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TIBBi TEKSTILLERDE KULLANILAN
DOKUMA YUZEYLER: YAPISAL
OZELLIKLER, KULLANIM ALANLARI VE
PERFORMANS GEREKSINIMLERIi UZERINE
BiR DERLEME

Beyza BUZOL MULAYIM!

1. GIRIS

Tekstil malzemeleri; esnek yapilari, farkli geometrilerde
uretilebilmeleri ve fiziksel, mekanik ve ylzey 6zelliklerinin
kullanim amacina gore diizenlenebilmesi nedeniyle saglik ve tip
alaninda 6nemli bir malzeme grubunu olusturmaktadir. Tibbi
tekstiller genel olarak saglik, hijyen, tedavi ve bakim
uygulamalarinda kullanilan tekstil esasli iirlinleri kapsamakta;
implant edilemeyen {iriinler, implant edilebilir iiriinler, saglik ve
hijyen {irtinleri ile ekstrakorporeal uygulamalar gibi farkli
gruplarda degerlendirilmektedir. Yara ortlleri ve bandajlardan
cerrahi giysi ve ortlilere, hastane tekstillerinden vaskuler greftlere
ve doku miihendisligi yapilarina kadar uzanan genis iirlin
cesitliligi bu kapsam igerisinde yer almaktadir (Anand vd., 2010).

Tibbi tekstillerden beklenen performans ozellikleri kullanim
alanmma gore Onemli Olciide degismektedir. Yara bakim
tirtinlerinde ekstidanin uzaklagtirilmasi, uygun nem ortaminin
korunmasi ve yara yiizeyinin dig etkilerden korunmasi dnem
tasirken; cerrahi giysi ve oOrtiillerde sivi ve mikroorganizma
gecisinin sinirlandirilmasi, yeterli mekanik dayanim ve kullanim
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konforunun saglanmasi 6n plana ¢ikmaktadir (Aibibu vd., 2003;
Rajendran, 2009). Implant edilebilir tekstillerde ise
biyouyumluluk ile gozenek yapisi, mekanik ozellikler ve tekstil
yapisinin ¢evre dokularla etkilesimi 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenle bir tibbi tekstil {iriiniiniin performansi yalnizca kullanilan
lif hammaddesiyle degil, iplik Ozellikleri ve tekstil
konstriiksiyonu ile birlikte degerlendirilmelidir (Bartels, 2011).

Tibbi uygulamalarda dokuma, 6rme ve dokusuz yiizey
tiretim  tekniklerinin  yam1  swra  farkli  6zel  tekstil
konstriiksiyonlarindan  yararlanilmaktadir. Dokuma yapilar,
¢ozgl ve atki ipliklerinin belirli bir diizen igerisinde baglanti
olusturmasi nedeniyle yapisal parametrelerin kontrollt bicimde
degistirilebildigi tekstil yiizeyleridir. Orgii tiirii, ¢ozgii ve atki
sikliklar, iplik 6zellikleri, gramaj, kalinlik ve gozeneklilik gibi
parametrelerdeki degisimler kumasin fiziksel ve mekanik
davranisim1  etkileyebilmektedir. Bu yapisal degiskenlerin
kullannm  amacina  gore  diizenlenebilmesi, = dokuma
konstriiksiyonlarinin farkli tibbi uygulamalara uyarlanmasina
olanak saglamaktadir (Subramanian ve Muthumanickkam, 2024).

Dokuma yiizeylerin tibbi kullanimi olduk¢a genis bir iiriin
grubunu kapsamaktadir. Gazli bez ve yara ortiileri, destek ve
kompresyon bandajlari, cerrahi giysi ve Ortiiler ile hastane
tekstilleri implant edilemeyen uygulamalarda yer alirken,
vaskdler greftler ve doku miihendisligine yonelik tekstil yapilari
daha ileri kullanim alanlar1 arasinda bulunmaktadir. Cogunlukla
gevsek dokunmus pamuk ipliklerinden iiretilen geleneksel cerrahi
gazli bezler, dokuma konstriikksiyonunun en eski tibbi
uygulamalar arasinda yer almaktadir (Rajendran, 2009). Buna
karsilik giiniimiizde dokuma teknolojisi, geleneksel yara bakim
iriinlerinin yani sira farkli mekanik ve geometrik gereksinimlere
sahip biyomedikal yapilarin gelistirilmesinde de
degerlendirilmektedir.
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Dokuma yuzeylerin  6zelliklerini  belirleyen  temel
konstriiksiyon degiskeni orgili yapisidir. Bezayagi, dimi ve saten
temel Orgiilerinin yani sira leno, ¢ift ve ¢ok katli, {ic boyutlu ve
tibuller konstriiksiyonlar; bariyer gerektiren cerrahi tekstillerden
yik tastyan implantlara ve wvaskiiler greftlere kadar farkh
gereksinimlere yanit verebilmektedir. Bu nedenle dokuma
konstriiksiyonu, tibbi tekstillerde yalnizca ylizey geometrisini
belirleyen bir unsur degil, {irlin performansini belirleyen temel
tasarim degiskenlerinden biri olarak ele alinmalidir (Eriksson ve
Sandsj6, 2015; Doersam vd., 2022).

