 180° oldugu durumlarda yapistirilan malzemeleri ayirmak igin
gereken bag hattinin birim genisligi basina ortalama kuvvettir. Soyma testi, yapiskan baglari
karakterize etmenin bir yoludur.

Soyulma mukavemetinin belirlenmesi i¢in numuneler DIN EN ISO 11339'a gore hazirlanir.
Numune olarak 30 mm genisliginde ve 200 mm uzunlugunda 6rgiilii yapilar kullanilir. Orgiiler bir
uctan 50 mm uzunlugunda aliiminyum folyo ile kaplanir. Numune daha sonra elektrospinning
islemine tabi tutulur. Bdylece nanolifler 6rgiilii yap1 ve folyo iizerinde biriktirilir. Aliminyum folyo
orgiilii yapidan kolayca ayrilabilir ancak iizerindeki elyaf tabakasi ile orgiilii yapiya baglanir.
Aliiminyum folyo ile acik u¢ sikistirilarak ve nanofiber tabaka diiz 6rgiilii yapidan soyularak test
gerceklestirilir. Test cihaz1 Zwick/Roell, Ulm, Almanya iiretimi bir ¢ekme test cihazidir. Kullanilan
¢ekme test cihazi Z2.5 modelidir. Test hiz1 50 mm/dak'dir. Numuneler, alttaki sabit ¢enede tabaka

ile kelepgelenir. Numuneler, aliminyum folyonun altindaki nanolifsiz bolgeden alttaki sabit ¢ceneye
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tutturulur. Folyo iizerindeki nanolifli doku yapiskan bant ile bir kagit serite yapistirilir. Kagidin
diger ucu daha sonra test makinesinin hareketli olan st kelepgesine tutturulur ve test
gerceklestirilir. Ust ¢enenin hareketi, soyma hareketini ve ayrica zaten soyulmus nanolifin
uzamasini igerir. Sonuglarin degerlendirilmesi i¢in kuvvet-soyulma yolu grafikleri ¢izilmistir. Bu
grafiklerde soyulma davranislari, yapisma kuvvetindeki artis ve azaliglar degerlendirilmistir. Sekil

3.9’da test cihazinin sematik gdsterimi (a) ve resmi (b) verilmistir.

Yikleme

Ust cene

Kagit Serit

Nanolif

Orgiilii
Yapi

Alt Cene

(b)

Sekil 3.9. Cekme testi cihazi (Ahrens, 2021)

Sekil 3.10'da gesitli soyulma hatalar1 gosterilmektedir. Adezyon hatasi, kohezyon hatasi ve
substrat hatasi arasinda bir ayrim yapilmistir. Adezyon hatasi, dokunmamis ve 6rgiilii yap arasinda
tam bir ayrilma oldugunda meydana gelir. Bir kohezyon hatasi durumunda, orgiilii yapinin
yiizeyinde dokunmamig kumas kalintilar1 kalir. Substrat hatasinda ise yapigma, nanolifli kumagin

kopma mukavemetinden daha gii¢lii oldugundan kumasin yirtilarak kopmasina neden olmaktadir.
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I dervon Hatas

Kohezyon Hatasi

E—

Sekil 3.10. Soyulma testi sirasinda olusabilecek hatalar

3.5. Mikroskobik incelemeler
Nanolif numuneleri morfolojilerini degerlendirmek i¢in 151k mikroskobu altinda 1000 kat
biiyiitme ile incelenmistir. Bu goriintilerde en az 5 lif 6l¢lilmiis ve ortalama lif cap1 hesaplanmustir.

Ornek bir goriintii Sekil 3.11'de gdsterilmektedir.

1,876 um

Sekil 3.1 l.Aisaretli lif ¢aplari ile 151k mikroskobundan 6rnek goriintii
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4. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

4.1. Orgiilii Yap1 Uretiminin Degerlendirilmesi

Steeger Orgli makinesi kullanilarak yapilan orgiilerin tel araligit 4 mm'dir. Bu nedenle
orgiilerin liretimi her bir orgiilii yapi icin yaklasik 3 saat siirmektedir. Yap1 Once stent seklinde
iretilmis ve daha sonra uzunlamasina kesilerek diizlestirilmistir. Kesme islemi sirasinda kesilen
bolgeye denk gelen tellerin ayrilmamasi ve yapinin seklini bozmamasi gerekmektedir. Kesme
islemi sirasinda 3 6rgiilii yap1 bu nedenle tahrip olmus ve kullanim dis1 kalmistir. Kesilen kenarlar,
uclart kapali olacak sekilde yapigkan bant ile kapatilmigtir. Bu bantlama islemi, yap1 iki plaka
arasina diiz bir sekilde yerlestirilirken yapinin bozulmamasim saglar. Orgiilii yap iiretimi igin, bu

orgii teknigi kullanilmustir. Sekil 4.1'de orgiilii yap1 gosterilmektedir.

