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O0Z: Teknolojik gelismeler ve artan ihtiyaclar, malzeme bilimi alaninda 6nemli yeniliklere yol agnustir. Tekstil endiistrisinin énemli bir
alt dali olan dokusuz yiizey malzemeler, biyomedikal alanda son yillarda biiyiik ilgi géren ve genis bir uygulama yelpazesine sahip
o6nemli materyallerdir. Dokusuz yiizeyler, geleneksel dokuma veya 6rme teknikleri yerine lifleri dogrudan bir araya getirme veya
baglama yontemleri ile iiretilen, esnek, hafif ve ekonomik malzemelerdir. Bu malzemeler, iiretim siirecindeki diizensiz lif yerlesimi ve
cesitli baglama yontemleri sayesinde diisiik maliyetli, hafif, esnek ve hizli iiretilebilir olma avantajina sahiptir. Yiiksek dayaniklilik,
diigiik agirlik ve yiiksek hava gecirgenligi gibi 6zellikleriyle dokusuz yiizeyler, yara Ortiisii, ilag iletimi, hijyen iriinleri ve biyolojik
sinyal takibi gibi alanlarda etkili ¢dzlimler sunmaktadir. Dokusuz yiizey malzemelerin genis kullanim alanlari, fiziksel, mekanik ve
kimyasal 6zelliklerinin dogru bir sekilde karakterize edilmesini gerektirmektedir. Bu karakterizasyon, malzemenin performansini,
kalitesini ve uygulama potansiyelini belirleme agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Dokusuz yiizeylerin karakterizasyon yontemleri,
malzemenin yapisini, mukavemetini, gecirgenligini, emme kapasitesini ve diger onemli oOzelliklerini degerlendirme siirecini
icermektedir. Bu makalede, dokusuz ylizey malzemelerin biyomedikal alanlarina odaklanilarak, bu malzemelerin karakterizasyon
yontemlerine dair kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Dokusuz ylizeylerin Ozelliklerini belirleme amaciyla kullanilan cesitli
karakterizasyon yontemleri, literatiirdeki giincel aragtirmalara dayanarak detayli bir sekilde ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Dokusuz yiizeyler, biyomedikal uygulamalar, karakterizasyon

APPLICATIONS AND CHARACTERIZATION METHODS
OF NONWOVENS IN BIOMEDICAL FIELD

ABSTRACT: Technological advancements and increasing demands have led to significant innovations in the field of materials science.
Nonwoven materials, a crucial subfield of the textile industry, have garnered substantial interest and have a broad range of applications
in the biomedical field in recent years. Nonwoven fabrics are produced through methods that bind or interlace fibers directly, rather
than using traditional weaving or knitting techniques. These materials are characterized by their flexibility, light weight, and cost-
effectiveness. Due to their production process involving irregular fiber arrangement and various bonding techniques, nonwoven
materials offer advantages such as low cost, lightweight, flexibility, and rapid production. Their properties, including high durability,
low weight, and high air permeability, make nonwoven materials effective solutions for applications such as wound dressings, drug
delivery, hygiene products, and biological signal monitoring. The broad application scope of nonwoven materials necessitates precise
characterization of their physical, mechanical, and chemical properties. This characterization is crucial for determining the performance,
quality, and application potential of the materials. Characterization methods for nonwoven materials involve evaluating the structure,
strength, permeability, absorption capacity, and other essential attributes of the material. This paper provides a comprehensive review
of the characterization methods for nonwoven materials, focusing on their applications in the biomedical field. VVarious characterization
techniques employed to determine the properties of nonwoven materials are discussed in detail, based on current research literature.
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1. GIiRiS

Teknolojik gelismeler ve ihtiyaglar, malzeme bilimi alaninda gesitli
inovasyonlara yol ag¢maktadir. Dokusuz yiizeyler, biyomedikal
alaninda son yillarda biiyiik ilgi géren ve genis bir uygulama
yelpazesine sahip olan O6nemli materyallerdir. Bu malzeme,
ozellikle benzersiz 6zellikleri ve genis kullanim alanlari nedeniyle
aragtirma ve endiistri alaninda artarak ilgi gérmektedir. Dokusuz
yiizey malzemelerin ¢esitli 6zellikleri, onlar1 diger geleneksel tekstil
malzemelerinden ayiran benzersiz 6zelliklerdir. Oncelikle, dokusuz
yiizeylerin iiretim siireci, liflerin diizensiz bir sekilde yerlestirilmesi
ve ¢esitli baglama yontemleriyle bir araya getirilmesini igerir. Bu,
malzemenin diisiik maliyetli, hafif, esnek ve hizli iiretilebilir
olmasini saglar. Ayrica dokusuz yiizeyler, yiiksek dayaniklilik,
diisiik agirlik ve yiiksek hava gegirgenligi gibi 6zelliklere sahiptir.
Bu 6zellikler, dokusuz yiizey malzemeleri yara ortiisi, ilag iletimi,
hijyen iiriinleri, biyolojik sinyal takibi gibi alanlarda etkili ¢6ziimler
sunmaktadir [1-2]. Ornegin, nanoliflerin yara Ortiisii olarak
kullanilmasi, iyilesme siirecini hizlandirabilir ve enfeksiyon riskini
azaltabilir. Benzer sekilde, dokusuz yiizeylerin antimikrobiyal
Ozellikleri, hijyen {irlinlerinde mikrobiyal kontaminasyonun
onlenmesine katki saglar. Dokusuz yiizeylerin biyomedikal
uygulamalardaki onemini anlamak i¢in, bu materyallerin yapisal
karakterizasyonu da kritik 6neme sahiptir. Nanoteknoloji ve ileri
karakterizasyon yontemleri, bu materyallerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerini detayli olarak incelemeyi miimkiin
kilmaktadir. Ozellikle yiizey morfolojisi, mekanik dayaniklilik,
biyolojik uyumluluk gibi &zelliklerin belirlenmesi, dokusuz
yiizeylerin belirli uygulamalarda ne kadar etkili olabilecegini ve
performanslariin  nasil optimize edilebilecegini anlamamiza
yardimci olmaktadir [1]. Bu makalede, dokusuz yiizeylerin
biyomedikal alandaki kullanim potansiyelini ve gelismis
karakterizasyon yontemlerinin bu materyallerin tasarimi ve
uygulamasi tizerindeki kritik roliinii ele almaktadir.

2. DOKUSUZ YUZEY URETIM TEKNOLOJILERIi

Tibbi uygulamalara yonelik dokusuz yiizey malzemeler hem
kullanici gereksinimleri hem de malzeme 6zellikleri agisindan ¢ok
sayida avantaj sunar. Ustiin enfeksiyon kontrolii, sterilite ve
verimlilik seviyeleri nedeniyle hastalarin ve tibbi personelin
giivenligini arttirmaktadir. Kisa siireli iiretim dongiileri ve diigiik
iretim maliyetleri, dokusuz yiizeylerin tibbi uygulamalardaki
tercih edilme nedenlerinden bazilaridir. Gegtigimiz birkag¢ yil
boyunca, spunlaid, spunbond, meltblown, termal bag ve benzeri
iretim yontemleri medikal uygulamalara yonelik dokusuz
ylizeylerin olusturulmasi i¢in 6nemli teknolojiler haline gelmistir

[1].
2.1 Airlaid Dokusuz Yiizeyler

Airlaid kumaslar, diger geleneksel dokusuz yiizeylere kiyasla
daha yiiksek emilim ve daha hizli sivi transferi (edinim ve
dagitim) sagladig: ifade edilmektedir [2]. Airlaid iiriinlerin ana

pazarlari, performansi artirmak ve daha ince iriinler liretmeye
olanak saglamak igin kadm hijyen iriinleri, saglik bakimi ve
yetiskin bezleri gibi {irlinleri i¢in emici ¢ekirdek malzeme olarak
kullanilir. Bu kullanim amaci, iiriin performansini artirmak ve
daha ince tasarimlarin iiretilmesine olanak tanimak adina stratejik
bir tercih olarak benimsenmektedir [3].

Airlaid {irlinleri, sadece bebek bezleriyle sinirli kalmayip, ayni
zamanda aligtirma bezleri {retiminde de yeni bir kategori
olusturmustur. Airlaid'in alistirma bezlerinde kullanilmasi, bu
teknolojinin kullanim alanlarin1 genisletmis ve farkli iriin
kategorilerine yonelik bir gelisimi tetiklemistir. Bu baglamda,
airlaid'in alisirma bezleri i¢indeki basarihi uygulamasi, kiigiik
boyutlu bebek bezleri ve bu 6tesindeki {irlinlerin gelistirilmesi
adma atilan bir sonraki adimi simgeler. Hijyen segmentinde
airlaid malzemesi, gozenek boyutunun kontrol edilebilmesine
olanak tanir. Daha kiigiik boyutlardaki gozenekler, daha iyi
dagilim, tstiin tekrar 1slanma &zellikleri ve ¢ekirdek katmanlari
i¢in daha iyi uygunluk saglar. Ote yandan, daha biiyiik gdzenek
boyutlart hizli ve yiiksek emilim sunsa da daha az dagilim saglar
ve bu nedenle edinim katmanlar1 i¢in onerilir. Bu o6zellikler,
airlaid malzemenin hijyen iriinleri {iretiminde esnek ve
ozellestirilebilir bir ¢dziim olarak 6ne ¢ikmasini saglamaktadir

[4].
2.2 Spunlaid Dokusuz Yiizeyler

Spunlaid dokusuz ylizeyler genellikle diisiikk ve hatta ¢cok diisiik
temel agirliklarda bile iyi bir birimlilik ve mekanik 6zelliklere
sahip olmalar1 nedeniyle hijyen iiriinleri i¢in ilk tercih olarak
degerlendirilmektedir. Spunlaid dokusuz yiizeyler genellikle
giliniimiizde mekanik apre iglemine tabi tutulur. Ancak, bu islemin
dezavantajlar1 arasinda genellikle hacim ve yumusaklik eksikligi,
erimis baglama noktalarinda filamentlerin bozulmasi ve baglama
noktalarinda film tabakasi ve gecirimsiz alan kaybi1 gibi bilinen
sorunlar bulunmaktadir. Bazi durumlarda, spunlaid orgiilerini
ahsap hamur katmanlar ile birlestirmek, giigli ve emici 1slak
mendiller olusturmak igin tercih edilebilir. iki ve {ic katmanl
iriin yapist, ¢evrim igi makine konfigiirasyonlarini kapsar.

Bu durumda yiiksek mekanik 6zelliklerin yani sira hacim ve
yumusaklik elde etmek igin tercih edilen baglama islemidir [3,5].

2.3 Spunbond (SB) ve Meltblown (MB) Dokusuz Yiizeyler

SB (spunbond) ve MB (meltblown) teknolojileri, hijyen
uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmis ve gelistirilmis
malzemeler olarak, var olduklar1 glinden bu yana siirekli olarak
belirli bir uygulama ile iligkilendirilmislerdir. Bebek bakimu,
kadin hijyeni ve tip alanindaki siirekli gelismeler ve pazarin
istikrarli bilylimesi sayesinde, SB ve MB kumaslarin pazar pay1
stirekli olarak artmaktadir. Hijyen, SB ve MB teknolojileri i¢in su
anda ve gelecekte en Onemli pazardir. Spunbond islemi,
polimerlerin dogrudan sonsuz filamentlere donistiiriildigii ve
stokastik olarak bir araya getirilerek dokunmamis bir malzeme
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olusturuldugu bir dokunmanus tiretim teknigidir [6]. Meltblown
islemi, dogrudan polimer ¢ozeltisinden ince elyafli ve kiigiik
gozenek boyutlu dokusuz yiizeyler iiretilmesi saglamaktadir.
Tiilbent, ilave baglayicilara, aprelere veya elyaflarin termal olarak
baglanmasina gerek kalmadan tamamen belirli bir polimerden
Olusur. Tulbentin son Ozelliklerini etkilemek i¢in polimerle
birlikte c¢esitli katki maddeleri kullanilabilmektedir [6,7].
Meltblown islem ile iiretilen dokusuz yiizeyin ortalama elyaf ¢ap1
1 ile 5 um arasindadir. Bu islem kullanilarak nano veya alt mikron
elyaflar tretilebilmektedir. Bu dokusuz yiizeyler tibbi, hijyen,
filtrasyon ve diger uygulama alanlarinda tercih edilmektedir.
MB'lerin olduk¢a 6nemli kullanim alanlar1 arasinda hijyen ve
bebek bezi, yetiskin ve kadin hijyenine yonelik emici pedler gibi
hijyen uygulamalar1 bulunmaktadir. Ayrica, tek kullanimlik 6nliik
ve perde pazarinda ve sterilizasyon ambalaji segmentinde de
kullanilmaktadir [7]. SB (spunbond) kumaslarin bebek bezleri ve
emici pedler igin Ortii stogundaki kullanimi Snemli Olgiide
artmistir. Bu artisin temel nedeni, SB kumaglarin sahip oldugu
yapisal oOzelliklerdir. Bu ozellikler, kullanicinin cildini kuru ve
rahat tutma amacina hizmet etmektedir. Bikomponent spunbond
kumaglar, i¢ Ortii stogu olarak kullanildiginda, dokunmaya
yumusak ve cilde uygun piiriizsiiz bir yiizeye sahiptirler [8]. Bu
kumaslar, hizli bir sekilde doniistiiriilebilme 6zelligine sahiptirler.
SB kumaglar genis bir sekilde hijyen pedlerinde ve smirl bir
6l¢gtide tamponlarda kullanilmaktadir. Hijyen {iriinleri pazarmdaki
en ¢ok satan iiriin, bebek bezi endiistrisinde kullanilan beyaz, 13
g/m? dokusuz yiizeylerdir. SB teknolojisi, c¢apraz ydnde
dayaniklilik, ayarlanabilir nefes alabilirlik, sivi penetrasyonuna
kars1 direng, tiftiksiz yapi, sterilizasyon ve bakterilere karsi
gecirimsizlik gibi 6zellikleri sunarak, maliyet etkin bir ¢éziim
sunmaktadir. Ayrica, pazarin standart gereksinimleriyle uyumlu
olmas1 ve doniistiirme kolaylig1 saglamasiyla dikkat ¢cekmektedir

(91

SB dokusuz yiizeyler, tekstil 6zellikleri ve nispeten yiiksek asinma
direnci nedeniyle ozellikle tercih edilen yara pansumanlari igin
ana uygulama alanlarindan birini olusturmaktadir. Bu kumaslar,
yiksek enine gerilim dzellikleri ile donatilabildikleri i¢in viicut
hareket ozgiirliigline izin verme avantajina sahiptirler [10].
Spunbond ve meltblown dokusuz yiizeyler karsilastirildiginda,
spunbond dokusuz yiizeyler meltblown dokusuz ylizeylere gore
daha kalin ve biiyiik ¢apli liflere sahiptir. Spunbond ve meltblown
teknolojileriyle tiretilen liflerin ¢ap araliklari arasinda belirgin
farklar bulunmaktadir. Spunbond lifleri genellikle daha biiyiik
olup, caplar1 ortalama olarak 15-35 um arasinda degisir. Bu, daha
dayanikli ve yapisal olarak stabil bir malzeme {iretmelerini saglar.
Buna karsin, meltblown lifler ¢ok daha ince olup, c¢aplari
genellikle 1-5 pm araliginda bulunur. Meltblown liflerin bu ince
yapisi, onlar1 6zellikle filtrasyon uygulamalar icin ideal hale
getirir, ¢linkii daha yogun ve daha kiigiik gézenekli bir yapi
sunarlar [8,9,10]. Bu 6zellikleri, spunbond dokusuz yiizeyler daha
diizgiin ve stabil bir ag yapisina sahip olmalarini saglar. Bu yapi,
dokusuz yiizeylerin dayanikliligini artirir ve isleme esnasinda
daha az deformasyona yol agar. Mukavemet agisindan, spunbond

dokusuz yiizeyler genellikle meltblown dokusuz yiizeylere gore
daha yiiksek bir dirence sahiptir. Bu 6zellikleri, spunbond dokusuz
yiizeylerin daha dayanikli ve uzun Omiirlii olmalarmi saglar.
Filtreleme verimliligi konusunda ise meltblown dokusuz yiizeyler,
daha ince ve daha yogun lifleri sayesinde daha yiiksek bir
filtreleme etkinligi saglar. Bu ozellikleri, meltblown dokusuz
ylizeylerin hava filtreleme ve cerrahi maskeler gibi uygulamalarda
ideal hale getirir. Bariyer Ozellikleri acisindan bakildiginda,
meltblown dokusuz yiizeyler spunbond dokusuz yiizeylere gore
daha iyi bir sivi ve aerosol bariyeri saglar. Bu ozellikleri,
meltblown dokusuz yiizeylerin cerrahi giysiler ve koruyucu
ekipmanlar gibi alanlarda tercih edilmesini saglar. [9,10].

