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Ozet

Bu calismada yapay damar malzemesi olarak kullanilan ePTFE numunelerine metal+gaz hibrid iyon
implantasyonu yapilarak antibakteriyel ve stiperhidrofob ¢zellikler kazandirilmistir. Calismanin
amaci, kalp ve damar cerrahisinde kullanilan genisletilmis politetrafloroetilen (ePTFE) yapay da-
marlarda olusan sorunlarin giderilmesi amaciyla iyon implantasyonu yapilan ePTFE numunelere
kazandirilan bazi 6zellikleri incelemektir. Calisma, ePTFE numune yiizeylerinin Ag* iyon implan-
tasyonu ile modifiye edilmesi, modifiye edilmis bu malzemelere antibakteriyel test yapilarak bakteri
azalmasinin incelenmesi, modifiye edilmis malzemelerin temas agilarmnin 6l¢iilmesi ve modifiye
edilmis ePTFE ytiizeylerin AFM ile ytizey pirtizliiliiklerinin 6l¢tilmesini icermektedir. Sonug olarak,
Ag* ile gerceklestirilen implantasyonlarda, temas agilar: 6l¢tildiigiinde malzeme stiperhidrofob 6zel-
lik saglanmistir. Antibakteriyel test sonuglarinda ise, S.aureus bakterisiyle yapilan testlerde S.aureus
bakterisinin azaldig1 goriilmiistiir. fyon implantasyonu yapilmis numunelerde yiizey piiriizliilitk
degerlerinin belirgin olarak azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — 1yon implantasyonu, MEVVA, Ag, antibakteriyel, ePTFE

Surface Characteristics and Antibacterial Activity of Ag-Silver Ion
Implanted PolyThetraFluoroEthylene
(PTFE) as a Cardiovascular Surgery Material

Abstract

In this work, ePTFE samples, which have been used as artificial vein materials, were metal+gas hyb-
rid ion implanted to gain antibacterial and superhydrophobe properties. The purpose of this study
was to study some properties of ion implanted expanded-polytetrafluoroethylene samples, which
are used in cardiovascular surgery, with the purpose of eliminating the problems. The work consists
of surface modification of ePTFE samples by Ag* ion implantation, study of the antibacterial proper-
ties of these ion implanted samples by antibacterial tests, contact angle measurements of ion implan-
ted samples and measurements of surface roughness of ion implanted ePTFE surfaces by AFM.
Experimental results showed that superhydrophobicity were obtained by ion implantation. Antibac-
terial tests showed that S.aureus bacteria were decreased after ion implantation. It was observed cle-
arly that the roughness of ion implanted ePTFE surfaces decreased.

Keywords — Ion implantation, MEVVA, Ag, antibacterial, ePTFE

1 Giris Hasta sayisindaki artis, teshis ve tedavideki ilerleme-
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lere bagli olarak kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nemi
glinden giine artmaktadir. Bazi cerrahi operasyon-
larda arterlerin (atardamarlar) degismesi gereken
durumlarla karsilagilabilir. Hasarli ve hastalikli da-
marlarin degistirilmesinde organik damar protezle-
rin yerini alan yapay malzemeler kullanilmaktadir.
Gergek arterlerle ayni fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip vaskiiler greflerin gelistirilmesi tibbi alanda
biiyiik bir gelisme saglamaktadir[1]. Sentetik vaskii-
ler protezlerin dizayni ve iiretimi son yillarda cerra-
hide 6nemli bir yer tutmaktadir. Yeterli organik pro-
tez (otogreft) bulunamadigr durumlarda genel by-
pass yontemleri yerine yapay damarlar kullanilmak-
tadir. Son yillarda vaskiiler greft (yapay damar) iire-
timi artis gostermistir[2]. Kardiyovaskiiler cerrahide
kullanilan yapay malzemeler ve damar protezlerde
daha once kullanilmis materyaller Vinyon N, Orlon,
Naylon 6, Ivalon sponj, Dacron ve Teflon’dur. Ancak
gliniimiizde poliester (PET) ve politetrafloroetilen
(PTFE) materyaller tercih edilmektedir[2].