Tibbi  dokuma  yiizeylerin islevselligi  yalnizca
konstriiksiyon tasarimiyla siirli  degildir. Lif ve iplik
Ozelliklerinin yam sira antimikrobiyal, siv1 itici veya benzeri
fonksiyonel islemlerle kumasa kullanim amacina yonelik ilave
ozellikler kazandirilabilmektedir. Pamuk ve polyester/pamuk
dokuma kumaglar {iizerinde gerceklestirilen antimikrobiyal
uygulamalar, tekstil  ylizeylerinin sagllk ve hijyen
gereksinimlerine gore fonksiyonellestirilebildigini
gostermektedir (Sun vd., 2001). Bu nedenle tibbi dokuma
yuzeylerde performans degerlendirilirken malzeme, iplik yapisi,
konstriiksiyon ve uygulanan fonksiyonel iglemlerin birbirinden
bagimsiz degiskenler olarak ele alinmamas1 gerekmektedir.

Tibbi tekstillerdeki gelismeler, tekstil esasl sensorler ve
hasta takibine yonelik giyilebilir sistemler gibi daha ileri islevlere
sahip yapilara da uzanmaktadir (Biiylikgoze, 2019). Dokuma
yapilar, fonksiyonel liflerin ¢6zgii veya atki sistemine kontrollii
bicimde yerlestirilebilmesi nedeniyle bu tiir sistemler i¢in uygun
bir tasiyici platform sunmaktadir (Oguz, Cochrane, Mordon vd.,
2016).

Tibbi tekstillere iliskin literatiirde lif ve polimer tiirleri,
yara bakim iriinleri, cerrahi tekstiller, implantlar, fonksiyonel
bitim islemleri ve ileri saglik tekstilleri farkli yonleriyle ele
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alimmaktadir. Buna karsin tibbi uygulamalarda kullanilan dokuma
yuzeylerin 6rgi ve konstriiksiyon oOzellikleri temelinde birlikte
degerlendirilmesi ve farkli dokuma yapilarinin kullanim alanlar1
ile performans gereksinimleri arasindaki iliskinin ortaya
konulmasi daha sinirli kalmaktadir. Bu derlemenin amaci, tibbi
ve saglik tekstillerinde kullanilan dokuma yiizeyleri yapi—
kullanim alani—performans iliskisi c¢er¢evesinde incelemek;
bezayagi, dimi ve saten temel Orgiilerinin yani sira leno, ¢ift ve
cok katli, li¢ boyutlu ve tiibiiler dokuma konstriiksiyonlarinin
yapisal  Ozelliklerini  ve bildirilen tibbi uygulamalarini
degerlendirmektir. Ayrica mevcut ¢aligmalarin karsilastirmali
olarak incelenmesiyle farkli dokuma yapilarinin sagladigi
olanaklarin, uygulamaya bagli smirhiliklarin ve ileri tibbi
tekstiller acisindan gelistirilmesi gereken alanlarin ortaya
konulmasi amac¢lanmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma, tibbi ve saglik tekstillerinde kullanilan
dokuma vyapilarin yapisal ozellikleri, kullanim alanlar1 ve
performans gereksinimlerini kapsamli bi¢cimde degerlendiren
anlat1 (narrative) tiirtinde bir literatiir derlemesidir. Tarama; Web
of Science, Scopus, ScienceDirect ve Google Scholar veri
tabanlarinda "medical textiles", "woven structures", "leno

weave", "3D woven", "tubular weaving" ve "tissue engineering
scaffold" anahtar kelimeleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Kapsam dahilinde hakemli arastirma ve derleme
makaleleri, kitap bolimleri ile ilgili tez c¢alismalar
degerlendirilmis; dokuma teknolojisiyle dogrudan iligkili
olmayan c¢alismalar (6rme, dokusuz ylizey vb.) kapsam dist
birakilmistir. Belirli bir yil sinirlamasi uygulanmamis, 1991-
2026 yillar1 arasinda yayimlanan toplam 42 kaynak incelenmistir;
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bunlarin yaklasik %67'si 2015 ve sonrasinda yayimlanmis olup
literatiiriin giincel egilimlerini yansitmaktadir (Sekil 1).

Incelenen calismalar, ele alinan dokuma yapi tiiriine
(bezayagi, dimi, saten, leno, ¢ift/cok katli, ii¢ boyutlu ve tiibiiler)
gore smiflandirilmig;  her yapt i¢in  kullanim alani,
materyal/konstriksiyon 6zellikleri ve bildirilen performans
sonuclar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Veritabani taramasi

WoS, Scopus, ScienceDirect, G5

htar keli A
6 terim, 1991-2026 araligi

Kapsam kriterleri uygulandi | Kapsam disi
Dokuma ile iligkili galismalar Orme, dokusuz

Dahil edilen kaynaklar
42 kaynak (1991-2026)

Yapiya gore siniflandirma
7 dokuma yap kategorisi

Sekil 1. Literatiir tarama, kapsam belirleme ve simiflandirma
sureci

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Tibbi Tekstillerde Kullanilan Temel Dokuma
Orguileri

