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Investigation of Mechanical Properties of Artificial Vessels of Different Diameters Produced
by Electrospinning Method
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Bu ¢aligmada, PLA ve PCL polimeri kullanilarak, genis malzeme se¢enekleri ve iiretim parametrelerinde esneklik sunularak
damar imalat1 yapilmustir. Farkli kalinliklarda tasarimi ve imalati gergeklestirilmis olan damarin mekanik 6zellikleri incelenmis
ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Donen farkli gaplardaki (2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm) kollektérlerin iizerinde, farkli
konsantrasyonlardaki PLA ve PCL polimerleriyle, elektro-egirme yontemi kullanilarak morfolojik ve mekanik olarak bir kan
damarina benzeyen iskele mimarisi gelistirilmistir. Bu iskeleler olusturulurken, spinleme parametreleri (uygulanan voltaj, akis
hiz1, kollektoriin doniis hizi, ug ile kolektdr aras1 mesafe) degistirilerek baloncuksuz optimum yiizeye ulagilmasi amaglanmistir.
Elde edilmis ve optimizasyonu yapilmig boru iskelelerinin, Scanning Electron Microscopy (Taramali Elektron
Mikroskobu)(SEM), Fourier Transform Infrared Spektrofotometre (Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektrofotometresi) (FTIR)
ve ¢ekme testi yardimiyla morfolojik, kimyasal ve mekanik ozellikleri tespit edilmis olup, hangi soliisyon konsantrasyonun
kullanilmas: gerektigi belirlenmistir. Yapilan testler sonucunda %8 PLA ve %10’luk PCL konsantrasyonunun uygun deger
oldugu goriilmiistiir. Ayrica egirme parametrelerine baktigimizda her ikisinin de uygun deger ¢ozeltileri igin ug ile kolektor
arast mesafe 20 cm, uygulanan voltaj 20 kV ve akis hiz1 i¢in 1,5 ml/h uygun bulunmustur. Kolektorlerin ¢aplarina goére donme
hizlar1 ise 2 mm i¢in 70 rpm, 3 mm ¢ap i¢in 60 rpm, 4 ve 5 mm ¢aplarindaki kolektorler i¢in ise 50 rpm dondiirme hizlarinin
optimum oldugu goriillmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Elektro-Egirme, Yapay Damar, Doku Miihendisligi, Polimer Bilimi.

Abstract

In this study, the design and production of vessel manufacturing at different thicknesses using PLA and PCL polymers and
optimum mechanical properties for the system were investigated. Scaffolding architecture, which morphologically and
mechanically resembles a blood vessel, has been developed by electrospinning with different concentrations of PLA and PCL
polymers on rotating collectors of different diameters (2 mm, 3 mm, 4 mm and 5 mm). While making these scaffoldings, it was
aimed to reach the optimum surface without bubble by changing the spin parameters (applied current, flow rate, rotation speed
of collector, distance between tip and collector). The morphological, chemical and mechanical properties of the optimized tube
scaffoldings were determined by Scanning Electron Microscopy, Fourier Transform Infrared Spectrophotometry and tensile
tests and the solution concentration was determined. As a result of the tests, 8% PLA and 10% PCL concentration were found
to be optimum. When we look at the Spinning parameters, the distance between the tip and the collector is about 20 cm, the
applied voltage is 20 kV, and the flow rate is 1.5 ml/h for optimum solutions for both. According to the diameters of the
collectors, rotation speeds of 70 rpm for 2 mm, 60 rpm for 3 mm diameter, and 50 rpm for 4 and 5 mm diameter collectors
were found to be optimum.

Keywords: Electrospinning, Artificial Vein, Tissue Engineering, Polymer Science.