dmm

Sekil 4.1. iki Boyutlu Orgiilii yap:

4.2. Nanoliflerin islem Gérmemis Orgiilii Yapiya Yapisma Durumunun Degerlendirilmesi
Lif ¢ap1 ve morfolojisinin nanolifin yapisma durumunu etkileyebilecegi diisiiniilerek,
soyma testlerinden sonra elde edilen nanolifler 151k mikroskobu altinda incelenerek lif ¢api
Ol¢iilmiis ve resimleri cekilmistir (Sekil 4.2). Numuneler lizerinde ii¢ farkli noktadan yapilan
Olciimlere gore liflerin ortalama ¢ap1 1,36 £ 0,32 um, nanolif kumas kalinli§inin ortalama degeri
ise 37.43 £ 5.34 um olarak tespit edilmistir. Yapisma durumu, Bolim 3.4'te agiklanan soyma

testleri ile kontrol edilmistir.
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Sekil 4.2. Islenmemis nanoliflerin mikroskobik gérﬁnﬁﬁ

Islem gérmemis numunelere uygulanan soyma testi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cizelgeden gorildiigii gibi nanoliflerin hicbiri 6rgiilii yapiya yapismamis ve higbirinde yirtilma
olmamistir. Nanoliflerin her biri nitinol 6rgiilii yapidan temiz bir sekilde siyrilmistir, bu nedenle

islenmemis referans numuneler i¢in bir yapisma sorunu oldugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 4.1. Islem gdérmemis nitinol érgiilii yapilarin soyulma kuvvetleri ve soyulma durumlari

IGN-1 Soyulmus 49,1 26,4 10,3
IGN-2 Soyulmus 20,6 11,7 8,62
IGN-3 Soyulmus 11,9 7,18 3,93
IGN-4 Soyulmus 14,3 8,85 6,18
IGN-5 Soyulmus 32,3 20,5 13,7
IGN-6 Soyulmus 15,5 9,46 5,28
IGN-7 Soyulmus 12,4 8,68 5,93
IGN-8 Soyulmus 28,7 15,3 6,73
IGN-9 Soyulmus 33,5 12,1 6,32
IGN-10 Soyulmus 18,9 8,70 4,62

Daha fazla degerlendirme i¢in kuvvet-soyulma yolu grafikleri ¢izilmis olup, Sekil 4.3
ornek kuvvet-soyulma yolu egrilerini gostermektedir. Grafikte olaylar1 daha iyi yorumlayabilmek
igin test edilmis numuneler arasindan maksimum yapisma kuvvetine sahip bir egri (IGN-1),
minimum yapisma kuvvetine sahip bir egri (IGN-3) ve rastgele segilmis bir egri (IGN-2)

gosterilmektedir. Elektrospinning ile nanolif iiretimi esnasinda nanolif {iizerine diisen TPU
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damlalarinin, nanolifin iist veya alt katmanlarinda bulunmalar1 halinde farkli bir etkiye sahip
olduklar varsayilmaktadir. Sadece nanolif kumasin alt katmanlarinda bulunan damlalar yiizeysel
bir etki olarak yapismay1 etkilerler. Bu durum, nanolifli yiizeyler iizerindeki TPU damlalarinin

neden her zaman yapigsma kuvvetini etkilemedigini agiklamaktadir.

60 F
50
40
= F
L
g 30 TPU
2 Nanofiber
20 Kaph Orgiilii
Yapi
10 ’ Y
| iGN-1
0 iGN-2
0 50 100 150 200 250 300 350 IGN-3

Soyulma Yolu(mm)

Sekil 4.3. Islem gérmemis numuneler i¢in kuvvet-soyma yolu egrileri

Maksimum kuvvet, nanolifli kumasi nitinol oOrgiili yapinin yiizeyinden ayirmak igin
uygulanmasi gereken en yiiksek kuvvet miktarini gosterir. Ortalama kuvvet, nanolifli kumasin
nitinol orgiilii yapidan siyrilmasi i¢in ortalama olarak ne kadar kuvvet kullanilmasi gerektigini
gosterir. Ortalama kuvvetin degeri, elektrospinning islemi sirasinda meydana gelebilecek
varyasyonlart telafi eder. Bunlar hafif yiizey piiriizliiliigi, eleketrospinning islemi sirasinda
TPU'nun damlamasi veya nanoliflerin dokusuz yiizey i¢indeki dagilim olabilir.

Minimum kuvvet, en kotli durumda bir catlagin yirtilmaya devam ettigi veya dokusuz
kumasgin nitinol orgiilii yapinin yiizeyinden ayrildigi zamani1 gosterir. Baska bir deyisle, yapiskan
bir hata durumunda arayiize veya kohezif hata durumunda malzemeye zarar vermek i¢in gereken
minimum kuvvettir.

