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dzet

Askeri operasyonlarda kontrolsiiz kanamalar ve travmatik yaralanmalara bagh ciddi
komplikasyonlar, askerlerin onlenebilir oliim nedenlerinin basinda gelmektedir. Askeri
kayiplarin %50'den fazla ve diinya ¢apindaki oliimlerin %30'v travmatik yaralanmalara
baghdwr. Operasyon kosullarinda meydana gelen yaralanmalar i¢in kanamanin durdurulmasi
ve antimikrobiyal etki saglanmast sl saghk hizmeti varliginda, tibbi merkeze ulasana
kadar hayati 6nem tasimaktadr. Bu kapsamda, miidahale sansmin diisiik oldugu kosullarda
miidahaleye kadar kiyafetin kismi de olsa koruma saglyyor olmast katma deger saglamaktadir.
Bu ¢alismada askeri kiyafetlerde kullanilacak, operasyon kosullarinda meydana gelebilecek
yaralanmalar tespit eden, enfeksiyonlara karsi koruma ve kanamalart durdurma ozeligini
saglayan bir sistem gelistirilmistir. Bu kapsamda antimikrobiyal ve hemostaz ézelliklerine
sahip nanolifli katmanlar, yarayr enfeksiyondan koruma ve kanamayr durdurma gérevine
sahiptir. Aymi zamanda iletken lifler ve harici bir devre yardimiyla yaralanma tespit sistemi
nanoliflerle entegre olacak sekilde tasarlanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen nanolifli
katmanlar, antimikrobiyal ve hemostatik aktivite ve yaralanma takip sisteminin performanst
degerlendirilmistir. Elde edilen giimiis nanopartikiiller iceren nanolifli katmanlar iyi bir
antimikrobiyal etki gostermistir. Hemostatik ajani igeren nanolifli katmanlari ise minimum
siirede kan pihtilasmasimi saglanigtir. Bununla birlikte gelistirilen yaralanma sistemi eg
zamanlt olarak yaralanma durumunun takip edebilecegini tespit edilmistir. Calisma
sonucunda gelistirilmig sistem, endiistriyel tasarim ile sadece halk saghgi a¢isindan degil ayni
zamanda hayatta kalimla da ilgili siireglerde yiiksek katma degerle etki gosterecektir.

Abstract

Uncontrolled bleeding and serious complications from traumatic injuries are the leading
preventable cause of death in military operations. Traumatic injuries account for more than
50 % of military casualties and 30% of deaths worldwide. For injuries sustained in combat
conditions, stopping bleeding, and providing antimicrobial effects are vital in the presence of
limited health care services until reaching the medical center. In this context, the fact that the
military clothing provides partial protection during the injury, until the intervention in
conditions where the chance of intervention is low, provides add a great value. In this study,
a system has been developed to be used in military clothing, for detecting injuries that may
occur under operational conditions, providing protection against infections and stop
bleeding. Nanofiber layers with antimicrobial and hemostasis properties are used in this
context to protect the wound from infection and to stop bleeding. At the same time, the injury
detection system is designed to be integrated with nanofibers using conductive fibers and an
external circuit. The antimicrobial and hemostatic activity of the nanofiber layers and the
performance of the injury tracking system were evaluated. The nanofiber layers containing
silver nanoparticles showed a good antimicrobial effect. The nanofiber layers containing
hemostatic agent provided blood clotting in @ minimum time. In addition, it was determined
that the developed injury system can simultaneously monitor the injury status. The developed
system will have a high added value impact not only in terms of public health but also in
processes related to survival through industrial design.
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1. GIRIS

Koruyucu kiyafetler, insan viicudunu, kursun, kimyasal ve biyolojik ajan, ates, soguk ve sicak hava gibi
dis tehditlerden koruyan tekstil yapilar1 olarak tanimlanabilir (Gorji ve dig., 2017). Bu kiyafetler
genellikle savag alaninda veya hastanede kimyasallara, partikiillere veya patojenlere maruz kalma
riskinin oldugu ortamlarda bir gerekliliktir. Savasg, terdr saldirilari, askeri operasyonlari ve catisma
ortamlarindan kaynaklanan yaralanmalarin acil tibbi tedavisi, standart travma yaklagimindan farklidir.
Kanamalar, 6zellikle de omuz ve kasik bolgelerinden gelen sikistirilamayan kanamalar, savas alaninda
Onlenebilir 6liimlerin 6nde gelen nedeni olmaya devam etmektedir (Eastridge, 2011; Stannard ve dig.,
2013). Ekim 2001'den Haziran 2011'e kadar Afganistan ve Irak'taki Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
catismalarinda, savas zayiatlarinin %901 saglik tesislerine ulagsmadan 6nce meydana gelmistir.
Oliimlerin yaklasik %90 kanamadan kaynaklanmis olup bunlarin %67'si gévde bdlgelerden, %19'u
omuz ve kasik bolgelerinden ve %14'i ekstremitelerden kaynaklanmistir (Eastridge, 2011; Eastridge,
2012). Hastane i¢i 6liimlerin ¢ogu, hastaneye varistan sonraki ilk bir saat icinde meydana gelmektedir
(Martin ve dig., 2009). Bu nedenle kanamay1 ve enfeksiyonu etkili bir sekilde kontrol edebilen ilk
yardim malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Agir yarali askerlere miidahale etmenin ilk adimu,
kanamay1r miimkiin olan en kisa siirede kontrol altina almaktir (Cloonan, 2004). Elektrolif ¢ekim
yontemi, nanometre boyutunda nanolifler iiretmek igin basit ve ¢ok yonlii bir islemdir. Elektrolif ¢ekim
yontemi ile elde edilen nanoliflerin yiiksek yiizey/hacim oramt ve yiliksek gozeneklilik gibi
ozelliklerinden dolay1 gesitli uygulamalarda biiyiik potansiyele sahiptir (Ramakrishna ve dig., 2006).
Son zamanlarda, nanolifler, doku miithendisligi iskeleleri, ilag tasiyicilari, yara ortiileri ve koruyucu
kiyafetleri gibi uygulamalarda biyiik ilgi gérmiistiir (Baji ve dig., 2020; Nadaf ve dig., 2022). Bu
calismada askeri kiyafetlerde kullanilacak, operasyon kosullarinda meydana gelebilecek yaralanmalari
tespit eden, enfeksiyonlara karsi koruma ve kanamalari durdurma ozeligi saglayan bir sistem
gelistirilmistir. Bu amagla iletken iplikler ile elektrik iletkenligi, nanopartikiiller ile antimikrobiyal
aktivite ve Ankaferd Blood Stopper® (ABS) hemostatik ajani ile kanama durdurma 6zelligi saglanmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda askeri kiyafetlere entegre edilebilen antimikrobiyal ve hemostaz
Ozelliklerine sahip nanolifli katmanlar elektrolif ¢ekim yontemi kullanilarak tasarlanmistir. Nanolifler,
yaray1 enfeksiyondan koruma ve kanamay1 durdurma gorevi gormektedir. Ayn1 zamanda iletken lifler
ve harici bir devre yardimiyla yaralanma tespit sistemi nanoliflerle entegre olacak sekilde tasarlanmustir,
bdylece askeri kiyafetler kanamay1 durdurabilmekte ve yaralanmalar1 ayn1 anda tespit edebilmektedir.
Bu caligma, askeri kiyafetinin i¢ yiizeyine uygulanacak bir sistemin 6n denemesi olup endiistriyel
seviyede iiretim i¢in On prototip tasarlanmigtir. Sekil 1, elde edilen nanolifli ve iletken katmanlarin

yerlesme bolgeleri ve kiyafet izerinde entegrasyonu gostermektedir.
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{ AGNP/PVA Katman: ]
(AéS/WA Katmam

| letken Tekstil Katmani

Sekil 1: a) Viicut ilizerinde yerlestirilecek katmalarin bolgeleri, b) Elde edilen katmanlarin askeri

kiyafetlerin lizerinde entegrasyonu.