2.4 Termal Bagh Dokusuz Yiizeyler

Bu siireg, sicak ve basingli metal rulolardan olusan bir kalender
makarast kullanilarak 1if orgliye 1s1 ve basing uygulamay1
icermektedir. Dokusuz yiizeyler, genellikle 1sinmis kabartmal
metal rulo ile diiz yiizeyli bir metal rulo igeren bu yontemle
iiretilir. Isil bagh dokusuz yiizeyler ve sicak hava ile bagli dokusuz
yiizeyler, bebek bezleri, hijyenik pedler, ped pantolonlar, meme
pedleri, 1slak mendiller ve cerrahi giysilerin {ist tabakalari, alt
tabakalar1 ve emici dagitim tabakalar1 (ADL) iiretmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Isil bagli dokusuz yiizeyler, tek
kullanimlik hijyenik iiriinlerin tiretiminde yaygin olarak kullanilir.
Bu dokusuz yiizeyler, polipropilen lif (PP), rayon ve bikomponent
PE/PP liflerinden yapilmustir [11]. Ornegin, PP ortii stogu, kuru
yerlestirilmis veya SB orgiilerini kullanan kalender nokta bagh
iiriinlerde bulunabilir, bu durum 6zellikle dncekiler bikomponent
liflerini igeriyorsa gecgerlidir. Diger tek kullanimlik {iriinler
arasinda, 25-150 g/m? agirlik araliginda iiriinler yapmak igin
havadan gecirilmis kisa liflerden iiretilen 1slak mendiller yer
almaktadir ve yaklagik 100-250 g/m? agirhigindaki havadan
gecirilmis kartli silme {riinleri de bulunmaktadir [11]. Kalender
baglama, bu orgiilere SB, MB ve bilesenlerin birlestirilmesinde
kullanilir; cerrahi onliikler ve perdeler gibi bir dizi tibbi ve
hijyenik uygulama bu islemle gergeklestirilmektedir [12].

2.5 Kimyasal Bagh Dokusuz Yiizeyler

Kimyasal bagli dokusun yiizeylerin iiretilmesi, kimyasallarin
tiilbent {izerine uygulanmasi, piiskiirtme, emdirme, yiizeye siirme
veya baski gibi yontemlere dayanir. Bu iglemler, kimyasalin su
araciligryla yiizeye uygulanmasimi ve kurutma siireciyle suyun
uzaklagtirilmasini igerir. Akrilat polimerleri, stiren-biitadien
kopolimerleri ve vinilasetat etilen kopolimerleri gibi kimyasallar,
bu tiir uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bilesiklerdir. Emici
pedlerin bir¢ogu kimyasal olarak baglanmistir. Bu friinler
genellikle hava ile serilmis aglara dayanmaktadir ve yiiksek
emilim orani, yiiksek kapasite ve belirli bir yumusaklik diizeyi
saglama ihtiyacin1 karsilamaktadir. Baski-bagli kumaslar, daha
yumusak bir dokuya ve bagli olmayan alanlardaki serbest liflerin
giicli etkisi nedeniyle daha esnek bir yapiya sahiptir. Bu tiir
malzemeler, tekstil benzeri dokunun avantaj sagladig
uygulamalarda kullamlmaktadir. Ornekler, tek kullanimlik/
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koruyucu giysiler, ortii stogu ve silme bezleri gibi tiriinlerdir. Bu
gelismis malzemeler, emici iriinlerin performansini artirarak
kullanicilara daha fazla konfor ve giiven sunmaktadir.
Dolayistyla, tekstil endiistrisindeki ilerlemeler, 6zellikle tekstil
benzeri avantajlari saglayan iriinlerin iiretiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir [3,12-14].

2.6 Kompozitler

Cekici kompozitler, airlaid/spunlace kombinasyonuyla elde
edilebilir. Ornegin, pulpin airlaid yontemiyle spunlacing sirasinda
orgiiye enjekte edilmesi, kirpilmig rayon kullanilarak elde edilen
absorbansla kargilastirilabilir bir kumasin daha diisiik maliyetle
iretilmesine olanak tanir. Pulp ve lif igin tipik bir karigim orant
50/50'dir. Airlaid pulpiin spunlace hattina entegre edildigi bir
uygulama 6rnegi bebek 1slak mendilidir. Airlaid ve spunlace'in bir
araya getirilmesi, kullanilan ham madde bagina enerji tiikketimini
azaltir, malzeme kaybini azaltir, optimize edilmis filtre sistemleri
kullanimiyla su tiiketimini azaltir ve spunlace tirtinleri ile ilgili
givenilirlik ile minimum bakim gereksinimleri belirleyici
faktorlerdir [3].

En popiiler kombinasyon yapilarindan biri spunbond—meltblown—
spunbond (SMS) veya spunbond-meltblown— meltblown—
spunbond (SMMS), spunbond-spunbond-meltblown—
meltblown—spunbond (SSMMS) olarak adlandirilir ve agirliklar
genellikle 10 ila 25 g/m? arasinda 1-5 g/m? MB mikrofiber igerir.
Bu yapilarin iiretimi  ve Ozelliklerii, MB  orgiilerinin
hazirlanmasinda bikomponent PP/polyethylene (PE)
malzemelerinin kullanimi ile 6zellikle artirilmistir. SMS yapist
genellikle mekanik bir bariyer olarak adlandirilir, ¢linkii MB
mikropordz bir yapiya sahiptir ve ayn1 zamanda nefes alabilir. 10
ila 70 g/m? agirhigindaki SMS iriinleri en yiiksek diizeyde
korumaya sahiptir ve yumusaklik ile konforu 6nemli dlciide
arttirilmistir [3,15].

SB kumas veya SB ile ultra hafif MB kumas kombinasyonu,
bebek bezleri ve hijyenik {iriinler i¢in Ortii stoguna uygundur.
Ticari SB hatlar1, bebek bezi list tabakasi i¢in PP/PE bikomponent
malzeme saglamaktadir ve bez kullanimi i¢in 1.0-1.2 araliginda
olan ince denye PP SB'nin trendinin devam ettigi belirtilmektedir.

SB katmanlar1 hem makine hem de ¢apraz yonde yiiksek ¢ekme
dayaniklilig1 saglarken, MB mikrofiberler ise gorsel homojenligi
ve sivi bariyer Ozelliklerini biiylik 6l¢iide gelistirmektedir.: SB
teknolojilerine airlaid dokusuz yiizey islemlerinin eklenmesiyle
daha gelismis {irtinler elde edilebilmektedir: emici tabakanin iist
tabaka ile entegrasyonu; bebek bezi ¢ekirdeginin emici tabaka ile
entegrasyonu veya tek katmanli ya da SB + iki bilesenli teknoloji
olusturulmasi bunlara 6rnektir. Su anda SB, SS, SSS, SMS ve
SMMS gibi PP ve diger sentetik polimerlerin yapisini isleyebilen
hiz1 500 m/dk'yi asan hatlar da bulunmaktadir ve filament denyeri
0.7-10 araligindadir. SMS'ten SSMMMSS'ye kadar her sey
iretilebilir. Bebek bezleri gibi hijyen triinleri ile koruyucu
maskeler ve bariyer katman olusturan tibbi {riinler ve genel

kullanim iiriinleri tiretmek ve uygulamak icin kullanilabilmektedir
[16,17].

2.7 Elektrospinning

Elektrosprey ve egirme tekniklerinin bir arada kullanilmasi, ¢ok
yonlii bir teknik olan elektrospinning (elektro + egirme) adi
verilen bir yontemde kullanilmaktadir. Bu teknikte, elektrotlardan
biri gibi davranan bir kalibin ucundan ¢ikan eriyik veya ¢ozelti
olabilen bir s1vi damlacigina yiiksek bir elektrik alani uygulanir.
Bu, damlacik deformasyonuna ve nihayetinde koninin ucundan
karsit elektroda dogru hizlanan yiiklii bir jetin piiskiirtiilmesine ve
stirekli liflerin olugmasina yol agar. Elektrospinning'in bu alana
giderek artan bir ilgi gérmesi, her yil artan yaym ve inceleme
makalelerinden de anlagilmaktadir [18,19].

Elektrospinning tekniginin énemli avantajlari, birkag nanometre
mertebesinde, genis yiizey alanina sahip, ¢ok ince liflerin
iiretilmesi, ¢esitli amaglarla iglevsellestirilebilme kolayligi, {istiin
mekanik Ozellikler ve islem kolayligi gibi birgok uzmanin
vurguladigi noktalardir. Prosesin basitligi ile birlesen biiyiik
Olcekli iretim imkani, bu teknigi birgok farkli uygulama igin son
derece ¢ekici kilmaktadir [18]. Elektrospinning tekniginin
kullanildig1 diger 6nemli uygulama alanlari arasinda biyomedikal
alan, filtreleme ve koruyucu malzeme, elektriksel ve optik
uygulamalar, sensorler, nanolif takviyeli kompozitler vb.
bulunmaktadir. Bu alanlarda yapilan arastirmalar,
elektrospinning'in genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugunu
ve sirekli olarak gelisen bir arastirma alant oldugunu
gostermektedir [20].

2.8 Santrifiij Egirme Teknigi

Dokusuz yiizey iiretim yontemlerinden biri olan santrifiij egirme
teknigi, cam elyaf iiretimi uygulamalarinda yaklagik yarim
ylizyildir kullanilmaktadir. Bu yontemde, eritilmis cam, metalden
yapilmig ve ilizerinde binden fazla delik bulunan bir rotora
beslenir. Camin ergimis halde kalabilmesi igin rotor sicakligi 900-
1100 °C arasinda sabitlenir. Rotor, 2000 ila 3000 dev/dak arasinda
degisen hizlarda calistirillir. Rotorun yiiksek devri ile olusan
merkezka¢ kuvveti, erimig cami rotorun i¢ yiizeyine iter ve bu
deliklerden disari ¢ikarir. Cam akisini inceltmek amaciyla yiiksek
hizda hava, gaz veya buhar kullanilir. Bu iglem sonucunda gapr 1
mikrometre ve alt1, uzunluklar birkag¢ santimetre olan lifler elde
edilir. Lifler sekillenirken f{izerlerine bir yapistirict malzeme
spreylenir. Daha sonra, lifler, rotorun altindaki yonlendirici
davlumbaz igerisinden gegerek bir konveyor bant iizerinde
toplanir. Uzayan jetler, toplayici yiizeyde bir araya gelerek kumas
formunda biriktirilmis olur [21].

Santrifiij egirme teknigi, medikal alanda c¢esitli uygulamalara
sahiptir. Bu teknikle {iretilen nanolifler, Ozellikle doku
mithendisligi, yara iyilesmesi, ilag salmmmi ve filtreleme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Santrifiij egirme, ince liflerin
yiiksek hizlarda iiretilmesini sagladigi igin, bu lifler hem hafif hem
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de yiiksek ylizey alanina sahiptir, bu da onlarn biyolojik
uygulamalar i¢in ideal kilmaktadir. Santrifiij egirme teknigiyle
iiretilen nanolifler, hiicrelerin biiylimesini ve farklilasmasini
desteklemek i¢in uygun bir ortam saglar. Bu lifler, yapisal destek
saglayarak doku miithendisligi uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek
ylizey alani ve ince lif yapisi, santrifiij egirme ile {iretilen
malzemelerin, yara iyilesmesini hizlandirmak igin kullanilan
biyo-materyaller de etkili olmasimi saglar. Bu lifler, yaralarin
kapatilmasinda ve enfeksiyon riskini azaltmada 6nemli rol oynar.
Bu teknikle iiretilen nanolifler, ila¢larin kontrollii bir sekilde
salinmasi i¢in tasryict materyal olarak kullanilabilir. Santrifiij
egirme teknigiyle tretilen lifler, ilaclarin etkili bir sekilde hedef
dokuya ulagsmasini saglamak igin tasarlanabilir. Santrifiij egirme
ile iiretilen nanolifler, havanin ve sivilarin filtrelenmesi i¢in etkili
birer medya olarak kullaniimaktadir. Ozellikle sterilizasyon ve
mikrop filtreleme uygulamalarinda tercih edilir [22].

2.9 Cozelti Ufleme Egirme Teknigi

Cozelti tifleme egirme teknigi, nanolif ve dokusuz yiizeyler elde
etmek icin etkili bir yontemdir. Bu teknik, polimer ¢dzeltisinin
yiiksek hizda bir akigkan ile piiskiirtiilmesi yoluyla liflerin
olusturulmasini igerir. Bu yontemde ilk olarak, istenilen polimer
¢ozeltisi belirli bir viskoziteye ulasacak sekilde hazirlanir.
Genellikle, ¢ozeltinin igerigi ve konsantrasyonu, elde edilecek
liflerin 6zelliklerini etkiler. Hazirlanan polimer ¢ozeltisi, bir noziil
araciligiyla yiliksek hizda hava veya gaz ile piskiirtiliir. Bu,
¢ozeltinin ince damlaciklar veya jetler halinde ¢ikmasini saglar.
Piiskiirtiilen ¢ozeltinin akiskan ile etkilesimi, liflerin olusumunu
tetikler. Lifler, akigkanin etkisiyle uzanarak ve soguyarak
katilasir. Bu asamada, liflerin ¢ap1 ve yapisi, piiskiirtme
kosullarina ve ¢ozeltinin 6zelliklerine bagli olarak degisir. Olusan
nanolifler, bir toplayici yiizeyde bir araya gelir. Bu yiizey, liflerin
belirli bir diizenle toplanmasini ve istenilen dokusuz yiizeyin
olusumunu saglar [23].

Cozelti iifleme egirme teknigi, medikal alanlarda c¢esitli
uygulamalara sahiptir. Bu yontemle {iretilen nanolifler, yara
pansumanlari, doku mithendisligi ve ilag salimim sistemleri gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Liflerin yliksek yiizey alani,
antibakteriyel ozellikler tasiyabilen ilaglarin etkin bir sekilde
salinmasin1  saglar. Uretilen nanolifler, antibakteriyel veya
antiviral ajanlarla iglenerek enfeksiyon riskini azaltmak i¢in
kullanilabilir. Bu, ozellikle cerrahi giysiler ve koruyucu
ekipmanlarda 6nemlidir Ayrica, bu teknikle elde edilen dokusuz
yiizeyler, yiiksek yiizey alanlar1 ve gbzenekli yapilart sayesinde
yara pansumanlarinda etkili bir malzeme olarak kullanilir. Bu
yapilar, nemi ve ilaglar1 tutma kapasitesini artirarak yaralarin hizli
iyilesmesi i¢in uygun bir ortam sunmaktadirlar [23].