Yapay malzemeler (venoz ve arteryel otogreftler),
hastalikli ve hasarli kan damarlarimin degistirilme-
sinde secilecek en ideal materyallerdir[2]. Cerrahi
operasyonlarda anevrizma olan genislemis damar
boliimii acilip pihtilar temizlendikten sonra saglam
damar béliimleri arasina yapay damar yerlestirilir[2].
ePTFE yapay greftler, 6 mm’den kiiciik caplarda
tercih edilen damarlardir. Sentetik greftlerin trom-
bojenite riski yiikselmektedir. Yani akut trombiis
formasyonu olusma siklig1 artmaktadir. Intimal
(neointimal) hiperplaziye yol agmamalidir. Hiperp-
lazi, greftin distal ve proksimal ucunda bulunan
vaskiiler diiz kas hiicreleridir. Komplians yoktur[3].
Politetrafloroetilen (PTFE), TEFLON® ticari adiyla
bilinen bir sentetik materyaldir. Bilinen en az reaktif
ve en iyi inert materyaldir. Teflon greft olarak ilk kez
1967’de Jr. Sawyer tarafindan kullamilmistir[2]. Ge-
nisletilmis PTFE (ePTFE), ticari adiyla GORO-TEX®
teflonun 1sitilip gerilerek zorla genisletildigi bir flo-
rokarbon polimeridir. PTFE (genisletilmis politetraf-
loroetilen) 1969'da Robert W. Gore tarafindan kesfe-
dilmigtir. ePTFE, karbon ve florin atomlarinin birle-
simiyle olusmustur (Sekil 2.23). En iyi kimyasal inert
biyouyumlu polimerlerden biri olarak bilinmektedir.
ePTFE, mikrogozenekli, diigiim ve fibril yapisindan
olusmaktadir[4].
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Sekil 1. ePTFE Grefte Yakindan Bir Bakis (Gore,
2011).
ePTFE, mekanik dayamikliligi, kimyasal duraganlig:
ve yapistirict olmamast nedeniyle, kiigiik ve orta
oOlclideki vaskiiler greftler i¢in yaygin olarak kullani-
lan bir biyomateryaldir. ePTFE vaskiiler greftler, orta

Olclideki damarlar icin (i¢ capr 6-8mm) kullanilmak-
tadir. Bununla birlikte, daha kiigiik c¢aplardakiler
(5mm’den kiiciik) i¢in greft verimi trombotik tikama,
tromboembolizm, intimal hiperplazi (hiicrelerin
anormal c¢ogalmasi) ve enfeksiyon gibi patolojik

problemler ile sinirlanmaktadir[5-9].

Yapay malzemeler kullanilirken cerrahi sonras: bazi
sorunlar yasanabilmektedir. Yapay damarda da tika-
nikliklar olabilir, bakteri {ireyebilir, delik veya yirtik-
lar olugabilmektedir. Genelde yapay damarda olusan
sorunlar, tikanikliklardir. Bunun yanisira biyouyum-
luluk, biyolojik agidan malzemenin uyumlu olmasi
da istenen bir Ozelliktir. Ayrica malzeme cerrahi
sonrasi da olusacak sorunlara karsi da enfeksiyon
olusturmamalidir. Yapay malzeme {izerine farklh
metal ve metal+gaz iyon implantasyonlar: yapilabilir.
Boylece yapay doku yiizeylerine biyouyumluluk,
siiperhidrofobluk, enfeksiyonlara kars1 antibakteriyel
ozellik kazandirilabilir. Piriizlilitk ve siirtiinme
azaltilip istenmeyen durumlarda hiicre tutunmasimnin
oniine gegilebilir ve kanin pihtilasmast onlenebilir.
Ayrica kalpteki delik ve yirtiklarda kullanilan yama-
larin yiizeyleri iyon implantasyonu ile modifiye edi-
lebilmesi amaglanmaktadir.

1.1 Kardiyoloji Alanda iyon implantasyonun Uygu-
lama Alanlar

Sekil 2."de gosterilen MEVVA (metal buharli vakum
ark) Iyon Implantasyonu Sistemi, yiiksek akimli me-
tal iyonlarimin vakum ark ile tiiretilerek yogun ve
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yiiksek iyonizasyon derecesindeki metal plazmadan
metal iyonlarin gekilip yiiksek enerjilerde hizlandi-
rilmalarini saglamaktadir[10-12]. iyon implantasyon
islemi ABD’de FDA onaylidir. Insanlarin viicudunda
Omdirleri 10-15 yildan 30-40 yila ¢ikar. Yash kisilerde
de uygulanabilir. Ciinkii viicutta komplikasyonlar
olusturmaz, dokularin enfeksiyon kapma riskleri
azalir.