2. GEREC VE YONTEM

2.1. Gereg

Calisma kapsaminda Polivinil alkol (PVA) (125.000 MW, %99 hidrolize), 40 nm giimiis nanopartikiiller
(AgNP) iceren giimiis ¢ozeltisi ve Glutaraldehit (GA) (50°1ik sulu ¢ozelti) Sigma-Aldrich Co. (St Louis,
A.B.D.) firmasindan saglanmustir. Hemostatik ajan Ankaferd Blood Stopper®, Trend Teknoloji flag
A.S. (istanbul, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Yaralanma tespit sisteminde yer alan iletken
tekstil katmanlar1 tasariminda giimiis kapli naylon filamentler, giimiis kapli pamuk iplik ve bakir tel
kullanmilmigtir. Filamentler ve iplik Suzhou Tek Silver Fiber Technology Co. Ltd (Jiangsu, Cin)
firmasindan satin alinmigtir. Bakir teli ise Er-Bakir A.S (Denizli, Tiirkiye) firmasindan tedarik
edilmistir. Yaralanmalar1 tespit eden sistemin tasariminda Atmega328 ¢ipli (Microchip Technology,
ABD) arduino karti, INA219 akim sensorii (Texas instruments, ABD), ADS1115 analog-dijital
dondstiiriicti (ADC) (Texas instruments, ABD) kullanilmistir.

2.2 Yontem
2.2.1 Cozeltilerin Hazirlanmasi

0,5 g PVA polimeri tartilarak 5 g’a ultra saf su ile tamamlanarak %10 (a/a) PVA c¢ozeltileri
hazirlanmigtir. Karisimlar, manyetik karistiricida 200 rpm ve 100 °C'de tamamen ¢oziilene kadar
karigtirilmigtir. Polimer ¢dzelti sicakligi, 1siticili manyetik karistirici-polimer ¢ozeltisi arasindaki 1si
kayiplar1 nedeni ile 90 oC civarinda olmustur. Basarili bir sekilde benzer ¢alisma kosullarinda PVA
¢ozeltileri hazirlanmistir (Akduman ve dig., 2018; Akduman ve dig., 2021; Cay ve dig., 2017). PVA
¢ozeltileri hazirladiktan sonra toplam polimer ¢6zelti agirliginin %0, %10, %30 ve %50 olacak sekilde
AgNP c¢ozeltisi eklenerek AgNP/PVA ¢ozeltileri hazirlanmistir. AgNP iceren ¢ozeltiler manyetik
karigtirict ile 200 rpm’de 2 saat boyunca karistirilmigtir. Benzer sekilde PVA ¢ozeltileri hazirladiktan

sonra ABS, PV A ¢ozeltilerine, toplam ¢ozelti agirliginin %10°u, %20°u, %30u, %401 ve %50’si olacak
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sekilde ilave edilerek ABS/PVA c¢ozeltiler hazirlanmigtir. Hazirlanan karigimlar Tablo 1 ’de

Ozetlenmigtir.
Tablo 1: AgNP/PVA ve ABS/PVA ¢ozeltilerin oranlari.
AgNP/PVA
0AgNP/PVA 10AgNP/PVA 30AgNP/PVA 50AgNP/PVA
%0 %10 %30 %50
AgNP 0g 059 15¢ 259
PVA 50 4549 3549 2549
ABS/PVA
10ABS/PVA %10 20ABS/PVA %20 30ABS/PVA %30 40ABS/PVA %40
ABS 054 1g 159 29
PVA 459 449 3549 39

2.1.2 Elektrolif Cekim islemi

Nanoliflerin iiretilmesi i¢in elektrolif ¢ekim yontemi kullanilmustir. Yiiksek voltaj pozitif giic kaynagi

(0,22-20 kV), polimer ¢ozeltilerinin beslendigi diize olarak kullanilan ¢ift enjektorlii siringa pompasina

ve topraklanan doner silindirli toplama alanina sahip elektrolif ¢ekim cihazi (Nanoliz, Ankara, Tiirkiye)

kullanilmigtir. Biitiin ¢ozeltiler igin kolektor ve diize arasi mesafe olarak 15 cm ve 14 kV gig

kullanilmigtir AgGNP/PV A ¢ozeltileri 0,5 ml/h besleme hizi ile ¢ekilmistir. ABS/PV A ¢ozeltileri ise 0,8
ml/h besleme hizi ile ¢ekilmistir. Sekil 2’de elde edilen AgNP/PVA ve ABS/PVA nanolifleri

gosterilmektedir.

Sekil 2: Elde edilen AgNP/PVA ve ABS/PV A nanolif 6rnekleri.; a) 0AgNP/PVA, b) 10AgNP/PVA,
c) 30AgNP/PVA, d) 50AgNP/PVA, e) 10ABS/PVA, f) 20ABS/PVA, g) 30ABS/PVA, h)
40ABS/PVA, 1) S0ABS/PVA.
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2.2.3 Elde Edilen Nanolifli Orneklerin Capraz Baglanmasi

Elde edilen ABS/PVA ve AgNP/PV A ornekleri suda ¢oziinebildiginden, 6rnekler GA buhart ile ¢apraz
baglanmistir. Bu kapsamda ABS/PVA ve AgNP/PVA nanolifleri oda sicakliginda 24 saat boyunca
kapali bir kapta GA buharina maruz birakilmustir.

2.2.4 iletken Tekstil Katmanlarin Tasarimi ve Elde Edilmesi

Yaralanma tespit sisteminde yer alan iletken tekstil katmanlar1 giimiis ile kaplanan iplikler ve bakir tel
kullanarak 25 cm2 olacak sekilde tasarlanmistir. Iletken katmanlar temel dokuma teknigi (Keser, 2018)
ile elde edilmistir. Dokunmus ylizeyler, atki (en) ve ¢dzgii (boy) iplikleri olarak kullanilan glimiis kapl
ipliklerin ve bakir tellerin (Sekil 3a), birbirleriyle dik a¢1 olusturacak sekilde, birbirlerinin altindan ve
iistiinden gegerek baglanti yapmalariyla elde edilmistir. Atkilar ve ¢ozgiiler arasindaki mesafe 5 mm

olacak sekilde belirlenmistir. Elde edilen katmanlarin bilgileri Tablo 2’de, boyutlar1 ise Sekil 3b’de

verilmistir.
Tablo 2: fletken katmanlar ve kullanilan iplik/telin bilgileri
Ornegin Adi Iletkenligi saglayan malzeme Ana malzeme Tiir Cap1 (mm)
FDY40Ag/S1 Giimiis Kaplama Filament Naylon 0,15
DTY40Ag/S2 Giimiis Kaplama Filament Naylon 0,15
SWTAg/S3 Giimiis Kaplama Iplik Pamuk 0,15
Cu/S4 Bakir Tel Bakiar 0,15

Cozgii=5cm
0.5cm

&

Atki=5cm

1a] b}

Sekil 3: a) Dokuma Yontemi ile elde edilen model, b) iletken tekstil katmanlarin boyutlar:.

v

0.5¢cm

Calisma kapsaminda hazirlanan her bir Ornek, atki ve ¢dzgli aym ipliklerinden olusmaktadir.
FDY40Ag/S1 ve DTY40Ag/S2 numunelerinde glimiis kapl filamentler gazli bez iizerine elle islenerek
yerlestirilmistir. SWTAg/S3 numunesi Tek Silver Fiber Technology Co. Ltd tarafindan iiretilmistir.

Sekil 4’te hazirlanan iletken tekstil katmanlar1 gosterilmektedir.
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(<] [¢]

Sekil 4: Iletken tekstil katmanlari.; a) FDY40Ag/S1 iletken katmani, b) DTY40Ag/S2 iletken katman,
SWTAg/S3 iletken katmani, Cu/S4 iletken katmani.

2.2.5 Yaralanma Tespit Sistemi Tasarimi

Tasarlanan sistemde, iletken katmanlar iizerine siirekli sabit miktarda sabit frekansta kiigiik sinyal
gonderilmektedir. Bu sinyaller sistem tarafindan takip edilmektedir. Yaralanma durumunda hazirlanan
iletken yiizeylerdeki ag formundaki ipliklerin kopmasi ile gonderilen sinyal kesintiye ugrayacaktir. Bu
sekilde sistem sinyalleri 6lgemediginde otomatik olarak yaralanma uyarisi verecektir. Sistemin ¢aligma

mekanizmasi Sekil 5°te gosterilmistir.

1jeAuis
LIBVEIE]

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

Mikrodenetleyici tarafindan dretilen sinyal
surekli olarak izlenmektedir.