. GIRIS

Kardiyovaskiiler hastaliklarda, diyaliz ve kalp ameliyatlar1 gibi durumlarda, kan akisinda plak olusumu ve
tikanmalar nedeniyle damar degisimine ihtiyag duyulmaktadir. Bu damar degisimi de klinik basarist sinirlt olup
maliyeti de oldukga yiiksektir. Sentetik yapay damarlar i¢in 1956 yilindan itibaren yapilan ¢alismalarda 6 mm den
bliylik genis ¢apli damarlar i¢in damar degisimi uygun olsa da, kiigiikk caplarda ki damarlarda basari
saglanamamigtir [1]. 2001 yilinda, Shinoka ve arkadaslari, doku miihendisligi vaskiiler yapimn ilk klinik
kullanimini bildirmislerdir. Yapay damar dort yasinda bir kiz ¢ocuguna, tikali bir pulmoner arteri yeniden
yapilandirmak i¢in implante edilmistir [2].

Damar iskeleleri hazirlamak i¢in faz ayirma, kendiliginden ayirma, ¢ekme, egirmeli baglama, elektrospinning
(elektro egirme) gibi metotlar denenmistir. Avantajlar1 sebebiyle en ¢ok tercih edileni ise elektrospinning
yontemidir (elektro egirme) [3]. Bir s1v1 ¢ozeltiye, kontrollil elektrik alan kuvveti uygulanmasi temeline dayanir.
Bu yontemle dogal kan damarina benzeyen nanometre ile mikrometre araliginda degisen fiber capl lifli iskeleler
iretilir. Fonksiyonel iskele gelistirmek i¢in malzeme miihendisleri, makine miithendisleri, hiicre kiiltiirii
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biyologlari, klinisyenler ve farkli alanlarda birgok
uzmanin is birligi gerekmektedir. Elektrospinning
(elektro egirme) teknigi, polimerlerden nano liflerden
olusan boru seklindeki yapilar tiretmek icin kullanilir.
PCL / poli etilen oksit ve PCL / PLGA’dan [4] yapilan
yap1 iskeleleri, hayvan modellerinde test edilmistir.

Sentetik damar kullanimina iliskin ilk rapor, 1952
yilina Voorhees ve arkadaslar tarafindan kopeklerde
Vinyon N kumas tiipler kullanilmastyla hazirlanmigtir
[5]. Bu rapordan 6nce, bilim adamlar1 dogal arterleri
kanal olarak kullanmaya odaklanmislardir. Takip eden
yillarda, pasif olarak kanin minimal reaksiyonla
taginmasini amaglayan diger sentetik malzemeler
gelistirilmis olup bu da polietilen tereftalat (Dacron) ve
genisletilmig politetrafloroetilin klinik basarisina yol
acmuistir.

1986 yilinda Weinberg ve Bell’in simgesel yayininda,
yapay bir damar olusturmasinda sigir hiicrelerinin sigan
kollajen jeli ile kullamminmi agiklamistir [6]. 1998
yilinda, Shinoka ve arkadaslari, 6nce diisiik basingli bir
pulmoner arter sisteminde uzun vadeli otolog
implantasyonunu  gdsteren, biyolojik  olarak
pargalanabilen sentetik bir yapi iskelesinin, kiigiik
hiicreli hiicrelerin  kullanimini tanimlamuslardir [7].
L’Heureux ve ark., tarafindan 1998 yilinda yapilan bir
calismada insan hiicrelerini kullanan ve yiiksek basingli
bir arteryel bypass modelinde kisa siireli bir ksenojenik
implant olarak test edilen bir miihendislik damar
iskelesi meydana getirmigler ve yaymlamislardir [8].
1999'da Niklason ve arkadaglar1 ve Shum-Tim ve ark.
biyobozunur bir polimerde otolog domuz / kiigiik
hiicrelerin kullanilmasiyla, in vitro ortamda yetistirilen
bir arter olusumunu incelemislerdir. Yapilan bu
caligmada Niklason ve arkadasglar kiigiik ¢capli greftler
kullanip damarlari iskelelerini kisa vadeli arter basinct
altinda incelemislerdir [9]. Shum-Tim ve arkadaslar1
ise uzun siiren siire¢ degerlendirmesi sonucunda diisiik
basing altinda c¢alisilan biiyiik caplt  greftler
gelistirmislerdir [10].