Diyagramdaki ilk uzunluk degerleri dnemlidir. Diyagramdaki ilk tepe, dokusuz yiizeyi
orgiilii yapidan ayirmak icin ne kadar kuvvet uygulanmasi gerektigini gosterir. IGN-1 numunesi
icin buradaki kuvvet 13,81 c¢N'dir. IGN-3 numunesi icin ilk tepe noktasmin kuvveti 4,92 cN'dir.
Islem gérmemis 10 referans numune ilk aralikta 4 cN ile 14 c¢N arasinda bir degere ulagsmaktadir.
Degisimler yiizeydeki cizikler, TPU'nun damlamasi, sicaklik ve nemdeki degisimlerle ilgili olabilir.

IGN-1 numunesinde 110 mm traversde mevcut olanlar gibi varyasyonlar, elektrospinning
islemi sirasinda yiizey pirizliliginden veya damlaciklardan kaynaklanmaktadir. TPU

nanoliflerinin yanal yapismasinin bir etkisi olabilir. Nozul her 3 ila 4 dakikada bir temizlenmistir,
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ancak damlamanin tam olarak &nlenmesi miimkiin olamamaktadir. IGN-1 numunesinin yaklasik
128 mm siyrilma yolu hareketindeki egrilerin dikey diisiisii, dokusuz kumasin orgiilii yapidan
tamamen ayrildigini gosterir. IGN-2 numunesi icin 160 mm ile 220 mm arasinda egride hafif bir
artis vardir. Bu, nitinol Orgiilii yap1 iizerindeki yapismanin diger bdlgelere gore daha yiiksek
oldugunu gosterebilmektedir. Bunun bir nedeni, s6z konusu bdlgede daha fazla nanolif olmasi
olabilir. Numunelerin maksimum kuvveti 11,9 cN ile 49,1 cN arasinda degigsmektedir. Ortalama
olarak, islenmemis referans numuneler i¢in maksimum kuvvet 23,7 + 12 ¢cN'dir. Ortalama kuvvet,
islem gormemis referans numuneler i¢in 7,18 cN ile 26,4 cN arasinda degismektedir. Minimum
kuvvet 3,93 cN ile 13,7 cN arasinda degismektedir. Tiim numune serileri i¢in 6l¢iilen kuvvetler
Cizelge 4.1'de goriilebilmektedir.

Islem gérmemis numunelerden elde edilen sonuglar, islem gérmiis numunelerden elde

edilen sonuglarla karsilastirilacak ve yapismadaki artisin 6nemi tartisilacaktir.

4.3. Nanoliflerin Plazma Islemli Orgiilii Yapiya Yapisma Durumu

Calisma kapsaminda orgiilii yapilara plazma ile islem, Boliim 3.3.3'te aciklanan prensibe
gore gergeklestirilmistir. Ortalama 1if cap1 1,30 + 0,19 pm olarak tespit edilmistir. islem gérmemis
referans numunelerle karsilastirildiginda degerin bir miktar azaldigi goriilmiistiir. Bu durumda
plazma isleminin lif ¢ap1 iizerinde etkisi oldugu sdylenebilmektedir. Sekil 4.4 plazma islemi

gbérmiis yapidan soyma testi ile ayrilmis bir dokusuz kumasin mikroskobik goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.4. Plazma islemi gérmiis yapidan soyulan dokusuz kumasin mikroskop resmi
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Soyma testleri i¢in plazma islemi uygulanmis on numune kullanilmistir. Her bir dokusuz
kumas orgiilii yapilardan soyulmustur. Anlasilir olmasi igin Sekil 4.5't¢ en yiiksek maksimum

kuvvet, en diisiik maksimum kuvvet ve rastgele bir numunenin yer aldig: grafik gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Orgiilii yapinin plazma ile islenmesinden sonra kuvvet-soyulma yolu egrileri

Ilk 25 mm dikkate alinmamis olup, on plazma numunesi igin egriler arasinda farkli
davraniglar gdzlenmistir. PT-3 numunesi soyma testinin basinda bir aykirt degere sahiptir.
Dokunmamig kumasin soyulmasi ve tekrarlanan gerilmesi, egrilerde kiicliik sapmalara neden
olabilir. ilk soyulma igin kuvvet, plazma numuneleri i¢in 10 c¢N ile 20 cN arasindadir. Olgiim
verilerinin ¢ikigi 25 mm'den baslar. PT-1 i¢in maksimum kuvvet 98,2 c¢N iken PT-2 numunesi i¢in
bu deger 21,1 cN'dir. Diger numuneler bu araliktadir. On numunenin ortalamasi i¢in maksimum
kuvvet 51,5 + 26,2 cN'dir. Maksimum kuvvetin aksine, PT-1 numunesi i¢in minimum kuvvet 33
cN'dir. PT-2 numunesinin minimum kuvveti 7,1 c¢N'dir. Minimum kuvvet i¢in numunelerin
ortalamasi 19 + 11,9 cN'dir. PT-1 i¢in ortalama kuvvet 33 cN'dir ve ii¢lincli en biiyiik ortalama
kuvvettir. PT-2 numunesi i¢in ortalama kuvvet 11,5 cN'dir ve ikinci en kii¢iik degerdir. Numuneler
icin ortalama kuvvet 32,3 + 20 cN'dir. Islem gormemis referans numuneler ile plazma islemi
gérmiis numunelerin soyma testi ile elde edilen maksimum, minimum ve ortalama degerlerinin

karsilastirilmasi amaciyla Sekil 4.6 olusturulmustur.
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Sekil 4.6. Plazma islemli 6rgiilii yap1 ve referans numune karsilastirmasi