AN
®

Sekil 5: Sistemin ¢alisma mekanizmasi.

Yaralanma tespit sistemi tasariminda 4 telli dl¢lim yontemi kullanilmistir. Tasarlanan sistemde yer alan
iletken tekstil katmanlarin direngleri es zamanli olarak mikrodenetleyici tarafindan 6lgiilmektedir.
Olgiim, kare dalga seklinde gonderilen sinyalin iletken katman iizerindeki akim ve volta diisiis
degerlerini es zamanli olarak takip ederek gerceklesmektedir. Akim ve voltaj diisilisii 6lgmek igin
INA219 akim sensorii, ADS1115 analog-dijital doniistiiriicii ve Atmega328 ¢ipli Arduino nano karti
kullanilmistir. Arduino karttaki bulunan ADC, 10 bitlik oldugundan dl¢iim sirasinda istenen ¢oziiniirlitk
saglanamamasi kiigiik sinyallerin hatali 6l¢limlerine yol agmaktadir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda
ADSI1115 kullanilmistir. Sinyal iiretici devresi Sekil 6’da gosterilmektedir. Olgiim devresi Sekil 7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 7: Olciim devresi
2.2.6 Nanolifli Orneklerin Kumasa Baglanmasi

Nanolifli malzemelerin hassas malzemeler olduklar1 i¢in mekanik dayanimlarinin olmasi
beklenmemekte, bu nedenle de mekanik dayanim testi yapilmamistir. Bu malzemelerin tekstil ylizeyleri
ile birlestirilmesindeki amag, mekanik olarak da dayanikli yiizeyler elde edebilmektir. Calisma
kapsaminda elde edilen ABS/PVA ve AgNP/PVA nanolifleri kumas drnekleri kalender ve ultrasonik
birlestirme yontemleri kullanilarak baglanmistir. Bu kapsamda kalender birlestirme islemi, 100 °C’de,
80 bar basincinda, 5 m/dakika hizinda gerceklestirilmigtir. Ultrasonik birlestirme islemi ise 20 kHz’de
5 m/dakika hizinda gergeklestirilmistir. Baglama islemlerinde kullanilan nanolifli 6rnekler, baglama

yontemleri ve Mogul firmasindan temin edilerek kullanilan kumaglarin 6zellikleri Tablo 3°te

Ozetlenmigtir.
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Tablo 3: Baglama islemlerinde kullanilan nanolifli 6rnekler, baglama yontemleri ve kumaslar.

I¢ ve dista kullanilan Ara yiizeyde Baglama Mukavemet Mukavemet
No . . MD* (N/5 CD* (N/5
kumas katmanlari kullanilan Numune Yontemi
cm) cm)
2 adet A4 80 gsm
MO1 Madaline Repreve 50AgNP/PVA Kalender 330 130
2 adet A4 60 gsm
MO2 Madaline 50AgNP/PVA Kalender 290 110
MO3 2 adet A4 30 gsm PP 50AgNP/PVA Kalender 60 55
spunbond
2 adet A4 40 gsm PP
MO4 spunbond 50AgNP/PVA Kalender 80 70
2 adet A4 50 gsm spunlace
MO5 diiz % 100 viscose 50AgNP/PVA Kalender 120 30
2 adet A4 40 gsm spunlace .
MO6 diiz Bio-based 10ABS/PVA Ultrasonik 95 110
2 adet A4 30 gsm .
MO7 meltblown 20ABS/PVA Ultrasonik 10 7
2 adet A4 40 gsm .
MO8 meltblown 30ABS/PVA Ultrasonik 15 13
MO9 2 adet mata aramid 40 gsm | 40ABS/PVA Ultrasonik 85 90
MO10 2 adet spl repreve 38 gsm 50ABS/PVA Ultrasonik 66 16
* MD = Machine Direction, CD = Cross Direction

2.2.7 Nanolifli Orneklerin iletken Yiizeyler ile Birlestirilmesi

Yaralanma tespit sistemin prototipinin hazirlanmasindan sonra sistem iletken tekstil yiizeyleri ile
birlestirilmistir ve her bir ornegin sinyal dl¢iimii gerceklestirilmistir. Olgiim sonrasinda iletken
katmanlarin tizerine elektrolif ¢ekim yontemi ile nanolifler ¢ekilmistir (Sekil 8). Son olarak nanolifli

iletken ornekleri yaralanama tespit sistemine baglanip tekrar sinyal 6l¢limii gerceklestirilmistir.

AgNP/PVA Nanolifleri ———

ABS/PVA Nanolifleri —————

iletken Tekstil katman) ——— -

Sekil 8: Tletken katmanlarin iizerine nanoliflerin ¢ekilmesi.

2.2.8 Karakterizasyon
2.2.8.1 Alan Emisyonlu Taramah Elektron Mikroskobu (FESEM)

Hazirlanan numunelerin goriintli analizleri alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (Field
Emission Scanning Electron Microscopes, FESEM) ile yapilmistir. Her bir numune altin-paladyum ile
kaplanmistir (Quorum Q150R). Tiim FESEM (SUPRA 40VP, Carl Zeiss, Almanya) goriintiileri 20
kV’ta alinmistir. 10000X biiylitme orani ile ¢alisilmigtir. Bu goriintiilerden nanoliflerin ortalama lif
caplar1 Image J programu kullanarak hesaplanmistir. Ayrica EDS analizi, 6rneklerde bulunan

malzemeleri belirlemek ve nispi bollugunu tahmin etmek i¢in kullanilmstir.
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2.2.8.2 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

Elektrolif ¢cekim yontemiyle tiretilmis ABS/PVA ve AgNP/PVA nanoliflerin kimyasal bag yapilari,
Diamond ATR kristali i¢ceren Fourier Déniisiimli Infrared Spektrofotometresi (IS50 FT-IR, Thermo
Scientific, ABD) ile analiz edilmistir. FT-IR spektrumlar1 450 ile 4000 cm™ arasinda 1 cm™ ¢dziiniirliik

ile kaydedilmistir.
2.2.8.3 AgNP/PVA Nanoliflerin Antimikrobiyal Etkisi Belirlenmesi

Calisma kapsaminda elde edilen AgNP/PVA nanolifli 6rneklerin ve baglanan MO1, MO2, MO3, MO4
ve MOS o6rneklerin antimikrobiyal etkisi belirlenmistir. Bu kapsamda antimikrobiyal testler ISO 20645
(Tekstil Uriinleri igin agar difiizyon antimikrobiyal testi standardi) kapsaminda yapilmistir. Tablo 4’te
bulunan bakteriler 8 log kob/mL’ye ayarlanarak Mueller Hinton Agar iizerine 100 pL aktarilmis ve
drigalski ile yayma ekim yapilmistir. Bu kapsamda hazirlanan AgNP/PV A o6rnekleri (25+5mm capli)
bakteri ekimi yapilmis agar yiizeyine konulmusg ve 37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir.

Tablo 4: Antimikrobiyal testinde kullanilan bakteri kiiltiirleri.

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

(International Organization for Standardization, 2004)
2.2.8.4 ABS/PV A Nanoliflerin Hemostatik Aktivite Ol¢iimii

Gonilli kisiden saglanan taze insan kani ile pihtilagma siiresi 6l¢tilmiistiir. Bu kapsamda damla 6lgiim
teknigi kullanilmig, birer kan damlasi, ABS/PV A nanolifli 6rneklerin ve baglanan MO6, MO7, MO8,
MO9 ve MO10 6rneklerin iizerine birakilmistir ve pihti olusum siiresi kayit altina alinmigtir. Hemostatik
aktivite dl¢iimleri, Pamukkale Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu
tarafindan onaylanmistir (Karar no: 15, Tarih: 18.10.2022).

2.2.8.5 Nanolifli Orneklerin Sisme Oram

ABS/PVA ve AgNP/PVA nanoliflerinin sisme ve agirhik kaybi ylizdeleri 24 saat distile suda
bekletilmeleri, ardindan kurutulup tartilmasiyla hesaplanmistir Birinci asamada benzer boyutlardaki
nanolifli 6rnekler tartilmis ve not edilmistir. Ikinci asamada nanolifli rnekler 24 saat boyunca distile
suda bekletilmis ardindan ¢ikartilmis, 6rneklerin ylizey suyunu uzaklastirmak i¢in birkag saniye filtre
kagid iizerinde bekletilmis ve ardindan tartilmistir. Ugiincii asamada drnekleri oda sicakliginda 24 saat
boyunca kurutulmus ve tekrar agirliklar tartilmigtir. Sigsme yiizdesi denklem (1), agirlik kaybi denklem
(2)’ye gore hesaplanmustir.

