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OZET

Elektrospinning Yontemiyle Uretilmis Farkli Caplardaki Yapay

Damarlarin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Nano lifler, dogal dokular olugsmadan 6nce bu dokularin yerine gegebilecek gegici
doku destekleri olarak kullanilabilmektedirler. Elektrospinning yontemine gore elde
edilen nanolifler sayesinde, genis yiizey alani; kontrollii goézeneklilik, yapt ve
mekaniksel 6zellikler gibi istenen parametreler saglanabilmektedir.

Bu caligmada farkli polimerler kullanilarak, farkli kalinliklarda damar imalati
tasarimi ve uretimi gerceklestirilmis ve sistem i¢cin optimum mekaniksel 6zellikler
incelenmistir.

Dénen farkli caplardaki (2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm) toplayicilar iizerinde, farkli
konsantrasyonlardaki PLA ve PCL polimerleriyle, elektrospinleme ydntemiyle
morfolojik ve mekanik olarak bir kan damarina benzeyen iskele mimarisi
gelistirilmistir. Bu iskeleler yapilirken, spinleme parametreleri (uygulanan voltaj, akis
hiz1, kollektoriin doniis hizi, ug ile kollektor aras1 mesafe) degistirilerek baloncuksuz,
optimum yiizeye ulagilmasi amag¢lanmistir.

Elde edilen optimize edilmis boru iskelelerinin, SEM, FTIR ve ¢ekme testi
yardimiyla morfolojik, kimyasal ve mekanik ozellikleri tespit edilmis olup, hangi
sollisyon konsantrasyonun kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Yapilan testler sonucunda %8’lik PLA ve %10’luk PCL konsantrasyonlarinin
optimum oldugu goriilmiistiir. Spinning parametrelerine baktigimizda ise ug ile
kollektor arasi mesafe i¢in 20 cm, uygulanan voltaj i¢in 20 KV, akis hiz1 igin 1,5 ml/sa
uygun bulunup, 2 mm ¢apindaki kollektdr i¢in 70 rpm, 3 mm capindaki kollektor i¢in
60 rpm, 4 ve 5 mm c¢aplarindaki kollektorler igin 50 rpm dondiirme hizinin optimum

oldugu tespit edilmistir.



ABSTRACT

Investigation of Mechanical Properties of Artificial Vessels of
Different Diameters Produced by Electrospinning Method

Nanofibers can be used as temporary tissue supports to replace these tissues before
natural tissues are formed. With the nanofibers obtained by electrospinning method,
the desired parameters can be achieved such as large surface area, controlled porosity,
structure and mechanical properties.

In this study, the design and production of vessel manufacturing at different
thicknesses using different polymers and optimum mechanical properties for the
system were investigated.

Scaffolding architecture, which morphologically and mechanically resembles a
blood vessel, has been developed by electrospinning with different concentrations of
PLA and PCL polymers on rotating collectors of different diameters (2 mm, 3 mm, 4
mm and 5 mm). While making these scaffoldings, it was aimed to reach the optimum
surface without bubble by changing the spin parameters (applied current, flow rate,
rotation speed of collector, distance between tip and collector).

The morphological, chemical and mechanical properties of the optimized tube
scaffoldings were determined by SEM, FTIR and tensile tests and the solution
concentration was determined.

As a result of the tests, 8% PLA and 10% PCL concentrations were found to be
optimum. 20 cm for the distance between tip and collector, 20 kV for applied voltage,
1.5 ml/ h for flow rate, 70 rpm for 2 mm diameter collector, 60 rpm for 3 mm diameter
collector, 50 rpm for 4 and 5 mm diameter collector were found to be optimum.
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BOLUM |

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Giliniimiizde kalp damar hastaliklari, hemodiyaliz tedavileri, vb. gibi artan
rahatsizliklar nedeniyle damar nakline duyulan ihtiyag énem kazanmstir. Onceden
hastanin kendi viicudundan alinan damarlar kullanilirken, nanoteknoloji sayesinde
buna gereksinim kalmamasi1 hedeflenmektedir.

Mevcut sentetik kan damarlarinin dezavantajlar1 biiyiik ¢aplardaki damarlarda
(>6 mm) basariyla kullanilabilmelerine ragmen, kiigiik ¢apli damarlarda intimal
hiperplazi, erken tromboz olusumu, anevrizma gibi nedenlerle iyi sonug
verememeleridir. Bu noktada elektrospinning yontemi devreye girmektedir.

Elektrospinning yontemi tiim katmanlarin bir seferde tasarimina izin vermekte ve
dogal damarlardaki gibi kanin spiral akisini saglayarak komplikasyonlari en aza
indirgemektedir. Genis malzeme segenekleri ve iiretim parametrelerinde esneklik

sunarak gerekli 6zelliklere sahip damar olusturulmasini saglamaktadir.

L.2. AMAC

Farkli kalinliklardaki toplayicilar iizerinde iki farkli sentetik polimer
elektrospinlenerek, morfolojik ve mekanik olarak bir kan damarininkine benzeyen
iskele sistemi olusturulabilmesi amaglanmustir. 1yi biyouyumluluklari, biyobozunur
olmalar1, yumusak ve sert dokuya uyumlu biyo-emilebilir polimerler olduklart igin
poli-g-kaprolakton, PCL, ( biikiilebilir ve pargalanabilir bir malzeme ) ve poli-laktik

asit, PLA, ( sert ve pargalanabilir ) tercih edilmistir. Olusan boru iskelelerinin yapilan



testlerle kan damar1 prototipi olarak uygulanabilirliklerinin degerlendirilmesi
amagclanmistir. ilk olarak farkli konsantrasyonlarda hazirlanan soliisyonlarla diizgiin
yiizeyli ve baloncuksuz boru iskeleleri olusturmak amac¢lanmis, bunun iginde spinning
parametreleri her bir kollektor i¢in ayr1 ayr1 degistirilip, iyilestirilmistir. Olusan farkli
caplardaki iskeleler mekanik, morfolojik ve kimyasal testlerden geg¢irilip optimum

konsantrasyon gozlemlenmistir.



BOLUM I

GENEL BIiLGILER

II.1. GENEL BiLGIiLER

Kardiyovaskiiler hastaliklar, diyaliz, kalp ameliyatlar1 gibi rahatsizliklarda kan
akisinda plak olusumu ve tikanmalar nedeniyle damar degisimi gerekmektedir
(D’Agostino RS, Jacobs JP, Badhwar V ve ark., 2018). Bu degisimde klinik basarisi
siurlt ve oldukg¢a maliyetlidir. Sentetik yapay damarlar 1956’dan bu yana genis ¢aplh
damarlar (>6 mm) igin onaylansa da, kiigiik ¢aplarda diisiik ac¢iklik oranina sahiptirler
(Chlupac, 2009). Bu iskeleleri hazirlamak igin faz ayirma, kendiliginden ayirma,
¢cekme, egirmeli baglama, elektrospinning gibi metotlar denenmistir. Avantajlari
sebebiyle en ¢ok kullanilan yol elektrospinningdir (Bowlin & Sell, 2007). Bir sivi
cozeltiye kontrollii elektrik alan kuvveti uygulanmasi temeline dayanir. Bu yontemle
dogal kan damarina benzeyen nanometre ile mikrometre araliginda degisen fiber ¢caph
lifli iskeleler iretilir.

Morfolojik ve mekanik 6zellikler, bozunabilirlik, islenebilirlik ve biyouyumluluk
acisindan uygun yapay kan damarlar tiretmek i¢in polimer se¢imi dnemlidir. Dogal,
sentetik ve yar1 sentetik olmak {lizere iige ayrilirlar. Damar iiretiminde sentetik
polimerler dogal polimerlerden daha iyi mekanik 6zellik gosterirler (Horakova, 2014).
Bu arastirmada PLA ve PCL kullanilacaktir.