3. DOKUSUZ YUZEYLERIN BiYOMEDIKAL
ALANINDAKI UYGULAMALARI

Enfeksiyon kontrolii, bariyer malzemeler, yara bakim iiriinleri ve
tibbi cihazlar gibi alanlarda elde edilen basarilarla birlikte, tip
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endiistrisi ve arastirma inanilmaz bir hizda gelismektedir. Tibbi
tekstil alanindaki en son yenilikler, doku miihendisligi ve nano
uygulamalar gibi modern tekniklerin 6nemini dogrulamakta ve
bunlarin gelismis yara bakim yapilar iizerindeki biiyiik etkisini
vurgulamaktadir [21].

Hastalik bulaginin hastalara ve saglik personeline kars1 6dnlenmesi,
saglik profesyonellerini siirekli olarak yeni patojenlerle ve goklu
ilaca direngli organizmalarla, ayrica saglikla ilgili enfeksiyonlar1
azaltma baskisiyla karsi karsiya biraktigindan daha biiytik bir
oneme sahiptir. Cerrahi bolge enfeksiyonu veya nozokomiyal
enfeksiyon gelistirme, yani hastanede veya bir saglik tesisinde
edinilen enfeksiyonlar, halk sagliginda 6nemli bir sorun olusturur.
Bu enfeksiyonlar, sanayilesmis tilkelerdeki 6liim nedenleri arasinda
ilk 10'da yer almaktadir.

Dokusuz ylizey malzemeler (NMs), tip alaninda yaygin olarak
kullanilmakta ve kullanic1 gereksinimleri ile malzeme 6zellikleri
acisindan sunduklar1 sayisiz avantajla 6ne ¢ikmaktadir. Coklu
ilaca direngli bakteri ve viriis varyantlariyla birlikte, dokusuz
ylizey malzemeler, tibbi veya cerrahi ortamlarda ¢apraz bulagma
ve enfeksiyon yayillmasma kargt miicadelede yardimer
olabilmektedir. Tek kullanimlik olarak kullanildiklar1 ve kullanim
sonrasinda yakildiklar1 ig¢in igleme ihtiya¢ duyulmaz ve
kontaminantlarin yayilmasi en aza indirilir. Kisa tiretim dongiileri,
yiiksek emilim, iistlin gegirgenlik, yiiksek esneklik, ¢ok yonliilik
ve diigiik tiretim maliyetleri, NMs'nin tibbi uygulamalarda popiiler
olmasinin nedenlerinden bazilaridir [3,12].

3.1 Kontrol Amag¢h Kullanim
3.1.1 Cerrahi onliikler ve maskeler

Tek kullanimlik dokusuz cerrahi  Onlilkkler, muhtemel
kontaminasyon kaynagi olan hava yoluyla gevreye kirletici
partikiil salinimin1 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir. Gerekli
kriterleri karsilayan yeniden kullanilabilir cerrahi 6nliik ihtiyaci,
temiz oda ortamlar1 i¢in benimsenen kumas teknolojisinin
uygulanmasiyla sonuglanmistir. Tek kullanimlik dokusuz tibbi
ortiiler ve onliikler, saglik profesyonelleri i¢in giderek ilk tercih
haline gelmektedir ¢linkii bunlarin yeniden kullanilabilir tibbi
ortiilerden daha saglikli olduklarina inanmaktadirlar. Bu ortiiler,
enfeksiyondan korunacaklarina dair giivene sahiptirler. Cerrahi
onliikler, 30-45 g/m2 agirlik araligindaki dokusuz yiizeyler ve
polietilen filmlerden olusmaktadir [24].

Cerrahi ortiiler ve Onliikler icin genel gereksinimler arasinda sivi
gecirmezlik ve bakteri bariyer Ozellikleri, estetik (uyumluluk,
dokunsal yumusaklik, konfor), dayaniklilik, lif baglama
ozellikleri (tiiylenme egilimi ve asmma direnci), alev direnci,
statik gilivenlik ve toksisite bulunmaktadir. Cerrahi ortiiler i¢in
sertlik ¢ok kritiktir ¢iinkii bariyer performansi, hastaya veya
ekipmana uyumlulugun etkilenmesiyle etkilenebilir. Onliikler i¢in
konfor ve sertlik, terleme ve hareketi etkileyebilir. Dayaniklilik
gereksinimleri arasinda ¢ekme, yirtilma, patlama ve delinme
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direnci bulunmaktadir. Tiiylenme istenmez ¢iinkii 6nliik veya
ortiiden gelen partikiiller, yara iyilesme siirecini karmagik hale
getirebilmektedir [25,26].

Tek kullanimlik cerrahi maskenin kullanicinin %98'ini bakterilere
karg1 korumasi beklenir ve su gegirmez olmalidir, bu nedenle SMS
yapilart kullanilir. Bu, her iki tarafinda akrilik bagli paralel
yerlestirilmis veya 1slak yerlestirilmis dokusuz yiizey iceren son
derece ince bir orta katmana sahiptir. Lifin kalinlig1 1 ila yaklasik
10 um arasinda degisir ve bu orta katmanin alan agirligi, tiretim
yontemine, yapisina, lifin kesit sekline ve yiikiine bagli olarak 10
ila 100 g/m? arasinda degisir. PP, polistiren, polikarbonat ve diger
polimer lifleri, ekstra ince cam lifleri igin uygun alternatiflerdir.
Yiizey filtre tabakasi, 4 ila 8 pym ¢apinda cam, polyester, PP
veya Polikarbonat mikro liflerden olusur. Cerrahi yiiz maskesi
filtreleri i¢in MB kumaglar1 kullanilabilmektedir [25,26].

3.1.2 Yiiz maskeleri ve solunum cihazlar

Yiiz maskeleri ve solunum cihazlari, yanma, kaynak, lazer
uygulamalari, freze, 6glitme ve boya proseslerinden kaynaklanan
nanopartikiillerin solunum sistemine zarar vermesini Onlemek
amactyla kullanilir. NIOSH tarafindan onaylanan N, R ve P tipi
yiiz maskeleri, farkli boyutlardaki partikiillerin en az %95
oraninda filtrelenmesini saglar [27]. Yapilan bir ¢alismada, 4-30
nm boyutlarindaki nanopartikiillerin yliz maskeleri tarafindan
filtrasyonunu test etmek icin gelistirdikleri bir cihaz kullanarak
NO95 (havada asili partikiillerin en az %95'ini filtreler) ve P100
(yag itici ve havada asili partikiillerin en az %99,97'sini filtreler)
maskelerinin farkli modellerini monodispers giimiis aerosollerinin
kullanilmasiyla test etmislerdir. Ayn1 boyuttaki NaCl ve giimiis
monodispers  aerosoller  arasinda  incelenen  filtreleme
performanslar1 arasinda anlamli farklar gozlenmistir. Sonug
olarak, NIOSH tarafindan onaylanan hava saflagtirict N95 ve
P100 yiz maskelerinin nanopartikiillere kars1 etkinligini
gosterdigi tespit edilmistir [28]. Yapilan diger bir ¢alismada,
yarim yiz maskeleri ve N95 solunum cihazlariin
performanslarint deneysel olarak bir manken {izerinde farkli
hizlarda piiskiirttilkleri polidispers ve monodispers aerosoller
iizerinde test etmisler ve gecen partikiilleri optik partikiil sayaci
ile tespit etmiglerdir. N95 solunum cihazlarinin siradan yiiz
maskelerinden daha yiiksek bir filtrasyon verimliligine sahip
oldugu belirlenmigtir. N95 solunum cihazlarinin ve cerrahi
maskelerin filtrasyon verimliligi, parcacik boyutundaki artisla
azalmigtir. N95 maskelerinin filtrasyon verimliligi, yiizey hizi
arttikga azalir. Bu c¢aligsmada, partikiil boyutu, basing diisiisii ve
akis hiz1 arasindaki iliskileri belirlemislerdir [29].

3.1.3 Hijyen iiriinleri ve tamponlar

Hijyen iirtinleri arasinda en ¢ok kullanilan {irlin, 1slak mendil
olarak kabul edilmektedir. Kisisel bakim alaninda, mendiller
neredeyse her sey icin kullanilabilmektedir. Temel bir silme iiriini
icin en belirgin gereksinimlerden biri hizli emilimdir. Islak mendil
kategorisindeki biiyiimeyi tesvik eden ii¢ temel dokumasiz

teknoloji ~ bulunmaktadir. Bunlar, airlaid, spunlace ve
spunbond/meltblown lamineleme teknolojileridir. Mendiller, 30-
70 g/m? agirhik araliginda olan dokulu kagit veya PP ile
viskoz/rayon karisimindan yapilan spunlace dokusuz ylizeyler
iiretilebilir. Ayrica, bu mendiller antiseptik bir apre ile 1slatilabilir
[12].

Modern tamponlar genellikle seliilozik emici malzemeler igerir;
bunlar genellikle rayon, pamuk veya bu liflerin karigimidir. Bu
durum diinya genelinde uzun yillardir devam etmektedir. Avrupa
disindaki bazi iilkelerde, tamponlarin igerigine farkli emici
malzemeler dahil edilmis olmasina ragmen, bu malzemeler
zamanla kullanimdan kalkmistir. Bununla birlikte, seliiloz esaslt
tamponlar her zaman piyasada varliklarini = stirdiirmistiir.
Genellikle, emici ¢ekirdek ince, piiriizsiiz bir dokusuz yiizey veya
delikli film tabakasiyla kaplanir. Bu, lif kaybini azaltmaya
yardime1 olur ve tamponun kolayca takilmasini ve ¢ikarilmasim
saglar. Tamponu ¢ikarmak igin kullanilan ¢ekme ipi genellikle
pamuk veya diger liflerden yapilmistir ve istenirse
renklendirilebilir. Yumusak bir ortii tabakasi olarak hafif karigik
bilesenli dokusuz yiizey malzemeler tercih edilebilmektedir [30].

3.2 Dagihm ve Emilim Amac¢h Kullanim
3.2.1 Doku miihendisligi

Doku miihendisliginde iiretilen iskeleler, belirli bir doku veya
organin islevinin geri kazanilmasina, degistirilmesine ve
desteklenmesine katki saglamaktadir [31]. Nanolif iskeleler, dogal
insan dokusunun seklini taklit edebilen bir sistem olarak 6ne ¢ikar.
Uretilen nanolifler, yiiksek gdzeneklilik, genis yiizey alani, ince
cap ve diisiik maliyet gibi avantajlar nedeniyle yaygin olarak
tercih edilmektedir [32]. Giiniimiizde nanolif iskelelerin gesitli
uygulama alanlar1 bulunmaktadir, 6rnegin cilt, kikirdak, kemik,
baglar, iskelet kasi gibi dokularin yan sira yapay kan damarlari,
tibbi implantlar vb. [33]. Iskele iiretiminde gdzenek yapisinin
kontrol edilmesi onemlidir. Yiiksek lif igeren nanolif iskeleler,
rastgele dagilmis nanoliflere gore farkli mekanik 6zelliklere sahip
olabilir ve hiicre gociinii etkileyebilir. Kikirdak doku
mithendisligi, tendon ve bag dokusu miihendisligi,
kardiyovaskiiler ve noral doku mithendisligi gibi 6zgiin dokularin
yeniden olusturulmasinda nanolif iskelelerin yaygin olarak
kullanildig: alanlar bulunmaktadir [34].

3.2.2 Ilag iletimi

Nanolifler, ila¢ dagitimi konusunda kullanilabilecek 6zelliklere
sahiptir. Ornegin, elektroegirme yontemiyle iiretilen nanolifler,
yiiksek gozeneklilik, ince ¢ap ve genis ylizey alan1 gibi avantajlara
sahiptir. Bu oOzellikler, elektroegirme nanoliflerinin, ilag
molekiillerinin daha etkili bir sekilde emilmesini ve hedef dokuda
etkili bir dagilim saglamasimi miimkiin kilar. Cesitli ilaglarin
kullanimma uygun nanolifler, elektroegirme yontemiyle
iiretilebilir [35]. Ilag iletimi igin nanoliflerin potansiyeli,
proteinler, asitler ve kiiciik organik ilaglar gibi molekiiller
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kullanilarak degerlendirilmistir [36]. Kiiciik organik ilaglar,
proteinler, asitler ve antikorlar, nanoliflerin igine entegre edilerek
hedef bolgeye daha etkili bir sekilde ulasabilir ve giivenilir
sonuglar elde edebilir [37]. Bu yontem, basit iiretim ve diisiik
maliyet agisindan tercih edilen sistemler arasindadir. Olusturulan
nanoliflerin 6zellikleri, ila¢ dagitimi igin optimize edilebilir.
Nanolif iiretiminde kullanilan polimerlerin se¢imi, lif ¢ap1, yapi,
ylizey alan1 ve gozeneklilik gibi faktorler, ilag dagitiminin
etkinligini belirlemede etkili rol oynar. Dolayisiyla, nanolifler,
ilag dagitimi alaninda 6nemli bir potansiyele sahip olabilir ve daha
etkili, giivenli ila¢ dagitim sistemlerinin gelistirilmesine katki
saglayabilir [38].

3.2.3 Siireg¢ kontrolleri (hemostatikler)

Topikal hemostatik ajanlar, gesitli islevler igin, 6zellikle kanamay1
durdurmak, aktif dokular1 baglamak ve hemostatik tikaclar
olusturmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Kanamalar,
bandajlar, hidrojeller, tozlar, sivilar, jeller, lifler ve dokusuz yiizey
gibi farkli formlardaki hemostatik ajanlar tarafindan kontrol
edilebilir [39]. Toz, hidrojel ve sivi tipi hemostatlar diizensiz
ylizeyleri kaplar; ancak bu hemostatik ajanlar, yalnizca nispeten
kiiglik kanamay1 kontrol edebilir ve kanama siddetli oldugunda
etkisiz kalabilir. Siddetli kanamalarda ise lif veya dokusuz
hemostatlar basingla kolayca uygulanabilir ve kanama yara
yerinden kolaylikla ¢ikarilabilir. Ayrica, dokusuz pansumanlar,
gaz gegirgenlikleri ve yiiksek gozenekli mikro yapilari nedeniyle
hemostaz i¢in umut verici ajanlar olarak kabul edilmektedir [40].

3.2.4 Antimikrobiyaller

Dokusuz yiizey endiistrisi, mikroorganizmalarin varlig1 ve neden
olduklar1 olumsuz etkilerle karsi karsiyadir. Mikrobiyal
kontaminasyon, dokusuz yilizey malzemelerin bozulmasi,
deformasyonu ve kotii kokulara neden olan dramatik etkilerin
hepsi ortaya ¢ikar. Dokusuz yilizey malzemeler, cogunlukla tibbi
acidan Onemli mikroorganizmalar igin ideal ortamlar
sunmalarindan dolayr bir tir "liman" gorevi gormektedirler.
Dokusuz yiizey malzemeleri mikrobiyal kontaminasyona karsi
direngli hale getirme yetenegi, bir¢ok uygulama ve pazar
segmentinde avantaj saglar. Bu o&zellikle dokusuz yiizey
malzemelerin tarihsel olarak kullanilan dokularin 6tesinde bir
miktar aseptik sofistike katkis1 sagladigi tibbi alanlarda daha da
belirgindir [41].