Sisme Yuzdesi(%) = MM

x 100 (1)

ve

Agirlik Kaybi (%) = %

i

x 100 )

432



Njjar, Akduman, Koluman, Savunma Bilimleri Dergisi, 43(2): 424-453 (2023)

Mi: Tlk agirlik, M: Sismis agirlik, Ma: Kuru agirlik
2.2.8.6 Orneklerin Elektriksel iletkenlik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

lletken tekstil yiizeylerin direngleri ve iletkenliklerinin Slgiimleri igin 4 — telli direng dlgiim sistemi
(Laurila, 2017) kurulmustur. Sistem, 2 adet multimetre (Proskit MT-1132, UNI-T UTI61E+), gii¢
kaynagi (BEB PS-1502D DC Power Supply, Delta Technology Ltd.Sti, Hong Kong), ve voltaj kontrollii
akim kaynag1 devresinden (VCCS) olusmaktadir. Olgiim sistemi Sekil 9a’da gdsterilmistir. Sistemde
VCCS devresi olarak Howland devresi kullanilmistir (Sekil 9b). Howland devresinin girisine uygulanan

Vin giris gerilimini, [ ¢ikis akimina ¢eviren yaygin olarak bilinen bir Gerilim-Akim doniistiiriictidiir.

Ampermetre a1 2

500] Voltmetre [ “AAN— [ ~ AAN——

_ R4B
gy S Eyvu

“AAA~
{ Jﬁ R4A
\T /

AN\

R3

RL

A

: ¥

[b]

Sekil 9: a) Dort- telli direng dlgiim sistemi, b) Howland devresi

Gerilimin dogrusal olarak akima ¢evrilmesinde, kazancin ve ¢ikis akiminin biyiikliigliniin
belirlenmesinde devrede kullanilan direngler ve giris gerilimi etkindir. Howland yapisinda ¢ikis akimi

kisaca asagidaki denklem (3) sayesinde tasarlanmaktadir.

V giris R2
| = 3
ks = “p1 RaB (3)

Burada ¢ikis akiminin karsilasacagr yiikten (RL) bagimsiz olabilmesi icin R1 = R2 =R3 ve R4A = R4B
olmasi gerekmektedir. Dort telli direng 6l¢iim yontemi, ¢ok diisiik direnci yiiksek dogrulukla 6lgebilen
cok hassas bir dl¢iim yontemidir. Devrede kontak direnci veya kursun tel direnci problemlerini 6nlemek
icin kullanilmaktadir. Burada her baglant1 teline Kelvin baglantisi denir. 4 telli direng 6l¢lim yonteminde

4 prob kullanilmaktadir. Sekil 10, dort telli direng 6l¢iim devresini gostermektedir.

Direng Olcer

va,

‘ Olglilecek direng
Akim Ureteci Voltaj Olger

(vees)

Sekil 10: Dort- telli 6l¢lim yonteminin devresi.
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Direng, distaki iki proba akim (I) uygulayarak ve igteki iki prob arasinda ortaya ¢ikan voltaj diisiisiinii
Olcerek bulunur. Voltaj diisiisiinii 6l¢iildiikten sonra direng, denklem (4) kullanilarak hesaplanmigtir

(Napson Corporation, 2022):

R=1=pQ) (4)

Burada R, 6rnegin direncidir (Q2), V i¢ problar boyunca 6l¢iilen voltaj diisiisii ve I dis problara uygulanan
akimdir. p drnegin dzdirenci (Q/cm), L 6rnegin uzunlugu ve A &rnegin kesit alamidir. Ozdirenci

kullanilarak 6rneklerin iletkenligi o (S/cm) asagidaki denklemle (5) hesaplanmistir:
o =

®)

Calisma kapsaminda iplikler ve tel, 4 cm uzunlugunda kesilmistir. Ardinda 6l¢iim elektrotlarina

1
p

baglanmistir. Elektrotlarin arasindaki mesafe 1 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Olgiim islemi
gerceklestirmek i¢in 6rneklere 1 mA uygulayip direng Slglimil gerceklestirilmistir. Denklem 2 ve 3

kullanarak sirasiyla 6z direnci ve iletkenlik hesaplanmaistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Morfolojik Analiz Sonug¢lari

AgNP/PVA nanoliflerin FESEM goriintiilerinden rastgele 30 lifin ¢ap1 6l¢iilmiistiir. Ardindan liflerin
cap ortalamasi hesaplanmustir. Bu islem biitiin 6rnekler i¢in uygulannustir. Olgiilen nanoliflerin
ortalama caplar1 Tablo 5°te verilmistir. Sekil 11, AgNP/PV A nanolifli 6rneklerin FESEM goriintiileri
gostermektedir. FESEM gortintiilerine gore AgNP konsantrasyonu artmasiyla beraber boncuklu lifler

olugmaya baglamstir.

Tablo 5: AgNP/PVA nanoliflerin minimum, maksimum ve ortalama ¢aplari.

Ornek Minimum Cap (nm) | Maksimum Cap (nm) | Ortalama Cap (nm)
0AgNP/PVA 153,142 266,334 203,91
10AgNP/PVA 94,636 302,575 184,52
30AgNP/PVA 94,112 336,994 144,43
50AgNP/PVA 91,907 185,883 125,55
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Sekil 11: 10000X biiyiitme orani ile AgNP/PV A nanoliflerine ait FESEM goriintiileri. a)
0AgNP/PVA, b) 10AgNP/PVA, c) 30AgNP/PVA, d) 50AgNP/PVA.

Elde edilen EDS spektrumuna gore taranan alanlarda AgNP miktar1 sirayla: 0AgNP/PVA = 0,00,
10AgNP/PVA = 0,44, 30AgNP/PVA = 0,22, 50AgNP/PVA = 0,74 olarak bulunmustur. Spektrumda
30AgNP/PVA oOrnegin miktar1 10AgNP/PVA ve 50AgNP/PVA Orneklerin miktarlarina gore az
oldugunu bulunmustur. Bunun sebebinin taranan bolgelerdeki AgNP’nin alt katmanlarda bulunmasi

oldugu disiiniilmektedir. Sekil 12°de AgNP/PV A nanolifli 6rneklerin EDS spektrumu verilmistir.
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Sekil 12: AgNP/PVA nanoliflerin EDS spektrumu.; a) 0OAgNP/PV A spektrumu, b) L0AgNP/PVA

6
kev

Spectrum: Objects 5722

Series

Spectrum: Objects 5743

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

Spectrum: Objects 5736

E1 AN Series ur

spektrumu, c) 30AgNP/PVA spektrumu, d) 50AgNP/PVA spektrumu.

ABS/PV A nanoliflerin FESEM goériintiilerinden rastgele 30 lifin ¢ap1 dl¢iilmiistiir. Ardindan liflerin ¢cap
ortalamasi hesaplanmustir. Olgiilen nanoliflerin ¢aplar1 ve ortalama ¢aplar1 Tablo 6’da verilmistir. Sekil

13, ABS/PV A nanolifli 6rneklerin FESEM goriintiileri gostermektedir. FESEM goriintiilerine gore ABS

konsantrasyonu artmasiyla beraber boncukla liflerin olusmaya baglamustir.

Tablo 6: ABS/PVA nanoliflerin minimum, maksimum ve ortalama c¢aplart

Ornek an(lrl]l:nn)l Cap Maksimum Cap (nm) | Ortalama Cap (nm)
10ABS/PVA 174,553 489,506 287,80
20ABS/PVA 160,271 318,135 236,5
30ABS/PVA 134,178 326,337 210,8
40ABS/PVA 104,371 396,251 174,4
50ABS/PVA 99,501 333,862 184,45
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s W*v
hq' %
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Sekil 13: 10000X biiyiitme orani ile ABS/PV A nanoliflerine ait FESEM goriintiileri.; a) I0ABS/PVA,
b) 20ABS/PVA, c) 30ABS/PVA, d) 40ABS/PVA, e) 50ABS/PVA.