L'Heureux ve arkadaglar1 2007 yilinda vaskiiler doku
miihendisligi iizerine yaptiklart calisma ile kan
damarlarint klinik olarak, basarisiz arteriyo-vendz
santlarin yerine kullanmigtir [11]. Bu da vaskiiler doku
mithendisligi i¢in bir doniim noktas1 olmugtur. Wise ve
ark., 2011 yilinda minimum 1700 mm Hg patlama
basinciyla vaskiilar greftlerin mekanik ozelliklerinin
dogal dokuya benzerliklerini kesfetmistir [12]. Imalat
stirecinde klinik olarak iyi sonuglar elde etmek igin,
greft’in saklanmas: hazirlanmast ve implantasyon
sirasinda kolayca uyum saglayabilme yetenegi 2015

yilinda G.N. Tan ve arkadaslar1 tarafindan
aciklanmgtir [13].
Bu c¢alismada, Elektrospinning (elektroegirme)

yontemi kullanilarak tasarimlanan ve imal edilen farkl
kalinliklardaki ~ damarlarin = mekanik  6zellikleri
incelenerek  elde edilen bulgularla ilgili
degerlendirmeler yapilmustir.
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II. MATERYAL VE YONTEM
Damar imalati yapilan bu ¢alismada PLA ve PCL
polimerleri  kullanilarak  damar imalati  igin

elektrospinning (elektroegirme) cihazi kullanilmustir.
Imalat: gergeklestirilen damarlarn analizinde FTIR ve
SEM cihazlari kullanilmusgtir. Damarlarin
dayanikliliginin =~ 6l¢limiinde ise ¢ekme cihazi
kullanilarak testler yapilmustir. Fiziksel 6zelliklerini
6lgmek igin ise 2.1.5. Bolimiinde isimleri yazilan
cihazlar kullamlmustir. Bu islemlerden sonra ise
deneysel c¢aligmalara baslanmistir.  Morfolojik ve
mekanik o6zellikler, bozunabilirlik, islenebilirlik ve
biyouyumluluk acisindan uygun yapay kan damarlari
iretmek icin polimer se¢imi Onemlidir. Damar
iiretiminde sentetik polimerler dogal polimerlerden
daha iyi mekanik 6zellik gosterirler [14].

Polimerlerin farkli kalinliklardaki kollektorler tizerinde
parametreler degistirilerek elektrospinninglenmesiyle
(elektroegirilmesi) olusan iskelelerin yapisal ve
mekanik ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in Scanning
Electron Microscopy (SEM), ¢ekme testi, ve Fourier
Transform  Infrared  Spektrofotometre  (FTIR)
kullanilmaktadir. SEM, elekron-madde etkilesimlerini
kullanarak ~ bir numunenin yiizeyinin  yiiksek
cOztiniirliikli  goriintillerini  tiretebilen  elektron
mikroskobu teknigidir. Cekme testi ise polimerin
dayanabilecegi gerilme mukavemetini belirlemek igin
kullanilir. Polimerin, siineklik, gevreklik, tokluk gibi
bilgileri ¢cekme testi sonucunda olusturulan gerilme
gerinim grafiginden elde edilir. FTIR cihazi,
gonderdigi  kizilotesi radyasyonla numunedeki
polimerde adeta bir spektral parmak izi Tireterek
kimyasal yapisinin tanimlanmasini saglar.