Dokuma kumasglarin yapisal ve performans 6zelliklerinin
belirlenmesinde 6rgu tlirt temel konstriiksiyon parametrelerinden
biridir. Dokuma teknolojisinde bezayagi, dimi ve saten U¢ temel
orgli yapisini olusturmakta; bu yapilar ipliklerin baglantt ve
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atlama diizenlerindeki farkliliklar nedeniyle kumasin ylizey
karakteri, gozenekliligi, mekanik Ozellikleri ve gecirgenlik
davranis1 iizerinde etkili olmaktadir (Sekil 2). Tibbi ve saglk
tekstillerinde dokuma yapinin se¢imi, kullanim alaninin
gerektirdigi bariyer 6zelligi, sivi ve hava gegirgenligi, mekanik
dayanim, boyutsal kararlilik ve kullanim konforu gibi performans
gereksinimleri dogrultusunda 6nem kazanmaktadir. Literatiirde
bezayagi, dimi ve saten Orgiiler ile bunlarin tiirevlerinin farkli
saglik tekstili uygulamalarinda degerlendirildigi bildirilmektedir.

Bezayag Orgu Dimi Orgi Saten Orgi

Sekil 2. Dokuma kumas iiretiminde ii¢c temel 6rgii yapisi
3.1.1. Bezayag Orgiilii Tibbi Tekstiller

Bezayagi, ¢ozgii ve atki ipliklerinin birbiri tizerinden ve
altindan ardigik olarak ge¢mesiyle olusturulan, en yiiksek
baglant1 sayisina sahip temel dokuma orgiisiidiir. Kisa iplik
atlamalar1 ve sik baglant1 diizeni nedeniyle yapisal biitlinliik ve
boyutsal  kararlilik  saglayabilmekte; kumas  sikliginin
degistirilmesiyle oldukca agik yapilardan sik ve kompakt
ylizeylere kadar farkli konstriiksiyonlarda iiretilebilmektedir. Bu
ozellik, bezayag1 orgiisiiniin tibbi tekstillerde farkli performans
gereksinimlerine uyarlanmasina olanak saglamaktadir. Nitekim
yara bakiminda kullanilan dokuma kumaslarin en basit yapisinin
bezayagi oldugu ve bu yapilarin gézenekliliginin gazli bez gibi
oldukca a¢ik yiizeylerden daha sik yapilara kadar
degistirilebildigi belirtilmektedir (Rajendran, 2009).
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Literatiirde bezayagi orgiilii kumaslarin standart yara
bakim gazli bezlerinden hastane tekstillerine, yeniden
kullanilabilir cerrahi 6nliiklere ve fonksiyonel antimikrobiyal
tekstillere kadar farkli tibbi ve saglik uygulamalarinda
kullanildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte ayn1 6rgii yapisinin
kullanim amacina gore farkli lif, iplik, siklik ve bitim
ozellikleriyle tasarlanmasi, bezayagmin tibbi tekstillerdeki
islevinin yalnizca 6rgii tiirli lizerinden degil, biitiin konstriiksiyon
parametreleriyle birlikte degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Tablo 1. Tibbi tekstillerde bezayag: dokuma yapisinin kullamim
alanlan ve literatiirde bildirilen 6zellikleri

Kullanim Bezayagi yapisimin/iiriiniin Literatiirde bildirilen Kaynak
alani ozelligi uygulama
Yara bakim  Disiik siklikli, agik yapili Standart pansuman (Wilk, 2001;
gazh bezi pamuklu bezayagi gazli bezlerinde Rajendran,
kullanilan temel yap1 2009)

Standart Hafif, agartilmis pamuklu Yara bakiminda (Wilk, 2001)
pansuman bezayagi kullanilan geleneksel
materyali gazli bez
Cerrahi Bezayag1 dokuma; gozenek Yeniden kullanilabilir (Aibibu vd.,
onluikler boyutu ve iplik yapis1 bariyer ameliyathane cerrahi 2003)

performansi agisindan 6nemli onliikleri
Hastane %100 pamuk bezayag1; Hastane yatak (Rajendran ve
yatak antimikrobiyal bitim carsaflari/nevresimleri Anand, 2001)
tekstilleri uygulanmis
Hasta Antimikrobiyal islem gormiis Hasta 6nliikleri (Rajendran ve
giysileri %100 pamuk bezayagi Anand, 2001)
Saghk Antimikrobiyal iglem gérmiis Personel 6nliikleri (Rajendran ve
personeli %100 pamuk bezayag1 Anand, 2001)
giysileri
Antimikrobi = Pamuk ve polyester/pamuk Antibakteriyel (Sun vd., 2001)
yal tibbi (65/35) bezayag1 kumaslar fonksiyon
tekstiller kazandirilmus tekstil

yiizeyleri

Bununla  birlikte = bezayagi  orgilisiiniin  tibbi
uygulamalardaki kullanim1 bazi yapisal smurliliklar da
tagimaktadir. Bu durum Ozellikle diisikk siklikli ve agik
konstriiksiyonlu geleneksel gazli bezlerde belirginlesmektedir.
Wilk (2001), standart pamuklu bezayag1 gazli bezlerde yapisal ve
boyutsal kararsizlik, kenarlarda sacaklanma ve serbest lif
olusumu gibi problemlerin goriilebildigini  belirtmektedir.
Ozellikle serbest liflerin yara yiizeyine tutunabilmesi, pansuman
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materyalleri agisindan istenmeyen bir durum olusturmaktadir.
Ayrica acik bezayagr konstriiksiyonlarinda ipliklerin yapi
igerisindeki hareketliligi, kullanim sirasinda kumas geometrisinin
bozulmasina neden olabilmektedir (Wilk, 2001). Bu siirliliklar,
yara bakim irilinlerinde ipliklerin daha kararli bicimde
sabitlendigi alternatif dokuma konstriiksiyonlarinin
kullanilmasini gerekli kilabilmektedir.