Elde edilen EDS spektrumuna gore tim ABS/PVA orneklerindeki yapilan alan taramalarda Na
elementin miktar1 Cl elementine gore daha yiiksektir. Bu da elektrolif ¢ekim islemi sirasinda Na* katota

yani kolektdre gegmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 14’te ABS/PVA nanolifli 6rneklerin EDS

spektrumu verilmistir.
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Sekil 14: ABS/PVA nanoliflerin EDS spektrumu.; a) 10ABS/PV A spektrumu, b) 20ABS/PVA
spektrumu, ¢) 30ABS/PVA spektrumu, d) 40ABS/PVA spektrumu, d) 50ABS/PVA spektrumu.

3.2 Kimyasal Analiz Sonuclar

Bos PVA nanoliflerinin, AgNP yiiklii PVA nanoliflerinin ve ABS yiikli PVA nanoliflerinin kimyasal
yapilari, FT-IR spektroskopisi kullanilarak karakterize edilmistir. Sekil 15 ve Sekil 16’da numunelerde

de AgNP ve ABS oldugunu gistermek amaciyla tiim orneklerine ait FT-IR spektrumlari verilmistir.

Spektrumda 10AgNP/PVA, 30AgNP/PVA ve 50AgNP/PVA’ya ait goriilen karakteristik bantlar su
sekildedir: 1540 cm™ bandi C-C gerilme titresimi, 1507 cm™ bandi keto ve asetil gruplarinin bulunmasi
ve 1030 cm™ bandi1 C-H aromatik grup deformasyonu titresimini gostermektedir (Aracri ve dig., 2014).
1540 ve 1507 bantlar1 Ag nanopartikiil olusumunu goéstermektedir (Muralidhar ve dig., 2017). Bu
sonuglar literatiirde daha dnce yapilan arastirmalarla ortiismektedir (Pulit-Prociak ve dig., 2020; Yang

ve dig., 2020b). 10AgNP, 30 AgNP/PVA ve 50AgNP/PVA’ya ait spektrumunda, AgNP i¢cermeyen
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0AgNP/PVA spektrumundan farklilik gdstermemistir. Bu da nanopartikiillerin dahil edilmesiyle

nanoliflerin degismedigi anlamina gelmektedir.

Absorbance

0,06, OAGNP/PVA m

' /_\ i ,ll \\
004 / M a
o / AN f \ﬂ”\\f
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Sekil 15: 0AgNP/PVA, 10AgNP/PVA, 30AgNP/PVA ve S0AgNP/PV A nanolif 6rneklerine ait FTIR

spektrumlari.

10ABS/PVA, 20ABS/PVA, 30ABS/PVA, 40ABS/PVA ve 50ABS/PVA orneklerin spektrumu

yorumlanmasinda ABS igerigi (Goker ve dig. 2008) olusturduklar1 FTIR piklere bakilmstir. 1558 ¢m™
bandi C-C aromatik halkalar bulunmasi, 1540 cm™ bandi C-C gerilime, 1506 cm™ bandi N-H biikiilme

titresimi ve C-N gerilme titresimi, 1328 cm™ 1338 cm™ ile arasinda bant arali§1 O-H biikiilme titresimini

gostermektedir. Bu pikler ABS iginde bulunan Timus vulgaris, Glycyrrhiza glabra, Vitis vinifera,

Alpinia officinarum ve Urtica dioica olusturduklari piklerle ortiismektedir (Demiralp ve dig., 2013; Al-

Tameme ve dig. 2015; Catauro ve dig., 2017; Suma ve dig., 2018; Kumari ve Kumar, 2019; Yang ve

dig., 2020a; Yilmaz, 2020; Bocsan ve dig., 2021; Kogak ve Yilmaz, 2021).
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Sekil 16: ABS/PV A nanolif 6rneklerine ait FTIR spektrumlari.
3.3 Antimikrobiyal Test Sonuclari

Askeri operasyon sirasinda yaralarin bakimi i¢in uygun fiyatli, etkili hemostatik ve antimikrobiyal
Ozelligine sahip yara oOrtiilerinin gelistirilmesi 6nem tasimaktadir. Koagiilopati 6zelligine sahip
patojenlerin varligr goz oniinde bulunduruldugunda bu nokta 6zellikle 6nemlidir (Edwards ve dig.,
2021). Nanolifler, yliksek esneklik, yiiksek spesifik yiizey alami ve yiizey islevselligi nedeniyle
antimikrobiyal performans acisindan geleneksel antibakteriyel malzemelerden daha iyi performans
gostermektedir; bu nedenle saglik ve tekstil alanlarinda kullanilan malzemelerin gelistirilmesinde

onemli bir rol oynamaktadir (Merzougui ve dig., 2022).

Analizler, CLSI 2021 standard: kapsaminda disk difiizyon ve tekstil dokumalarinda énemli olan ISO
20645:2004 kapsaminda yapilmistir. Bu kapsamda, tekstil 6rneginin altinda iireme olmamasi, 1-0 mm
zon olusmasi ve 1 mm’den yiiksek zon olugmasi antimikrobiyal etki var olarak degerlendirilmistir.
Mikroorganizma gelismesinin zayif olmasi ve baskilanmis yapida olmasi simrlhi etki olarak
degerlendirirken aksi haller etki yok olarak kabul edilmistir. Standartta degerlendirme kriterleri orijinal
dokiimandan eklenerek Tablo 7°de bildirilmistir.
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Tablo 7. Antibiyogram sonug degerlendirilmesi.

inhibisyon bolgesi

(mm) ortalama degeri Ureme * Agiklama Degerlendirme
>1 Yok |"I‘lthISy0n E)olgem 1 mm'yi agmaktadir, iyi etk
ureme yok
1-0 Yok |I[)I)‘1h|b|syon bélgesi 1 mm'ye kadar, Gireme yok iyi etk
0 Yok inhibisyon bélgesi yok, iireme yok © iyi etki

inhibisyon bélgesi yok, sadece bazi sinirli
0 Az koloniler, bllylime neredeyse tamamen Sinirh etki
baskilanmigtir @

inhibisyon bélgesi yok, kontrol ile

0 Orta karsilastirildiginda biiyiime yari yariya Yetersiz etki
azalmigtir ©
inhibisyon bélgesi yok, kontrol ile

0 Yogun karsilastirildiginda Giremede azalma yok veya Yetersiz etki

sadece hafif azalma var

a) Numunenin altindaki besleyici ortamda bakteri Gremesi

b) inhibisyonun kapsami sadece kismen dikkate alinmalidir. Genis bir inhibisyon bélgesi, aktif
maddelerin belirli rezervlerini veya bir triiniin substrat lizerinde zayif bir fiksasyonunu gésterebilir.

c) Iinhibisyon bdlgesi olmasa bile biiylimenin olmamasi iyi bir etki olarak degerlendirilebilir, ¢linkii
bdyle bir inhibisyon boélgesinin olusmasi aktif maddenin disiik yayilabilirligi nedeniyle engellenmis
olabilir.

d) “Hi¢ buyime olmamasi kadar iyi olmasi” etkinligin sinirlarini géstermektedir.

e) Bakteriyel Gremenin yogunlugunun azaltilmasi ya koloni sayisi ya da koloni ¢api anlamina
gelmektedir.

Sonuglara gore 10AgNP/PV A ve 30AgNP/PV A 6rnekleri antimikrobiyal etki gostermemislerdir. Bu da
nanoliflerindeki bulunan AgNP diisiik miktarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. 0AgNP/PVA
ornegi AgNP icermediginden antimikrobiyal etki gostermemistir. SOAgNP/PVA 6rnegi ise iyi bir
antimikrobiyal etki gdstermistir. Bununla birlikte 6rnegin olusturdugu inhibisyon bolgesinin sinirlart 1
mm’den biiyiik oldugu goézlemlenmistir. Sekil 17a’da S0AgNP/PV A 6rneginin olusturdugu inhibisyon

bolgesi goriilmektedir.

Sekil 17: a) E. coli iizerindeki SO0AgNP/PV A nanolifli katmanin olusturdugu Inhibisyon bélgesi, b)
Orneklerin S. aureus iizerindeki antimikrobiyal etkisi.