Farkli kalinliklardaki kollektorler iizerine sentetik
polimer elektrospinlenerek (elektroegirmekle),
morfolojik ve mekanik olarak bir kan damariinkine
benzeyen iskele sistemi olusturulabilmesi
amaglanmistir. Iyi biyouyumlulugu, biyobozunur
olmasi, yumusak ve sert dokuya uyumlu biyo-
emilebilir bir polimer oldugu i¢in, poli-laktik asit, PLA,
(sert ve pargalanabilir) tercih edilmistir. Olusan boru
iskelelerinin yapilan testlerle kan damari prototipi
olarak  uygulanabilirliklerinin ~ degerlendirilmesi
amaclanmugtir. Ik olarak farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan  soliisyonlarla  diizgiin  yilizeyli ve
baloncuksuz boru iskeleleri olusturmak amaglanmis,
bunun i¢inde spinning (egirme) parametreleri her bir
kollektdr icin ayr1 ayri degistirilip, iyilestirilmistir.
Olusan farkli ¢aplardaki iskeleler mekanik, morfolojik
ve  kimyasal testlerden  gegirilip  optimum
konsantrasyon gozlemlenmistir. Optimum
konsantrasyonu 6grenmek igin, polimer %8, %10 ve %
12 oranlarinda Kloroform iginde ¢6ziinmiis ve olugan
soliisyona esnekligi artirmasi i¢in %3 oraninda Tween
eklenmistir.

Ozel tasarlanmis elektrospinleme (elektroegirme)
aparati, pozitif yiiksek voltajli glic kaynagindan bir
siringa  pompasindan, plastik  bir  siringadan,
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hipodermik bir igneden ve topraklanmis paslanmaz
celikten donen  mandrelden olusur.  Olusan
soliisyonlarla, elektrospinning (elektroegirme)
cihazindaki 2,3,4 ve 5 mm capindaki kollektorlerde,
polimer dozaj hizi, voltaj, igne ucu ile kollektor
arasindaki mesafe ve mandrel doniis hizlan
degistirilerek ~ boru  iskeleleri  olusturulmustur.
Elektrospinleme (elektroegirme) siiresi, her bir boru
iskelesi i¢in 1 saat olarak  ayarlanmustir.
Elektrospinleme (elektroegirme) isleminden sonra,
boru seklindeki iskele gece boyunca kurutulmus ve
¢ikarilmustir.

Olusan vaskiiler greftlerin yiiksek ¢o6ziiniirliklii
goriintiileri, taramali elektron mikroskopu (SEM) ile,
kimyasal yapisi, Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) ile polimerin dayanabilecegi
gerilme mukavemeti ise kesilen 40 mm’lik 6rneklerle
cekme testiyle ile ol¢iiliip yapisal ve mekanik testleri
Olciilerek deney tamamlanmustir.

2.1. Arastirma Araclari

2.1.1. Elektrospinning (elektroegirme) cihazi
Elektrospinning (elektroegirme) tekniginin
uygulanmasi igin tipik diizenek Sekil 2.1. de
gosterildigi gibi, icinden polimer ¢dzeltisinin atilmasi
gereken bir kilcal kisimdan (igne, koni, vb.) olusur; biri
cozelti ¢ikis noktasina ve digeri dogrudan kollektdr
plakasma (iletken metal levha, donen mandrel vb.)
baglanmas1 gereken iki elektrotu olan yiiksek voltajli
bir kaynak olup, burada ¢oziiciiniin
buharlastiriimasindan sonra elyaflar birikmektedir.

Sirnga Pompas

Eollelctor Plakast

Volta) Kaynai

Kileal

Sekil 2.1. Elektrospinning (elektroegirme) cihazinin
sematik kurulum diyagrami

Elektrospinning (elektroegirme) cihazi olarak (Tri3ot,
yerli yapim), giic kaynagi (0-40 kV, Inovenso) ve
programlanabilir siringa pompast (IPS-12, Inovenso)
kullanilmustir.

2.1.2. FTIR cihazi

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
cihazi, (Jasco, FT/IR-4700) gonderdigi kizilotesi
radyasyonla numunedeki polimerde adeta bir spektral
parmak izi tireterek kimyasal yapisinin tanimlanmasini
saglar.  Spektrumu, 4000-400 cm™ araliginda
belirlenmistir.
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2.1.3. SEM cihazi

Scanning Electron Microscopy (SEM) taramali
elektron, elektron-madde etkilesimlerini kullanarak bir
numunenin  yiizeyinin  yiikksek  ¢Oziiniirliklii
goriintiilerini  iiretebilen  elektron  mikroskobu
teknigidir. Once iletkenlik kazanmasi icin 1 dakika
boyunca kaplama makinesiyle (Quorum, SC7620)
Altin (AU) kaplanan numuneler SEM cihazinda (Zeiss,
MA/EVO10)incelenmistir.