Hastane enfeksiyonlartyla miicadelede 6nleme, mikroorganiz-
malarin varligt ve olumsuz etkileri nedeniyle énemli bir konsept
oldugundan, bu enfeksiyonlar1 en aza indirmek i¢in antimikrobiyal
islevsellige sahip polimerik malzemelere artan bir ihtiyag
bulunmaktadir. Bu baglamda, aragtirmalar, kuaterner amonyum
tuzlari [42], glimis [43], N-halaminler [44], gibi organik ve/veya
inorganik antimikrobiyaller kullanilarak biyosidal malzemelerin
gelistirilmesine odaklanmistir. Antimikrobiyal peptitler [45] ve
kitosanin [46] sentetik taklitleri de dahil olmak {izere genis bir
mikroorganizma yelpazesine karst kararlilk, yeniden sarj

edilebilirlik ve hizli inaktivasyon oOzellikleri nedeniyle, N-
halaminler {istiin  antimikrobiyal polimerik malzemelerin
gelistirilmesinde  kritik bir Oneme sahiptir. N-halaminler,
bakterilerin inaktivasyonunu oksidatif halojenin hiicre zarina
dogrudan transferi yoluyla gerceklestirdiginden, basitce halojen
stabilizatorleri olarak tanimlanir [47].

Liflerin antimikrobiyal tedavisi genis bir sekilde arastirilmistir.
Abdou ve arkadaglari, ylizey-baglatmali atom transferi radikal
polimerizasyonu yontemiyle polipropilenin (PP) yiizeylerine
kuaterner amonyum tuzlart ekleyerek, dinamik bir c¢alkalama
sisesi testi kullanarak Escherichia coli' de yaklasik bes log azalma
elde etmistir [48]. Bagka bir c¢aligmada, antifungal ve
antibakteriyel islevsellik saglamak amaciyla PP dokusuz
ylizeyleri kitosan kaplanmustir [49]. Gilimiis, erimis PP ile
birlestirilerek kullanilmis ve iiretilen PP/Ag kompoziti, 24 saat
icinde E. coli ve Staphylococcus aureus' ta ii¢ log azalma
saglamistir [50].

3.3 Konfor, Takip ve Tedavi Amach Kullanim
3.3.1 Yara értiileri

Son yillarda kullanilmaya baslanan yenilik¢i bir malzeme olan
dokusuz yiizeyler, 6zellikle yara ortiisii olarak benimsenmistir. Bu
malzemeler, yaralarin iyilesme siirecini hizlandirabilir ve
enfeksiyon riskini azaltabilir. Yara ortiileri genellikle yaramin dis
ortamdan korunmasi, nemli bir ortam saglanmasi ve iyilesmeyi
kolaylastirma amaciyla kullanilir. Olusturulan dokusuz yiizeyler,
nanometre Olceginde ince liflerden olusur ve polimerik
malzemelerden veya dogal kaynakli malzemelerden iiretilebilir.
Uretilen dokusuz yiizeylerin 6zellikleri, boyutlarma ve kullanilan
malzemeye bagl olarak ¢esitlilik gosterir [51].

Dokusuz yiizeylerin yara oOrtiisii olarak kullanilmasi, bir¢ok
avantaj sunmaktadir. Ilk olarak, nanolifler yaranin iyilesme
stirecini hizlandirabilir. Bu, iiretilen dokusuz yiizeylerin yaraya
yerlestirildiginde, yaranin iyilesmesine yardimer olan hiicrelerin
ve proteinlerin daha etkili bir sekilde hareket etmesini saglayarak
gerceklesir. Ayrica, bu yapilar yaradaki siviy1 emebilir ve yara
etrafindaki nem seviyesini optimize ederek nemli bir ortam
olusturabilir. Bu durum, yaranin saglikl bir sekilde iyilesmesi i¢in
gerekli kosullar1 saglamaya yardimci olur. Diger bir avantaj, cilt
yenilenmesini tesvik eden ve kontaminasyonu Onleyen
antimikrobiyal ilaglar, biiyiime faktorleri, vitaminler ve
bilesiklerin nanoliflerle birlestirilebilmesidir. Bu tiir kullanimlar,
enfeksiyon riskini azaltarak yaranin korunmasma katki
saglayabilir. Kang ve arkadaslarmin yaptig1 bir ¢aliymada yara
pansumanlart olusturmak amaci ile kitosan kapli PVA yara ortiisii
olusturmuglardir. Elektrospinning ile iretilen yapi farede agik
yara iyilesmesi iizerindeki etkisi incelendi. Sonuglar
degerlendirildiginde, hizli yara iyilesme siireci gostermistir [52].
Yang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada (2021), yara ortiilerinde
kullanilan hiyaliironik asit ve kitosan bazli nanoliflerinden
olusturulan yara Ortiisiiniin, acik yaralarda iyilesme tizerindeki
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etkilerini aragtirmistir. Bu ¢alisma, hiyaliironik asidin cilt
yenilenmesini tesvik ettigini ve iyilesme siirecini hizlandirdigini
ortaya koymustur [53]. Dheen ve arkadaslar1 (2020), ¢inko oksit
nanopartiikiiller iceren polimer bazli yara oOrtiilerinin yaralar
tizerindeki etkisini incelemistir. Bu ortiilerin, anti-inflamatuar ve
antibakteriyel ozellikleri sayesinde yaralarin iyilesme siirecini
hizlandirdigi bulunmustur. Ozellikle, ¢inko oksit
nanopargaciklarin cilt yenilenmesini tesvik ettigi belirtilmistir
[54]. Islam ve arkadaslar1 (2023) ise, titanyum dioksit
nanopar¢aciklarinin  kullanildigi polimerik bir yara Ortiisi
gelistirilmistir. Bu ortii, antibakteriyel 6zellikler tasidig1 gibi UV
korumasi da saglamakta ve bdylece yaranin dis etkenlerden
korunmasima yardimer olmaktadir. Caligmada, bu tiir ortiilerin
yaralarin iyilesme siirecini olumlu yonde etkiledigi bulunmustur
[55]. Rybka ve arkadaslarinin (2022) yaptig1 caligmada ise, giimiis
nanopargaciklar ile zenginlestirilmis polimerik bir yara Ortiisii
geligtirilmigtir. Glimiisiin antibakteriyel ozellikleri sayesinde,
yaralarin enfeksiyon riskini 6nemli dl¢lide azalttig1 ve iyilesme
stirecini hizlandirdigi gézlemlenmistir. Arastirma, bu tiir ortiilerin
yaralarin  bakteri enfeksiyonlarindan korunmasinda etkili
oldugunu gostermektedir [56].

3.3.2 Kaplamalar ve nibbi tekstiller

Tibbi tekstillerin, viicut sivilart gibi bulasict vektorleri igeren
maddelere kars1 koruyucu olmasi ve ayni zamanda viral iticilige sahip
olmasi 6nemlidir. Ancak, uzun vadeli mekanik dayaniklilik ve viral
iticiligin saglanmas1 zordur. Ornek olarak yapilan bir ¢aligmada,
dokusuz polipropilen tekstiller iizerinde siiperhemofobik ve viriis
direncine sahip, basit, dayanikli ve oOlceklenebilir bir kaplama
gosterilmektedir. Bu islem, polipropilen mikroliflere termal olarak
sinterlenmis politetrafloroetilen (PTFE) nanopartikiiller igeren
saglam, diisiik yiizey enerjili, cok katmanli ve uzun 6lgekli piiriizli
bir yiizey olusturur. Islenen tekstiller, fetal sigir serumu igin 158,3 =
2,6°'lik bir statik temas agis1 ve 4,7 £ 1,7°'lik bir histerezis sergiler ve
serum protein yapismasini %89,7 + 7,3 (0,99 log) oraninda azaltir.
Islenmis tekstiller, Cassie-Baxter 1slanma durumunu koruyarak sivi
temas eden ylizey alanini tahminen 350 kat (2,54 log) azaltir. Ayrica,
islenmis tekstiller benzeri goriilmemis bir mekanik dayaniklilik
sergiler ve sivi, protein ve viriis gegirmezliklerini yogun asinma ve
yikama sonrasinda korur. Cok katmanli, uzun 6lgekli piiriizliiliik,
mekanik dayanikliligi kendi kendine benzerlik yoluyla saglar ve
numuneler, yaklasik 255 kPa'lik bir gegis basinciyla yiiksek basing
stabilitesine sahiptir. Bu ozellikler, tibbi onliik, onlik veya diger
hijyen tekstil uygulamalar1 igin dayanikli, itici kaplamalarin
potansiyelini vurgulamaktadir [57].

3.3.3 Biyolojik sinyal takibi

Dokusuz yiizey malzemeler, biyolojik sinyal takibi alaninda
6nemli bir rol oynamaktadir. Bu malzemeler, hafif, esnek ve nefes
alabilir 6zelliklere sahip olduklarindan, viicutla temas ettiklerinde
rahat bir uyum saglar. Biyolojik sinyal takibi, genellikle medikal
uygulamalarda, fitness izleme cihazlarinda veya arastirma amagli

kullanilir. Dokusuz yiizey malzemeler, elektrotlarin entegrasyonu
icin uygun bir yiizey saglar. Elektriksel sinyalleri algilamak i¢in
bu malzemeler genellikle giyilebilir elektrokardiyografi (EKG)
cihazlarinda ve elektromiyografi (EMG) uygulamalarinda
kullanilir. Bu sayede kalp atislari, kas aktivitesi ve diger
biyoelektrik sinyallerin izlenmesi miimkiin olur. Ayrica, dokusuz
ylizey malzemeler biyo-sensorlerin entegrasyonu igin de
uygundur. Bu sensorler, viicut sivilarindan o6l¢iimler yaparak
glukoz seviyelerini izleme, pH diizeylerini takip etme veya diger
biyokimyasal parametreleri 6l¢me gibi gorevleri yerine getirebilir.
Bu o6zellikleriyle dokusuz ylizey malzemeler, kullanim kolayligi,
konfor ve giivenilirlik saglayarak biyolojik sinyal takibi alaninda
onemli bir materyal haline gelmistir [58].

4. DOKUSUZ YUZEYLERIN KARAKTERIZASYON
YONTEMLERI

Dokusuz yilizey kumaslarin performansinin degerlendirilmesinde,
gozenek Ozellikleri, kumaslarin sivi gegirgenligi, filtrasyonu ve
mekanik Ozellikleri hakkinda onemli bilgiler saglamaktadir.
Dokusuz yiizey iiretim tekniklerinden olan elektrospinning islemi,
tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan mikrometre alti
boyutta ince, rastgele yonlendirilmis liflerle kapli bir membran
iretme yontemidir. Bu 0zel 0Ozellik, elektrospun lif agin
karakteristik 6zelliklerini anlamak i¢in gesitli lif karakterizasyon
tekniklerinin uygulanmasini gerektirir. Bu teknikler arasinda lif
capi, lif oryantasyon dagilim fonksiyonu ve gdzenek boyutu
dagilim gibi 6nemli 6zelliklerin belirlenmesi yer almaktadir. Xu,
(1996) ‘nin yaptig1 aragtirmaya gore bu teknikleri kullanarak, farklt
lif icerigine ve birim alan basina farkli agirliga sahip dokusuz
yiizeyleri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar, gozenek
ozelliklerinin ~ degerlendirilmesinde ve dokusuz yiizeylerin
performansinin anlasilmasinda kullanigh bir arag olabilecek yeni
analitik yaklasimlar1 gostermektedir. Bu metin, elektrospinning
isleminin temelini olusturan bu karakterizasyon tekniklerine
odaklanarak, bu yontemle elde edilen lif aglarin detayli analizini
saglamay1 amaglamaktadir [59].

4.1 Mikroskopi Tabanh Karakterizasyon Teknikleri

Nanomalzemelerin fiziksel karakterizasyonu, mikroskop tabanli
yontemlerle gerceklestirilmektedir. Bu yontemler, nanomalzeme-
nin yapisi hakkinda kapsamli bilgiler saglamaktadir. Parcacik
boyutu, boyut dagilimi, sekil, morfoloji ve yiizey alami gibi
tanimlayici parametreler, fiziksel karakterizasyon siirecinde detayli
bir sekilde incelenmektedir [60]. Fiziksel karakterizasyon,
nanomalzemenin O6zelliklerini anlamak ve optimize etmek i¢in
onemli bir aragtir.

4.1.1 Elektron mikroskoplart

Elektron mikroskobunun temel amaci, kati numunelerin
goriintiilenmesini saglamaktir. Ince numune hazirlama teknikleri
daha sonradan gelistirilmistir [61]. Elektron mikroskobu (EM),
nano  boyutlu = malzemelerin  gorsellestirilmesini ve
karakterizasyonunu miimkiin kilar. Bu yiiksek c¢oziiniirliikli
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goriintiileme yetenegi, nanometre 6lgeginin altinda bir elektron
1sin1 - kullaniminin - bir  sonucudur. Elektron mikroskobunun
¢cOzliniirliigl, elektron 1gminin dalga boyunun i1siginkinden ¢ok
daha kisa olmas1 nedeniyle artar. Ornegin, 100 kV ivme voltajina
sahip bir elektron mikroskobu i¢in dalga boyu degeri 0.0037 nm
olacaktir. EM'de, tespit ve karakterizasyon i¢in genellikle iki ana
goriintiileme teknigi olan taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
iletim elektron mikroskobu (TEM) kullanilmaktadir [62].

Elektron mikroskobu, gelecekte daha hizli ve ¢ok boyutlu
biiytimeyi destekleyecek ve malzemelerin islevlerini incelemek
i¢in temel bir cihaz olmaya devam edecektir. Yiiksek uzaysal ve
zamansal ¢oziniirlik, bu teknolojinin ilgi g¢ekici kalmasini
saglamaktadir. Gelisen elektron kaynaklari, daha hizli dedektorler
ve Ozel spektrometreler gibi yenilik¢i araglar sayesinde elektron
mikroskobu zamanla daha ileri bir seviyeye taginacaktir. Bu tiir
ilerlemeler, bilim ve miihendislik alanlarinda gesitli gelismeleri
beraberinde getirecektir [63].

4.1.1.1 Taramal Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagitict X-15in1
Spektroskopisi (SEM-EDS)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), 1s1k yerine elektronlari
kullanarak goriintii olusturan bir mikroskop tiiriidiir. Geleneksel
151k mikroskoplarina kiyasla, SEM kullanmanin bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. SEM, genis bir alan derinligine sahiptir, bu da li¢
boyutlu goézlem imkani tanir. Bu o6zellik, numunenin birkag
katmaninin ayni anda odakta olmasina olanak tanir ve bdylece bir
goriintiide ¢ok sayida lifin 6l¢iilmesine imkan verir. Ayrica, SEM
yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiiler tiretmektedir, bu da yakin aralikli
ozelliklerin yiiksek biiyiitme ile Incelenebilecegi anlamina gelir
[64]. Numunelerin hazirlanmas1 nispeten kolaydir, ¢linkii ¢cogu
taramali elektron mikroskobu sadece numunenin elektriksel
olarak iletken olmasini gerektirir, ki bu 6zellik nanolif 6rnegi igin
gecerlidir. SEM, numune yiizeyini diisiik enerjili bir elektron
demeti ile yani 1-30 keV ile tarayarak sagilan elektronlar: tespit
ettikten sonra goriintiisiinii olusturur ve bu teknikle 3 boyutlu
goriintiiler elde edilir [62]. Yiiksek biiyiitme, genig odak derinligi,
yiiksek ¢oziliniirlik ve numune hazirligi kolayligi gibi avantajlarin
kombinasyonu, SEM'in nanolif ag caligmalari igin en uygun
secenek haline gelmesini saglar.