3.1.2. Dimi Orgiilii Tibbi Tekstiller

Dimi orgii, ¢ozgli ve atki ipliklerinin belirli bir diizen
igerisinde kademeli olarak yer degistiren baglantilar1 sonucunda
kumas yiizeyinde karakteristik diyagonal yollarin olustugu temel
dokuma orgiilerinden biridir. Bezayagina gére daha uzun iplik
atlamalarina ve daha diisiik baglant1 sayisina sahip olmasi, dimi
yapilarin daha esnek ve daha az rijit bir ylizey olusturmasina
olanak saglamaktadir. Nitekim tibbi tekstillerin deri ile temas
ozelliklerini degerlendiren Bartels (2011), dimi dokuma
kumaslarin genel olarak bezayagi yapilara gore daha diistik rijitlik
gosterebildigini; ayrica 2/1, 2/2 ve 3/1 gibi farkli dimi
konstriiksiyonlarinin  kendi aralarinda da rijitlik agisindan
farklilagsabildigini belirtmektedir (Bartels, 2011). Bu 6zellikler,
dimi 6rgiindn 6zellikle mekanik dayanim ile esneklik ve kullanim
konforunun birlikte 6nem tasidigi tibbi ve saglik tekstillerinde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Literatirde dimi orgull dokuma vyiizeylerin yeniden
kullanilabilir cerrahi Onliiklerde, hastane ve kurumsal yatak
tekstillerinde ve kompresyon uygulamalarina yonelik elastik
dokuma yapilarda kullanildig1 goriilmektedir. Cerrahi onliiklerde
bezayag1 ve dimi dokuma yapilarin kullanildig1 ve mikrofilament
polyester ipliklerle birlikte dokuma yapisindaki gozenek
boyutunun kontrol edilmesiyle mikrobiyal bariyer etkisinin
gelistirilebildigi bildirilmistir (Aibibu vd., 2003). Hastane ve
kurumsal yatak tekstillerinde ise sik dokunmus 2/2 dimi yapilar
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kullanilabilmekte; bu {iriinlerde bakim kolaylig1 ve dayaniklilik
amaciyla penye pamuk/polyester karisimlari veya %100
polyester ipliklerin tercih edilebildigi belirtilmektedir. Morris ve
Murray (2021) tarafindan verilen tipik yatak tekstili
konstriiksiyonu, dimi yapinin saglik tekstillerindeki kullanimina
iliskin olduk¢a somut bir 6rnek olusturmaktadir. Kaynakta 2/2
dimi o6rgiilii bir yatak tekstili i¢cin ¢6zgii ve atki sikliklari sirastyla
24 ve 28 iplik/cm, ¢ozgii ve atki iplik numaralari ise 21 ve 37 tex
olarak verilmistir. Ilgili konstriiksiyonun ¢dzgii ve atki 6rtme
faktorleri (K = n-VTex / 10; n: iplik/cm) sirastyla 11,0 ve 17,0'dir
(Morris ve Murray, 2021).

Kompresyon uygulamalari, dimi 6rgiiniin kullanildig: bir
diger dikkat ¢ekici alandir. Kompresyon amaciyla gelistirilen bi-
stretch dokuma yapilarda 2/1, 3/1 ve 4/1 dimi orgiiler ile core-
spun elastan ipliklerin kullanildig1 bildirilmektedir. Bu yapilarda
basing olusturma kapasitesi, hava gegirgenligi ve esneklik
ozellikleri farkli yikama dongiilerinden sonra degerlendirilmis;
15 yikama sonrasinda basing kaybinin 2/1, 3/1 ve 4/1 dimi yapilar
icin sirasiyla %16,6, %14,1 ve %17,1 oldugu belirlenmistir
(Magsood vd., 2017). Bu bulgular, dimi &6rgu raporunun
kompresyon tekstillerinde basing performansinin korunmasinda
dikkate alinmasi gereken yapisal parametrelerden biri oldugunu
gOstermektedir.

Tablo 2. Tibbi tekstillerde dimi dokuma yapisinin kullamim
alanlar ve literatiirde bildirilen 6zellikleri

Kullanim Orgi/konstri Materyal/kom = Bildirilen 6zellik veya Kaynak
alam ksiyon pozisyon amag
Yeniden Dimi dokuma Mikrofilament Gdzenek boyutunun (Aibibu vd.,
kullanilabilir polyester kontroliiyle mikrobiyal 2003)
cerrahi onlitk bariyer olusturulmasi
Hastane/kuru 24 x 28 Penye Dayaniklilik, bakim (Morris ve
msal yatak iplik/cm; 21 x pamuk/polyest | kolaylig1 ve sik dokuma Murray, 2021)
tekstilleri 37 tex er veya %100 yuzey
polyester