Islem gérmemis referans numunelerle karsilastirildiginda, maksimum kuvvetin %117,30
oraninda, ortalama kuvvetin %150,39 oraninda, minimum kuvvetin ise %165,36 oraninda arttig1
tespit edilmistir. Orgiilii yapiya plazma islemi uygulamasi bu nedenle yapisma kuvvetlerini
etkilemektedir. Bu durum, yiizey temizleme, ¢apraz baglama veya dallanma ve kimyasal yapinin
modifikasyonu gibi plazma islemi ile iligkili olumlu etkilere baglanabilir. Plazma islemi gormiis

numune serileri i¢in 6l¢iilen kuvvetler Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Plazma tedavisi uygulannmus orgiilii yapilarin soyulma kuvvetleri ve soyulma durumlari

PT-1 Soyulmus 98,2 64,6 33,0
PT-2 Soyulmus 21,1 11,5 7,10
PT-3 Soyulmus 80,6 53,1 33,3
PT-4 Soyulmus 26,7 11,3 6,27
PT-5 Soyulmus 30,4 13,6 6,81
PT-6 Soyulmus 38,2 23,6 12,1
PT-7 Soyulmusg 70,6 53,0 343
PT-8 Soyulmusg 30,3 17,3 10,2
PT-9 Soyulmus 53,9 30,5 20,7
PT-10 Soyulmusg 65,4 44 .4 26,1
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4.4. Isil islem Gormiis Nanolif Kaph Yapilarin Yapisma Durumu

Nanoliflerin yerel olarak 1sitilmasi, siyrilmak i¢in gereken kuvvet islem gérmemis referans
numunelerden daha yliksekse veya orgiilii yap1 lizerindeki islem goérmiis alanda lifler siyrilmiyorsa
basarilidir. Sekil 4.7, sicak hava ile islemden sonra nitinol 6rgiilii bir yapiy1 gostermektedir. Isil

islem gormiis alanlarin lif ¢aplart mikroskobik resimler (Sekil 4.8) iizerinden 6l¢iilmiistiir.

Isitilan Bélgeler Aliiminyum Folyo

Sekil 4.7. 200 °C 1s1l islem gormiis kaplamali 6rgiilii yapinin gosterimi

20 ym

Sekil 4.8. Isil islem gdérmiis nanolifin mikroskop resmi

Islemden sonra, ortalama lif cap1 1,42 + 0,30 pm olarak dl¢iilmiis olup islem gérmemis
referans numunelerle karsilastirildiginda deger artmigtir. Sekil 4.9 1s1l islem gérmiis numuneler igin

kuvvet-soyulma yolu egrilerini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Isil islem sonras1 kuvvet-soyulma yolu egrileri

Uc¢ numuneden ikisi tamamen soyulmustur. Ugiincii numune IT-1 ilk islemden sonra
yirtilmigtir. ' Yirtik, egrinin dik egiminden anlagilabilmektedir. Bu bdlgede daha fazla soyulma
meydana gelememektedir. Egrilerde 1s1l iglem gérmiis konumlarla iligkili olan tepe noktalari
mevcuttur. Ilk tepe noktast 60 cN ile 120 cN arasinda bir kuvvet gosterir ve 30 mm ila 60 mm'lik
bir soyulma yolundan sonra meydana gelir. ikinci tepe noktast 50 cN ile 110 c¢N arasinda bir
kuvvete sahiptir ve soyulma yolunda 230 mm ile 280 mm arasinda meydana gelir.

Ug egrinin minimum kuvveti 29,8 + 13,16 cN, ortalama kuvveti 60,4 &+ 26,85 cN, ortalama
maksimum kuvveti ise 94,33 + 28,58 cN olarak tespit edilmistir. Nanolifli kumasg1 6rgiilii yapidan
ayirmak i¢in gereken ilk kuvvet 10 cN ile 30 cN arasindadir. Bu deger, islenmemis referans
numunelerle tutarlidir. IT-1 numunesindeki bir ¢atlak disinda {i¢ numune benzer egrilere sahiptir.
Sona dogru 318,56 mm ile 343,28 mm arasinda egriler sifira diigmektedir. IT-2 ve IT-3 numuneleri
icin bu durum, nitinol 6rgiilii yapidan tamamen ayrildiklar1 anlamina gelmektedir. HT-1 numunesi
yirtilmis ve 163 mm'de sifira diismiistiir. Islem gérmemis referans numuneler ile 1s11 islem gormiis
numunelerin  soyma testi ile elde edilen maksimum, minimum ve ortalama degerlerinin

karsilastirilmasi amaciyla Sekil 4.10 olusturulmustur.
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Sekil 4.10. Isil islemli numune ve referans numune karsilastirmasi