Yiizeyi iyon implantasyon islemi goren kateterlerin
kayganhig1 artar, kanin pihtilasmasi Onlenir (ticari
olarak uygulanmaktadir) ve dokularin enfeksiyon
kapma riskleri azalir. Yapay kalp kapakciklarinin da
iyon implantasyon islemi gordiikten sonra Omiirleri
artmakta ve kan pihtilasmasi 6nlenmektedir. Boylece
hastalarda komplikasyonlar 6nlenmektedir.

Kalp ve damar cerrahisinde kullanulan politetrafloro-
etilen (PTFE) yapay malzemede olusan sorunlarin
giderilmesi amaciyla baz1 arastirmacilar bu malze-
melere iyon implantasyonu uygulamalar1 yapmuis-
lardir[13]. Amag¢ bu uygulamalarla malzemeye yeni
ozellikler kazandirmaya calismaktir.
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Sekil 2. MEVVA Iyon Implantasyon Sistemi[11]

Japonya’'da yapilan bir ¢alismada, damarlarda mey-
dana gelen deliklerin kapatilarak kanama, yiizeyi Ar
veya metal iyonlarla isinlanmis PTFE filmlerle dur-
durulabilmektedir[14]. Ayrica kopek {iretrasinda
kullanilabilecek bir protez olarak ringli PTFE tiip
greft ile ilgili deneysel bir ¢alisma yapilmistir[15].
Bir¢ok c¢alismada PTFE'nin iyon implantasyonuyla
sagladig1 yararlar goriilmektedir.

Kardiyovaskiiler cerrahide kullarulan yapay PTFE
malzemelere iyon implantasyonu calismasiyla tipta
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kalp ve damar cerrahisinde siklikla kullanilan yapay
malzemelere iyon implantasyonu teknigi ile istenilen
ozellikler kazandirilmistir[16]. Almanya’daki Fraun-
foher Enstitiisii, 3 boyutlu yazicilar ve lazer teknolo-
jisini kullanarak yapay damar iiretmistir[17]. Ameli-
yat sonrasi olusabilecek sorunlar1 azaltmak veya
ortadan kaldirmak igin yapilan bu ¢alisma, insan
sagligina olumlu katkilar saglamay1 amaclamaktadir.

Ar ve metal iyonlarla implante edilmis ePTFE mal-
zemelerle N. Takahashi ve arkadaslariin yaptig1 bir
calismada, damarlarda meydana gelen deliklerin
kapatilarak kanamanin durdurabildigi gosterilmistir.
Cerrahide, kiigiik hasarli damarlardan kanama, ge-
nellikle tikanma olmadan hemostasia (kan toplan-
masi) oldugunda hemen olusmaktadir. Damarlarda
kiictik delikleri onarmak icin 0.06 mm kalinliginda
iyonlar ile implante edilmis ePTFE filmler kullanil-
mistir. ePTFE filmlerin her iki yiizeyi de 5x10%“
iyon/cm? akim ile 150keV enerjide Ar iyonu ile imp-
lante edilmistir. Tavsanin sah damarina benzer 2 mm
capinda kiigiik bir delik olusturulmustur. Bozukluk,
iyon 1sinlanmis veya 1sinlanmamis ePTFE malzeme-
lerle sarilmaktadir. Fibrin yapistirici ile sah damarina
benzer ePTFE malzemeler kanama olan bolgeye ya-
pistirilmistir. Implantasyondan 3 hafta sonra, hig
ttkanma gozlenmemektedir. Histolojik inceleme,
damar yollarinin yenilenmesi i¢in ePTFE nin bir yap1
iskelesi olarak islev yaptigini gostermektedir. Iyon ile
implante edilmis ePTFE malzemler vaskiiler cerrahi-
de yararli olacag: diisiiniilmektedir[14].