Farkli kumag 6rneklerden elde edilen MO1, MO2, MO3, MO4 ve MOS5 o6rneklerin S0AgNP/PVA

nanolifli katmanlar1 icermektedir. Bu kapsamda kumas katmanlariin nanolifli 6rneklerin
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antimikrobiyal 6zelligi lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Benzer sekilde analizler, CLSI 2021 standardi
kapsaminda disk diflizyon ve tekstil dokumalarmda 6n emli olan ISO 20645:2004 kapsaminda
yapilmistir. Sonuglara gore 6rneklerin altinda herhangi bir tireme bulunmamigtir. Béylece MO1, MO2,
MO3, MO4 ve MOS ornekleri iyi bir antimikrobiyal etkisine sahip oldugu kabul edilmistir. Bu sonuglar
literatiirde daha 6nce yapilan arastirmalarla ortiismektedir (Ivankovic ve dig., 2022; Ugur ve dig., 2010).
Sekil 18, MO1, MO2, MO3, MO4 ve MOS5 6rneklerin olusturdugu antimikrobiyal etkiyi gostermektedir.

Sekil 18: a) Kumasa baglanan 6rneklerin E. coli tizerindeki antimikrobiyal etkisi, b) Kumasa baglanan

orneklerin S. aureus tizerindeki antimikrobiyal etkisi.
3.4 Hemostatik Aktivite Ol¢iim Sonuglar

Doku travmasi sonrasi agir kanama ve yara enfeksiyonu; savaglarda ve acil durumlarda can kayiplarinin
baslica tehlikeli faktorleridir. Hizli hemostaz saglamak i¢in nanoliflerin kullanilmasi ile yiiksek spesifik
yiizey alan1 ve genis gozenekliligi ile nanolifler kanama bdlgesine yapisabilir, trombosit yapismasini ve
aktivasyonunu tesvik edebilir ve kan pihtilar1 olusturmak ic¢in lokal kan agliitinasyonunu
hizlandirabilmektedir (Zhao ve dig., 2016).

Wang ve dig. (2018), kitosan sentezlemis ve bunlari elektrolif ¢ekim yontemiyle nanolif haline
getirmistir. Bu lifler yiiksek spesifik yilizey alanina, temas acisina ve kan emme 6zelliklerine sahiptir,
toksik olmayan, kisa pihtilagma siiresine sahip, trombosit yapismasini, agregasyonunu ve aktivasyonunu
indiikleyebilir ve milkemmel hemostatik 6zellikler sergilemistir. Fatahian ve dig. (2020), traneksamik
asidi (TXA) PVA ile karigtirarak hemostatik bir yara ortiisii iiretmistir. Calisma sonuglarina gore, PVA-
TXA (10 mg/ml) ve PVA-TXA (20 mg/ml) pansumanlar1 kabul edilebilir kan pihtilasma kabiliyeti
gostermistir. Bu literatiirler degerlendirildiginde, PVA polimeri, genel olarak giivenli (Generally
Recognized as Safe, GRAS) olarak bilinen, toksik 6zellik gdstermeyen, yiiksek termal ve kimyasal
kararliliga sahip, yar kristal yapida, hidrofilik bir polimerdir. Yiiksek biyouyumlulugu ve diisiik
maliyeti nedeniyle elektrolif ¢ekim sisteminde siklikla kullanilmaktadir (McFarland ve dig., 2006).

Pihtilagma siiresi, kanamanin baslamasindan ilk fibrin ipliginin olusmasima kadar gecen siiredir.
Pihtilagsma siiresinin normal degeri 5 ila 8 dakika arasindadir (Guyton ve Hall, 2006). Calisma
kapsaminda elde edilen ABS/PV A nanoliflerin hemostatik aktivitesi degerlendirilmistir. Bu kapsamda

testler, damla 6l¢iim teknigi kullanarak yapilmigtir. Sonuglara gore Orneklerindeki bulunan ABS
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konsantrasyonu artmasiyla beraber piht1 olusum siiresi azaldigi gozlenmistir. Bu sonuglar literatiirde

daha once yapilan arastirmalarla ortiigmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen MO6, MO7, MO8, MO9 ve MO10 &6rnekleri ABS/PVA nanolifli
katmanlar1 igermektedir. Benzer sekilde kumas katmanlarinin nanolifli 6rneklerin hemostatik 6zelligi
tizerindeki etkisi aragtirlmistir. Bu kapsamda testler, ABS/PV A nanolifli 6rneklerin testlerine benzer
sekilde damla 6l¢lim teknigi kullanarak yapilmistir. Sonuglara gore, sirayla MO 6, MO 9 ve MO 10
ornekleri 5,61sn, 5,79 sn ve 4,58 sn pihtilagma siiresi gostermistir. MO6, MO9 ve MO10 kumaslari,
ABS/PVA nanoliflerin hemostatik aktivitesini olumsuz etkilememistir. MO7 ve MOS8 06rneklerin
kumaslar1 ise ABS ABS/PVA nanoliflerin hemostatik aktivitesi {izerinde daha etkili olmustur. ABS
nanoliflerin pihtilagma siiresi 2,89 sn ve 5,92 sn arasindayken MO7 ve MOS sirayla 23,05 sn ve 32,05
sn pihtilagma siiresi gostermistir. Bu etki kullanilan kumasin kalinligindan ve tipinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte in vitro uygulamalarda hemostatik ajanlar uygulandiktan 2 dk sonra
kanamay1 durdurmalidir (Biranje ve dig., 2021). Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen ABS/PV A nanolifli
katmanlar, saniyeler i¢inde piht1 olusturma 6zelligini gdstermistir. Tablo 8, hemostatik aktivite Sl¢limii

testlerin sonuglarini gostermektedir.

Tablo 8. Hemostatik aktivite 6l¢timii testlerin sonuglart

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

MO6 5,61
MO7 23,05
MO8 32,05
MO9 5,79
MO10 4,58

3.5 Nanolifli Orneklerin Sisme Orani.

AgNP/PVA ve ABS/PVA nanoliflerinin sisme 6zellikleri, nanolif membranin 24 saat boyunca distile
suya birakilmasiyla incelenmistir. AgNP/PVA nanoliflerinin sisme orani, AgNP konsantrasyonu
artmasiyla beraber %168'den %114'e diismiistiir. Benzer sekilde ABS/PV A nanoliflerinin sisme orant,
ABS konsantrasyonu artmastyla beraber %282'den %161'e diismiistiir. AgNP ve ABS konsantrasyonlari
artmasiyla beraber PV A konsantrasyonun diismesine bagli olarak daha ince lifler elde edilmistir. Lifler
inceldikge, sisme Ozeligi azaldigi gozlenmistir. AgNP igeren Orneklerin agirlik igerdikleri giimiisten
daha az olmus, %2-3 civarinda gergeklesmistir. ABS/PVA nanoliflerinde ABS varligi nedeni ile
AgNP/PVA nanoliflerine gore daha yiiksek bir agirlik kaybr gozlenmistir. Genel olarak tim ornekler
glutaraldehit buhari ile basarili bir sekilde ¢apraz baglanmiglar ve énemli bir agirlik kaybi olmamustir.
Sirayla Sekil 19 ve Sekil, 20 AgNP/PVA ve ABS/PVA nanolifli 6rneklerin sisme orani ve agirlik

kayiplarimt gostermektedir.
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180% 100%

160% 90%

140% 80%
120% 0%
100% 60%
50%

8% 40%
60% 0%
40% 20%
20% 10%

0% 0%

0AgNP/EVA  10AgNP/PVA  30AgNP/PVA  SOAgNP/PVA

Sisme %
Agirhik Kaybi1 %

W 5Sisme W AZgirhk Kayb

Sekil 19: Farkli AgNP oranlarina sahip AgNP/PV A nanoliflerinin sisme orani ve agirlik kaybi.

300% 100%

90%

250% 80%
200% 0%
60%

150% 50%
40%

100% 200
50% 2%
10%

0% 0%

10ABS/PVA 20ABS/PVA 30ABS/PVA A0ABS/PVA SOABS/PVA

Sisme %
Agirhk Kaybi %

W Sisme  WAZirhk Kaybi

Sekil 20: Farkli ABS oranlarina sahip ABS/PV A nanoliflerinin sisme orani ve agirlik kaybi.