Polimerlerin farkli kalinliklardaki toplayicilar tizerinde parametreler degistirilerek
elektrospinninglenmesiyle olusan iskelelerin yapisal ve mekanik 6zelliklerinin tespit
edilmesi igin taramali elektron mikroskopu (SEM), ¢ekme testi, ve Fourier Doniistimlii
Kiziltesi Spektroskopisi (FTIR) kullanilir. SEM, elekron-madde etkilesimlerini
kullanarak bir numunenin yiizeyinin yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerini iiretebilen

elektron mikroskobu teknigidir. Cekme testi ise polimerin dayanabilecegi gerilme



mukavemetini belirlemek i¢in kullanilir. Polimerin, siineklik, gevreklik, tokluk gibi
bilgileri ¢gekme testi sonucunda olusturulan gerilme gerinim grafiginden elde edilir.
FTIR cihazi, gonderdigi kizilotesi radyasyonla numunedeki polimerde adeta bir

spektral parmak izi lireterek kimyasal yapisinin tanimlanmasini saglar.

I1.2. KAYNAK BILGILERIN iRDELENMESI

Doku miithendisligi, kimya, fizik, malzeme bilimi, miihendislik, hiicre biyolojisi
ve tip prensiplerini kullanarak, biyolojik ikamelerin gelistirilmesine yonelik, doku /
organ fonksiyonlarini eski haline getiren, koruyan veya gelistiren disiplinlerarasi bir
alandir (Langer,1993). Klasik miihendislik ve yasam bilimlerinin bir birlesimidir.
Fonksiyonel iskele gelistirmek i¢in malzeme miihendisleri, hiicre kiiltiirii biyologlari,
klinisyenler ve farkli alanlarda birgok uzmanin isbirligini gerektirir.

Sentetik vaskiiler greftlerin kullanimimna iliskin ilk rapor, Voorhees ve
arkadaslarinin kopeklerde arteryel yorumlama olarak Vinyon N kumas tiipler
kullandig1 1952 yilina dayanmaktadir (VVoorhees ve ark., 1952). Bu rapordan once,
bilim adamlari dogal arterleri kanal olarak kullanmaya odaklanmiglardir (Lanza,
2007). Takip eden yillarda, pasif olarak kanin minimal reaksiyonla taginmasini
amaglayan diger sentetik malzemeler gelistirilmistir ve bu da polietilen tereftalat
(Dacron) ve genisletilmis politetrafloroetilin klinik basarisina yol agmaistir.

1986 yilinda, Weinberg ve Bell’in simgesel yayini, yapay bir kan damar1 modeli
olusturmak icin sigir hiicrelerinin sican kollajen jeli ile kullanimini agiklamistir
(Weinberg & Bell, 1986). 1998 yilinda, Shinoka ve arkadaslari, 6nce diisiik basingl
bir pulmoner arter sisteminde uzun vadeli otolog implantasyonunu gosteren, biyolojik
olarak pargalanabilen sentetik bir yap1 iskelesinin, kii¢iik hiicreli hiicrelerin
kullanimini tanimlamiglardir (Shinoka ve ark., 1998). Yine 1998 yilinda L’Heureux
ve ark., insan hiicrelerini kullanan ve yiiksek basingli bir arteriyel bypass modelinde

kisa siireli bir ksenojenik implant olarak test edilen bir miihendislik grefti yarattiklarini



yayinlamiglardir (L’Heureux ve ark., 1998). 1999'da Niklason ve ark. ve Shum-Tim
ve ark. biyobozunur bir polimerde otolog domuz / kiigiik hiicrelerin kullanilmasiyla in
vitro ortamda yetistirilen bir arter olusumunu incelemislerdir. Niklason ve ark.,
calismalarinda kiicliik ¢apl greftler kullanip, damarlarin1 kisa vadeli arter basinci
altinda incelemis olup (Niklason ve ark., 1998), Shum-Tim ve ark., uzun siireli
fonksiyon degerlendirmesi ile diisiik basing altinda c¢alisilan biiylik capl greftler
gelistirmislerdir (Shum-Tim ve ark., 1998).

2001 yilinda, Shinoka ve arkadaslari, doku miihendisligi vaskiiler yapinin ilk
klinik kullanimini bildirdi. Vaskiiler greft, dort yasinda bir kiz ¢ocuguna, tikali bir
pulmoner arteri yeniden yapilandirmak i¢in implante edildi (Shinoka ve ark., 2001).
Vaskiiler doku miihendisligi i¢cin bir baska onemli doniim noktas: olan 2007'de
L'Heureux ve ark. kagida dayali doku miihendisligi kan damarlarini klinik olarak
basarisiz arteriyovendz santlarin yerine kulland1 (L'Heureux ve ark., 2007). Wise ve
ark., 2011°de minimum 1700 mmHg patlama basinciyla vascular greftlerin mekanik
ozelliklerinin dogal dokuya benzerligini kesfetti (Wise ve ark.,2011). Klinik olarak
degerli sonuglar elde etmek i¢in, imalat siirecinde greft’in miidahale i¢in hazir olarak
saklanip hazirlanma ve implantasyon sirasinda kolayca manipiile edilebilme kabiliyeti
2015°de G. ve ark., tarafindan tarif edilmistir (G. ve ark., 2015).

Doku miihendisligi iskeleleri, hiicrelerin dogal ortamlarini tanidigini ve hasarl
dokunun yenilenmesini gec¢irdigini varsayarak, hiicre dig1 matrisin yapisal ve islevsel
analoglar1 olarak tasarlanmistir. Bu amaca ulagmak i¢in, 6rnegin hizli prototipleme,
solvent dokiimii, elektrospinleme veya dokularin hiicresizlestirilmesi gibi bir¢ok iskele
imalat teknigi incelenmistir. Her basvuru i¢in 6zel sartlar talep edilir, ancak bazilari
genel olarak kabul edilir. Iskeleler, herhangi bir olumsuz doku reaksiyonu olmadan
normal hiicre biiylimesini daha da artiracak olan biyo-uyumlu malzemelerden imal
edilmelidir ~ (Boland, 2004). Bunlar dogal, sentetik yada hibrit malzemeler
olabilmektedir.

Greftlerin iiretimi i¢in sentetik polimerler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Avantajlari, greftin nihai 6zelliklerinin, uygun imalat teknigini ve spesifik materyali

secerek, klinik ihtiyaglar1 karsilamak tizere ayarlanabilmesidir. Cesitli polimerler ve



kopolimerler test edilmistir. En ¢ok incelenenler, poliglikolik asit (PGA) (Hoerstrup
ve ark., 2006), poli-laktik asit (PLA) (Hashi ve ark., 2007), poli-I-laktik asit (PLLA)
(Yokota ve ark., 2008), poli-laktit-ko-glikolid (PLGA) (In Jeong ve digerleri, 2007)
ve polikaprolakton (PCL) (Wang ve ark., 2016) gibi pargalanabilir polyesterlerdir.
Biyobozunur polimerler arasinda, poliiiretanlar (PU) (Nieponice ve ark., 2010) ve
poly-gliserol-sebakat (PGS) (Wu ark., 2012), biyolojik olarak emilebilirlikleri
sayesinde yapay damar olusumuna izin veren iyi biyouyumluluk &zelliklerine
sahiptirler (Rai ve ark., 2012). Elektrospinning teknigi, polimerlerden nano liflerden
olusan boru seklindeki yapilar iiretmek i¢in kullanilir. PCL / poli etilen oksit (Wang
ve ark., 2016) ve PCL / PLGA'dan (Ong ve ark., 2017) yapilan kompozit yap1

iskeleleri, hayvan modellerinde test edilmistir.