Islem gormemis referans numunelerle Karsilastirildiginda, maksimum kuvvet degeri

%142,36 oraninda, ortalama kuvvet %140,31 oraninda ve minimum kuvvet ise %43,54 oraninda

artig gostermistir. Isil islem gormiis numune serileri i¢in Olglilen kuvvetler Cizelge 4.3'te

verilmistir.

Cizelge 4.3. Isil islem gérmiis nanolifli 6rgiilii yapilarm soyulma kuvvetleri ve soyulma durumlari

IT-1 Kopmus 119 88,2 44,0
IT-2 Soyulmus 63,0 34,6 18,0
IT-3 Soyulmus 101 58,4 27,4
IT-4 Soyulmus 30,0 13,7 6,07
IT-5 Soyulmus 24,8 12,8 5,67
IT-6 Soyulmus 65,5 34,6 17,7
IT-7 Soyulmus 32,7 18,2 9,73
IT-8 Soyulmus 34,8 19,4 11,6
IT-9 Soyulmus 37,0 19,0 7,46
IT-10 Soyulmus 26,6 11,5 5,77

4.5. Cift Tarafli Kaplamah Orgiilii Yapinin Yapisma Durumu

Iki tarafli kaplama ydntemi Boliim 3.3.4'te aciklanan prensibe gore gerceklestirilmistir.

Ortalama lif ¢ap1 1,62 = 0,31 um olarak tespit edilmistir. Islem gérmemis referans numunelerle

karsilastirildiginda deger artmistir. Sekil 4.11'de iki tarafli kaplama yontemiyle iiretilmis bir nanolif

mikroskop resmi, Sekil 4.12°de ise iki tarafli kaplamali 6rgiili yapilar i¢cin kuvvet-soyulma yolu

egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Iki tarafli kaplamali 6rgiilii yapilar i¢in kuvvet-soyulma yolu egrileri

Iki tarafli kaplanmis on numune igin egriler cok benzer degildir. Ik soyulma icin kuvvet,
iki tarafli kaplanmis numuneler igin 10 cN ile 60 cN arasindadir. Olgiim verilerinin ¢iktis1 sadece
25 mm'den basladig icin ilk 25 mm dikkate alinmamistir. ITK-2 numunesinde 125 mm, 225 mm
ve 275 mm soyulma yolunda mevcut olanlar gibi daha bilyiik varyasyonlar, birbirine ¢ok iyi
kaynasmis liflerden kaynaklanmaktadir. Buradaki c¢oklu tepe noktalar1 damlaciklar ile
aciklanamamaktadir. TPU nanoliflerinin nitinol yiizeye yanal yapismasiin bir etkisi

olabilmektedir. Nozul ignesi her 3 ila 4 dakikada bir temizlenmesine ragmen damlama
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engellenememektedir. ITK-2 icin maksimum kuvvet 101 cN olarak tespit edilmistir. ITK-3
numunesi i¢in bu deger 76,1 cN'dir. Diger numuneler 22,1 cN ile 101 cN arasindadir. On
numunenin ortalamasi i¢in maksimum kuvvet 52,7 + 23,90 ¢N'dir. Maksimum kuvvetin aksine,
ITK-2 numunesi icin minimum kuvvet 5,84 cN'dir. ITK-1 numunesinin minimum kuvveti 18,3
cN'dir. Minimum kuvvet icin numunelerin ortalamasi 15,1+ 6,35 cN'dir. ITK-1 i¢cin ortalama
kuvvet 33,2 ¢cN'dir ve {igiincii en biiyiik ortalama kuvvettir. Numuneler i¢in ortalama kuvvet 26,1 +
11,4 cN'dir.

Islem gérmemis referans numuneler ile iki tarafli kaplamali numunelerin soyma testi ile

elde edilen maksimum, minimum ve ortalama degerlerinin karsilagtirilmasi amaciyla Sekil 4.13

olusturulmustur.
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Sekil 4.13. iki tarafli kaplamali numune ve referans numune karsilastirmasi

Islem gormemis referans numunelerle karsilastirildiginda, maksimum kuvvet %105,70
oraninda, ortalama kuvvet %102,32 oraninda, minimum kuvvet ise %47,85 oraninda artmstir. iki
tarafli kaplanmg o6rgiilii yapinin sonug olarak yapigsma kuvvetlerini etkiledigi soylenebilmektedir.
Bu durum, nanolifli dokusuz kumasin nitinol ylizeye yapistig1 i¢in pozitif 6zelliklere atfedilebilir,
ayni zamanda nitinol yiizeyle ¢akismayan pargalar da diger taraftaki dokusuz yiizeye yapisarak
ekstra yapisma noktalar1 olusturdugu sdylenebilmektedir. iki tarafli kaplanmis numune serisi igin