Numune ylizeyinde goriintileme icin kullanilan elektron
etkilesimlerine ek olarak bir dizi fiziksel olay meydana gelir.
Kimyasal bilgi elde etmek i¢in bu etkilesimlerden yararlanmak
miimkiindiir. Goriintiileme i¢in ikincil elektronlar iiretildiginde,
etkilesime giren atom iyonize olur ve temel duruma donmek i¢in
bir dis kabuk elektronunu yakalamak zorundadir [65]. Enerjinin
korunumu yasasimna gore, daha sonra, meydana gelen kabuk
gegisinin  Ozelligi olan ve kuantum mekanigi kurallariyla
tanimlandig1 gibi "kuantize" olan bir foton yayilir. Yayilan
fotonun enerjisini 6lgiiliir ve esasen her element igin meydana
gelen enerji gegisleri degerlendirilir. SEM numunelerin bilesim
ozelliklerini ve oryantasyonunu belirlemek i¢in, EDX ile birlikte
kullanilir. EDS numunelerdeki elementleri analiz etmek ve

tanimlamak i¢in hayati bir yontemdir [66]. EDS dedektori, X-151n1
elektromanyetik spektrumunda yayilan fotonlarm enerjisini
O0lemek igin kullanilmaktadir. Dedektor, yiiksek kuantum
verimliligi i¢in siiper iletken sicakliga sogutulan ve gelen 15min
ekseni disinda bulunan kati halli bir ¢ip veya kristaldir.

Tespit edilen X-iginlari, dedektorle etkilesimlerine bagli olarak
enerji kanallarina ayrilir ve tespit edilen enerjilerin bir spektrumunu
olusturur. Spektrum ile tepe enerjilerini belirlene-bilmekte ve hangi
elektron gecisinin gerceklestigini ve dolayisiyla bunun hangi
elemente karsilik geldigini belirlenebilmektedir. Ayrica bu verileri
SEM gdoriintiileme teknigiyle birlestirerek yiiksek bireysel element
konsantrasyonlarina sahip alanlart {ist liste koymak veya sunmak
i¢in verilerin X-151n1 haritalar1 olusturulabilmektedir [67].

4.1.1.2 Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM)

Transmisyon elektron mikroskobu (TEM), nanomalzeme
karakterizasyonunda en sik kullanmilan elektron mikroskopla-
rindan biridir. TEM, malzemelerin atom boyutlarina kadar gesitli
Olgeklerde yapisal detaylar ve kimyasal bilesimler hakkinda bilgi
saglayabilen 6nemli bir cihazdir [68].

TEM, elektron yayan bir kaynak, hizlandirici, yogunlastirict
mercek sistemi, numune tutucu, biiyiitiilmiis bir goriintii olusturan
objektif mercek, projektor sistemi ve iki boyutlu bir elektron
detektoriinden olusur. Elektronlar, kaynaktan ¢ikarak ornek ve
lenslerden geger ve sonucunda floresan veya CCD ekran iizerinde
goriintl olusturulur. TEM'de genellikle kullanilan iki tiir elektron
tabancast vardir: FEG (Alan Emisyon Tabancasi) ve LaB6
(Lantanyum Hekzaborit). TEM i¢in numunenin ¢ok ince bir kesite
sahip olmasi gerekmektedir [69]. Numune hazirligi islemi,
TEM'de zaman alic1 ve zahmetli olabilir. TEM, yiiksek enerjili
elektronlar kullanilarak ger¢eklestirilen tiim kirinim, goriintiilleme
veya spektroskopi teknikleriyle nanolif karakterizasyonunda
o6nemli bir aragtir.

Taramali Elektron Mikroskobu'nun ¢alisma prensibi, numune
ylizeyini taramak i¢in olusturulan ince odakli bir elektron
probundan kaynaklanir. Bu prob, numune yiizeyinde ikincil
elektronlar ve geri sagilan elektronlar tiretir. Bu elektronlar tespit
edilir ve eszamanli olarak taranan bir katoda beslenen numune
yiizeyinden gelen 1gin tiipiine yogunluk modiilasyonlu bir sinyal
olarak iletilir. Bu sinyal, Katot Isin Tiipii ekraninda numune
goriintiisiinii  olusturur. Ikincil elektronlar, diisiik enerjili
elektronlardir ve genellikle numune yiizeyinden yayilan
elektronlardir. Geri sagilan elektronlar ise numune tarafindan geri
sacilan elektronlardir ve genellikle gelen elektronlarin enerjisiyle
benzer bir enerji seviyesine sahiptir. Bu elektronlar, numune
bilesimi ve numune topografyas: hakkinda bilgi igerir [70].

4.1.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), yiizey bilimi ve
nanoteknolojide kritik bir aragtirma araci olarak kabul edilir. Bu
mikroskop teknigi, kat1 yiizeylerin detayli analizi i¢in kullanilir ve
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yiksek coziiniirliik saglayarak morfoloji ve yiizey ozellikleri
hakkinda kapsamli bilgiler sunar [60]. AFM, 1980'erin
ortalarinda gelistirilmis olup, keskin bir probu kullanarak yiizey
ozelliklerini nanometre dlgeginde biiyiitmek igin tasarlanmistir.
Bu teknoloji, ince ve kalin film kaplamalar, seramikler,
kompozitler, camlar, sentetik ve biyolojik membranlar, metaller,
polimerler ve yar1 iletkenler gibi ¢esitli malzemelerin
arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [71].

AFM' nin ¢aligma prensibi, ¢ekici veya itici kuvvetleri 6lgerek
temellenir. Nano boyutlu bir uca sahip esnek bir konsol {izerine
monte edilmis bir prob kullanilir; bu prob, bir numunenin yiizeyini
taramaktadir [72]. Taranan malzemenin yiizeyindeki atomlar ile
tarama ucundakiler arasindaki kuvvet, ucu sapmaya iter.
Sapmanin biiyiikligii, yiizey atomlari ile u¢ atomlar1 arasindaki
ayrima ve aralarindaki atomik kuvvetlere baghdir. Bu sapma,
konsolun tepesine odaklanan ve fotodedektorlere yansitilan bir
lazer kullanilarak kaydedilebilir. Fotodetektor —sinyalleri,
numunelerin yilizey o6zelliklerini nano dlgeklere kadar inen
¢oziintirliiklerle haritalamak i¢in kullanilmaktadir. Piezoelektrik
dontistiiriiciiler, ucun yanal ve dikey hareketlerini kontrol eder ve
bir geri besleme dongiisii, hareketle orantili voltaj farkliliklar
tiretir [73].

Teknik liflerin nanoyapilarinin karakterizasyonu, performanslari
ve yapi-0zellik iliskisinin anlagilmasinda dnemlidir. Bu baglamda,
AFM ozellikle lif yiizeylerini ve arayiizlerini karakterize etmek
icin kullanilir. Teknik liflerin yiizey yapilari, tiretim ayarlari ile
ylizey morfolojisi gelisimi arasindaki iliskilerin anlasilmasina
baghh olarak farkli teknolojik wuygulamalarin ihtiyaclarmi
karsilayacak sekilde 6zellestirilebilir [74]. Bu nedenle, AFM, tek
tek liflerin ve lifli yapilarin yiizeylerinin ve arayiizlerinin
karakterizasyonu i¢in 6nemli bir arag olarak kabul edilir.

4.2 X-Isinu ile Iligkili Karakterizasyon Teknikleri
4.2.1 X-Isim Kirmimi (XRD)

X-1sm1 kirmmi  (XRD), kristal malzemeleri incelemek igin
kullanilan gii¢lii ve tahribatsiz bir tekniktir. Bu teknik, yapilar,
fazlar, tercih edilen kristal yonelimleri (doku), ortalama tane
boyutu, kristallik, gerinim ve kristal kusurlari gibi ¢esitli yapisal
parametreler hakkinda bilgi saglamaktadir. X-igmn1  kirmim
zirveleri, numunedeki her bir kafes diizlemi setinden belirli
acilarda sacilan monokromatik bir X-1s1m1 1sminin  yapict
girisimiyle olusur ve pik yogunluklari, kafes icindeki atomlarin
dagilimina bagli olarak bilinmektedir. Dolayisiyla, X-1sin1 kirinim
modeli, belirli bir malzemedeki periyodik atomik diizenlemelerin
bir tiir parmak izidir.

X-1s1n1 kirmnimi gliniimiizde kristal yapilarin ve atomik araliklarin
detayl1 incelemesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu
teknik, monokromatik X-isinlarinin ve bir kristal numunenin
yapict girisimine dayanir. X-1ginlar1 genellikle bir katot 151n tiipti
tarafindan {iretilir, filtrelenir ve numuneye yonlendirilmek {izere

konsantre edilir [75]. Gelen iginlar, Bragg yasasini karsiladiginda,
yapici girisim ve kirilan 1§1n iiretir:

n A = 2dSin (66) 1)

Burada, n bir tam sayidir, A X-1ginlarinin dalga boyunu, d kirinimi
olusturan diizlemler aras1 aralig1 ve 4 kirinim agisini temsil eder.

Bragg yasasi, elektromanyetik radyasyonun dalga boyunu, kristal
bir numunedeki kiriim agis1 ve kafes araligini birbirine baglayan
bir ilkedir. Kirtlan X-1gmlar1 daha sonra tespit edilir, islenir ve
sayilir. Numunenin tiim olas1 kirnim yonlerine ulagmak igin
numuneyi 20 ag1 arahiginda tarayarak, toz halindeki
malzemenin rastgele yonelimi gbéz Oniine alimr. X-151m
difraktometreleri temel olarak ii¢ ana bilesenden olusur: bir X-
1511 tiipd, bir numune tutucu ve bir X-1s1m1 detektori [76].

X-1smlari, bir katot 1smn tlipiinde iretilir. Burada, bir filament
wsitilarak elektronlar iretilir ve ardindan bir voltaj uygulanarak
hizlandirilir.  Hedef materyalin  elektron  bombardimanina
tutulmasiyla Karakteristik X-1sin1 spektrumlart olusturulur. X-
s difraktometresinin geometrisi, numunenin kosutlanmis X-
1s11 demeti yolunda belirli bir 6 agisiyla donmesini saglar. X-1g1n1
detektorti ise kirilan X-1ginlarmi toplamak igin bir kola monte
edilir ve belirli bir agida donmektedir. Bu agiy1 korumak ve
numuneyi dondiirmek igin kullanilan araca gonyometre denir
[77]. Tipik olarak, wveriler toz desenleri i¢in Onceden
ayarlanmig 5° ila 70° arasindaki 26 agilarinda X-1g1m
taramalarinda toplanir. X-1gmn1 toz kirimimi, bilinmeyen kristal
malzemelerin  (6rnegin ~ mineraller, inorganik bilesikler)
tamimlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilir. Bilinmeyen katilarin
belirlenmesi jeoloji, ¢cevre bilimi, malzeme bilimi, miihendislik
ve biyoloji alanlarinda yapilan g¢aligmalar i¢in kritik &neme
sahiptir. Diger uygulamalar arasinda kristal malzemelerin
karakterizasyonu, optik olarak belirlenmesi zor olan ince taneli
minerallerin tanimlanmasi, birim hiicre boyutlarinin belirlenmesi
ve numune safliginin 6lgiilmesi yer almaktadir [78].

X-15m1 kirmimi (XRD), 6zel teknikler kullanilarak kristal
yapilarini belirleme, minerallerin modal miktarlarini (kantitatif
analiz) tespit etme, ince film numunelerini karakterize etme ve ¢cok
kristalli bir numunede tanelerin yonelimi gibi dokusal 6lgtimler
yapabilme yetenegine sahiptir [79].

X-1gm1 10z kirmiminin (XRPD) bazi avantajlar1 ve sinirlamalari
bulunmaktadir:

Avantajlar

¢ Bilinmeyen bir mineralin tanimlanmast i¢in gii¢lii ve hizli (<20
dakika) bir yontemdir.

e Cogu durumda kesin mineral tespiti saglar.

¢ Minimum numune hazirlama gerektirir.

o XRD iinitelerinin genis kullanilabilirligine sahiptir.
¢ Nispeten basit veri yorumlama siiregleri vardir.
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Swrlamalar

¢ Bilinmeyen bir maddenin tanimlanmas1 igin homojen ve tek
fazli malzeme en uygundur.

e Inorganik bilesiklerin standart bir referans dosyasina erisim
gereklidir.

o Numune toz haline getirilmelidir, bu da genellikle gramin onda
biri kadar malzemeyi igerir.

e Karigik malzemeler igin tespit limiti numunenin yaklasik %2'
sidir.

X-smm kirimimi, sivilar, metaller, mineraller, polimerler, Kkatali-
zorler, plastikler, farmasétikler, ince film kaplamalar, seramikler,
giines pilleri ve yart iletkenler dahil olmak iizere cok cesitli
malzemeleri analiz etmek i¢in kullanilan yiiksek teknolojili ve
tahribatsiz bir tekniktir. Bu teknik, mikroelektronik, enerji {iretimi,
havacilik ve bir¢ok endiistride sayisiz pratik uygulama bulmaktadir.
XRD analizi, belirli bir kristaldeki kusurlarin varligini, strese karst
diren¢ seviyesini, dokusunu, boyutunu, kristallik derecesini ve
numunenin temel yapisina iliskin hemen hemen tim diger
degiskenleri kolayca tespit edebilir [80].

4.2.2 X-Isini Kirinim Topografisi (XRT)

X 1511 topografisi (XRT), kristallerin incelenmesinde dnemli bir
konuma sahip olan X 1smi difiizyonu temelli bir yontemdir.
Ozellikle fraksiyon fenomenleri ile iliskilendirilir ve yar1 iletken
tek kristal bilyiitme iizerinde yapilan ¢alismalar, kristal gelisimine
onemli katkilar saglamistir. Bu calismalarin ¢ogu baglangigta
silikon tizerine odaklanmistir ve XRT, dzellikle silikon iizerinde
en etkili sekilde uygulanarak, kisa siirede mikroelektronik
alanindaki temel malzemelerden biri haline gelmistir [81].

XRT nin gelistirilmesi ve kristal biiylitme teknolojisinin
iyilestirilmesi, 0Ozellikle silikon temelli cihaz teknolojisinin
ilerlemesiyle es zamanli olarak gerceklesmistir. Bu siiregte, XRT'
nin bagarilar1 ve kavramlari, topolojisi, radyografi, faz-kontrast
topografisi (introskopi), tomografi ve topotomografi gibi yeni
tekniklersilikon alanindaki teknolojik ilerlemelerle birlikte
karsilikli olarak zenginlesmistir [75]. XRT, difiizyon mikroskobu
olarak da bilinmektedir [82]. Zamanla, XRT' den ayrilan yeni
yontemler ortaya ¢ikmustir. ilk olarak, X 1smi1 interferometrisi
gibi yontemler gelistirilmigtir. Daha sonra, senkrotron
radyasyonunun absorpsiyon kesfedilmistir [83].

Bugiin XRT, malzeme biliminde yaygin bir sekilde kullanilmak-
tadir ve bu teknolojilerin gelisimi, mikro, opto ve akustik
elektronik gibi gesitli alanlarda bilimsel ve teknik ilerlemenin
temel bir unsuru olmustur. XRT, kristal yiizeylerinde veya kiitle
noktalarinda farkli yogunluklari goriintiilemek igin tasarlanmis
olup, yogunluktaki degisimleri birlestiren bir dizi yontemi
kullanir. Bu teknolojinin fiziksel temeli, X ismnlarinin sagilma-
sinin dinamik teorisine dayanmaktadir [84]. Goriintiiler elde
etmek i¢in kullanilan yoéntemler, dinamik ve kirinim goriintiisii-
niin kinematik teorilerine dayanir. Bu teoriler, 6zellikle kusurlu

kristaller i¢in X 1s1mn1 sagilmasi teorisinin 6zel durumlarina
uygulanir. Mekanizmanin karmagikligina ragmen, kusurlarin
kirmnim goriintiisiiniin olusturulmasi olduk¢a agiklayicidir ve bu
goriintiiler, kusurlar hakkinda nitel (ve nicel) bilgiler saglar.
Bugiine kadar, cesitli kusur tiirlerinin kristallerdeki goriintiileri
basariyla hesaplanmistir [85].