2.1.4. Cekme cihazi

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

2.1.5. Soliisyonun fiziksel ozelliklerini olgen cihazalar
Kullanilan farkli konsantrasyonlardaki PLA ve PCL
polimerlerinin yogunlugu, (DIN ISO 3507-GAY-
LUSSAC (Boru Cam, 10 ml., Tiirkiye)) piknometreyle,
yiizey gerilimi (Biolin Scientific, Sigma 703D,
Finlandiya) yiizey gerilim cihaz1 ile vizkositesi,
viskozimetre (Brookfield, DV-E, ABD) ile, iletkenligi
taginabilir iletkenlik cihazi (WTW, Cond 3110,
Almanya) ile dl¢iilmiistiir. Terazi olarak (XB 320 A,
Precisa, Almanya) hassas terazi ve (MR Hei-Standart,
Heidolph) manyetik karistirici kullanilmustir.

2.2. Deneyin Yapihisi

Farkli kolektor ¢aplart i¢in uygun deger bulanan
elektrospinning (elektroegirme) parametreleri hem
PLA i¢in hem de PCL i¢in Tablo 2.2.1°de, imal edilen
yapay damar 6rnekleri ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2.1. PLA ve PCL’igin farkli ¢aplardaki
kolektorlerde spinlenme (egirme) parametreleri

Ug ile
Kollekor Uygulanan Ak K?Ie}(tomn Kolekior
Capi(mm) | Voltaj (Kv) Hiz1 Doniis Hiz1 Arasi
(ml/sa) (rpm) Mesafe
(cm)
15
2mm 20.0 kv 70 rpm 20 cm
ml/sa
15
3mm 20.0 kv 60 rpm 20 cm
ml/sa
15
4 mm 20.0 kv 50 rpm 20 cm
ml/sa
15
5mm 20.0 kv 50 rpm 20cm
ml/sa
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Sekil 2.2. imalat1 yapilan yapay damar drnekleri

III. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Fiziksel Ozellikler
Hazirlanan soliisyonlarin fiziksel 6zellikler, PLA i¢in
Tablo 3.1°de ve PCL i¢in ise, Tablo 3.2°de gdsterildigi
gibidir.

Tablo 3.1. PLA soliisyonlarmin fiziksel 6zellikleri

Ornek . i
Adi | Yogunluk Elektriksel |\ ;o\ ozite | Y078Y
5 . Iletkenlik Gerilimi
(Agirlik | (kg m™) (.S om™) (mPa.S) (mN )
Orant) :
PLA | 1400220 | 1212005 | 45250,1 | 28,54£0,6
(%8)
PLA
(%10) | 1611320 | 130005 | 54,6+0,1 | 27.9+06
PLA
(612) | 1823%20 | 1392005 | 594401 | 29.2+06

Tablo 3.2. PCL soliisyonlarinin fiziksel 6zellikleri

Ornek . ..
. Elektriksel - . Yiizey
( o ‘El‘(’glr“;lt‘)k fletkenlik \{;ﬁ'ggzg)e Gerilimi
Orgam) & (p.Scem™) ’ (mN m™)
PCL
(%8) 1032+2,0 1,10£2,0 148,2+0,1 29,5+0,6
PCL
o610) | 1250420 | 1,10:0.05 | 156:0,1 | 29.2:06
PCL
(%12) 1448+2,0 | 1,20+£0,05 | 162,3+0,1 | 28,142+0,6

PLA ve PCL igin farkli agirlik oranlarindaki %8, %10
ve %12 i¢in yogunluk, elektriksel iletkenlik, viskozite
ve yuzey gerilimleri gibi elde edilen fiziksel 6zellikler
tablolardaki gibidir. Kolektorlerde spinlenme (egirme)
parametrelerinin nanofiber capina etkisi ise Tablo
3.3’de gosterilmistir. Uygulanan voltajin, polimer
konsantrasyon oraninin artisi, akig hizinin artmast ile ug
ve kolektdor mesafesinin ve ¢oziicii iletkenligin

azalmasmin c¢apt arttirdi§i, nem artiginin ise g¢api
diisiirdigii gorillmiistiir.