Y. Suzuki ve arkadagslarinin yaptig1 calismada amag,
iyon 1smi teknolojisini kullanarak antitrombojenik
koroner stent ve greft materyalleri gelistirmektir. Bu
calismanin sonuglarindan He* 1sinlanmis kollajenin
antitrombojenitesine, fibrinojen veya von Willebrand
faktorii iyon demeti 1sinlama ve plazma protein ad-
sorbiyonunun (sogurma) azalmasi neden olmustur.
Bu hayvan c¢alismasinda 3-4,5 kg agirligindaki beyaz
Japon tavsani kullamilmistir. Sekil 3.de gosterildigi
gibi 1x10" iyon/cm? dozunda He* iyonu ile implante
edilmis kollajen kaplamali greft materyali miikem-
mel bir antitrombojenite olmus ve 1 y1l boyunca agik-
lik gostermistir[18].
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iyon implante edilmis kolajen kapli ePTFE
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Sekil 3. He fyon Implante Edilmis PTFE Yiizey ile
Ortiilmiis, Tavsan Hasarli Karotid Damarinn imp-
lantasyondan 90. Giin Gortiniimii[18]

Kore’de Sung R. Kim, PTFE'nin yiizey modifikasyo-
nu {lizerine bir ¢alisma yapmuistir. Islem Oncesi ve
sonrasi CAM FILM temas acist Ol¢iim cihazi ile
PTFE’ nin 1slaklig1 dl¢iilmiistiir. Yiizey ile temas agis1
oOl¢iilmesi, polimer yiizey enerjisinin hizli ve nitelikli
bir sekilde degerlendirmesine imkan verir. Islem
gormeyen PTFE'nin temas agis1 105° ve bu ¢ok 6zel
polimerik materyaller arasinda PTFE'nin en yiiksek
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temas acgisidir yani PTFE'nin ¢ok diisiik yiizey enerji-
sine sahip oldugunu gostermektedir. Ar ve O 1sinla-
masinda PTFEnin temas agisi artmaktadir. Iyon
1sinlanmis PTFE numunelerin temas agisi, 1x10'7 iyon
dozunda 140”den fazladir ve su damlacigi, PTFE
ylizeyinde meyilli bilye halindedir[19].

Bu calismada, sentetik damarlarin yapildigi ePTFE
malzemesine yeni Ozellikler kazandirmak amaciyla
(antibakteriyel ve siiperhidrofob 0Ozellikler) me-
tal+gaz (hibrid) iyon implantasyonu yapilmustir.
ePTFE, Dacron’a gore daha inert ozellige sahiptir.
Toksik degillerdir, cabuk yipranmazlar. Implante
edilen en yaygin malzemelerden biridir.

2. Materyal ve Metod

2.1 Materyal

Bu calismada, Ege Universitesi Kalp ve Damar Cer-
rahisi'nden temin edilen ePTFE malzemeler 66 adet
lcm x lem ve 3 adet 2ecm x 2cm ebatinda kuponlar
halinde kesilerek iyon implantasyonunda kullanil-
mugtir. Numunelere, Ege Universitesi Yiizey Modifi-
kasyon Laboratuari’ndaki MEVVA Iyon Implantas-
yonu Sistemi ile (Sekil 4.) glimiis (Ag) iyon implan-
tasyonu yapilmistir. Tablo 1.’de iyon implantasyon
parametreleri verilmistir.

Tablo 1. iyon implantasyon Parametreleri
Numune Numune boyutlar1 fyon Doz Hizlandirict voltaji | Darbe Sayisi
(cm) (iyon/cm?) (kV) (Sn1)
ePTFE yapay Boy: 1 Ag 1x1014-15-16 20 2
malzeme Uzunluk: 1
2.2 Metod
Antibakteriyel test:

Sekil 4. Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yii-
zey Modifikasyon Laboratuvarindaki MEVVA Iyon
Implantasyon Sistemi Genel Goriiniimii,