XRT teknigi, kristallerin iginden gegen X 1smlarinin yonlerinde
veya yogunluklarinda meydana gelen degisikliklere odaklanir
[86]. X-ismm1  kirmim  topografisi  (XRT), tek kristalli
malzemelerdeki yapisal kusurlar hakkinda bilgi saglayan bir X-
1sin1 kirmmim  yontemidir. Bu teknik, numunenin dis yiizeyi
hakkinda bilgi sunmaz; ancak diizlemler aras1 mesafelerde ve bu
diizlemlerin doniiglerindeki lokal degisiklikleri gosterir [87-89].

4.2.3 X-Isimi Bilgisayarli Tomografi (XCT)

X-151n1 Bilgisayarli Tomografi (XCT), gézenekli malzemelerin tig
boyutlu karakterizasyonu i¢in benzersiz ve tahribatsiz bir
goriintiileme teknigi sunan bir yontemdir. Ancak, bu yaklagimin
kullanilan cihazlarin ¢6ziiniirliigi genellikle 1-3 mikrometre
arasinda  oldugu i¢in  nanolif  dokusuz  yiizeylerin
karakterizasyonunda sinirlamalara neden olmustur. Bu nedenle,
bu teknik genellikle daha biiyiik 6zellik boyutlarina sahip PET
dokusuz yiizeylerle sinirli kalmigtir [90]. Bu analizle 6lgiilen
gozeneklilik  oOlglimlerindeki  farklar, dokuma yapisinin
heterojenliginden kaynaklanabilir; 3 boyutlu goriintiiler, bazi
bolgelerin yiiksek lif yogunluguna ve diger bolgelerin yiiksek
gozeneklilige sahip oldugunu gostermektedir [91].

XCT i¢in numunelerin kiigiik olmasi, goriintiileme sirasinda
numune hareketini en aza indirmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir.
Goriintiileme i¢in kullanilan dokusuz yiizeylerin tipik boyutu
yaklasik 1 cm x 0,5 cm'dir [92]. Ancak, kiigiik bir goriintilleme
alan1 dokusuz ylizeyi tam olarak analiz edemeyebilir. Bu durum,
eksik tanimlama ile sonuglanabilir ve goriintliniin net bir sekilde
esiklenmesine izin vermez, gézenekliligin zayif bir sekilde tahmin
edilmesine neden olabilmektedir. Daha genis bir alanin
kullanilmast gozenekliligin belirlenmesinde daha kullanigh
olabilir, ancak bu durum daha az biiyiitme kullanilmasi nedeniyle
¢oziniirligiin azalmasi anlamima gelmektedir. Bu nedenle, XCT
uygulamasinda, istenen ¢ozliniirliik ile gerekli goriintiileme alan
arasinda bir denge kurmak énemlidir [93].

Ayrica, lifler arasindaki kontrasti artirarak ve goriintiileme
sirasinda  gozenekleri daha net hale getirerek esikleme
iyilestirilebilir. Gozenekliligin daha dogru tahmin edilmesine
olanak taniyan bu ydntem, potasyum iyodiir gibi bir kontrast
maddesi eklenerek veya osmiyum iyodiir gibi daha yiiksek
¢oziiniirlikli tomografi teknikleri kullanilarak gergeklestirilebilir.
Bu tartigmalar, X-i1smi1 bilgisayarli tomografinin dokusuz
ylizeylerin gozenek yapisinin kolay ve etkili bir sekilde
degerlendirilmesinde potansiyel bir ara¢ olarak kullanilabile-
cegini gostermektedir [94].

Cilt (Vol): 31 No: 136

Journal of Textiles and Engineer

Tekstil ve Miihendis

SAYFA 287




Dokusuz Yizeylerin Biyomedikal Alanda

Kullanimlari ve Karakterizasyon Yontemleri

Fatma ALTINTAS
Ahmet KOLUMAN

4.3 Spektroskopi Tabanh Karakterizasyon Teknikleri
4.3.1 Ultraviyole Goriiniir Isik (UV-VIS) Spektrofotometresi

UV-VIS spektroskopisi, molekiil tarafindan absorbe edilen UV
bolgesi 15181 (200-400 nm) ile ilgili bir absorpsiyon spektroskopisi
tiriidiir. Spektrofotometre calisma diizeni 151k kaynagi, dalga
boyu segicisi, detektorler ve merceklerden olusur. Mercekler, 15181
toplar, odaklar, yansitir, iki 191n demetine ayirir ve belirli bir
siddette numune iizerine gonderirler. UV-VIS spektroskopisi,
nanoparg¢aciklarin  boyutunu, konsantrasyonunu, toplanma
derecesini degerlendirmek ve kararliligini izlemek igin kullanilir
[95]. Ayn1 zamanda malzemede gerceklesen elektronik gegisler
hakkinda bilgi saglar. Yari iletkenlerdeki kullaniminda, degerlik
bandi ile iletim bandi arasindaki elektronik gegisleri arastirdig
i¢in optik bant boslugunu tahmin etmek igin uygun bir yontemdir
[96]. Lazer teknolojisindeki gelismelerle birlikte,
spektrofotometrik Sl¢iim algilama sinirlarinda  iyilestirmeler
saglanmigtir. UV-VIS spektrofotometre biiylik bir potansiyele
sahiptir ve spektrofotometrik analizleri ultra hizli bir sekilde
gerceklestirebilir.  Gelecekte ~ UV-VIS  spektrofotometre,
tagmabilirlik ve kullanim kolayligi saglama konusundaki
gelismelerini  siirdiirecektir. Isik  kaynagindaki gelismeler,
spektrofotometrenin  gelisimi  dahil yeni uygulamalar igin
yenilikler getirecektir [97].

4.3.2 Raman Spektroskopi

Raman spektroskopisi, bir titresim spektroskopisi tiirii olarak
genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Temel olarak, numuneye
giiclii bir lazer 1gin1 gonderilir ve numuneden sagilan 1ginlarin
Olciilmesi prensibine dayanir [98,99]. Sagilan 15181in dalga
boyunun, gonderilen 15181n dalga boyuyla ayn1 olmasi durumunda,
Rayleigh sacilmasi olarak adlandirilir. Eger gonderilen 15181n bir
kismi numuneye gegiyorsa, bu Stokes Raman sagilmasi olarak
bilinir ve sagilan 1g181n enerjisi gonderilen 1siktan daha az olur.
Tam tersi durumda, numunenin enerjisinin bir kismi 1smna
aktarildiginda, bu durumda Anti-Stokes Raman sagilmasi
meydana gelir ve sacilan 15181n enerjisi daha yiiksek olur [100].

Raman spektroskopisinin ii¢ temel bileseni bulunmaktadir: 151k
kaynagi, aydinlatma sistemi ve spektrometre. Bu teknik,
genellikle lazeri 151k kaynagi olarak kullanir ve karbon bazli
nanomalzemelerin, grafen gibi, karakterizasyonu i¢in standart bir
yontem olarak kabul edilir. Metal oksitleri, nanotiipler,
nanobeltler ve nanorodlar gibi g¢esitli nanomalzemelerin
karakterizasyonunda da kullanilir [100].

Raman spektroskopisi, nanomalzemelerin niteliksel ve kantitatif
ozelliklerini karakterize etmek i¢in gii¢lii ve hassas bir aragtir. Bu
yontemin avantajlari arasinda tahribatsizlik, diisik numune
miktar1, yiiksek uzaysal ¢oziiniirlik, genis spektral kapsama,
yiiksek hassasiyet, diisiik su girisimi ve dar spektral bantlar araligi
bulunmaktadir. Ancak, floresan girisimine egilimli olmasi ve
diisiik sinyal-giiriiltii oranina sahip olmasi gibi bazi dezavantajlari
da vardir [101].

4.3.3 Fourier déniisiimii kizilétesi spektroskopisi (FTIR)

Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), organik,
inorganik ve polimerik numunelerin analizinde yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir, bu teknik numunelerin kizilétesi 1sikla
analiz edilmesini saglar. Numunelerin absorpsiyon ve emisyon
kizilotesi spektrumunun elde edilmesi temel bir spektroskopi
yontemidir ve malzeme bilesimindeki degisimleri belirlemek igin
kullanilir  [102,103]. FTIR spektroskopisinin asil amaci,
numunelerin farkli dalga boylarindaki 15181 ne 6lglide absorbe
ettigini  6lgmektir [104]. Numune peletlerinin seffafliklart
nedeniyle potasyum bromiir (KBr) tuzlari ile hazirlanir, bdylece
spektrumun daha iyi ¢Oziinilirligii saglanir. Biyoaktif bitki
0zlerinin yapilarinin aydinlatilmasi, FTIR' in en yaygin kullanim
alanlarindan biridir.

FTIR spektroskopisi, numunelerin element ve molekiil dagilim1
hakkinda detayli bilgi saglar. Kaynaktan gelen radyasyon,
inteferometreden sonra numuneden gegerek dedektor tarafindan
algilanir ve dijital bir sinyale doniistiiriilerek bilgisayara aktarilir.
Bilgisayar ile yapilan Fourier doniisiimii, spektral verilerin
analizinde 6nemli bir rol oynar [102]. FTIR spektrometresi, genis
aralikta eszamanli olarak spektral verileri toplar ve bu, dagitici
spektrometrelere gore onemli bir avantaj saglar. Ayrica, FTIR,
toplam yansima Fourier doniisimii kizilotesi (ATR-FTIR)
spektroskopisi gibi 6rnek tekniklerle birlikte kullanilarak daha
hizli ve maliyet-etkin analizler yapilmasini saglar. ATR-FTIR,
ornek molekiillerin molekiiler bag titresimlerini kaydetmek igin
kizil6tesi 151k kullanan bir 6rnek 1sinlama yontemidir ve gelecekte

klinik tani aracit olarak daha genis bir sekilde kullanilmasi
beklenmektedir [103].

4.3.4 Enerji Dagilimli X-i1gin1 (EDX)

Enerji Dagitict X-1s51mm1 (EDX) mikroanalizi, element analizi
teknikleri arasinda, numunelerdeki elementlerin varhigim
belirleyen karakteristik X i1sinlarinin iiretilmesine dayanan ve
genellikle elektron mikroskoplariyla iliskilendirilen bir yontemdir
[105]. Biyomedikal arastirmacilar ve klinisyenler, farkli
biyomedikal alanlarda EDX mikroanalizini yaygin bir sekilde
kullanmaktadir [106].

EDX mikroanalizinin spektrumu, yar1 niteliksel ve yar1 niceliksel
bilgileri icermektedir. Bu teknik, o&zellikle ila¢ dagitim
calismalarinda (¢ogunlukla bazi kemoterapétik ajanlarin terapStik
performansini artirmak amactyla kullanilan nanopartikiilleri tespit
etmek igin) ila¢ aragtirmalarinda Onemli bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir [107].

Ayrica, EDX mikroanalizi, ¢evre kirliligi arastirmalarinda ve
dokularda biriken biyolojik minerallerin karakterizasyonunda da
etkili bir sekilde kullanilmaktadir. EDX, doku, hiicre veya bagka
bir drnek tizerinde element tayinini gerektiren bir dizi ¢aligmada
degerli bir ara¢ olarak kabul edilebilir. Bu baglamda, EDX
mikroanalizi, genis bir uygulama yelpazesi ve bilimsel kesifler
icin 6nemli bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir [108].
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Wei ve diger arastirmacilarin g¢alismasinda, fonksiyonellesti-
rilmis dokusuz yiizeylerin ylizey karakterizasyonu ve ozellikleri
incelenmistir. PP dokusuz yiizeylerin Cu, ZnO ve PTFE
puskiirtmeli kaplamalarla iglevsellestirilmesi, EDX analizleriyle
dogrulanmistir. Yapilan ¢alismada, EDX spektrumlari, PP
dokusuz yiizeylerin Cu, ZnO ve PTFE piiskiirtmeli kaplamala-
rindan Once ve sonrasi gosterilmektedir. Dokusuz malzemenin
ylizeyi piiskiirtme kaplamadan once agirlikli olarak C'den
olustugu goézlemlenmistir. Malzemedeki hidrojen (H) bilesimi,
EDX analizinde tespit edilemeyecek kadar hafiftir. Spektrumda,
Cu piiskiirtme kaplamadan sonra dokusuz yiizey ilizerinde 6nemli
miktarda Cu goriilebilir, ancak Cu kaplama tarafindan yiizeyin
kaplandigim1 gosteren EDX spektrumunda C miktar1 azalir.
Ayrica, ZnO kaplama 60 dakika boyunca gergeklestirilirken Zn ve
O bilesenlerinin énemli artisin1 gostermistir. PTFE kaplama ayn1
zamanda malzemenin yiizeyindeki C ve F bilesenlerini gdsteren
EDX spektrumu ile dogrulanmistir [109].

4.4 Diger Karakterizasyon Teknikleri
4.4.1 Optik Karakterizasyon Teknikleri
4.4.1.1Konfokal Lazer Tarama Mikroskopisi (CLSM)

Konfokal Lazer Taramali Mikroskopi (CLSM), ilk olarak
1980'lerde floresan etiketli biyolojik numunelerin goriintiilenme-
sinde kullanilmistir [110]. Geleneksel mikroskopinin sinirlamalarmi
asarak, net goriintiiler elde etmekte zorlanilan numunelerin keskin
goriintiilerini liretmek i¢in gii¢lii bir teknik olarak belirlenmistir.

CLSM'in temel prensibi, lazer taramali konfokal mikroskoptan
gelen uyarma 15181inin numuneye yonlendirilmesine dayanmak-
tadir. Isik demeti bir tarama sisteminden gegcer ve numune
tizerinde bir noktaya odaklanir. Numuneden yayilan floresan 1sik
her yone dagilir, ancak detektore ulagtiginda bir filtre, odak dist
15181 bastirir ve istenen odak igi 1siklart algilar. Bu teknik,
biyolojik &rneklerin incelemesinde kuantum optigi, nanokristal
goriintiileme ve spektroskopisi gibi birgok uygulama alaninda
kullanilmaktadir [111].

CLSM, biyofilmleri tahribatsiz bir sekilde goriintiillemenin yani
sira biyofilmlerin hiicre ve matris dagilimlarinin uzamsal
bilgilerini kolayca elde etmenin avantajlarina sahiptir [112]. Bu
teknigin baglica avantajlar1 arasinda numune i¢in 6n hazirlik
gerektirmemesi, 1slak ortamlarda goriintilleme yapabilme
yetenegi, hizli goriintii elde etme kapasitesi, yiliksek kontrast
saglama oOzelligi ve kullanim kolayligi bulunmaktadir. Ancak,
mikro Olgekte sinirh bir ¢oziiniirliige sahip olmasi da dikkate
almmalidir. Hamada ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, sulu ve
¢oziicii miirekkeplerin mikro o6lgekteki dagilimi, dokusuz
ylizeylerin biriktirme homojenligini degerlendirmek amaciyla
konfokal lazer taramali mikroskop (CLSM) kullanilarak
karakterize edilmigtir. CLSM, sulu ve ¢oziici mirekkepler
arasindaki mikro Slgekli dagilimlar arasindaki acgik farklari elde
etmek icin de kullanilmistir. Ayrica, bu c¢alismada dokusuz
yiizeylere miirekkep emilim oranlari, ortak bir absorpsiyon test

yontemi kullanilarak karakterize edilmistir. Emilim oranlari,
Darcy yasasi ve Laplace denklemi kullanilarak basing ile tahmin
edilmistir. CLSM, mikro 6lgekte miirekkeplerin dokusuz yiizeyler
iizerindeki dagilimini aragtirmak i¢in kullanilmigtir. Sonug olarak,
sulu ve ¢oziici miirekkepler arasinda farkli substratlar icin
oranlarda ve pigment birikiminde belirgin farkliliklar
gdzlemlenmigtir [113].