BOLUM Il11

TEZ CALISMALARI

I11.1. ARASTIRMA YONTEMI

Yapay damar liretimi i¢in bu tezde, iyi biyouyumluluklari, biyobozunur olmalari,
yumusak ve sert dokuya uyumlu biyo-emilebilir polimerler olmalar1 dolayisiyla poli-
e-kaprolakton, PCL, ( biikiilebilir ve pargalanabilir bir malzeme ) ve poli-laktik asit,
PLA, ( sert ve pargalanabilir ) tercih edilmistir. Optimum konsantrasyonu dgrenmek
i¢in, bu polimerler ayr1 ayr1 %8, %10 ve % 12 oranlarinda Kloroform i¢inde ¢6zlinmiis
ve olusan soliisyona esnekligi artirmasi i¢in %3 oraninda Tween eklenmistir.

Ozel tasarlanmis elektrospinleme aparati, pozitif yiiksek voltajli gii¢ kaynagindan
bir siringa pompasindan, plastik bir siringadan, hipodermik bir igneden ve
topraklanmig paslanmaz ¢elikten donen mandrelden olusuyordu. Olusan soliisyonlarla,
elektrospinning cihazindaki 2,3,4 ve 5 mm ¢apindaki kollektorlerde, polimer dozaj
hizi, voltaj, igne ucu ile toplayict arasindaki mesafe ve mandrel doniis hizlan
degistirilerek boru iskeleleri olusturuldu. Elektrospinleme siiresi, her bir boru iskelesi
i¢in 1 saat olarak ayarlandi. Elektrospinleme isleminden sonra, boru seklindeki iskele
gece boyunca kurutuldu ve daha sonra kollektor basindaki ¢ikartilabilir basliklar
acilarak ve elle itilerek ¢ikarildi.

Olusan vaskiiler greftlerin yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiileri, taramali elektron
mikroskopu (SEM) ile, kimyasal yapisi, Fourier Transform Infrared Spectroscopy

(FTIR) ile polimerin dayanabilecegi gerilme mukavemeti ise kesilen 40 mm’lik



orneklerle ¢ekme testiyle ile Ol¢iiliip yapisal ve mekanik testleri Olgiilerek deney

tamamlandi.

I11.2. ARASTIRMA ARACLARI

111.2.1. Elektrospinning Cihaz

Elektrospinning initesi, 20-1000nm ¢apinda ultra ince elyaf retimi
gerceklestiren bir sistemdir. Islem, ince bir iplik memesinin ucundan lifleri dondiirmek
icin elektrostatik ve mekanik kuvvet kullanir. Topag, bir DC gii¢ kaynag tarafindan
pozitif veya negatif yiikte tutulur. Elektrostatik itme kuvveti, polimer ¢dzeltisinin
yiizey gerilimi kuvvetini astiginda, siv1 pliskiirtme memesinden dokiiliir ve son derece
ince bir stirekli filament olusturur. Elektrospinning tekniginin uygulanmasi igin tipik
diizenek Sekil I11.1 de gosterildigi gibi, icinden polimer ¢dzeltisinin atilmasi gereken
bir kilcal kisimdan (igne, koni, vb.) olusur; biri ¢ozelti ¢ikis noktasina ve digeri
dogrudan kollektor plakasina (iletken metal levha, donen mandrel vb.) baglanmasi
gereken iki elektrotu olan yiiksek voltajli bir kaynak olup, burada ¢oziicliniin

buharlastirilmasindan sonra elyaflar birikmektedir.

ez Pomoast  ponois: Plalas

Voltaj K :
oltz) Kaynan Kileal

Sekil III.1 Elektrospinning Cihazinin Sematik Kurulum Diyagram

Soliisyon yerine konulduktan sonra, siringa veya koni olarak, yiiksek voltaj
uygulamasi baslar, bu elektrik potansiyeli uygulandiginda, elektrik alaninin yogunlugu
arttik¢a, kilcalin ucunda bir damla olusumunu tesvik eden yiikler birikir. Damla,

Taylor konisi olarak bilinen konik bir sekil olusturmak igin uzar (Taylor, 1969).



Elektrik alanin giicli, ¢ogu durumda yiizey geriliminin egemen oldugu, ¢ozeltinin
uyum kuvvetlerini asar. Boylece bir polimer ¢ozeltisi jeti, kilcalin ucundan, toplama
plakasina dogru gelir. Ayni c¢o6zeltinin bdliimlerine yakin yiikler arasindaki
elektrostatik etkilesimler nedeniyle polimer c¢ozeltisi jeti uzar, bu arada ¢oziicii
buharlasir, en sonunda, lifler kolektor plakasina vardiklarinda katilagir (Lannutti ve
ark., 2007).

Deneyde kullanilacak elektrospinning makinesi(Tri3ot, yerli yapim), gii¢ kaynagi
(0-40 kV, Inovenso ) ve programlanabilir siringa pompast ( IPS-12, Inovenso ) ile
Sekil II1.2 de ve farkli caplarda damar iiretmek igin kullanilacak kollektorler Sekil
111.3, Sekil I11.4, Sekil I11.5 ve Sekil I11.6 da goriilmektedir.

Sekil II1.2 Elektrospinning Cihazi

Sekil 111.3 2 mm Kalinh@indaki Kollektor Sekil 111.4 3 mm Kalinhgindaki Kollektor



Sekil ITL.5 4 mm Kahnhgindaki Kollektor Sekil I11.6 5 mm Kahnhgindaki Kollektor

111.2.1.1 Elektrospinning Parametreleri

Bir polimerin nanofiber i¢ine elektrospinlenmesinde ideal hedefler sunlardir:

a) Liflerin ¢aplar1 tutarli ve kontrol edilebilir olmalidir

b) Fiber ylizey kusursuz olmal1 veya kusur kontrol edilebilir olmalidir

c) Siirekli tek nanofiberler toplanabilmelidir

Elyaf ¢ap1, elektrospin isleminde en 6nemli miktarlar arasindadir. Diger bir zorluk,
elyaf caplarinin tek bi¢imliligidir. Boncuk ve gézenek gibi kusurlarin ortaya ¢ikmasi
biiyiik problemler olusturmaktadir.

Elektrospin islemine iliskin parametreler sunlardir:
1.a. Konsantrasyon

Bir kati polimer bir ¢oziicii i¢inde c¢oziindiigiinde, ¢ozelti viskozitesi, polimer
konsantrasyonuyla orantilidir. Daha yiiksek viskozite daha biiyiik elyaf ¢apina yol
actigindan, daha yiiksek polimer konsantrasyonlar1 daha biiyiik nanofiber ¢aplarma
neden olamaktadir. Cok diisiik konsantrasyonlarda, elektrospinleme yerine
elektrosprey olusur. Bu, ¢ozeltinin diisiik viskozitesi ve yiliksek yiizey gerilimi
nedeniyledir . Diisiik ¢6zelti konsantrasyonlarinda, bir elyaf ve boncuk karisimi elde
edilir. Konsantrasyon arttik¢a, boncukun sekli kiireselden ig benzeri gibi degisir. Son
olarak, arttirilmis ¢aplara sahip diizgiin elyaflar olusur (Deitzel ve ark., 2001) . Cok

diisik konsantrasyonlarda boncuklar olustugu icin optimum bir ¢ozelti
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konsantrasyonu elde edilemezken yiiksek polimer konsantrasyonlarinda daha az

boncuk igeren bir yap1 olusur.
1.b. Molekiiler Agirlik

Molekiiler agirlik, viskoziteyi, yiizey gerilimini ve iletkenligi etkiledigi i¢in elektrospu
nanofiber morfolojisini etkileyen bir bagska 6nemli parametredir. Prensip olarak,
molekiiler agirlik, ¢ozeltinin viskozitesini yansitir. Konsantrasyonu sabit tutmak, ¢cok
diisiik molekiiler agirlikli bir polimer kullanmak, elyaftan ziyade boncuk olusumuna
yol acgar, molekiiler agirligin arttirllmast yumusak elyaflar verir, oysa ¢ok yiiksek
molekiiler agirlik, ¢cok biiyiik ¢aplara sahip elektrospun elyaflarla sonuglanir (Koshi ve
ark., 2004).