Bu ¢alismada iyon implantasyonu uygulanan yapay
malzemelere Staphylococcus Aureus bakterileri eki-
lerek AATCC 100-1999 standardina gore antibakteri-
yel olup olmadiklarma bakilmigtir. Yapti§imiz anti-
bakteriyel testte bakteri ekimi yapilacak olan ve de-
ney sirasinda kullanilacak diger malzemelerin steri-
lizasyonu igin, basin¢ghh buhar sterilizasyon yonte-
minden faydalanilmis ve doymus su buhar ile ¢ali-
san Niive OT 4060 marka otoklav kullanilarak 3 atm
basing altinda 121°C sicaklikta 1 saat siire ile sterili-
zasyon islemi yapilmistir.
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Antibakteriyel etkinlik degerlendirilmeleri, AATCC
100-1999 test yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu
test yontemi, antibakteriyel etkinlik derecesini kanti-
tatif olarak belirleyen bir prosediirdiir. Antibakteri-
yel etkinlik degerlendirilmesinde, gram-pozitif bak-
teri susu olarak S. aureus (ATCC 6538) secilmistir. Bu
yonteme gore, 38 mm capinda kesilen 4 adet test ve
kontrol kumas Ornekleri, 3 atm basing altinda 121°C
sicaklikta 1 saat siire ile sterilize edildikten sonra
orneklere 1,0 + 0,1 mL’ lik bakteri (1 Mcfarland stan-
dart yogunlukta; 1,5-3x10% bakteri koloni olusum
birimi (CFU)) kiiltlir ¢ozeltisi aktarilir, 100+1mL" lik
steril distile su eklenir, sert bir bicimde calkalanir ve
“0 temas sliresi” igin distile su ile seri sulandirmalar
yapilarak Muller-Hinton II agar besiyerine ekimler
yapilir. Ornekler, 370C’de 24 saat inkiibe edildikten
sonra “24 saat temas siiresi” icin distile su ile seri
sulandirmalar yapilarak Muller-Hinton II agar besi-
yerine ekimler yapilir. Inkiibasyondan sonra, agar
plakalar iizerindeki bakteri kolonileri sayilir ve bak-
teri sayisindaki % azalma asagidaki esitlik kullanila-
rak hesaplanr.

Bakteri azalma orami (%)=[(A-B)/A]x100
A : 24 saat stiresince inkiibe kavanozdaki inokiile
islem gormiis test orneklerinden geriye kalan bakteri
say1sl.
B : Inokiilasyondan sonra (“0” temas zamaninda)
kavanozda hemen inokiile islem gormdiis test 6rnek-
lerinden geriye kalan bakteri sayisi.

Hesaplanan % miktar, ne kadar yiiksek ise, an-
tibakteriyel etkinlik o kadar yiiksektir.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM):

PTFE ylizeyin 1slatma 6zelliklerinde mikro piiriizlii-
liglintin etkisi, ylizey piriizliligiinti karakterize
etmek icin AFM kullanilarak incelenmistir. Yiizey
purizliligh iki farkli ylizey icin bakilip ortalama
piiriizliiliigii hesaplanmistir. Islem sonrasi yiizey
pirizliligiinin azaldig1 goriilmiistiir(Miller,1996).
Bu calismada, numuneler Ag iyon implantasyonun-
dan sonra yiizey piiriizliliigiiniin degisip degisme-
digini incelemek igin Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitii-
sii Fizik Boliimii'ndeki NT-MDT Molecular Devices
and Tools for Nanotechnology, SOLVER Scanning
Probe Microscope cihazi ile yapilmstir.

Temas acisi:

Bu calisma icin temas acis1 l¢iimleri Ege Universite-
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si Tekstil ve Konfeksiyon Arastirma-Uygulama Mer-
kezi'ndeki KSV Instrument firmasimin CAM101 mo-
deli cihazinda yapilmistir. Bu cihaz 2007-K120780
nolu DPT Tekstil ve Deri Sanayi Doktora Programin-
da alinmistir.

3. Bulgular

Tablo 2./de farkli doz ve aym enerjideki Ag implante
edilmis ePTFE numunelerinde S.aureus bakterileri
icin AATCC 100-1999 test yontemi kullanilarak yapi-
lan degerlendirme sonuglar1 verilmistir. S. aureus
bakterisi ile yapilan testlerde Ag implante edilmis
ePTFE yapay numunede % 100 e yakin bakteri azal-
masi elde edilmistir.

Tablo 2. S.Aureus Bakterisi ile Yapilan Antibakteri-
el Test Sonuglar1

Numune
Toplam bakteri Bakteriyel Azalma
(cfu/numune) Orani %
239.875.000
Ag 10 iyon/cm? 20kV 9395
(implante) ’
Ag 10' iyon/cm?
20kV(implante) 97,74
Ag 10 iyon/cm?
74
20kV(implante) 20,

Tablo 3."de implante olmamis ve implante olmamis
numunelerin temas agisi 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
Sonuglara gore glimiis iyon implante edilmis yiizey-
lerde implantasyon edilmemis numunelerin temas
acilarina gore bir artis gézlenmistir.