4.4.2 Termodinamik Karakterizasyon Teknikleri

Termal Analiz, lif karakterizasyonu i¢in etkili bir ydontem olabilir.
Bu yontem, bir numunenin 6zgiil 1sisindaki degisiklikleri veya
sicaklikla birlikte entalpideki degisiklikleri tespit etme esasina
dayanir. Numuneye termal enerji saglandikg¢a, entalpisi artar ve
belirli bir enerji girisi i¢in numunenin 6zgill 1sis1 tarafindan
belirlenen bir miktarla sicakligi yiikselir. Bir malzemenin 6zgiil
1s1s1, belirli bir fiziksel durumda sicaklikla yavascga degisir, ancak
bir durum degisikliginde siireksiz olarak degisir. Numune
sicakligini artirmanin yani sira, termal enerji kaynagi numunede
fiziksel veya kimyasal siireglere neden olabilir. Bu entalpi
degisiklikleri, termal analiz aracilifiyla tespit edilebilir ve
numunede meydana gelen siireglerle iligkilendiri-lebilir. Termal
analiz, 1sitma egrilerinin 6l¢iimi, dinamik adyabatik kalorimetri,
diferansiyel termal analiz (DTA), diferansiyel taramali kalorimetri
(DSC), termogravimetri (TG), termal mekanik analiz (TMA),
dinamik mekanik termal analiz (DMTA) gibi gesitli yontemlerle
gerceklestirilebilir [114].

4.4.2.1 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Nanolif karakterizasyonunda sik¢a kullanilan bir teknik olan
termogravimetrik analiz (TGA), malzeme Orneklerinin termal
stabilitesini degerlendirmek i¢in giicli bir aragtir. TGA,
malzemenin kiitlesinin zaman veya sicaklikla degisimini
inceleyen bir yontem olarak one ¢ikar [115]. TGA, numunenin
sicaklign arttikca kiitle degisimlerini 6lger ve bu degisimleri
genellikle 2000°C'ye kadar olan sicaklik araliginda ve 1g'dan daha
az olan nanolif drnekleriyle gerceklestirir [116].

TGA, izotermal ve tarama modlar1 olmak iizere iki farkli modda
kullanilir. izotermal mod, kiitle degisimini zamanla kaydederken,
tarama modunda kiitle degisimi sicaklikla iligkili olarak kaydedilir
[117]. TGA sistemleri genellikle radyant 1sitma odasi, sicaklik
kontrolorii, hassas terazi, gaz besleme sistemi ve veri analizori
igerir. Terazi, sicaklik kontroloriiniin iizerine yerlestirilmis ve
1sidan termal olarak izole edilmistir. Numune kabi, terazi iizerinde
asthdir ve genellikle hava, helyum ve argon gibi gazlarin
varliginda sicaklik altinda kiitle degigsimini 6lger. TGA analizi,
nanolif 6rneklerinin kiitlesindeki degisimleri belirleyerek termal
davraniglarin1 karakterize etmek i¢in Onemli bir arastirma araci
saglar [118].

4.4.2.2 Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (Differential Scanning
Calorimetry, DSC), bir malzeme karakterizasyon teknigi olup, bir
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numunenin 1sitilmasi, sogutulmasi veya sabit sicaklikta tutulmast
sirasinda emilen veya salman enerji miktarmi dlger. DSC aym
zamanda hassas sicaklik 6l¢timleri gerceklestirir [119]. Numune
ve referans, DSC 'de bir termal olay sirasinda belirlenen sicaklikta
tutulur. Numune ile referans arasindaki sicaklik farkii sifirda
tutmak i¢in numuneye verilmesi veya numuneden c¢ekilmesi
gereken enerji miktari, termal analiz  egrisinin ordinati
olusturan deneysel bir parametreyi ifade eder. DSC 'nin dlgiim
prensibi, numunenin 1s1 akis oranini, ayni zamanda 1sitilan veya
sogutulan inert bir malzeme ile karsilastirarak belirler [120].

Kim ve Lee, Poli (etilen tereftalat)'tan elektrospun lifleri basartyla
iretmiglerdir, aym zamanda Poli(etilen naftalat) ve Poli(etilen
tereftalat)/Poli(etilen naftalat) karigimi da elde etmislerdir.
Diferansiyel taramali kalorimetre ve termogravi-metrik analizor,
Ozellikle elektrospinning islemi sirasinda polimerlerin termal
Ozelliklerinin  anlasilmasma  katkida  bulun-mustur.  Tim
polyesterler, amorf fazin camsi gegisi, kristal-lesme ve kristal fazin
erimesinden kaynaklanan ekzotermler ve endotermler nedeniyle
6zgiil 1s1larda bir azalma gostermistir [121].

Elektrospinning genellikle kristalligin artmasina yol agar ve bu
nedenle PET ve PEN'in camsi gegis ve kristallesme sicaklik-
larinda degisikliklere sebep olur. PET/PEN karisimlarindaki
termal degisiklikler ise reaksiyonlar nedeniyle ortaya ¢ikar ve bu
durum, molekiiler agirlikta bir azalmaya ve sonug olarak termal
bozulmaya neden olabilir.

4 5Fiziksel Testler

Dokusuz yiizey malzemeler, cesitli endiistrilerdeki cok yonli
uygulamalar1 nedeniyle énemli bir rol oynamaktadir. Dokusuz
yiizeylerin fiziksel ozelliklerinin karakterize edilmesi, malze-
menin belirli amaglar i¢in uygunlugunu saglamak agisindan
esastir. Fiziksel testler, dokusuz yiizey kumaslarin yapisal,
mekanik ve termal 6zellikleri hakkinda degerli bilgiler sunar ve
bu 6zellikleri gesitli alanlarda etkili bir sekilde kullanmalarina
katkida bulunur.

45.1 Mekanik Ozellikler

Mekanik testler, dokusuz yiizey malzemelerin dayanikliligini,
esnekligini ve dayanikliligim1 degerlendirmek igin hayati dneme
sahiptir. Cekme dayanimi, yirtilma direnci ve patlama dayanimi
testleri, dokusuz yiizeylerin uygulanan kuvvetlere nasil yanit
verdigi hakkinda degerli veriler saglar. Bu mekanik o6zellikler,
malzemenin stres altinda olabilecegi yerlerde, &rnegin
jeotekstillerde, tibbi tekstillerde veya otomotiv bilesenlerinde
onemli bir rol oynar [122].

4.5.1.1 Cekme Dayanim Testi

Dokusuz yiizey malzemenin mukavemetini dlger. Bir gekme test
cihaz1 kullanilarak malzeme belirli bir hizda ¢ekilir ve bu esnada
olusan gerilme miktari kaydedilir [122]. Test basamaklari su
sekildedir;

- Incelemeye alinacak malzemenin standart drnekleri belirlenir
ve hazirlanir. Numuneler, genellikle belirli bir geometrik sekle
ve boyuta sahip olacak sekilde kesilir ve diizenlenir.
Hazirlanan numune, test cihazina monte edilir. Bu adimda,
numunenin test makinesinin ¢enelerine diizglin bir sekilde
yerlestirilmesi saglanir.

- Numune, test makinesinin ¢enelerine siki bir sekilde baglanir
ve gerekli ayarlamalar yapilir.  Numunenin diizgiin bir sekil-
de tutunmasi ve testin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi igin
6nlemler alinir. Numunenin baslangi¢ uzunlugu ol¢iiliir. Bu,
test sirasinda malzemenin ¢ekme miktarint belirlemek igin
referans bir deger olarak kullanilir.

- Test makinesi, belirli bir hizda yiik uygular ve numuneyi geker.
Yiik, belirli bir hizda artirilir ve numunenin ¢ekme dayanimi
bu siirecte kaydedilir. Test sirasinda, test makinesi tarafindan
uygulanan kuvvet ve numunenin uzamasi siirekli olarak
Olciilir. Bu, ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde temel
bilgileri saglar.

- Numune, belirli bir kuvvet altinda veya belirli bir deformas-
yona ulastiginda test otomatik olarak durdurulur.

Bu an, malzemenin kirilma noktasi olarak kaydedilir. Test
sonuglart analiz edilir ve cekme dayanimi, kirilma noktasi, elastik
modiil gibi 6nemli mekanik 6zellikler belirlenir. Elde edilen
veriler, genellikle standart bir rapor formatinda sunulur. Elde
edilen verilere gore ¢ekme mukavemeti ve uzama yiizdesi
hesaplanir.

4.5.1.2 Yirtilma Direnci Testi

Malzemenin yirtilma dayanimini belirler. Yirtilma direnci testi,
bir gekme test cihazi veya yirtilma direnci test cihazi kullanilarak
yapilir [122]. Test basamaklari su sekildedir;

- Yirtilma direnci test cihazina monte edilmis numune kullanilir.
Cihaz, numunenin bir hizda yirtilmasini saglar.

- Yirtilma sirasinda olusan kuvvet kaydedilir ve bu deger yirtilma
direnci olarak raporlanir.

452 Gozeneklilik ve Gegirgenlik

Dokusuz yiizeyler genellikle gdzenekli olacak sekilde tasarlandi-
gindan, gozeneklilik ve gecirgenlikle ilgili degerlendirmeler,
filtrasyon, tibbi tekstiller veya hijyen iiriinleri gibi uygulamalarda
onemli rol oynar. Hava ve su gegirgenligi testleri, sivilarin veya
gazlarin malzemeden ne kadar kolay gegebilecegine dair iggoriiler
saglar ve bu da malzemenin belirli son kullanimlardaki
performansini etkiler.

4.5.2.1Hava Gegirgenligi Olgiimii

Hava gegirgenligi 6l¢limii, bir malzemenin hava gecirgenligini
olemek icin kullanilan bir standart testtir. Bu test genellikle kagit,
karton ve dokusuz yiizey malzemelerin goézenek yapisini
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degerlendirmek icin uygulanir [123]. Test basamaklari su
sekildedir;

- Test edilecek malzeme belirli bir standart boyutta kesilir ve
hazirlanir. Numune, testi yapacak cihazin dzelliklerine uygun
sekilde diizgiin bir sekilde monte edilir.

- Gurley Densitometre cihazi belirli bir standartta ayarlanir.
Ayarlamalar, numunenin boyutlari, test basinct ve test siiresi
gibi faktorlere gore yapilir.

- Hazirlanan numune, test cihazina yerlestirilir ve cihazin alt ve
iist kisimlar1 arasina yerlestirilir. Numune, hava gecirgenligini
6l¢mek amaciyla test cihazinin igine konumlandirilir.

- Belirli bir standart test basici uygulanir. Basing, numune
iizerindeki hava gegirgenligini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Belirli bir siire boyunca (genellikle saniye cinsinden), numune
iizerindeki basing uygulanmaya devam eder. Bu siire,
malzemenin  hava  gegirgenligi  iizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in belirlenir.

- Test siiresi sona erdikten sonra, numunenin hava gegirgenligi
oOlciiliir. Elde edilen veriler, Gurley Testi' nin sonuglarini temsil
eder ve genellikle saniye cinsinden ifade edilir.

Yapilan bir c¢alismada, Polipropilen (PP) dokusuz yiizey ve
Termoplastik poliliretan (TPU) dokusuz yiizey olusturulmustur.
Olusturulan  nanoliflerin  etkisini  degerlendirmek  i¢in
karsilagtirmali bir yéntem kullamlmustir. ilk etapta, 40 g/m2 PP
dokusuz kumas kullanilarak deneyler gerceklestirilmis ve degerler
kaydedilmigtir. Daha sonra, belirlenen parametrelerde sistem
calistirilarak dokusuz kumas ylizeyi kaplanmis ve bu numune
cihaza baglanarak deneyler tekrar edilmistir. Sonug¢ olarak,
kaplanmis kumasin hava gegirgenlik degeri, kaplanmamis kumasa
gore yaklasik %70 oraninda azalmistir. Bu bulgular, sistemin
filtrasyon uygulamalarinda kullanilmaya uygun oldugunu
gosteren 6nemli deneysel verilerdir [124].

45.3 Cekme Ozellikleri

Emme yeteneginin kritik oldugu uygulamalarda, drnegin hijyen
iiriinlerinde veya tibbi pansumanlarda oldugu gibi, sivi emme ve
su ¢ekme yetenekleri ile ilgili testler esastir. Bu testler,
malzemenin sivilar1 etkili bir gekilde nasil emebildigini ve
dagitabildigini belirler, bu da malzemenin ger¢ek diinya
senaryolarinda performansini etkiler [125].

4.5.3.1Sivi Cekme Kapasitesi Testi

Malzemenin belirli bir siviyi emme yetenegini 6lger. Olgiilen
stvi miktari, malzemenin emme kapasitesini gosterir [125]. Test
basamaklar1 su sekildedir;

- Incelemeye alinacak malzemenin standart  &rnekleri
hazirlanmalidir. Ornekler genellikle belirli bir boyut ve sekilde
kesilir, olgiiliir ve tartilir. Malzeme, 6nceki deneylerden veya
iiretim asamasindan kaynaklanan nemin etkilerini 6nlemek i¢in

belirli bir siire boyunca onceden belirlenmis bir sicaklikta
kurutulmalidur.

- Sivi emme kapasitesi genellikle belirli bir test sivisi
kullanmilarak olgiiliir. Bu sivi genellikle su veya belirli bir
kimyasal ozellik tasiyan bir ¢ozelti olabilir. Hazirlanan
numune, belirlenen test s1visina batirilir. Bu adim, malzemenin
siviyl emme siirecini  simgeler. Numune, belirli bir siire
boyunca test sivisi i¢inde bekletilir. Bu siire, genellikle
malzemenin doygunluga ulagabilmesi igin yeterli bir zamani
icerir. Belirli bir siire sonra numune, fazla siviy1r aktaracak
sekilde c¢ikarilir. Bu adim, doygun malzemenin agirligini
belirlemek i¢in kullanlir.

- Malzeme, test oncesi ve sonrasi agirligi dlgiilerek sivi emme
kapasitesi hesaplanir. Bu, baslangi¢ agirligindan son agirlig
cikararak yapilir. Elde edilen veriler belirli bir formiil veya
hesaplama kullanilarak sivi emme kapasitesini ifade eden bir
birimle ifade edilir. Sonuglar, standartlara uygun bir sekilde
kaydedilir.

4.5.4 Hashk Testleri
4541 Isik hashg testi

Tekstil tiriinlerinin kullanimi sirasinda giines 1g181ina maruz kalan
boyali malzemeler, iiretimin tim asamalarinda veya kullanim
sirasinda zamanla solacak veya renk degistirecektir. Tekstil
malzemesinin renginin 1g1k hasligina 1g1k hasligi denir. Isik direnci
testi giin 15181nda ¢ok uzun siirdiigii i¢in glinesten solma efekti
veren cihazlarla yapilmaktadir. Su sogutmali veya hava sogutmali
olmak iizere iki tip ekipmanla yapilabilen bir test standardina
dayanmaktadir.

4,5 x 1 cm boyutlarinda ve kare agirhg yaklasik 200 g/m? olan
test numuneleri hazirlanir.  Isik  hizi mavi  Olgekte
derecelendirilmistir. Kumag numunesi ve mavi skala es zamanlt
olarak 15181n 6niinde tutularak degerlendirilir. Mavi skala, 8 yiin
icin yapilmis ve dayanikliliklarina gore siniflandirilmis standart
renklerden olusur. Isik direnci sayisal olarak derecelendirilir ve 8
standart renk i¢in uygun 1-8 derecelendirme noktasindan olusur.
"1" en diisiik, "8" ise en yiiksek 151k direnci anlamina gelir [126].