Kompresyon 2/1,3/1 ve 4/1 Core-spun Basing olusturma ve (Magsood vd.,
tekstilleri dimi bi-stretch elastan iplik tekrarl1 yikamalardan 2017)

dokuma sonra basincin korunmast
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Dimi 6rgiiniin daha uzun iplik atlamalar1 ve bezayagina
gore daha diisiik baglant1 sayisi esneklik ve digik rijitlik
acisindan avantaj saglayabilmekle birlikte, tibbi kullanimda
performansin yalnizca Orgii tiirline bagli olmadig1 dikkate
alimmalidir. Dimi raporunun degismesi dahi kumasin rijitlik ve
gecirgenlik davranisini degistirebilmektedir; 6rnegin 2/1, 2/2 ve
3/1 dimi yapilarin rijitliklerinin birbirinden farkli olabilecegi
bildirilmektedir (Bartels, 2011). Elastan i¢ceren dimi yapilarda ise
konstriiksiyonun performansi elastan ¢ekim orani, atki sikligi ve
dimi raporuyla birlikte degismektedir. Ozellikle 3/1 dimi
yapilarda 2/2 dimiye kiyasla daha diisik hava gegirgenligi
degerleri elde edilebildigi ve elastan ¢ekim orani ile atki sikliginin
artmasinin hava gecirgenligini azaltabildigi bildirilmistir (Celik
ve Kaynak, 2017). S6z konusu bulgular denim amagh bi-stretch
kumaslardan elde edilmis olmakla birlikte, elastan icerikli dimi
yapilarin kompresyon tekstillerindeki gecirgenlik davranigina
iliskin yol gosterici niteliktedir. Bu nedenle dimi 6rgiliniin tibbi
tekstillerde sagladig1 esneklik ve mekanik performans avantajlari;
bariyer 0Ozelligi, hava gecirgenligi, basin¢ performansi ve
kullanim konforu gibi uygulamaya 6zgii gereksinimlerle birlikte
degerlendirilmelidir.

3.1.3. Saten Orgiilii Tibbi Tekstiller

Saten Orgii, baglant1 noktalarinin kumas yiizeyine belirli
bir diizen icerisinde dagitildigr ve bezayagi ile dimi oOrgiilere
kiyasla daha uzun iplik atlamalarinin bulundugu temel dokuma
yapilarindan biridir. Baglant1 sayisinin diisiik, iplik atlamalarinin
Ise uzun olmasi, kumas yiizeyinin daha diizgiin ve piiriizsiiz bir
karakter kazanmasina ve ipliklerin yap1 igerisindeki kivrim
davranisinin degismesine olanak saglamaktadir. Bu yapisal
ozellikler saten Orgiiniin yalnizca ylizey karakterini degil,
kumasin esneklik, gozeneklilik ve gecirgenlik gibi kullanim
performansin1 belirleyen 0Ozelliklerini de etkileyebilmektedir.
Tibbi tekstillerde saten 6rgiiniin kullanimina iliskin ¢alismalarin
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bezayagi ve dimi yapilara gore daha sinirli oldugu goriilmekle
birlikte, 6zellikle implant edilebilir vaskiler protezler ile ileri
fonksiyonel tibbi tekstillerde saten konstriiksiyonlarindan
yararlanildig1 bildirilmektedir (Rao vd., 1991; Shadanov vd.,
2022; Oguz, Cochrane, Mordon vd., 2016).

Saten Orgilintin implant edilebilir tibbi tekstillerdeki dikkat
cekici uygulamalarindan biri vaskiiler protezlerdir. Rao vd.
(1991), saten orgiilii polyester filamentlerden olusturulan hafif ve
yiiksek gozenekli bir arteriyel protezin yapisal ve biyolojik
performansini degerlendirmistir. Daha giincel bir ¢alismada ise
Shadanov vd. (2022), sentetik vaskiiler protezlerde kullanilan
dokuma konstriiksiyonlarini incelemis ve 5/3, 5/4 ve 6/4 saten
yapilarinin (kaynaktaki gosterimle), bezayagi ve dimi gibi diger
orgiilerle birlikte cift kathh ve karmasik konstriikksiyonlarin
olusturulmasinda kullanilabildigini ortaya koymustur (Rao vd.,
1991; Shadanov vd., 2022). Calismada kullanilan protezlerin 74
dtex S110 PET ipliklerden dretildigi ve dokuma
konstriiksiyonundaki ~ farklhiliklarin =~ gbézenek  yapisi, su
gecirgenligi ve radyal deformasyon davranigi gibi protez
performanst agisindan 6nemli ozelliklerle iliskili oldugu
bildirilmistir (Shadanov vd., 2022). S6z konusu ¢alismada saten
o0rgl protezlerde tek basina degil; ¢ift katli yapilarin 6zellikle dis
ylizeyinde bezayagi, rips ve dimi Orgiilerine eslik eden
tamamlayict bir orgli olarak yer almistir. Tek katli bezayagi
protezlerde en disiik su gegirgenligi 80 mL/dk/cm? olarak
Olciiliirken, biiyiikk boliimiinde tamamlayici saten 6rgli bulunan
cift katli protezlerde bu deger 276,5-538,8 mL/dk/cm? araliginda
kalmis ve bu protezler radyal biikiilmeye kars1 daha diistik direng
gostermistir (Shadanov vd., 2022).