1.c. Cozelti Viskozitesi

Elektrospinleme i¢in optimum ¢o6zelti viskozitesi gereklidir, ¢iinkii ¢ok diisiik
viskozite, elyaf olusumuna yol agmaz ve ¢ok yiiksek viskozite, polimer ¢ozeltisinden
jetlerin ¢ikarilmasinda zorlukla sonuglanir. Viskozite, polimer konsantrasyonu ve
polimerik molekiiler agirlik, birbirleriyle ilgilidir. Genel olarak, ¢dzeltinin viskozitesi,
¢Ozeltinin polimer konsantrasyonunu degistirerek ayarlanabilir ve elektrospinleme i¢in
farkli polimerlerin viskozite aralig1 birbirinden farklidir. Cozelti viskozitesinin veya
konsantrasyonunun arttirilmasi, daha biiyiik ve daha homojen bir ¢apa sahip nano
elyaflarin olusmasina sebep olurken, diisiik viskozite, boncuklu liflerin olusmasina

sebebiyet verir (Li, & Wang, 2013).
1.¢. Yiizey Gerilimi

Yiizey geriliminin azaltilmasi boncuksuz nano elyaf olusumuna katkida bulunur,
(Doshi, 1995) ancak diisiik yiizey gerilimi her zaman ideal elektrospinleme kosullart
sunmaz. Farkli ¢oziiciilerinde farkli ylizey gerilimlerinde katkis1 bulunur. Daha yiiksek
yiizey gerilimlerinde, yiizey gerilimini azaltarak ve konsantrasyonu sabit tutarak, daha

yumusak nano elyaflar elde edilebilir (Yang, 2004).
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1.d. Iletkenlik

Soliisyon iletkenligi, kullanilan polimer tipi, ¢oziicii tiirii ve iyonlasabilen tuzlarin
varligi ile belirlenir. Polimer ¢6zeltisine ilavesi, ¢ozeltinin iletkenligini ve ¢dzeltinin
ylizey yiikii yogunlugunu arttirir (Beachley, 2009). Genellikle, iletkenligi yiiksek olan

coOzeltiler daha kiigiik capli elektrospun nano elyaflara yol acar.
1.e. Uygulanan Voltaj

Uygulanan voltaj, elektrospinlenmede ¢ok 6nemli bir faktordiir, ¢linkii sarj edilen
jetlerin Taylor konisinden cikarilmasi i¢in esik voltajinin asilmasi gerekir. Esik
voltajina ulasildiktan sonra, elektrik alani ile birlikte ¢ozelti ilizerinde gerekli
degisiklikleri indiikleyen ve elektrospinning islemini baglatan elyaf olusumu meydana
gelir (Li, & Wang, 2013). Uygulanan gerilimin elektrospinleme islemi iizerindeki
etkisi yogun olarak incelenmistir ve farkli arglimanlar vardir. Cozelti tiirline gore

dogru voltajin bulunmasi gerekmektedir.
1.5 Akis Hizi

Polimerin siringadaki akis hizi, malzeme transfer hizi ve jet hizin1 dogrudan etkileyen
baska bir islem parametresidir. Coziicliniin buharlagmasi i¢in yeterli zamani saglamak
adina daha yavas bir besleme hizi onerilmektedir. Yiiksek akis hizi boncuklu lif

yapisina yol agar (Bhardwaj, 2010).
1.9. Ug ile Toplayici Arasindaki Mesafe

Coziicliniin polimer ¢ozeltiden buharlastirilmasi i¢in optimum bir mesafe secilmelidir.
1.h. Kollektorler

Toplayicinin islevi, nano liflerin toplanmasi i¢in iletken bir yiizey olusturmaktir.

Yapilan deneyin tiirtine gore farkli kalinliklarda kullanilabilir.
1.h. Cevresel Faktorler

Nem ve sicaklik gibi ortam parametreleri de elyaf capin1 ve morfolojisini etkiler. Artan

sicaklik, diisiik capli elyaf verimi saglarken, diisiik nem ¢oziiciiyli tamamen
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kurutabilir. Ayrica, artan nem, elyaf yiizeyinde kiiglik gézeneklerin ortaya ¢ikmasina

neden olur.

111.2.2. Kullanilan Coéziicii ve Polimerler

Bu deneyde Poli-Laktik Asit ( PLA ) ve poli-e-kaprolakton, ( PCL ) kullanilmistir.

111.2.2.1 Poli-Laktik Asit ( PLA)

PLA, laktik asit yap1 bloklarindan olusan biyobozunur ve biyoaktif bir polyesterdir.
Misir nisastas1 ya da seker kamisi gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edildiginden
termoplastik polimerlerin ¢ogundan farklidir ve herhangi bir biyoplastigin en biiyiik
ikinci iiretim hacmine sahiptir. PLA'nin bir biyoplastik olarak en biiyiik faydasi, ¢ok
yonliiliigli ve ¢evreye maruz kaldiginda dogal olarak bozuldugu gercegidir. Ayrica
bozulma kabiliyetlerine ragmen, son derece saglamdirlar. PLA, biyolojik olarak
parcalanabilirligi, biyouyumluluk, 1sil plastiklik ve uygun mekanik ozellikleri
nedeniyle biyomedikal alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Auras, 2004). Doku
miihendisliginde, hiicreler, hiicre kusuru boélgesine yerlestirilen bir PLA iskelesinde
biiyiitiilebilir. In vivo olarak yerlestirildiginde, herhangi bir enzim veya katalizdr
kullanilmadan hidroliz yoluyla kolayca bozunabilir, boylece implantin ikinci bir
cerrahi miidahale ile ¢ikarilmasi gereksiz kabul edilir (Lee, 2012). Deneyde
kullanilacak PLA 6rnegi Sekil 111.7 da gosterilmektedir.

Sekil ITL7 PLA
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111.2.2.2 Poli-g-kaprolakton ( PCL )

Polikaprolakton ( PCL ), doku miihendisliginin; kontrollii salimli ilag sistemlerinin,
emilebilir cerrahi dikislerin, sinir kilavuzlarinin ve ii¢ boyutlu iskelelerin biyomedikal
alanlarinda kullanilan biyolojik olarak parcalanabilen bir alifatik polyesterdir.
Insanlarda kullanim igin gida ve ilag idaresi tarafindan onaylanmasi, biyolojik olarak
parcalanabilirligi, ¢cok cesitli diger polimerlerle uyumlulugu, ¢esitli yap1 ve formlarin
imalatint mimkiin kilan iyi islenebilirligi, yiiksek 1s1l kararliligi nedeniyle eriyik
isleme kolaylig1 ve nispeten diisiik maliyeti (Cipitria, 2011) sebebiyle ¢ok tercih edilen
polimerlerdendir. Miikemmel konsantrasyonlari,, biyobozunurluklari,
biyouyumluluklart ve ii¢ boyutlu gozenekli yapisal ozellikleri, nanometreden
milimetreye farkli ¢caplardaki PCL liflerini, doku miihendisligi uygulamalarindaki 3-
D iskelelerinde kullanigh kilar (Hutmacher, 2001). Deneyde kullanilacak PCL 6rnegi
Sekil II1.8 de gosterilmektedir.
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Sekil 111.8 PCL

111.2.2.3 Kloroform

Kloroform, endiistriyel ¢6ziicii olarak kullanilan halojenli bir hidrokarbondur.Bu tezde

PLA ve PCL’i ¢6zmek i¢in Kloroform kullanilacaktir.