4.5.4.2 Siirtme hasligi testi

Standartlara uygun olarak gerceklestirilen bu testin amaci, tekstil
iirlinlerinin aginmaya kars: renk hasligi ve diger malzemelere renk
gecisine karst direncini tespit etmektir. Siirtiinme direnci, bir
kumagin siirtiinme yoluyla temas ettigi baska bir kumasa rengini
aktarmaya gosterdigi direngtir. Test iki yontem kullanilarak yapilir.
[k yontem rengin 1slak bir kumastan baska bir kumasa siirtiilerek
aktarilmasidir. Diger bir yontem ise, kuru bir kumasin kurudugunda
baska bir kumasa siirtiilerek renk aktarilmasidir. Bu test i¢in Siirtme
Cihaz1 (Crockmeter) kullanilmaktadir.

Bu testte pamuklu ¢ubuk (gevsek, agartilmig, cilalanmamis,
boyanmamis olmalidir), gri tonlama, su gegirmez zimpara kagidi,
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kasik Olciisii, test edilecek kumas parcalart ve damitilmis su
kullanilir. 14x5 cm 6lgiilerinde kuru kumas. 4 numune, 2 swab ve
2 1slak swab hazirlanir. Numunelerin uzun kenarina paralel olan
kisimlar ¢6zgii yoniine paralel olmalidir. Test numuneleri testten
en az 4 saat 6nce isleme tabi tutulur (normal atmosferik kosullar
altinda %65+2 bagil nemde ve 200C+2 sicaklikta tutulur).

Test numunesi, kumasin uzun kenari cihazin hareket yoniinde
olacak sekilde cihazin alt kismia yerlestirilir ve kelepgelerle
sabitlenir. Siirtiinme aletinin kolu 10 saniyede 10 ileri ve 10 geri
hareket ettirilerek saniyede bir devir yapilmaktadir. Bu hareket
yaklagik 10 cm uzunlugunda bir ¢izgi boyunca yiizeye 9
newtonluk bir kuvvet uygulayarak gergeklesir.

Test edilen numuneler cihazdan alinarak en az 4 saat normal
atmosfer kosullarinda (oda sicakliginda) bekletilir. Cihazdan
¢ikarilan asindirici bezin arkasina ii¢ kat beyaz asindirict bez
yerlestirilerek renk degisimi gri skala tizerinden degerlendirilir
[126].

45.4.3 Utiilemeye kars: renk hashig: testi

Boyali ve baskili tekstillerin demir mukavemeti, renklerin {iretim
sirasinda itlilenmeye veya yuvarlanmaya karsi dayanikliligini
belirlemek igin 6lgiiliir. Tekstil malzemesinin kuru, 1slak ve 1slak
kosullar1 i¢in ayr ayr testler yapilir. Uygulanabilir test, tekstil
malzemesinin kullanim amacina gére belirlenir. Bu testler TS 472
EN ISO 105-X11 standartlarina dayanmaktadir.

Testte kullanilan renkli kumas numunesi ve beyaz pamuklu kuliip
kumasi 10x4 cm ebatlarinda yapilmistir. Test numuneleri testten
once normal atmosferik kosullar altinda (bagil nem % 65 + 2 ve
sicaklik 20 + 2 °C) islenir. Basing¢ cihazinin alt tabakasi 1siya
dayanikli bir tabaka, yiin flanel dolgulu ve pamuklu kumas
(boyasiz, agartilmig, agirhik 100-130 g/m2, piiriizsiiz yiizey) ile
kaplanmustir.

Presleme sicakligi, kumasi olusturan elyafin tiiriine gore degisir.
Kumasin farkli elyaflarin karisimindan olusmasi durumunda bu,
1s1 direnci en diisiik olan elyafa gore belirlenir. En sik kullanilan
presleme sicakliklart sunlardir:

- 110£2°C
- 150£2°C
- 200£2°C

Gerekirse farkli sicakliklar kullanilabilir ancak bu durum testte
belirtilmelidir. Her {i¢ yontemle de test edilen numune kumasin
renk degisimi Dayaniklilik testinden hemen sonra veya Normal
atmosfer kosullarinda 4 saat bekledikten sonra (isleme) olmak
tizere iki farkli sekilde degerlendirilir [126].

45.4.4 Su hashig testi

Boyali veya baskili tekstil iiriiniiniin normal ortam sicakliginda
belirli miktardaki suya karsi dayaniklihigidir. Bu, bitisikteki

boyanmamis {iriine boya transferi (boya molekiillerinin elyaftaki
boya konsantrasyonunun yiiksek oldugu bolgelerden diisiik
oldugu bolgelere aktarilmasi) ile belirlenir. Test edilecek
numunenin saf su (standartlara uygun) muamelesi sonucu
renginde bir degisiklik olup olmadigini ve kullanilan refakat
kumasina renk verip vermediginin tespitidir.

Cok lifli refakat bezi kullanilacak ise; Test numunesinden 40 mm
x 100 mm boyutlarinda deney numunesi kesilir ve kullanim
ylizeyi ayni boyutlardaki ¢ok lifli (multifibre) refakat kumasinin
tizerine yerlestirilerek kisa kenarindan biri boyunca refakat bezi
ile birlikte dikilir. Hazirlanan birlesik, her bir deney numunesi oda
sicakliginda, icinde standartlara uygun saf su bulunan bir kap igine
daldirilarak 30 dakika boyunca tamamen islatilir. Her bir test
numunesinin ayr1 kaplarda 1slanmasi saglanir. Fazla suyu
uzaklagtirmak i¢in birlesik deney numunesini bir cam veya akrilik
plaka iizerine diizgiin bir sekilde yerlestirdikten sonra bir baget
yardimu ile fazla su uzaklastirilir. Bagka bir cam veya akrilik plaka
numune lizerine konur. Bu sekilde hazirlanmis numuneler arasina
bir plaka yerlestirilerek toplam 10 adet test numunesi bir arada test
edilebilir. Islem sonrasi renk skalasi1 degerlendirilir [127].

4.5.4.5 Yikama hashgr testi

Bu testteki amag, boyali ve baskili tekstil trlinlerinin, {irliniin
cinsine ve kullanim amacina bagli olarak farkli kosullardaki
yikama etkilerine kars1 dayanikliliginin kontrol edilmesidir.

Cok lifli refakat bezi kullanilacak ise; test numunesinden 40 mm
x 100 mm boyutlarinda deney numunesi kesilir ve kullanim
ylizeyi ayni boyutlardaki ¢ok lifli (multifibre) refakat kumaginin
iizerine yerlestirilerek kisa kenarindan biri boyunca refakat bezi
ile dikilir. Tek lifli refakat bezi kullanilacak ise; test numunesinin
cinsine uygun olarak 40 mm x100 mm boyutlarindaki tek lifli iki
adet refakat bezi arasina 40 mm x 100 mm boyutlarindaki deney
numunesi yerlestirilir ve kisa kenarlarindan biri boyunca dikilir.
Hazirlanan kumaslar yikama makinesine konulur. Islem sonrasi
renk skalast degerlendirilir [127].

4.6 Materyaller I¢in Biyolojik Uyum Testleri
4.6.1 In vitro Sitotoksisite Testleri

In vitro sitotoksisite testleri, yeni bir materyalin biyouyumlu-
lugunu degerlendirmede ilk tercih edilen yontemlerdendir. Bu
testlerde, materyalin hiicre kiiltiirlerinde hiicre bilyiime orani ve
hiicresel morfoloji tizerindeki etkisi, kontrol gruplar ile
karsilastirilarak  incelenir  [128].  Organizmanin  disinda
gerceklestirilen bu testler, test tlipleri, hiicre kiiltiir kaplar1 ve
cesitli tastyict kaplarda yapilabilir. Testlerde memeli hiicreleri,
dokular, organeller, bakteriler veya bazi enzimler biyolojik sistem
olarak kullanilir. Materyal veya materyal 6ziitii, biyolojik sistemle
temas edecek sekilde test kabina yerlestirilir. Temas, direkt veya
indirekt olabilir. Direkt temasta biyolojik sistem materyalle
dogrudan temas ederken, indirekt temasta aradaki etkilesim agar,
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filtre membranlar1 veya dentin gibi bariyerlerle saglanir. Bu
testler, malzemelerin viicuda yerlestirildiginde olusturacagi
biyolojik reaksiyonlar1 simiile eder [129]. Hayvan deneylerine
gecmeden Once yapilan bu laboratuvar testleri, zaman ve maliyet
acisindan avantaj saglar. Ancak, in vitro biyouyumluluk testleri,
in vivo sistemlerden bagimsiz degerlendirildigi i¢in bazi zorluklar
ve standardizasyon sorunlari yasanabilir. Teknolojinin hizla
gelismesi, standartlarin siirekli giincellenmesini gerektirir. Iyi bir
korelasyon saglayan c¢alismalar, in vitro testlerin materyal
seciminde etkili oldugunu gostermistir. Bu testlerin avantajlari
arasinda spesifik hiicre fonksiyonlarmin degerlendirilmesi, ¢ok
sayida 6rnegin ekonomik olarak test edilmesi, kantitatif sonugclar
elde edilmesi, test yontemlerinin standardize edilebilmesi ve
toksik maddelerin hayvan deneylerine ge¢meden Once tespit
edilmesi sayilabilir [130]. Ancak, her test i¢cin tek tiir hiicre
kullanilmasi, kiiltiir hiicrelerinin konak hiicrelerinden farkli
olmasi ve in vitro ortamin organizmadaki kompleks sistemlere
sahip olmamasi gibi dezavantajlar da mevcuttur. Bu nedenle, test
sonuglarmin in vivo sartlarla uyumlulugu tartismali olabilir. Tim
sitotoksisite testlerinin steril, toksik olmayan ve tekrarlanabilir
olmasi 6nemlidir [131].

4.6.2 Enzimatik Aktivite ve Biyosentez Testleri

DNA ve protein sentezi dl¢limleri, biyosentez testlerinin yaygin
ornekleridir. Bu analizlerde, hiicre kiiltiir ortamina radyoizotoplu
bir isaretleyici eklenir ve DNA veya proteinle birlesip
birlesmedigi degerlendirilir. Sitotoksisite degerlendirmesinde
yaygin kullanilan enzimatik testlerden biri de MTT testidir. MTT
boyasi, tetrazolium halkasinin siiksinat dehidrogenaz enzimi
tarafindan pargalanmasi sonucu soluk saridan koyu mavi-mor
renkteki formazan iirlinline doniiglir. Bu doniisiim, canli ve
mitokondri fonksiyonu bozulmamis hiicrelerin mor renkte
boyanmasini, 6lii veya fonksiyonu bozulmus hiicrelerin ise
boyanmamasint saglar [132]. Optik yogunluk dlc¢timleriyle
formazan olusumu saptanabilir veya mikroskobik yontemlerle de
belirlenebilir. Hiicre 6liimiinii belirlemede, hiicre zar1 biitiinligi
ve sitoplazmik enzim aktivitesinin Olgiimii  Onemli bir
parametredir. Laktat dehidrogenaz (LDH), hiicre zar1 hasar
gordiigiinde kiiltiir siipernatantina salinan sabit bir sitoplazmik
enzimdir ve NAD+'nin indirgenmesi reaksiyonlarinda rol oynar.
LDH aktivitesi kolorimetrik yontemlerle degerlendirilebilir [131-
133].

4.6.3 Hiicre Yogunlugu ve Biiyiime Analizleri

Sitotoksisite, malzeme ile temas sonrast hiicre sayisi ve biiyiimesi
oOlgiilerek belirlenir. Hiicreler once kiiltlir kaplarma ekilir ve
yapismalar1 saglanir, ardindan test malzemesi eklenir. Malzeme
sitotoksik degilse, hiicreler kiiltiir kabinda yapisik kalir ve ¢ogalir.
Ancak toksik malzeme kullanildiginda, hiicreler ¢ogalmaz,
sitopatik degisiklikler gdsterir veya kiiltiir kabindan ayrilir. Kat1
malzemelerde, malzeme gevresindeki hiicre yogunlugu degisebilir
ve biiylimenin bozuldugu alanlar (zonlar) tanimlanabilir. Hiicre
yogunlugu kalitatif, semikantitatif ve kantitatif olarak belirlenir.

Malzeme c¢evresindeki hiicrelerin canliligi, DNA igeriginin
biyokimyasal  yontemlerle  Olgiilmesi  gibi  tekniklerle
degerlendirilebilir. Bu yontemler, sitotoksisitenin malzeme ile
temas sonrast hiicreler ilizerindeki etkisini anlamak i¢in kullanilir
[131-134].

4.6.4 In vitro yara iyilesmesi testi

Yara iyilesmesinde hiicrelerin yara yataginda ¢ogalmasi ve gog
etmesi kritik bir adimdir, ¢linki bu migrasyon fazi yara
iyilesmesini hizlandiricidir. Bu nedenle, hiicre gogiinii inceleyen
deneyler in vitro yara iyilesmesi analizinde olduk¢a faydalidir
[135]. In vitro gizik testi, hiicre gd¢iinii incelemek i¢in basit, diisiik
maliyetli ve iyi gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde, birlesen
hiicre tabakasi lizerinde bir ¢izik olusturularak, bu yapay boslugun
kenarindaki hiicrelerin ¢izik alanini kapatmak i¢in hareket etmesi
gozlemlenir. Temel adimlar arasinda, hiicre tabakasinda bir ¢izik
olusturulmasi, ¢izigi kapatmak icin hiicre gocii sirasinda diizenli
araliklarla  goriintlilerin ~ alinmast  ve bu  goriintiilerin
karsilastirilarak hiicre go¢ii hizinin belirlenmesi yer alir. Bu
yontem, hiicre hareketliligini ve yara iyilesmesini anlamak igin
etkili bir aragtir [136].

5. SONUC VE ONERILER

Dokusuz yiizey malzemelerin genis kullanim alanlar1 ve
ozellikleri, modern endiistrinin taleplerine uygun bir malzeme
secenegi sunmaktadir. Bu malzemelerin gesitli endiistrilerdeki
avantajlari, 6zellikle esnek, hafif ve ekonomik olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Ancak, bu benzersiz 6zelliklerin daha etkili
bir sekilde degerlendirilebilmesi igin dogru Karakterizasyon
yontemlerinin ~ kullanilmasi  6nemlidir. Dokusuz  ylizey
malzemelerin karakterizasyonu, fiziksel, mekanik ve kimyasal
ozelliklerinin anlasilmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Bu makalede incelenen cesitli karakterizasyon yontemleri,
dokusuz yiizey malzemelerin yapisal 6zelliklerini, mukavemetini,
gecirgenligini, emme kapasitesini ve diger onemli 6zelliklerini

belirlemede  giivenilir araglar sunmaktadir.  Gelecekteki
arastirmalar, dokusuz yiizey malzemelerin daha spesifik
uygulamalarda kullanilabilmesi igin karakterizasyon

yontemlerinin daha da gelistirilmesine odaklanmalidir. Bu
malzemelerin performansin1  artirmak, kalite standartlarini
yiikseltmek ve g¢evresel etkilerini azaltmak igin inovasyon ve
teknolojik ilerlemelerin tesvik edilmesi dnemlidir. Sonug olarak,
dokusuz ylizey malzemelerin genis kullanim alanlar1 ve bu
malzemelerin  Ozelliklerini  belirleme amaciyla kullanilan
karakterizasyon yontemleri, tekstil endiistrisinden biyomedikal
uygulamalara kadar genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir.
Bu alandaki ilerlemeler, endiistrinin ihtiyaglarina daha iyi cevap
veren ve siirdiiriilebilir ¢dziimler sunan dokusuz yiizey
malzemelerin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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