Saten orgiiniin bir diger kullanim alani, optik liflerin
tekstil yapisina entegre edildigi fotodinamik tedavi sistemleridir.
Oguz, Cochrane, Mordon vd. (2016) tarafindan fotodinamik
tedavi amaciyla gelistirilen 151k yayan dokuma yapilarda SW4,
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SW6 ve SW8 saten konstriiksiyonlar1 (SW: saten orgii; sirastyla
4, 6 ve 8 raporlu saten Orgiiler) kullanilmis; ¢ozgiide 330 dtex
polyester, atkida ise 250 um ¢apinda PMMA polimer optik lifler
(POF) tercih edilmistir. Farkli saten yapilarinin optik liflerin
kumas icerisindeki yerlesimi ve 15181n yiizeye dagilimi tizerindeki
etkilerinden yararlanilarak 1s1k ¢ikisinin daha homojen hale
getirilmesine yonelik konstriiksiyonlar gelistirilmistir (Oguz,
Cochrane, Mordon vd., 2016; Oguz, Cochrane, Koncar vd.,
2016). Bu calismada kumas eni boyunca bes bolgeye (A—B—C—
B-A) ayrilan tekrarli bir desende her bolgede farkli bir saten 6rgii
kullanilmis; bolgelere ait ¢ozgii gerginlikleri {i¢ ayr1 ¢ozgii
levendiyle ayarlanarak optik liflerin makro kivrimlart ve buna
bagli 151k ¢ikis1 kontrol edilmistir (Oguz, Cochrane, Koncar vd.,
2016). Bu yaklagimin aktinik keratozun fotodinamik tedavisine
yonelik  tekstil degerlendirildigi
bildirilmistir (Oguz vd., 2017). Bu ¢alismalar, saten drgiiniin tibbi
tekstillerdeki kullaniminin geleneksel tekstil iiriinleriyle sinirh
olmadigini, fonksiyonel liflerin tekstil yiizeyine entegrasyonunu
gerektiren ileri tedavi sistemlerinde de konstriksiyonel bir
tasarim araci olarak degerlendirilebildigini gostermektedir.

tabanl1 sistemlerde de

Tablo 3. Tibbi tekstillerde saten dokuma yapisinin kullanim
alanlan ve literatiirde bildirilen 6zellikleri

Kullanim alam

Orgii /
konstriiksiyon

Materyal /
kompozisyon

Bildirilen 6zellik veya amag

Kaynak

Arteriyel Saten 6rgiilil dokuma Polyester filament Hafif ve yiiksek gdzenekli (Rao vd., 1991)
protez yap1 arteriyel protez yapisinin
olusturulmasi; implantasyon
sonras1 doku gelisiminin
degerlendirilmesi
Sentetik 5/3, 5/4 ve 6/4 saten 74 dtex S110 PET Dokuma yapisinin gozenek (Shadanov vd.,
vaskdler igeren ¢ift katli ve yapisi, su gegirgenligi ve radyal 2022)
protezler karmagsik dokuma deformasyon/biikiilme davranis
konstriiksiyonlar tizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi
Fotodinamik SW4, SW6 ve SW8 330 dtex polyester Optik liflerin tekstil yapisina (Oguz,
tedavi icin 191k saten yapilari; farkl ¢Ozgil + 250 pm entegrasyonu ve 1518in kumas Cochrane,
yayan tekstil saten bolgelerinin PMMA polimer yiizeyine dagitilmasi; 151k Mordon vd.,
birlikte kullanim1 optik lif (POF) dagiliminin iyilestirilmesiyle 2016; Oguz,
atki daha homojen 151k ¢ikist Cochrane,
saglanmasi Koncar vd.,
2016)
Aktinik Optik liflerin entegre Polyester tekstil Tedavi bolgesine 15181n tekstil (Oguz vd.,
keratozun edildigi 151k yayan iplikleri + polimer ylizeyi tizerinden kontrollii 2017)
fotodinamik dokuma yapi; saten optik lifler uygulanmast
tedavisi temelli konstriiksiyon
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Saten Orgiiniin uzun iplik atlamalar1 ve diisiik baglanti
sayis1, pirlizsiiz ylzey ve belirli uygulamalarda istenen esneklik
ve gecirgenlik Ozelliklerinin saglanmasi agisindan avantaj
olusturabilmekle birlikte, ayn1 yapisal 6zellikler kullanim alanina
bagli olarak bazi smrhiliklar da ortaya c¢ikarabilmektedir.
Ozellikle vaskiiler protezlerde o6rgii yapismin tek basina
degerlendirilmesi yeterli olmayip, saten raporu, iplik 6zellikleri,
kumas katmanlar1 ve diger orgiilerle olusturulan kombinasyonlar
protezin gozeneklilik, su gegirgenligi ve mekanik davranisini
birlikte belirlemektedir (Shadanov vd., 2022). Nitekim
gozenekliligi ve gegirgenligi artirmak amaciyla kullanilan saten
orgiilerin protez duvarinin tam vaskiilarizasyonunu saglamadigi
ve tek katli bezayagi protezlerin su gecirgenligi ile biikiilme
direnci agisindan daha uygun sonug¢ verdigi bildirilmektedir
(Shadanov vd., 2022). Benzer sekilde polimer optik lif i¢eren
fotodinamik tedavi tekstillerinde saten raporunun degismesi,
optik liflerin kumas igerisindeki kivrim ve yerlesim bigimini ve
buna bagl olarak 15181n ylizeye dagilimini etkileyebilmektedir
(Oguz, Cochrane, Mordon vd., 2016; Oguz, Cochrane, Koncar
vd., 2016). Ayrica uzun iplik atlamalar1 yilizeydeki ipliklerin
mekanik etkilere daha agik hale gelmesine ve yapisal kararliligin
bezayagi gibi yliksek baglantili orgiilere gére azalmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle saten oOrgiliniin tibbi tekstillerde
kullanimi, yalnizca oOrgiiniin yilizey ve esneklik avantajlari
acisindan degil; mekanik kararlilik, gozeneklilik, gecirgenlik ve
uygulamaya 06zgii fonksiyonel gereksinimler birlikte dikkate
alinarak degerlendirilmelidir.