Tablo 3. Temas Acis1 Ol¢iim Sonuclar

3. sn deki|57. sn deki

temas agis1 | temas agisi
mplante edilmemis 100,30 100,30
ePTFE yapay numune
Ag 10"  iyon/cm? . i
20kV (implante) 1021 1016
Ag 10  iyon/cm? . )
20kV(implante) 1314 1316
Ag 10  iyon/cm? . i
20kV(implante) 95,46 94,82

Yapilan incelemede implante edilmemis numunele-
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rin, Ag ve Zn+O hibrid implante edilmis numunele-
rin yiizeylerinin piriizliiliikleri incelenmektedir.
Incelemelerde farkli alanlarda taramalar yapilmustir.
Sekil 5. ve Tablo 4.’de yeralan goriintiilerde ve veri-
ilmigtir.

n
~

lerde yiizey piiriizliiliik analiz sonuglar: ver

15 2,0
um

1,0

0,5

10 20

150 200 250
nm

100

50

0,5

10 15 20

um
b.

Sekil 5. (a.) Implante Edilmemis Numunenin AFM

Goriintiisii. (b.) Ag implante Edilmis Numunenin

AFM Goriintiisii.

25 30 35 40

Tablo 4. Kontrol ve Ag Implante Edilmis Numunele-
rin AFM Yiizey Piiriizliiliikk Analizi Sonuglar

Implante olma- | Ag implante edilmis
mig(kontrol) numune igin | numune igin  ort.
ort. piiriizliiliik degeri piriizliiliik degeri
280,03 nm 58,12 nm

4. Tartigsma:

Kardiyovaskiiler cerrahide kullanilan yapay genisle-
tilmis politetrafloroetilen (ePTFE) malzemelere Ag
iyon implantasyonu yapilarak yeni &zellikler kazan-
dirmak amaciyla yapilan bu calismada 35 adet yapay
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ePTFE numunenin farkli dozlarda fakat ayni enerji-
deki iyonlarin implantasyonu yapilmistir. fyon doz-
lar1 1x104+1516 jyon/cm?, hizlandiric1 voltajlar1 20 kV
olarak belirlenmistir.

Yapay numunenin bakteri iiretip {iretmedigini kont-
rol etmek i¢in yaptigimiz antibakteriyel testte kulla-
nilan S. Aureus bakterisi, Staphylococcaceae ailesin-
den bir bakteridir. Yaklasik 20 tiirii vardir. Insan cilt
florasinda kommensal olarak da bulunur. Mikros-
kobik olarak incelendiginde c¢ift, kisa zincirli ve
tziim gibi salkim halinde oldugu gozlenen, kok
(kiiresel) sekilde, Gram pozitif bir bakteridir[20].
Antibakteriyel etkinlik agisindan hesaplanan %
miktar, ne kadar yiiksek ise, antibakteriyel etkinlik o
kadar yiiksektir. Yaptigimiz testlerde genel olarak
bakteri ¢ogalmasinin olmadig1 saptanmustir. %97,7
degerinde bakteri azaldig: goriilmiistiir.

Glimiis, ¢inko, bakir, civa, titanyum gibi agir metal-
ler antibakteriyel aktiviteye sahiptirler[21]. Litera-
tiirde varolan bilgiler 1s181nda, bu ¢alismadaki anti-
bakteriyel etkinligin artisi, Ag iyon implantasyonuy-
la iligkilendirilmektedir. Bu metal iyonlar1 bakteri
enzimlerini etkisiz hale getirerek bakterilerin enzim
reaksiyonlarimi gerceklestirmesini olanaksiz-
lastirirlar[22, 23]. Bunlarin icinden iyonik haldeki
gumus maddelere en yuksek antibakteriyel aktiviteyi
saglar[22, 24, 25]. Gilimiisiin bu oZzelligi ve zehirli
olmamasi, Ag iyon implantasyonunun kullanim

alanlarini genisletmektedir[26].