111.2.2.4 Tween

Bu tezde emiisyonlasmayi arttirici yardimer madde olarak, polietoksilatlanmis sorbitan

ve oleik asitten tiiretilen Tween (Polisorbat) kullanilacaktir.
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111.2.3. Soliisyonun Fiziksel Ozelliklerini Olcen Cihazlar

Hazirlanan soliisyonlarin yogunluk, viskozite, ylizey gerilimi ve elektriksel
iletkenlikleri gibi fiziksel degerleri asagida gosterilecek cihazlarla dlgiilecektir. Bu
degerler elektrik yiiklerinin tasinmasinda ve olusturulacak damar iskelelerinin
yapisinda onemli rol oynamaktadir. Bu 6l¢iimler laboratuvarimizda bulunan dogru
kalibre edilmis cihazlarla, oda sicakliginda ve ortam nemi %52 RH degerlerinde sabit

tutularak yapilacaktir.

111.2.3.1 Piknometre

Piknometre, sivilarin yogunlugunu saptamakta kullanilan 6zel camdan yapilmig bir
aractir. Deney, Sekil 111.9 da gosterilen DIN ISO 3507-GAY-LUSSAC ( Boru Cam,
10 ml., Tiirkiye ) cam sisesi kullanilarak gerceklestirilecektir.

Sekil I11.9 Piknometre

I11.2.3.2 Yiizey Gerilim Cihazi

Yiizey gerilimini 6l¢gmek i¢in Sekil III.10 da gosterilen gli¢ tensiyometresi (Biolin

Scientific, Sigma 703D, Finlandiya ) Wilhelmy methodu ile kullanilacaktir.
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Sekil II1.10 Yiizey Gerilim Cihaz

111.2.3.3 Viskozimetre

Viskozimetre bir sivinin viskozitesini ve diger bazi akis parametrelerini lgmek icin
kullanilan bir aragtir.Deneyde kullanilacak viskozimetre ( Brookfield, DV-E, ABD )
Sekil II.11°de gosterilmektedir. Soliisyonlarin viskozite degerleri 100 RPM’de

incelenmistir.

Sekil II1.11 Viskozimetre

111.2.3.4 Elektriksel letkenlik Cihazi

Elektriksel iletkenlik, Sekil II1.12 de gosterilen tasinabilir iletkenlik cihazi ( WTW,
Cond 3110, Almanya ) ile dl¢iilecektir.
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Sekil I11.12 Elektriksel iletkenlik Cihaz

111.2.4. FTIR Cihaz1

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) cihazi, gonderdigi kizilGtesi
radyasyonla numunedeki polimerde adeta bir spektral parmak izi {ireterek kimyasal
yapisinin tanimlanmasini saglar. Sekil II1.13 de gosterilen deneyde kullanilan FTIR
cihaz1 Jasco, FT/IR-4700 modelidir Orneklerin , ¢oziiniirlik degeri 4 cm™ alinmus

olmakla beraber, FTIR spektrumu, 4000-400 cm™ araliginda belirlenmistir.

Sekil II1.13 FTIR Cihazi

111.2.5. SEM Cihaz

Scanning Electron Microscopy ( SEM ), elekron-madde etkilesimlerini kullanarak bir
numunenin yiizeyinin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerini  iiretebilen elektron

mikroskobu teknigidir. Once iletkenlik kazanmasi igin 1 dakika boyunca kaplama
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makinesiyle ( Quorum, SC7620 ) Altin ( AU ) kaplanacak numuneler (Sekil I11.14),
Sekil III.15 de gosterilen SEM cihazinda ( Zeiss, MA/EVO10 ) incelenecektir.

Sekil II1.15 SEM Cihaz

II1.2.6. Cekme Cihaz

Cekme cihaz1 ile polimerin dayanabilecegi gerilme mukavemeti tespit edilir.
Polimerin, siineklik, gevreklik, tokluk gibi bilgileri ¢cekme testi sonucunda olusturulan
gerilme gerinim grafiginden elde edilir. Sekil III.16 da gosterilen ¢ekme cihazi
Shimadzu EZ-LX 4411 modelidir. Test sonuglari, 6zel bir bilgisayar programiyla
(Bluehill 2, Elancourt, Fransa) test edilmistir.
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Sekil II1.16 Cekme Cihazi

II1.2.7. Cozelti Hazirlamirken Kullanilan Malzemeler

111.2.7.1. Hassas Terazi

Olusturulacak ¢ozelti Sekil II1.17 de gosterilen hassas terazi ( XB 320 A, Precisa,
Almanya ) yardimiyla 6l¢iilecektir.

Sekil I11.17 Hassas Terazi

[11.2.7.2. Manyetik Karistirict

Hazirlanan soliisyon Sekil II1.18 de gosterilen manyetik karistiricida ( MR Hei-
Standart, Heidolph ) karistirilacaktir.
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Sekil I11.18 Manyetik Karistirici

111.3. DENEYIN YAPILISI

Deneyde, hassas terazide farkli oranlarda tartilan PLA ve PCL polimerleri
Kloroformun i¢inde manyetik karistiricida yarim saat karistirilmis ve elektrospinning
islemine tabii tutulmustur. Hazirlanan soliisyon oOrnegi Sekil 1I1.19°da

gosterilmektedir.

Sekil II1.19 Soliisyon

111.3.1. %8’lik PLA’nin Spinlenmesi

111.3.1.1. 2 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo 1l1.1°de, deneyin

yapilig an1 Sekil I11.20°de ve olusan boru iskeleti Sekil I11.21°de gosterilmektedir.
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Tablo 111.1 %8’lik PLA’nin 2 mm’de Spinning Degerleri

Uygulanan | Akis Hizi | Kollektor’iin |igne’nin |Ug ile

Voltaj Doniis Hizi  |Gidip  |Kollektor
Gelme |Arasi
Hiz1 Mesafe

20.0 kV 1.5ml/sa |70 RPM 60 RPM |20 cm

Sekil IT1.21 %8’lik PLA’min 2 mm’lik Kollektordeki Boru iskeleti

111.3.1.2. 3 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo I11.2°de, olusan boru

iskelesi ise Sekil 111.22°de gosterilmektedir.
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Tablo 111.2 %8’lik PLA’nin 3 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hizt |Kollektdriin |igne’nin |Ug ile

Voltaj Doniis Hiz1 | Gidip Kollektor
Gelme  |Arasi
Hizi Mesafe

20.0kv |15 ml/sa |60 RPM 60 RPM (20 cm

Sekil I11.22 %8’lik PLA’min 3 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi

111.3.1.3. 4 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo 111.3’de, olusan boru

iskelesi ise Sekil 111.23’de gosterilmektedir.

Tablo 111.3 %8’lik PLA’nin 4 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 |Kollektér’iin |igne’nin |Ug ile

Voltaj Doniis Hizi  |Gidip Kollektor
Gelme  |Arasi
Hiz1 Mesafe

20.0kv |1.5ml/sa |50 RPM 50 RPM |20 cm
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Sekil I11.23 %8’lik PLA’nin 4 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi
111.3.1.4. 5 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo I1I1.4°de, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.24°de gosterilmektedir.

Tablo 111.4 %8’lik PLA’nin 5 mm’de Spinning Degerleri

Uygulanan | Akis Hizi |Kollektor’iin |Igne’nin |[Ug ile

Voltaj Doniis Hizi  |Gidip Kollektor
Gelme  |Arasi
Hiz1 Mesafe

20.0kv |1.5ml/sa |50 RPM 40 RPM |20 cm

Sekil IT1.24 %8’lik PLA’min 5 mm’lik Kollektordeki Boru Iskelesi
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111.3.2. %10’luk PLA’nin Spinlenmesi

111.3.2.1. 2 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo III.5’de, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.25°de gosterilmektedir.