3.2. Tibbi Tekstillerde Kullanilan Ozel Dokuma
Yapilan

3.2.1. Leno Dokuma Yapih Tibbi Tekstiller

Leno dokuma, komsu ¢6zgii ipliklerinden birinin
digerinin etrafindan capraz hareket ederek atki ipligini yap1
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icerisinde sabitledigi, bu nedenle diisiik iplik sikliklarinda dahi
acik ve gozenekli bir ylizey olusturulmasina olanak saglayan 6zel
bir dokuma yapisidir (Sekil 3). Cozgii ipliklerinin capraz
hareketiyle olusan baglanti mekanizmasi, atki ipliklerinin yer
degistirmesini sinirlandirarak agik yapi ile yapisal kararliligin
birlikte saglanmasina katkida bulunmaktadir. Leno yapilar; ¢6zgii
ipliklerinin baglanti bi¢imine gore farkli konstriiksiyonlarda
olusturulabilmekte, ayrica leno ve standart ¢ozgii ipliklerinin
belirli oranlarda bir araya getirilmesiyle kumagsin tamaminda veya
yalnizca  belirli  bolgelerinde  agik  yapilar meydana
getirilebilmektedir. Bu konstriiksiyonel farkliliklarin kumasin
gozeneklilik, iplik kivrimi, boyutsal ozellikleri ve mekanik
davranis1 iizerinde belirleyici oldugu bildirilmektedir (Kastaci,
2016; Kastac1 ve Ozek, 2026).

¥ -
- 5 .
' N =

Sekil 3. Dokuma kumas iiretiminde basit leno 0rgii yapisi

Leno yapinin acik ylizey karakterine ragmen iplik
hareketliligini  sinirlandirabilmesi, bu  oOrgiiyii  6zellikle
gecirgenlik ile yapisal kararliligin birlikte gerekli oldugu tibbi
tekstil uygulamalar1 agisindan 6nemli hale getirmektedir. Dort
¢ozgilu pamuklu leno yapilari inceleyen Tian vd. (2025), leno
konstriiksiyonunun ayni sikliktaki bezayagi yapiya kiyasla ¢ozgii
yoniinde daha yiiksek kopma kuvveti ve uzama gdsterebildigini;
ayn1 zamanda yiiksek gozeneklilik nedeniyle diisiik hava direnci
ve vyikksek su buhar1 gecirgenligi saglayabildigini ortaya
koymustur. Dogrudan tibbi bir iirline yonelik olmamakla birlikte
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bu 6zellikler, 6zellikle hava ve nem transferinin yani1 sira mekanik
biitiinliglin de 6nem tasidigi tibbi tekstil ylizeyleri agisindan leno
konstriiksiyonlarinin islevsel potansiyelini gostermektedir (Tian
vd., 2025).

Tibbi tekstillerde leno yapinin kullanimi yalnizca yapisal
bir potansiyel olarak kalmamis, farkli iirlin ve uygulamalarda
dogrudan degerlendirilmistir. Leno dokuma yapilarin yara bakim
ve pansuman materyallerinde, parafinli pansumanlarda, gazli bez
ve elastik bandajlarda, ortopedik uygulamalarda, algili tekstil
yapilarinda, kendinden yapiskanli tibbi bantlarda ve dental amagl
tekstil Grdnlerinde kullanildigi bildirilmektedir (Wilk, 2001;
Kastaci, 2016). Wilk (2001), ozellikle diistik siklikli geleneksel
bezayag1 gazli bezlerde goriilebilen iplik yer degistirmesi ve
kenar sagaklanmasi gibi yapisal sorunlara karsit leno
konstriikksiyonunun avantaj saglayabildigini; capraz ¢ozgii
baglantilarinin iplikleri daha kararli bi¢imde tutmasi sayesinde
diisiik gramajli ve acgik yapili pansuman materyallerinin
tiretilebildigini belirtmistir (Wilk, 2001). Leno yapimnin tibbi
kullanim1 implant uygulamalarina da uzanmakta; Aka ve Basal
(2016) polyester ve Vectran ipliklerden olusturulan leno dokuma
yapilarim1 yapay On capraz bag (ACL) gelistirilmesi amaciyla
deneysel olarak degerlendirmistir (Aka ve Basal, 2016).
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Tablo 4. Tibbi tekstillerde leno dokuma yapisinin kullanim
alanlarn ve literatiirde bildirilen 6zellikleri