3.6 Orneklerin Elektriksel fletkenlik Ozellikleri ve Yaralanma Takip Sisteminin Degerlendirme

Sonugclari

Askeri muharebe kiyafetlerinin malzemeleri pasiftir ve elektronigin tekstile entegre edilebilmesi,
performansta devrim niteliginde gelismeler elde etme ve savag alaninda daha once hayal edilmemis
yeteneklerin gergeklestirilmesi potansiyelini saglamaktadir. Elektrik iletken lifler, liflerin metaller,
galvanik maddeler veya metalik tuzlarla kaplanmasiyla iiretilebilmektedir (Stoppa ve Chiolerio, 2014).
Kaplamalar, elektriksel olarak iletken tekstiller olusturmak igin liflerin, ipliklerin ve hatta kumaslarin
yiizeyine uygulanabilmektedir. Dokuma kumas yapilari, ¢ok sayida elektrik ileten ve iletmeyen
bilesenle ayrintili elektrik devreleri olarak kullanilabilen karmasik bir ag saglayabilmektedir. Elektronik
cihazlar1 yerlestirmek i¢in birden fazla katmana ve bosluga sahip olacak sekilde tasarlanabilmektedir

(Gimpel ve dig., 2004).
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Arastirmacilar, bir bakir iplikle biikiilmiis polyester ipliklerden olusan diiz dokuma bir tekstil yapisi
iretmislerdir. Baglangigta standart bir tasarimla baglayan arastirmacilar daha sonra PETEX ad1 verilen
hibrit bir kumas tasarlamiglardir (Locher, 2006). Bu kumas 42 pum c¢apinda dokuma polyester
monofilament iplik (PET) ve (50+8) um ¢apinda bakir tellerden olusmaktadir.

Calismada yer alan iletken tekstil katmanlarin elektriksel 6zelliklileri degerlendirilme kapsaminda dort-
telli 6l¢iim ydntemi kullanilmistir. Orneklerin direng, dzdireng ve iletkenligi hesaplanmustir. Tablo 9°de

orneklerin elektriksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 9. iletken drneklerin elektriksel dzelliklerin degerlendirilmesinin sonuglari.

Katman Voltaj Diisiisii (V) &k)'m ?S;e“‘; Oz direnc (Q/cm) | fletkenlik (S/cm)
FDY40Ag/S1 | 0,0082 0,001 |82 3,62 10 2,76 % 10°
DTY40Ag/S2 | 0,0042 0,001 | 42 1,86 x 10 5,39 x 10°
SWTAg/S3 | 0,0013 0,001 |13 5,74% 105 1,74 x 10°
Cu/S4 0,0002 0,001 |0,2 8,84 x 10 1,13 x 10°

Calisma kapsaminda, yaralanmalar1 tespit eden sisteminde yer alan iletken tekstil katmanlar1 glimiis ile
kaplanan naylon filament, giimiis ile kaplanan pamuk ipligi ve bakir teli kullanarak firetilmistir.
Tasarimin ana fikri, yaralanma tespiti i¢in elektrot olarak kullanilabilecek bir ag deseni olusturmaktir.
Bu agmn iizerinden bir mikrodenetleyici tarafindan takip edilen bir elektrik sinyali gondermektir.
Yaralanma durumunda ag paterni yok olacak ve boylece bir agik devre olusacaktir. Asker kiyafeti

igindeki olusan ac¢ik devre ve takip sistemi sayesinde yaralanma uyarimi yapilacaktir.

Elde edilen iletken tekstil katmanlari lizerinden 0,40 mA — 0,90 mA arasinda her 4 saniyede degisen 125
mHz frekansh kare dalgali bir sinyal gondermektedir. Sinyal esik degeri altinda kalma veya kesilme
durumunda sistem otomatik olarak yaralanma uyarisi verecektir. Akim degeri ve direng {izerinde olusan
voltaj diisiisii ol¢iilmiistiir. Olgiilen akim ve voltaj degerleri ile es zamanli olarak diren¢ degeri

hesaplanmustir (Sekil 21, Sekil 22).
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Luricuu voilLayeio. s
Current:0.9 Voltage:6.94 Resistance:
Current:0.90 Voltage:6.94 Resistance:

Current:0.4( Voltage:3.56 Resistance:

Current:0. Voltag .56 Resistance:
0

Current:0.4 Voltage:3.56 Resistance:8.
Current:0.40

Attention soldier xxxx has been wounded
Current:0.90 Voltag 94 Resistance:7. Attention soldier xxxx has been wounded
Current:0.90 Voltage:7.13 Resistance:7. Attention soldier xxxx has been wounded

Current:0.90 Voltag .94 Resistanc

Current:0.90 Voltage:6.38 Resistance:7. Attention soldier xxxx has been wounded
- Attention soldier xxxx has been wounded
Attention soldier xxxx has been wounded

Current:0.40 Voltage:3.56 Resistanc
Current:0.50 .56 Resistance:7.

Attention soldier xxxx has been
Current:0.50 -56 Resistance: Attention soldier xxxx has been
Current:0.90 .13 Resistance:7. Attention soldier xxxx has been wounded

Current:0.90 Voltage:7.13 Resistance:7. Attention soldier xxxx has been wounded

Current:0.50,Voltage:2.06,Resistance:4.13 Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:4.
Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:4.5
9

Current:0.90,Voltage:
Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:4.58
Current:0.90,Voltage:3.94,Resistance:4.38
Current:0.40,Voltage:2.06,Resistance:5.16
Current:0.50,Voltage:2.06,Resistance:4.13
Current:0.40,Voltage:2.25,Resistance:5.16

.13,Resistance:4.58

Current:0.90,Voltage:3.94,Resistance:4.
>

Current:0.90,Voltage:2.06,Resistance:3.13

Curren 40,Voltage 06,Resistance:5.16

Current:0.40,Voltage:2.06,Resistance:5.16

Current:0.40,Voltage:1.12,Resistance:4.22
Attention soldier xxxx has been wounded
Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:4.58 Attention soldier xxxx has been

wounded
Current:1.00,Voltage:4.31,Resistance:4.31 Attention soldier xxxx has been wounded
Current:0.90,Voltage:4.31,Resistance:4.58 Attention soldier xxxx has been wounded
Current:0.40,Voltage:2.25,Resistance:5.16 Attention soldier xxxx has been wounded
Current:0.40,Voltage:2.25,Resistance:5.63 Attention soldier xxxx has been wounded
Current:0.50,Voltage:2.06,Resistance:4.13 Attention soldier; xzxx has: besn woundad
Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:4.58

Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:4.58

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

Sekil 21: Iletken &rneklerin iizerinden génderilen sinyal takibi ve sinyal kesilme durumu testi.; a)

FDY40Ag/S1, b) DTY40Ag/S2.
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Current:0.90,Voltage:1.31,Resistance

)

Current:1.00,Voltage:1.31,Resi
Current: ltage:1.31,Resist
Current: tage:0.75,Resist
Current: 4 ltage:0.75,Resistanc
Current:0. tage:0.75,Resistance
Current: ( tage:1.31,Resistanc
Current: 90,Voltage:

Current: 0,Voltage:

n n

w3

-7
|
.3
-3

W

o

Current:0
Current
Current
Current:
Current Resistanc

Current

W WwWwWwWww

Current

7
A O N NNNNN

Current
Current Voltage:
Current:0.60,Voltage:0.5
Current:0.60,Voltage:0.5
70,Voltage:0.
0,Voltage:0.5
00,Voltage:0.5
Current 0,Voltage:0.

Current: Voltage:0.56,Resistance:1.

Sekil 22: Iletken drneklerin {izerinden génderilen sinyal takibi ve sinyal kesilme durumu testi.; a)

SWTAg/S3, b) Cu/S4.

fletken katmanlarin iizerinde elektrolif ¢ekim yontemi kullanarak nanolifleri elde edilmistir. Ardindan
nanolifli/iletken 6rnekleri yaralanma tespit sistemine baglanip tekrar sinyal 6l¢climii gergeklestirilmistir.
Olgiim testlerine benzer sekilde akim degeri ve direng iizerinde olusan voltaj diisiisii dl¢iilmiistiir. Sekil

23’te nanolifli/iletken 6rneklerin iizerinden gonderilen sinyal takibi gdsterilmistir.
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Lurrenciv. voitage: /7. KESisLance: /.
Current:0.40,Voltage:2.06,Resistance:

Current:0. Voltage:7. Resistance:7.