Tablo IIL5 %10’luk PLA’nin 2 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hizt | K ollektdriin [igne’nin |Ug ile

Voltaj Déniis Hiz1 [Gidip  |Kollektdr
Gelme  |Arasi
Hiz1 Mesafe

200Ky |L5mlisa [75RPM (70 RPM |20 cm

Sekil IT1.25 %10’luk PLA’nin 2 mm’lik Kollektordeki Boru Iskelesi

111.3.2.2. 3 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo 111.6°da, olusan boru

iskelesi ise Sekil 111.26°de gosterilmektedir.
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Tablo 111.6 %10’luk PLA’nin 3 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 | K ollektdr iin [igne’nin |Ug ile

Voltaj Doniis Hiz1  |Gidip Kollektor
Gelme  |Arasi
Hiz1 Mesafe

20.0kv |15 ml/sa |65 RPM 60 RPM |20 cm

Sekil I11.26 %10’luk PLA’mn 3 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi

111.3.2.3. 4 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo I11.7°de, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.27°de gosterilmektedir.

Tablo IIL7 %10’luk PLA’nin 4 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 |Kollektér’iin |igne’nin |Ug ile

Voltaj Doniis Hiz1  |Gidip Kollektor
Gelme  |Arasi
Hizi Mesafe

200KV |1.5ml/sa |55 RPM 50 RPM |20 cm
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Sekil I11.27 %10’luk PLA’nin 4 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi

111.3.2.4. 5 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo II1.8’de, olusan boru

iskelesi ise Sekil 111.28°de gosterilmektedir.

Tablo II1.8 %10°luk PLA’nin 5 mm’de Spinning Degerleri

Uygulanan | Akis Hizt |Kollektoriin |igne’nin |[Ug ile

Voltaj Doniis Hiz1  |Gidip Kollektor
Gelme  |Arasi
Hiz1 Mesafe

20.0 kV 1.5ml/sa |45 RPM 50 RPM (20 cm

Sekil IT1.28 %10’luk PLA’nin 5 mm’lik Kollektordeki Boru Iskelesi
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111.3.3. %12’lik PLA’nin Spinlenmesi

111.3.3.1. 2 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo 111.9°da, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.29°de gosterilmektedir.

Tablo ITL9 %12°lik PLA’nin 2 mm’de Spinning Degerleri

Uygulanan | Akis Hiz1 |Kollektor’iin |igne’nin [Ug ile

Voltaj Doniis Hizi  |Gidip Kollektor
Gelme |Arasi
Hiz1 Mesafe

200ky |1.5ml/sa [65RPM (65 RPM [20 cm

Sekil I11.29 %12’lik PLA min 2 mm’lik Kollektérdeki Boru iskelesi

111.3.3.2. 3 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo I11.10°da, olusan boru

iskelesi ise Sekil 111.30°da gosterilmektedir.
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Tablo 111.10 %12’lik PLA’nin 3 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 |Kollektor’iin |igne’nin |Ug ile

Voltaj Doniis Hiz1  |Gidip Kollektor
Gelme |Arasi
Hiz1 Mesafe

200kVv |1.5ml/sa |55 RPM 55 RPM |20 cm

Sekil IT1.30 %12’lik PLA’min 3 mm’lik Kollektérdeki Boru iskelesi

111.3.3.3. 4 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo III.11°da, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.31°de gosterilmektedir.

Tablo ITL.11 %12’lik PLA’nin 4 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 |Kollektor’iin | igne’nin [Ug ile

Voltaj Doniis Hiz1  |Gidip Kollektor
Gelme |Arasi
Hiz1 Mesafe

200kv |1.5ml/sa |45 RPM 45 RPM |20 cm
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Sekil IT1.31 %12’lik PLA’min 4 mm’lik Kollektérdeki Boru iskelesi

111.3.3.4. 5 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo III.12°de, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.32°de gosterilmektedir.

Tablo III.12 %12°’lik PLA’nin 5 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 |Kollektor’iin |igne’nin |Ug ile

Voltaj Déniis Hiz1  |Gidip  |Kollektdr
Gelme |Arasi
Hiz1 Mesafe

200ky |L5mlisa |[55RPM |50 RPM |20 cm

Sekil IT1.32 %12’lik PLA’min 5 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi
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111.3.4. %8’lik PCL’in Spinlenmesi

111.3.4.1. 2 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo II1.13’de, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.33’de gosterilmektedir.

Tablo 111.13 %8’lik PCL’in 2 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 | K o]lektdriin [ igne’nin |Ug ile

Voltaj Déniis Hiz1 |Gidip  |Kollektor
Gelme  |Arasi
Hiz1 Mesafe

200Kky |L5mlisa [70RPM  |70RPM |20 cm

Sekil I11.33 %8’lik PCL’in 2 mm’lik Kollektérdeki Boru iskelesi

111.3.4.2. 3 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo II1.14’de, olusan boru

iskelesi ise Sekil 111.34°de gosterilmektedir.
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Tablo III.14 %8’lik PCL’in 3 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 |Kollektor’iin |igne’nin |Ug ile

Voltaj Doniis Hiz1  |Gidip Kollektor
Gelme  |Arasi
Hiz1 Mesafe

20.0kVv |1.5ml/sa |60 RPM 60 RPM (20 cm

Sekil I11.34 %8’lik PCL’in 3 mm’lik Kollektérdeki Boru iskelesi

111.3.4.3. 4 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo II1.15°de, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.35°de gosterilmektedir.

Tablo IIL.15 %8’lik PCL’in 4 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 |Kollektor’iin |igne’nin |Ug ile

Voltaj Doniis Hiz1  |Gidip Kollektor
Gelme |Arast
Hiz1 Mesafe

200kVv |1.5ml/sa |50 RPM 50 RPM |20 cm

Sekil I11.35 %8’lik PCL’in 4 mm’lik Kollektérdeki Boru iskelesi
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111.3.4.4. 5 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo II1.16°da, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.36’da gosterilmektedir.

Tablo III.16 %8’lik PCL’in 5 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hizi | K ollektér’iin |igne’nin [Ug ile

Voltaj Déniis Hizi |Gidip  |Kollektor
Gelme |Arasi
Hiz1 Mesafe

200kv |15 ml/sa |50 RPM 50 RPM |20 cm

Sekil IT1.36 %8’lik PCL’in 5 mm’lik Kollektordeki Boru Iskelesi

111.3.5. %10’luk PCL’in Spinlenmesi

111.3.5.1. 2 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo II1.17°de, olusan boru

iskelesi ise Sekil 111.37°de gosterilmektedir.

Tablo III.17 %10’luk PCL’in 2 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hizt | Kollektdriin [igne’nin |Ug ile

Voltaj Déniis Hizi |Gidip  |Kollektor
Gelme  |Arasi
Hiz1 Mesafe

20.0kv |1.5ml/sa |70 RPM 60 RPM |20 cm
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Sekil I11.37 %10’luk PCL’in 2 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi
111.3.5.2. 3 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo II1.18’de, olusan boru

iskelesi ise Sekil 111.38°de gosterilmektedir.

Tablo II1.18 %10’luk PCL’in 3 mm’de Spinning Degerleri

Uygulanan | Akis Hizt |Kollektdriin |igne’nin [Ug ile

Voltaj Déniis Hiz1 |Gidip  |Kollektor
Gelme |Arasi
Hiz1 Mesafe

20.0kv |15 ml/sa |60 RPM 55 RPM |20 cm

Sekil I11.38 %10’luk PCL’in 3 mm’lik Kollektérdeki Boru iskelesi
111.3.5.3. 4 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo I11.19°da, olusan boru

iskelesi ise Sekil 111.39°da gosterilmektedir.
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Tablo II1.19 %10’luk PCL’in 4 mm’de Spinning Degerleri

Uygulanan | Akis Hizi | Kollektor’iin |igne’nin |Ug ile

Voltaj Déniis Hizi |Gidip  |Kollektor
Gelme Arasi
Hiz1 Mesafe

200ky |L5ml/sa [55RPM |50 RPM (20 cm

Sekil I11.39 %10’luk PCL’in 4 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi

111.3.5.4. 5 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo I11.20°de, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.40°da gosterilmektedir.