Tablo 3.3. Farkli parametrelerin nanofiber ¢apina

kiigiiltiir.

etkisi
Parametre Nanofiber Capna Referans
Etkisi
Uygulanan Voltajin artmasi, Meechaisue ve
Voltaj capi arttirir. ark., [15]
Akimin artmasi, ¢ap1 | Zuo, W ve ark.
Alas Hizi arttirir. [16]

Ug ve Kollektor | Mesafe azaldikga, Chase ve ark.
Mesafesi cap artar. [17]
Polimer Oranin artmast, ¢apt | Zheng, J ve ark.

Konsantrasyonu arttirir. [18]

.. e Etkisi ihmal Thompson, C.

Yiizey Gerilimi edilebilir, ve ark. [19]
Coziicii Iletkenlik azaldikca, | Zhang, C. ve

Iletkenligi cap artar. ark.[20]
Nem Artan nem, ¢ap1 Tripatanasuwan

ve ark.[21]

3.2. Kimyasal Ozellikler

PLA ve PCL polimerlerinin kimyasal

yapisini

gorebilmek i¢in FTIR analizi yapilmis ve sonuglar
Sekil 3.1. ile Sekil 3.2.’de hazirlanmis soliisyonlarin
FTIR sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1. PLA’nin FTIR analiz grafigi
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Sekil 3.2. PCL’in FTIR analiz grafigi
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FTIR spektrumlarma bakildiginda PLA  doku
iskelesinde tipik PLA (1749, 1453, 1382, 1357, 1180,
1126, 1080, 1042, 952, 862, 756, 692 cm™) emme
bantlar1 gozlenmistir. PLA’nin karakteristik 6zelligi
olan omurga ester grubu 1749 cm™de goze
carpmaktadir. Ester gruplarinin sebep oldugu —C-O-
titresim germe noktalari ise 1080- 1180 cm™ arasi
bolgede ortaya ¢ikmislardir [22]. Son olarak da diger
karakteristik pik olan ve laktik asitlerin OH gruplari
olarak tanimlanan nokta 3640 cm™ ’de gézlemlenmistir
[23].

PCL doku iskelesinin FTIR  spektrumlarina
bakildiginda ise PCL (2934, 2864, 1721, 1469, 1417,
1396, 1364, 1293, 1238, 1162 1105, 1044, 959, 933,
839, 730, 582, 522, 453 cm™) absorpsiyon (emme)
bantlar1 gézlenmistir. PCL ‘in ester grubu C=0, 1721
cm! ve C-O, 1162 cm™ pik noktalarinda azalan
yogunluk gézlenirken, sonradan artis gostermistir [24].
Bu sekilde doku iskeleleri iginde yer alan materyallerin
karakteristik 6zellikleri ortaya c¢ikarilmustir.