Current:0.40,Voltage:2.06,Resistance:

Current:0. Voltage: Resistance:7.

Current:1.00,Voltage:4.13,Resistance:

-
7
Resistance:8.
Resistance:8. Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:
7
7
7

Current:0. Voltage:
Current:0.4 Voltage:
Current:0. Voltage: Resistance:7. Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:
Current:0.50,Voltage:2.06,Resistance:
Current:0.40,Voltage:2.06,Resistance:
Current:0.50,Voltage:2.06,Resistance:4.
Current:1.00,Voltage:3.94,Resistance:

Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:

Current:0. Voltage: Resistance:7.

Current:0. Voltage: Resistance:7.
Current:0. Voltage:

Current:0. Voltage:

Resistance:
Resistance:
Current:0. Voltage: Resistance
Current:0. Voltage: Resistance:
Current:0. Voltage:
Current:1. Voltage:

Current:0. Voltage:

Resistance: Current:0.90,Voltage:4.13,Resistance:

Resistance: Current:0.40,Voltage:2.06,Resistance:

Current:0.50,Voltage:2.06,Resistance:

AL Dnmicenmans

I W N NN W W W N NN W W WS~

Y N NNNN®

Resistance:

Current:0.90,Voltage:1.31,Resistance:

Current:0.40,Voltage:0.75,Resistance:1. Current:0.90,Voltage:0.19,Resistance:

Current:0.40,Voltage:0.75,Resistance: Curxenco1-00,Noltage=0-19-Reslacance -

Current:0.40,Voltage:0.75,Resistance: R L
Current:0.90,Voltage:1.31,Resistance:

Current:0.90,Voltage:1.31,Resistance:

Current:0.90,Voltage:0.19,Resistance:
Current:0.60,Voltage:0.19,Resistance:
Current:0.60,Voltage:0.19,Resistance:
Current:0.90,Voltage:1.31,Resistance:
Current:0.70,Voltage:0.19,Resistance:
Current:0.90,Voltage:1.12,Resistance:
Current:0.50,Voltage:0.75,Resistance:

Current:0.40,Voltage:0.75,Resistance:

Current:0.90,Voltage:0.19,Resistance:
Current:0.90,Voltage:0.19,Resistance:

Current:0.90,Voltage:0.19,Resistance:

Current:0.40,Voltage:0.75,Resistance: Current:0.70,Voltage:0.19, Resistances

Current:0.90,Voltage:1.31,Resistance: Current:0.70,Voltage:0.19,Resistance:

Current:0.90,Voltage:1.31,Resistance: Current:0.60,Voltage:0.19, Resistance:

Current:0.90,Voltage:1.12,Resistance:1. T P e R

Sekil 23: FDY40Ag/S1 nanolifli/iletken 6rnegin iizerinden gonderilen sinyal takibi

Kiyafetlerde esneklik, toparlanma, oOrtiiciilik, kesebilme ve tutus gibi dokunsal 6zellikler oldukca
onemlidir. Bu nedenle, kullanilan liflerin ince olmasi ve birim alan bagina diisiik agirliga sahip olmasi
gerekmektedir. Bu kosullar, makul bir elektrik iletkenligi i¢in gereken malzeme ve geometrilerle
tutarsizdir, ¢iinkii metal teller gibi unsurlarin tekstile dahil edilmesi sertligi artirir ve esnekligi
azaltmaktadir (Shieldex, 2022). iletken katmanlardaki kullanilan iplikler 0.15 mm ¢apa sahiptir.
FDY40Ag/S1, DTY40Ag/S2 ve SWTAg/S3 6rneklerinde kullanilan iplikler esnek bir yapiya sahipken
Cu/S4 6rneginde kullanilan bakir teli sert bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte bakir teli ipliklere gore
yiiksek iletkenlik 6zeligini gostermistir.

Tasarlanan sistemde yer alan iletken tekstil katmanlarin direngleri es zamanli olarak mikrodenetleyici
tarafindan 6lciilmektedir. Olgiilen iletken katmanlarin direnclerin degerleri, katmanlarin elektriksel
Ozeliklerin degerlendirme sonuglara gore ¢ok kiigiik sapmalar gostermistir. Bu sapmalar yaralanma
sisteminde kullanilan INA219 akim sensorii ve ADS1115 analog-dijital dondstiiriicii ve iletken
katmanlarin arasindaki baglanan Ol¢lim kablolarin olusturdugu giiriiltiilerden kaynaklanmaktadir.
Uygun filtre ve iletken katmanlar1 ile yaralanma sistemi arasinda daha iyi bir baglanti saglayarak

giiriiltiileri yok edebilmektedir. Olgiim sirasinda kiigiik sapmalar bulundugu halde yaralanma tespit
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sistemi istenen sekilde calismustir. Iletken katmanlarin {izerinden gecen elektrik sinyali kesildigi anda

sistem otomatik olarak yaralanma uyaris1 vermistir.
3.7 Nanolifli Orneklerin Kumasa Baglanma Sonuclar

Elde edilen katmanlar1 askeri kiyafetlerine entegre edebilecek haline getirmek i¢in ABS/PVA ve
AgNP/PVA nanolifleri farkli kumas oOrnekleri arasinda kalacak sekilde ultrasonik ve kalender
yontemleri ile birlestirilmistir. Elde edilen 6rneklerde 6zelikle kalender yontemi ile baglanan MO1,
MO2, MO3, MO4 ve MOS &rneklerinde ayrilma meydana gelmemistir. Ancak elde edilen 6rnekler biraz
sertlesmistir. Ultrasonik yontem ile baglanan MO6, MO7, MOS8, M09 ve MOI10 o&rneklere
yumusgakligini korumustur. Ancak zorlanirlarsa katmanlar ayrilabilmektedir. Calisma kapsaminda

gelistirilen kumag katmanlar1 Sekil 24’te gdsterilmistir.

l
Sekil 24: Elde edilen kumag katmanlari. a) MO1 6rnegi, b) MO2 6rnegi, ¢c) MO3 6rnegi, d) MO4
ornegi, e) MOS ornegi, f) MOG6 6rnegi, g) MO7 6rnegi, h) MOS8 6rnegi, i) MO9 6rnegi, j) MO10

ornegi

449



Njjar, Akduman, Koluman, Savunma Bilimleri Dergisi, 43(2): 424-453 (2023)

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda askeri kiyafetlere entegre edilebilen antimikrobiyal ve hemostaz 6zelliklerine sahip
nanolifli katmanlar tiretilmistir. Ayn1 zamanda iletken lifler ve harici bir devre yardimiyla yaralanma
tespit sistemi nanoliflerle entegre olacak sekilde tasarlanmistir, bdylece askeri kiyafetler kanamay1
durdurabilmekte ve yaralanmalar1 ayni anda tespit edebilmektedir. Caligma kapsaminda, endiistriyel
seviyede iiretim icin 6n prototip tasarlanmustir. On prototiple istenen hedefe ulasmustir. Gelistirilen
nanolifli katmanlar istenen hemostatik aktivite ve antimikrobiyal etkisini gostermistir. Bununla birlikte
gelistirilen yaralanma takip sistem, iletken ipliklerin {izerinden gonderilen sinyali es zamanli olarak
takip edebilmistir. Sinyal kesildigi anda otomatik yaralanma uyarist vermistir. Sistemin verimliligi
artirmak i¢in optimizasyon islemleri yapilmasi gerekmektedir. Sitem yanlis uyarilara kars1 ek denemeler
yapilmasi, elde edilen hemostatik nanolifli katmanlarin kalinlastirilmas1 ve farkli kosullar altinda
davraniglart arastirilmast  gerekmektedir. Bu ek islemlerin ilerdeki siireglerde yapilmasi
hedeflenmektedir. Calisma sonucunda elde edilmis sistem, sadece halk sagligi agisindan degil aym
zamanda hayatta kalimla da ilgili siireclerde yiiksek katma deger etki gosterecektir. Sistem ayni zamanda
ticarilesmesi halinde ekstrem sporlarla ugrasan ve saglik hizmetine erisimi olamayan sporcularin hayatta

kalimi iizerine dolayl etkide bulunacaktir.
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