Tablo IIL.20 %10’luk PCL’in 5 mm’de Spinning Degerleri

Uygulanan | Akis Hizi |Kollektor’iin [igne’nin |[Ug ile

Voltaj Doniis Hiz1 | Gidip Kollektor
Gelme  |Arasi
Hiz1 Mesafe

20.0kv |15 ml/sa |50 RPM 40 RPM |20 cm
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Sekil I11.40 %10’luk PCL’in 5 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi

111.3.6. %12’lik PCL’in Spinlenmesi

111.3.6.1. 2 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo II1.21°de, olusan boru

iskelesi ise Sekil 111.41°da gosterilmektedir.

Tablo IIL.21 %12’luk PCL’in 2 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 |Kollektor’iin |igne’nin |Ug ile

Voltaj Doniis Hiz1  |Gidip Kollektor
Gelme  |Arasi
Hizi Mesafe

200kv |1.5ml/sa |60 RPM 70 RPM (20 cm

Sekil I11.41 %12’lik PCL’in 2 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi
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111.3.6.2. 3 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo II1.21°de, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.41°da gosterilmektedir.

Tablo IIL22 %12’luk PCL’in 3 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 |Kollektor’iin |Igne’nin |Ug ile

Voltaj Doniis Hizt |Gidip Kollektor
Gelme |Arasi
Hiz1 Mesafe

200kyv |15ml/sa {60 RPM 60 RPM |20 cm

Sekil IT1.42 %12’lik PCL’in 3 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi

111.3.6.3. 4 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo 111.23’de, olusan boru

iskelesi ise Sekil 111.43°de gosterilmektedir.

Tablo IIL.23 %12’luk PCL’in 4 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akis Hiz1 K ollektor’iin |igne’nin |Ug ile

Voltaj Déniis Hiz1  |Gidip  |Kollektor
Gelme  |Arasi
Hiz1 Mesafe

200kv |1.5ml/sa |50 RPM 50 RPM |20 cm
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Sekil I11.43 %12’lik PCL’in 4 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi

111.3.6.4. 5 mm’lik Kollektorde Spinlenmesi

Soliisyonun spinninglenmesi sirasinda makine degerleri Tablo 111.24°de, olusan boru

iskelesi ise Sekil I11.44°de gosterilmektedir.

Tablo II1.24 %12’luk PCL’in 5 mm’de Spinning Degerleri

Uygu!anan Akig Hiz1 |Kollektor’in |igne’nin |Ug ile

Voltaj Doniis Hizi  |Gidip Kollektor
Gelme  |Arasi
Hizi Mesafe

200kv |1.5ml/sa |50 RPM 50 RPM (20 cm

Sekil 111.44 %12’lik PCL’in 5 mm’lik Kollektordeki Boru iskelesi
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BOLUM IV

DEGERLENDIRME VE TARTISMA

IV.1. FiZIKSEL OZELLIKLER

Deneyde kullanilan soliisyonlarin fiziksel 6zellikleri Tablo IV.1°de verilmektedir.

Tablo IV.1 Soliisyonlarin Fiziksel Ozellikleri

Ornek  Adi | Yogunluk Elektriksel Viskozite Yiizey Gerilimi
(Agirhik Tetkenlik

(kg m™) (mPa.S) (mN m™)
Orani)

(u.S cm™)

PLA (%8) |1400+2,0 1,21+0,05 45,240,1 28,54+0,6
PLA (%10) |1611+2,0 1,30+0,05 54,6+0,1 27,9+0,6
PLA (%12) |1823+2,0 1,39+0,05 59,4+0,1 29,2+0,6
PCL(%8) |1032+2,0 1,142.0 148,2+0,1 29,5+0,6
PCL(%10) |1250+2,0 1,10£0,05 15620, 1 29,2+0,6
PCL(%12) |1448+2,0 1,20+0,05 162,3+0,1 28,14+0,6
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Uretilen damarlarin ¢apini ve bicimini etkileyen, elektrospinning parametreleri (akis
hizi, uygulanan voltaj, u¢ ve kollektor arasindaki mesafe vb. ), c¢ozeltiye bagh
ozellikler ( polimerin tiirli, ylizey gerilimi, elektriksel iletkenlik ve viskozite ) ve
cevresel kosullarinda dahil bir takim parametreler vardir (Sun ve ark., 2014). Tablo

IV.2°de bu 6zellikler incelenmistir.

Tablo 1V.2 Farkh Parametrelerin Nanofiber Capina Etkisi

Parametre

Nanofiber Capina Etkisi

Referans

Uygulanan Voltaj

Voltajin  artmasi,

¢apl1

arttirir.

Meechaisue ve ark., 2006

Akis Hizt Akimin artmast, ¢ap1 arttirir. | Zuo ve ark., 2005
Ug ve Kollektor | Mesafe azaldikea, ¢ap artar. | Chase ve ark., 2004
Arasindaki Mesafe

Polimer Oranin artmasi, ¢api arttirir. | Zheng ve ark., 2012
Konsantrasyonu

Yiizey Gerilimi

Etkisi ihmal edilebilir.

Thompson ve ark., 2007

Coziicii Tletkenligi

Tletkenlik

artar.

azaldik¢a, c¢ap

Zhang ve ark., 2005

Nem

Artan nem, capi azaltir.

Tripatanasuwan ve ark., 2007

39




IV.2. KIMYASAL OZELLIiKLER

PLA ve PCL polimerlerinin kimyasal yapisin1 gorebilmek i¢cin FTIR analizi
yapilmustir. Sekil IV.1°de PLA, Sekil IV.2’de PCL ile hazirlanmis soliisyonlarin FTIR

sonuclar1 verilmektedir.
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Sekil IV.1. PLA’nin FTIR Analiz Grafigi
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Sekil IV.2. PCL’in FTIR Analiz Grafigi
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FTIR spektromlarina bakildiginda PLA doku iskelesinde tipik PLA (1749, 1453,
1382, 1357, 1180, 1126, 1080, 1042, 952, 862, 756, 692 cm™) absorpsiyon bantlar1
gbzlenmistir. PLA’nin karakteristik 6zelligi olan omurga ester grubu 1749 cm™"’de
goze carpmaktadir. Ester gruplarinin sebep oldugu —C-O- titresim germe noktalari ise
1080- 1180 cm™ aras1 bolgede ortaya ¢ikmislardir (Chen ve ark., 2003). Son olarak da
diger karakteristik pik olan ve laktik asitlerin —OH gruplar1 olarak tanimlanan nokta
3640 cm™ ’de gbzlemlenmistir (Wei ve ark., 2016).

PCL doku iskelesinin FTIR spektromlarina bakildiginda ise PCL (2934, 2864,
1721, 1469, 1417, 1396, 1364, 1293, 1238, 1162 1105, 1044, 959, 933, 839, 730, 582,
522,453 cm™) absorpsiyon bantlar1 gézlenmistir. PCL ‘in ester grubu C=0, 1721 cm™
ve C-0O, 1162 cm™ pik noktalarinda azalan yogunluk gozlenirken (Elzein ve ark.,
2004), sonradan artig gostermistir (Paskuleva ve ark., 2008). Bu sekilde doku iskeleleri

icinde yer alan materyallerin karakteristik 6zellikleri ortaya ¢ikarilmistir.