Ol¢iilen kuvvetler Cizelge 4.4'te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Iki tarafli kaplanmis 6rgiilii yapilarin soyulma kuvvetleri ve soyulma durumlari

ITK-1 Soyulmusg 58,3 33,2 18,3
ITK-2 Soyulmusg 101 27,8 5,84
ITK-3 Soyulmusg 76,1 422 17,3
ITK-4 Soyulmus 68,7 45,6 28,1
ITK-5 Soyulmus 39,2 27,2 19,1
ITK-6 Soyulmus 38,0 16,1 12,0
ITK-7 Soyulmus 33,3 20,7 14,9
ITK-8 Soyulmusg 35,1 18,8 14,6
ITK-9 Soyulmug 22,5 17,6 14,2
ITK-10 Soyulmus 54,9 11,3 7,04

4.6. TPU On Kaplamal Orgiilii Yapimin Yapisma Durumu

TPU 6n kaplama yontemi Bo6lim 3.3.2'de agiklanan prensibe gore gerceklestirilmistir.
Ortalama elyaf ¢ap1 1,44 + 0,15 pm'dir. Cap, islem gormemis referans numunelere kiyasla
minimum diizeyde artmistir. Varyasyonlarin sicaklik ve nemdeki degisim nedeniyle meydana
gelmis olabilecegi varsayilmaktadir. Sekil 4.14'te TPU 6n kaplama yontemi ile iiretilen bir nanolifli
kumasin soyulma testi sonras1 mikroskop resmi verilmistir. Agirlikca %2 TPU 6n kaplamal1 6rgiilii

yapilar i¢in kuvvet-soyulma yolu egrileri ise Sekil 4.15’te goriilmektedir.

Sekil 4.14. TPU 6n kaplama sonras {iretilen nanolifin mikroskopi resmi
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Sekil 4.15. TPU 6n kaplamali 6rgiilii yapilar i¢in kuvvet-soyulma yolu egrileri

On kaplamali orgiilii yapt numuneleri, numune serileri icinde farkli davranislar
gostermektedir. Ug numuneden ikisi tamamen soyulmustur. OK-2 numunesi 218 mm soyulma
yolundan sonra yirtilmistir. Catlak, egrinin dik egiminden ve sifir kuvvete diismesinden
anlasilabilir. Bu alanda daha fazla soyulma meydana gelmez. OK-3 numunesi baslangigta OK-1 ve
OK-2 numuneleri kadar giiglii bir yapisma kuvvetine sahip olmadigi goriilmektedir. OK-3
numunesi diger ikisine kiyasla biraz farklilik gostermistir. Diger iki numunenin baglangicta giiclii
bir soyulma kuvvetine sahip oldugu goriilmektedir. ilk tepe noktasi, nanolif érgiilii yapidan
ayrilana kadar belirli bir kuvvete ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelmektedir. Numunelerin ilk tepe
noktast i¢in kuvvet 101.27 cN ile 179 cN arasindadir. Egrilerdeki diisiis, nanolifin soyulmaya
basladigi anlamina gelir. OK-1 numunesinin maksimum kuvveti 187 c¢N, OK-2 numunesi igin
maksimum kuvvet 182 cN olarak tespit edilmistir. Ortalama olarak 6n kaplama numuneleri i¢in
maksimum kuvvet 152 + 28,6 cN oldugu tespit edilmistir.

Islem gormemis referans numuneler ile iki tarafli kaplamali numunelerin soyma testi ile
elde edilen maksimum, minimum ve ortalama degerlerinin karsilagtirilmasi amaciyla Sekil 4.16’da

verilen grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.16. TPU 6n kaplamali numune ve referans numune karsilastirmasi

Islem gdrmemis referans numunelere kiyasla, maksimum kuvvette %280,85'lik bir artis
gerceklesmistir. Kuvvet, soyulma ilerledikge daha fazla yirtilma ile azalir. Numune sonunda
tamamen yirtilip kopma gerceklestiginde kuvvet 0 cN'ye diiser. Soyulma i¢in uygulanmasi gereken
ortalama kuvvet OK-1 numunesi i¢in 161 cN, OK-3 numunesi igin ortalama kuvvet 83 cN
Olciilmiistiir. Test edilen tiim numuneler i¢in ortalama kuvvet 118 + 31,7 cN olarak ol¢iilmiistiir.
Islem gérmemis referans numunelere kiyasla ortalama kuvvet artis1 %814,73'tiir. Biitiin numuneler
icin minimum kuvvet 85,8 + 30,5 cN’dir. Islem gérmemis referans numunelere kiyasla minimum
kuvvette %900'liik bir artis hesaplanmistir. OK-2 numunesi 217,53 mm'lik bir soyulma mesafesine
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, tek tek liflerin bu uzunluga kadar esnemesi ve ancak
daha sonra yirtilmasidir. Liflerin kaplamadan ayrilmasi daha sonra gergeklesmistir. Bunun
nanaolifli kumagin kaplama kalinligindan kaynaklanabilecegi varsayilmaktadir. Egrinin
kendisindeki daha kiiciik dalgalanmalar, elektrospinning islemi sirasinda damlalarin neden
olabilecegi dengesizligi gosterebilmektedir. Orgiilii yapidaki homojen olmayan TPU o6n
kaplamasindan kaynaklanan diizensizlik bu durumda g6z ard1 edilebilir. TPU 6n kaplamali numune