Bu calismadaki temas agilar1 incelendiginde, implan-
te olmayan yapay ePFTE numunesinin temas agisi
100,30 olarak saptanmigtir. Yani ePTFE numunesinin
hidrofob 6zellikte oldugunu gostermektedir. Calis-
mada amagladigimiz superhidrofob hale getirme
ozelligini kazandirmak igin, Ag implantasyonu {ig
iyon dozunda ve sabit voltajda yapilmigtir. En iyi
sonucu 1x10'iyon/ cm?iyon dozunda elde edilmistir.
Temas agis1 131,6° olup siiper hidrofobluga uygun bir
deger saglanmistir. A¢inin ¢ok fazla diismemesi ya-
pilan ¢alismanin iyi sonug verdigini gostermektedir.
Ayrica kaplamanin temas agisini ¢ok fazla etkileme-
digi anlasilmaktadir. Stiperhidrofob olmasi cerrahide
kullanimini daha elverisli hale getirmektedir.

Temas agisini etkileyen en onemli faktorler, yiizey
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enerjisi ve piriizliligiidir. Yiizey enerjisi diisiik
olan ylizeylerin piiriizlendirilmesi veya piiriizlii
ylizeylerin enerjisi diisiik olan madde ile kaplanmasi
saglanilabilmektedir. Yiizey gerilim diistiikce degme
acist da diiger. Puriizliiliik yiizeyle su damlasi ara-
sinda hava sikismadig: i¢in aradaki etkilesme mikta-
rin1 da distriir[15].

Kore’den Sung R. Kim’in, PTFE ile yaptig1 calisma-
sinda islem gérmemis PTFE'nin temas agis1 1050 dir
yani PTFE'nin ¢ok diisiik ylizey enerjisine sahip ol-
dugunu gostermektedir[19]. Bu ¢alismada Ar ve O
1sinlamasinda PTFE'nin temas acgis1 artmaktadir.
iyon isinlanmig PTFE numunelerin temas agisi,
1x10"7 iyon dozunda 140”den fazladir ve sonugclar
bizim elde ettigimiz sonuclarla uyumludur

AFM ile yapilan analizlerde yiizey piiriizliiliik 6l-
¢iimleri, implante olmamis ve Ag implante olmus
numunelerin farkli alanlar1 taranarak yapilmistir (20
um x 20 um, 30 pum x 30 pum, 40 um x 40 pm). Imp-
lante olmamis numunelerin ortalama piiriizliilik
degeri 280,033 nm’e kadar ulasmustir. Ag implante
edilmis numunelerin ortalama piirtizlilik degeri
58,12nm’e kadar diismiistiir. Sonug¢ olarak implan-
tasyon ile piiriizliiliigiin azaldig1 goriilmiistiir.

Daha once yapilan calismalarda Genel olarak temas
acis1  azaldikca  yuzey  geriliminin  azaldigi
gorulmustur [20]. Degme acisini etkileyen en énemli
faktorler katinin yiizey enerjisi ve piirtizliiliigidiir.
Yiizey enerjisi, ylizey gerilimi sonucu ortaya ¢ikar.
Yiizey piriizliligiiniin artmasi1 ise hem hidrofilik
hem hidrofobik ozelliklerin artmasma neden olur.
Puriizliliik yiizeyle su damlast arasinda hava
sikismasini sagladigi igin aradaki etkilesme miktarini
da diisiiriir, dolayisiyla temas agist hidrofobik
ylizeylerde artar. Bizim ¢alismamizda piiriizliiligiin
azalmasi ile ylizeyin hidrofobik ozellik sergilemesi
bu bilgilerle uyumludur[21].

5. Sonug¢

Yapilan calismalarda iyon implantasyonunun yumu-
sak yapiya sahip yapay ePTFE numunesinin yiizeyi-
ne zarar vermedigi goriilmektedir. Antibakteriyel
testlerde ve temas acilarinin 6l¢timlerinde hizlandiri-
a enerji 20 kV, iyon dozunun ise 1x10'® iyon/cm? ol-
dugu durumlarda genellikle iyi sonuglar elde edil-
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mistir. 1x10% iyon/cm? dozda ve 20kV hizlandirma
voltaji altinda elde edilen sonuglara gore Ag Iyon
implantasyonu olmus PTFE numunelerin optimum
temas acist 131,60 olarak belirlenmistir. Bu doz ve
enerji degerinde antibakteriyel etkinlikte %97,7
azalma Olciilmiistiir ve piiriizliiliik test sonuglarina
gore ortalama piiriizliiliik degeri 58,12 nm’dir.
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