3.3. Morfolojik Ozellikler

Morfolojik yap1, yalmizca mekanik 6zelliklerin
giiclendirilmesi konusunda yardimc1 olmakla kalmayip
ayn1 zamanda hiicrelerin hayatta kalmasini saglayacak
olan besin maddelerinin difiizyonunun kolaylagsmasina
da sebep olmaktadir [25]. Damar iskelesi olugtururken
kullanilan  spinning (egirme) parametreleri ve
solisyonun  konsantrasyonu  gibi  etmenlerden
etkilenirler. Sahip olduklar1 gozenek boyutlar1 ve
tiplerinden yola ¢ikarak uygun deger morfoloji yapisi
secilebilmektedir. Doku iskelesindeki  gdzenek
bliyikliginiin ~ arttirllmast  ve  bu  gézenek
biiyiikliiklerinin miimkiin oldugunca es yapili, birbirine
benzeyen ve birbirine yakin olacak sekilde bir dagilim
gostermesini  biyouyumlulugu yiikseltmektedir. Bu
bilgiler =~ dikkate  alinarak, @ PLA’nin  farkli
konsantrasyonlar1 i¢cin SEM goriintiilerine ayr1 ayri
bakilmistir. Gortintiilenen SEM  sonuglart  Sekil
3.3.(A,B,C) ve Sekil 3.4.(A,B,C)’de gosterilmistir.
PLA’nin %8’lik (Sekil 3.3.A), PCL’ in %10’luk (Sekil
3.4.B) konsantrasyonlari en iyi fiber yapiy1 vermis ve
fiberler arasi bosluk tespit edilmistir. Devaminda ise
fiber yonelimi ve malzeme ftretilebilirligi i¢in en iyi
6rnek bulunmustur.

3.4. Mekaniksel Ozellikler

Cekme testinden gegirildikten sonra olugan gerilme-
gerinim grafikleri PLA i¢in Sekil 3.5’te ve PCL i¢in ise
Sekil 3.6’da gosterilmigtir. Mekanik testlerden once
numuneler, 24°C’de 48 saat bekletilmistir. Her
numuneden ise 4 cm uzunlugunda kesit alinmustir.
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A) %8 B) %10 C) %12
Sekil 3.3. Farkli agirlik oranlarinda PLA’nin SEM
goriintiileri

EnT= 15004V
,,,,,

A) %8  B) %10 C) %12
Sekil 3.3. Farkli agirlik oranlarinda PCL’nin SEM
goriintiileri
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Sekil 3.5. PLA’ ’nin farkli konsantrasyonlarinin
kalinliklarda gerilme-gerinim grafigi

Sekil 3.5°de gerilme-gerinim grafiginde farkli kalinlik
ve farkli konsantrasyonlardaki dayanim oranlart,

a) %8’lik PLA i¢in 2 mm kalinligindaki kolektorde,
Max gerilme 1,32 MPa iken gerinim %211

b) %8’lik PLA i¢in 3 mm kalinligindaki kolektorde,
Max gerilme 0,75 MPa iken gerinim %153

¢) %12’lik PLA i¢in 3 mm kalinligindaki kolektoérde
Max gerilme 0,54 MPa iken gerinim %188

d) %8’lik PLA i¢in 5 mm kalinligindaki kolektérde
Max gerilme 0,21 MPa iken gerinim %210

e) %12’lik PLA’nin 2 mm kalinligindaki kolektorde
Max gerilme 0,19 MPa iken gerinim %53

(] u nin mm kalinligindaki kolektorde
f) %10’luk PLA’nin 4 kalimhigindaki kolektord
Max gerilme 0,18 MPa iken gerinim %94

2) %10’luk PLA’nin 5 mm kalinligindaki kolektdrde
Max gerilme 0,19 MPa iken gerinim %150

h) %12’lik PLA’nin 5 mm kalinhigindaki kolektdrde
Max gerilme 0,11 MPa iken gerinim %50

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.6. PCL’in farkli konsantrasyonlarinin
kalinliklarda gerilme-gerinim grafigi

Sekil 3.6’da gerilme gerinim grafiginde farkl kalinlik
ve farkli konsantrasyonlardaki dayanim oranlari ise,

a) %10’luk PCL’in 2 mm kalinligindaki kolektdrde
Max gerilme 0,82 MPa iken gerinim %257

b) %12’lik PCL’in 2 mm kalinliginda ki kolektdrde
Max gerilme 0,56 MPa iken gerinim %264

c) %10’luk PCL’in 5 mm kalinligindaki kolektorde
Max gerilme 0,70 MPa iken gerinim %209

d) %12’lik PCL’in 4 mm kalinhigindaki kolektorde
Max gerilme 0,61 MPa iken gerinim %169

e) %12’lik PCL’in 3 mm kalinligindaki kolektorde
Max gerilme 0,31 MPa iken gerinim %152