serisi i¢in Ol¢iilen kuvvetler Cizelge 4.5'te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. TPU 6n kaplamali nitinol orgiilii yapilari soyulma kuvvetleri ve soyulma durumlari

OK-1 Kopmus 187 161 137

OK-2 Kopmus 182 159 129

OK-3 Soyulmus 108 83,0 59,2
OK-4 Soyulmus 169 136 83,8
OK-5 Kopmus 148 80,6 59,5
OK-6 Soyulmus 115 96,4 71,5
OK-7 Soyulmus 150 116 76,0
OK-8 Soyulmus 154 109 69,7

4.7. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Karsilagtirma yapmak icin her yontemde test ¢aligmasindaki maksimum kuvvet, ortalama
kuvvet ve minimum kuvvet secilmistir. TPU 6n kaplama yontemi, TPU dokusuz kumasi orgiilii
yapidan ayirmak icin gereken maksimum kuvvete sahiptir. Plazma iglemi en diisiik maksimum
kuvvete sahiptir. Her yontem, islem gérmemis referans numunelere kiyasla maksimum kuvvette bir
artis gostermektedir. Ortalama kuvvette, TPU 6n kaplama ydéntemi en yiiksek degere sahiptir. iki
tarafli kaplanmis numune en diisiik ortalama kuvvete sahiptir. Islem gormemis referans
numunelerle karsilagtirildiginda, ortalama kuvvetin de her yontem icin arttig1 tespit edilmistir.
Minimum kuvvet i¢in, 6n kaplama yontemi en yiiksek kuvvete sahiptir. Bu kuvvette de referans
numunelere kiyasla her yontem icin artis elde edilmistir. Maksimum ve ortalama kuvvetler
karsilastirildiginda, nanoliflerin 1sitilmasi yonteminin en diisiik artisa neden oldugu ve bu nedenle
en az basarili yontem oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.13'de segilen test galigmalarinin maksimum

kuvveti, ortalama kuvveti ve minimum kuvveti karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Metotlarin Karsilastirmasi
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Sekil 4.17. Her bir yontemin maksimum, ortalama ve minimum kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

Sonuglara dayanarak, TPU 6n kaplama ydnteminin maksimum, ortalama ve minimum

kuvvette en iyi sonuglari sagladigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ilk olarak diiz bir nitinol o6rgiilii yap1 tiretilmesi amaglanmistir. Yap1 once
stent seklinde iiretilmis ve daha sonra uzunlamasina kesilerek diizlestirilmistir. Elde edilen nitinol
diiz oOrgili yapiya segilen yontemler uygulanarak yapisma mukavemetinin artirilmasi
amaglanmigtir. Bu ¢alismada, stent iiretmek icin 45° ac1 ve 5 adim/cm ilerleme hiz1 parametreleri
kullanilmistir. Dokusuz yiizeylerin nitinol orgiilii yapiya yapismasini 6lgmek icin soyma testi
basariyla uygulanmistir. Boylece, TPU dokusuz kumasin nitinol diiz 6rgili iizerindeki ortalama
soyulma kuvveti 12,9 cN olarak ol¢iilebilmistir. Biyouyumluluk veya uygulanabilirlik gibi
kriterlere goére dort yontem belirlenmis ve uygulanmistir. Segilen dort yontem arasinda nanolifli
kumasin 1s1l islemi, 6rgiilii yapinin TPU 6n kaplamaya tabi tutulmasi, plazma islemi ve iki tarafli
kaplama bulunmaktadir. Cizelge 5.1, islem gérmemis referans numunelere kiyasla ortalama

yapigma artisina genel bir bakisi gostermektedir.