IV.3. MORFOLOJIK OZELLIiKLER

Morfolojik yap1 yalnizca mekanik 6zelliklerin gliglendirilmesi konusunda yardimei
olmakla kalmayip, ayn1 zamanda hiicrelerin hayatta kalmasini saglayacak olan besin
maddelerinin difiizyonunun kolaylagsmasina da sebep olur (Charles-Harris ve ark.,
2008). Damar iskelesi olustururen kullanilan spinning parametreleri ve soliisyonun
konsantrasyonu gibi etmenlerden etkilenirler. Sahip olduklar1 gézenek boyutlar1 ve
tiplerinden yola ¢ikarak optimum morfoloji yapisi secilebilmektedir. Melchels ve
arkadaglar1 doku iskelesindeki gézenek biiyiikliigiiniin arttirilmasinin ve bu gézenek
biiytikliikklerinin miimkiin oldugunca es yapili, birbirine benzeyen ve birbirine yakin
olacak sekilde bir dagilim gostermesinin biyouyumlulugu yiikselttigini agiklamiglardir
(Melchels ve ark., 2011). Bu bilgiler dikkate alinarak, PLA (Sekil 1V.3) ve PCL (Sekil
IV.4) polimerlerinin farkli konsantrasyonlari i¢in SEM goriintiilerine ayr1 ayri
bakilmistir. PLA nin %8’lik (Sekil IV.3A) ve PCL’in %10’luk konsantrasyonlarinin
(Sekil IV.4B) en iyi fiber yapisini ve fiberler arasi bosluk boyutunu verdikleri tespit

edilmis ve fiber yonelimi ve malzeme {iretilebilirligi ile en iyi 6rnek bulunmusturlar.
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IV.3. MEKANIK OZELLIKLER

PLA( Sekil IV.5 ) ve PCL( Sekil IV.6 ) ¢ekme testinden gegirildikten sonra olusan
gerilme-gerinim grafikleri asagida verilmistir. Mekanik testlerden dnce numuneler 24

°C’de 48 saat bekletilmistir. Her numuneden 4 cm uzunlugunda kesit alinmistir.

15

14

360 400 437894

Sekil IV.5 PLA’min Farkh Konsantrasyonlarinin Farkhh Kalinhklarda Gerilme-Gerinim Grafigi

Grafikteki a, %8’lik PLA’nmin 2 mm kalinligindaki kollektordeki oOrnegini
gostermektedir. Max gerilme 1,32 MPa iken gerinim %211°dir. b, %8’lik PLA’nin 3
mm kalinhigindaki kollektordeki 6rnegini gostermektedir. Max gerilme 0,75 MPa iken
gerinim %153°diir. ¢, %12’lik PLA’nin 3 mm kalinligindaki kollektdrdeki 6rnegini
gostermektedir. Max gerilme 0,54 MPa iken gerinim %188’dir. d, %8’lik PLA’nin 5
mm kalinligindaki kollektordeki 6rnegini gostermektedir. Max gerilme 0,21 MPa iken
gerinim %210°dur. e, %12’lik PLA’nin 2 mm kalinligindaki kollektdrdeki 6rnegini
gostermektedir. Max gerilme 0,19 MPa iken gerinim %53’diir. f, %10’luk PLA nin 4
mm kalinligindaki kollektordeki 6rnegini gostermektedir. Max gerilme 0,18 MPa iken
gerinim %94°dir. g, %10’luk PLA’nin 5 mm kalinligindaki kollektordeki 6rnegini
gostermektedir. Max gerilme 0,19 MPa iken gerinim %150°dir. h, %12’lik PLA’nin 5
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mm kalinligindaki kollektordeki 6rnegini gostermektedir. Max gerilme 0,11 MPa iken

gerinim %50’dir.

Stress(MPa)

160 200 240 280 320 360 400 437894
Strain(%)

Sekil IV.6 PCL’in Farkh Konsantrasyonlarinin Farkh Kalinhiklarda Gerilme-Gerinim Grafigi

PCL’in gerilme-gerinim grafiginde ise a, %10’luk PCL’in 2 mm kalinligindaki
kollektordeki 6rnegini gostermektedir. Max gerilme 0,82 MPa iken gerinim %257 dir.
b, %12’1ik PCL’in 2 mm kalinligindaki kollektdrdeki 6rnegini gdstermektedir. Max
gerilme 0,56 MPa iken gerinim %264’diir. ¢, %10’luk PCL’in 5 mm kalinligindaki
kollektordeki 6rnegini gostermektedir. Max gerilme 0,70 MPa iken gerinim %209’dur.
d, %12’lik PCL’in 4 mm kalinligindaki kollektordeki 6rnegini géstermektedir. Max
gerilme 0,61 MPa iken gerinim %169°dur. e, %12’lik PCL’in 3 mm kalinligindaki
kollektdrdeki drnegini gostermektedir. Max gerilme 0,31 MPa iken gerinim %152’dir.
f, %8’lik PCL’in 4 mm kalinligindaki kollektordeki 6rnegini gostermektedir. Max
gerilme 0,44 MPa iken gerinim %128°dir. g, %10’luk PCL’in 4 mm kalinligindaki
kollektordeki drnegini gostermektedir. Max gerilme 0,62 MPa iken gerinim %112’dir.
h, %8’lik PCL’in 5 mm kalinligindaki kollektordeki 6rnegini gostermektedir. Max
gerilme 0,22 MPa iken gerinim %55’dir.
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BOLUM V

SONUC

Elektrospinning yontemi kullanarak farkli konsantrasyonlardaki PLA ve PCL
polimerlerinden farkli kalinliklarda yapay damar iskeleleri tiretimi basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. %8, %10 ve %12 oranlarinda hazirlanan soliisyonlarin fiziksel
ozellikleri tespit edilmis ve bu fiziksel ozellikler ile degistirilen elektrospinning
parametrelerinin fiber yiizeyi ve ¢apina dolayisiyla da mekanik performansina olan
etkileri incelenmistir.

Elektrospinning islemiyle optimum fiber yapisini yakalamak ve piirlizsiiz yiizey
olusturabilmek i¢in parametreler degistirilerek yapilan deneyler sonucunda, uygulanan
voltajin 20.0 kV ve akimin 1.5 ml/sa dolaylarinda kalmasinin daha az baloncuklu
yiizey olusturdugu gozlemlenmistir. Ug ile toplayici arasindaki mesafe arasinda
yapilan degisikliklerde 20 cm civar1 optimum goriilmiistiir. Kollektoriin doniis hizi,
yine kollektoriin kendi kalinligina bagli olarak farkli seviyelerde incelenmistir. Daha
ince toplayicilarin daha hizli dondiriilmesiyle piiriizsiiz  yiizeyler ortaya
cikarilabilmistir. Kalinlii 2 mm olan kollektorlerde 70 rpm civari optimum
bulunmusken, 3 mm’lik kollektorlerde 60 rpm, 4 ve 5 mm’lik kollektorlerse ise 50
rpm ve civarinin daha i1yi sonuglar ortaya ¢ikardigi incelenmistir.

Kimyasal, morfolojik ve mekaniksel olarak incelenen PLA ve PCL
soliisyonlarinin SEM goriintiilerine bakildiginda, gézenek biiyiikliiklerinin miimkiin
oldugunca es yapili ve birbirine yakin olacak sekilde optimum dagilimi yakaladigi
konsantrasyonlart PLA i¢in %8, PCL i¢in ise %10 olarak saptanmistir. Cekme testi

sonuclarindan ise optimum konsantrasyon yiizdelerinin en iyi mekaniksel dayanim
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oranlarin1 sagladigr ve kollektor ¢apr arttirildikga bu mekanik 6zelliklerin diistiigii
tespit edilmistir.
Bu tez ¢aligmasinin bir sonraki basamaginda, olusturulan damar iskelelerine hiicre

testi yapilarak canli viicuduna adaptasyonu test edilebilir.
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