08’11 in 4 mm kalinligindaki kolektorde Max
f) %8’lik PCL’in 4 kalinligindaki kolektorde M
gerilme 0,44 MPa iken gerinim %128

2) %10’luk PCL’in 4 mm kalinligindaki kolektorde
Max gerilme 0,62 MPa iken gerinim %112

h) %8’lik PCL’in 5 mm kalinligindaki kolektdrde Max
gerilme 0,22 MPa iken gerinim %55

olarak bulunmustur.

Cekme testi ile optimum konsantrasyon yiizdelerinin en
iyi mekaniksel dayanim oranlarmi sagladigi ve
kollektor capr arttirildikca bu mekanik o6zelliklerin
diistiigi tespit edilmistir.

IV. SONUC ve ONERI

Elektrospinning yontemi kullanarak farkli
konsantrasyonlardaki PLA ve PCL polimerlerinden
farkli kalinliklarda yapay damar iskeleleri iiretimi
basarili bir gekilde gergeklestirilmistir. %8, %10 ve
%12 oranlarinda hazirlanan soliisyonlarin fiziksel
ozellikleri tespit edilmis ve bu fiziksel ozellikler ile
degistirilen elektrospinning (elektroegirme)
parametrelerinin fiber yilizeyi ve ¢apina dolayisiyla da
mekanik performansina olan etkileri incelenmistir.
Incelenen sonuglar Tablo 3.1., Tablo 3.2. ve Tablo 3.3.
de gosterilmistir.

Elektrospinning (elektroegirme) islemiyle optimum
fiber yapisimt yakalamak ve piiriizsiz ylizey
olusturabilmek igin parametreler degistirilerek yapilan
deneyler sonucunda, uygulanan voltajmm 20.0 kV ve
akimm 1.5 ml/h dolaylarinda kalmasinin daha az
baloncuklu yiizey olusturdugu goézlemlenmistir. Ug ile
kollektér arasindaki mesafe arasinda yapilan
degisikliklerde 20 cm mesafenin uygun deger
goriilmiistiir. Kolektoriin doniis hizi, yine kolektoriin
kendi kalinligina bagh olarak farkli seviyelerde
incelenmistir. Daha ince kolektorlerin daha hizh
dondiiriilmesiyle pliriizsiiz yiizeyler ortaya
cikarilabilmistir. Kalinligi 2 mm olan kolektorlerde 70
rpm civart optimum bulunmusken, 3 mm’lik
kolektorlerde 60 rpm, 4 ve 5 mm’lik kolektorlerse ise
50 rpm ve civarinin daha iyi sonuglar ortaya ¢ikardigi
incelenmis ve sonuglar Tablo 2.2.1 ve Tablo 2.2.2°de
gosterilmistir.

Kimyasal, morfolojik ve mekaniksel olarak incelenen
PLA soliisyonlarinin SEM gériintiilerine bakildiginda,
gozenek biiyiikliiklerinin miimkiin oldugunca es yapili
ve birbirine yakin olacak sekilde uygun deger dagilin
yakaladig1 konsantrasyonlar %8 olarak bulunmustur.
PCL igin ise bu konsantrasyon orami %10 olarak
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Olciilmiistiir. Cekme testi sonuglarindan ise uygun
deger konsantrasyon yiizdelerinin en iyi mekaniksel
dayanim oranlarmi sagladigi ve kolektér ¢api
arttirildikca bu mekanik o6zelliklerin distiigii tespit
edilmigtir.

imalati
testi
ve

Bu c¢alismanin bir sonraki asamasinda
gerceklestirilen damar iskelelerinin  hiicre
yapilarak  canli  viicuduna  adaptasyonu
biyouyumlulugu test edilebilir.
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