Cizelge 5.1. Uygulanan yontemlerin, islem gdrmemis referans numunesine kiyasla yapisma artist

Isil Islem 2.4 kat
Plazma Tedavisi 2,5 kat
TPU On Kaplama 9,15 kat
Iki Tarafli Kaplama 2 kat

Nanoliflerin 1sitilmasi bir sicak hava cihazi ile gergeklestirilmistir. Dokunmamis kumasa
lokal bir 1s1l iglem yontemi uygulanmigtir. Yontem basarili bir sekilde uygulanmis ve TPU
nanolifleri ile nitinol diiz orgiilii yap1 arasindaki yapismada bir artis tespit edilmistir. Yapisma,
nanoliflerin 1sitilmasiyla ortalama 2,4 kat artarak 31 cN'ye yiikselmistir. Yapigma kuvvetindeki
artig, nanoliflerin kismen erimesine ve bdylece orgii ile erimemis liflere gore daha genis bir temas
alan1 olusturmasina ve polimerin 1slatma kabiliyetinin buna bagl olarak artmasina baglanmaktadir.
Temas alani arttigindan ve numunenin yiizeyine tamamen kaynastigindan, islem goren alanlarda bir
yapisma iyilesmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Plazma islemi, nonolifin nitinol drgiilii yapiya yapigsmasini artirmada basari gostermistir.
Yapisma, islem gormemis referans numunelere kiyasla 2,5 kat artirlarak 32,3 cN'ye
cikarilabilmistir. Yapigsma kuvvetindeki artig, plazma isleminin bir sonucu olarak yiizey
aktivasyonuna ve ylizey enetjisinin artmasina baglanmaktadir. Argon ile plazma islemi i¢in bir
plazma firin1 kullanilmistir. Gelecek ¢alismalarda elektrospinning isleminden sonra plazma islemi
uygulanmasi yeni bir yontem olarak onerilmektedir. Argon yerine hava ile plazma islemi de ek bir

yontem olabilir. Nitinol stentlere uygulanabilirlik miimkiin olmalidir.
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Iki tarafli kaplama, nonolifin nitinol &rgiilii yapiya yapigmasm artirmada basari
gostermistir. Yapisma, iki tarafli kaplama ile ortalama 2 kat artirilarak 26,1 cN'ye ¢ikarilabilmistir.
Yapigma kuvvetindeki artig, iki tarafli kaplama nedeniyle ekstra yapisma noktalarinin olugmasina
baglanmaktadir. Yontem uygulanirken dnce orgiilii yapinin {ist kismu kaplanmis, ardindan orgiilii
yapt ters g¢evrilerek alt kismi kaplanmistir. Uygulanabilirlik zahmetsiz olmustur. Nitinol stentlere
transfer miimkiin olmalidir. Asilmas1 gereken zorluk stentin yapisi itibariyle kapali olmasidir, bu
nedenle stentin i¢inin nasil kaplanacag tizerinde ¢aligilmalidir.

Nitinol orgiilii yapinin TPU 6n kaplamasi1 agirlikga %2 TPU ile gergeklestirilmistir.
Kaplamay:1 uygulamak icin daldirma kaplama yontemi kullamilnugtir. On kaplamaya ragmen
elektrospinning sorunsuz bir sekilde gergeklestirilebilmistir. Soyulma testleri sirasinda ii¢ numune
yirtilmigtir. Bu test serisi sirasinda yapisma kuvvetinin 6nemli ol¢iide arttigini gostermektedir. TPU
on kaplamasi ile yapigsma 9,15 kat artarak ortalama 118 cN'ye ulagsmistir. Yapisma kuvvetindeki
artig, elyaflarin polimer zincirleri ile kaplama karisimma baglanmakta ve yapismayr tesvik
etmektedir. Bu ¢alismada, kaplamanin 6rgiilii yap1 {izerinde homojen bir dagilimi saglanamamustir.
Gelecekteki caligmalarda daha homojen bir kaplama elde etmek i¢cin manuel daldirma kaplama
yerine zaman kontrollii otomatik daldirma kaplama iglemi kullanilabilir.

Bu ¢aligma kapsaminda uygulanan tiim yontemler nanolifli kumas ve oOrgiilii yap1
arasindaki yapigma kuvvetini artirmigtir. Yapigsma kuvveti artisina baglh olarak en iyi yontemin
nitinol orgiilii yapimmin 6n kaplamasi oldugu tespit edilmistir. Diger yontemlerde de TPU o6n
kaplamadan daha az olmasina ragmen yapismada bir artis elde edilmistir. Ancak daha giiclii bir
yapisma elde etmek igin farkli yontemleri birlestirmek onerilebilmektedir. Ornegin, TPU 6n
kaplamas1 yapmak ve elektrospinning isleminden sonra TPU nanolifleri 1sitarak yapismada daha
fazla artis saglamak miimkiin olabilir. Ayrica, orgli iiretim parametreleri degistirilerek farkl
orgiiler tiretilebilir. Bunun yan1 sira, drgii acisi sabit tutularak ilerleme hizi artirilabilir, bu da daha
yogun bir orgii ile sonuglanarak temas alanini ve yapisma kuvvetini artirabilecektir. Kaplamali
stent teknigini daha da gelistirerek kardiyovaskiiler hastaliklarin 6liim oranimi azaltmak i¢in bu

alanda daha fazla ¢alisma yapilmasi 6nemlidir.
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