Kullanim Orgii/konstr | Materyal/ko ~ Bildirilen dzellik veya Kaynak
alam iiksiyon mpozisyon amag
Parafinli Leno Pamuk; Agcik ve kararl yapi; (Wilk, 2001)
pansuman dokuma; 40—  ¢ozgli ve atki | yara bakiminda
materyali 90 g/m? 20-40 tex pansuman materyali
olarak kullanim
Elastik Leno Pamuk ve Acik yapinin (Wilk, 2001)
bandaj dokuma; elastik/Lycra | korunmasiyla
yaklagik 175  igeren iplik elastikiyet ve
g/m2 sistemi bandajlama islevinin
saglanmasi
Ortopedik/a  Leno Uriine gore Acik fakat iplikleri (Kastaci, 2016)
Icili tibbi dokuma degisken yapisal olarak
tekstiller sabitlenmis tasiyic1
yiizey olusturulmasi
Kendinden Leno Uriine gore Agcik ve kararli tastyict (Kastaci, 2016)
yapiskanh dokuma degisken tekstil ylizeyi
tibbi bant
Dental Leno Uriine gore Dental amagh tekstil (Kastaci, 2016)
tekstil dokuma/leno  degisken seridi/ylizeyi olarak
uygulamala  serit yap1 kullanim
1
Fonksiyonel = Dort ¢cozgi Pamuk Yiiksek gozeneklilik, (Tian vd.,
acik baglantili diisiik hava direnci, 2025)
dokuma leno yiiksek su buhari
yiizey (tibbi gecirgenligi ve yiiksek
kullanim mekanik performans
potansiyeli)
Yapay 6n Tibdler leno  Polyester ve Dogal ACL'ye benzer (Aka ve Basal,
capraz bag dokuma yap1 = \ectran mekanik davranisin 2016)
(ACL) saglanmasina yonelik

yapay ligament
gelistirilmesi; yorulma
davranigimin
degerlendirilmesi

Leno dokuma yapilarin tibbi tekstillerdeki kullaniminda
temel sinirlilik, performansin 6rgii tiirtinden ¢ok konstriiksiyonun
biitiiniine bagli olmasidir. Leno ve standart ¢ozgii ipliklerinin
oran1 ve yerlesimi ile atki sikligi ve baglanti diizenindeki
degisimler kumasin mekanik ve boyutsal 6zelliklerini énemli
olgiide degistirebilmektedir (Kastaci, 2016; Kastac1 ve Ozek,
2026). Ayrica ¢0zgu ipliklerinin capraz hareketine dayanan leno
geometrisi, klasik dokuma orgiilerine kiyasla daha karmasik bir
konstriiksiyon ve Uretim dizeni gerektirmektedir. Bu nedenle
yara bakim iiriinlerinden ligament implantlarina kadar farkl: tibbi
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uygulamalarda tek bir leno konstriiksiyonunun uygunlugundan
s6z etmek miimkiin olmayip, yap1 tasariminin iiriiniin mekanik,
gecirgenlik ve kullanim gereksinimlerine gore belirlenmesi
gerekmektedir. Ozellikle implant uygulamalarinda kullanilan
iplik hammaddesi ve tekstil konstriksiyonunun mekanik ve
yorulma davranis1 lizerindeki etkisi, leno yapmnin uygulamaya
0zgii olarak tasarlanmasinin 6nemini ortaya koymaktadir (Aka ve
Basal, 2016).

3.2.2. Cift Kath ve Cok Kath Dokuma Yapilar

Cift kath ve ¢ok katli dokuma yapilar, iki veya daha fazla
kumas tabakasinin dokuma islemi sirasinda belirli baglanti
diizenleriyle bir araya getirilmesiyle olusturulan yapilardir. Tek
katli dokumalardan farkli olarak bu konstriiksiyonlarda her bir
katmanin yapisal 6zellikleri ve katmanlar arasindaki baglanti
bicimi diizenlenebilmekte, boylece kumas kalinlig1, gézeneklilik
ve mekanik oOzellikler kullanim amacina gore kontrol
edilebilmektedir. Bu yapisal esneklik, farkli mekanik ve fiziksel
ozelliklerin ayn1 tekstil yapisi igerisinde saglanmasinin gerekli
oldugu tibbi uygulamalar agisindan ¢ift ve ¢ok katli dokumalari
onemli hale getirmektedir (Sekil 4).

O Ust kat gozgisu -C',- Alt kat gazglsy — Ust kat atkis — A Rt atkise

Ust kat

Alt kat

Sekil 4. Cift kath dokuma kumasin Kesit semasi (iist kat atkisinin
alt kat cozgiisii altindan gectigi baglanti noktalar ile)

Ozellikle doku miihendisligi uygulamalarinda tekstil
esaslt yapilarin lif, iplik ve kumas 6l¢eginde tasarlanabilmesi;
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go6zeneklilik, topografya ve mekanik 6zelliklerin hedef dokunun
gereksinimlerine gore diizenlenmesine olanak saglamaktadir. Tek
ve ¢ok kath tiibiiler tekstil yapilarinin vaskiiler ve solunum
dokularinin ikamesine yonelik doku iskelelerinin
gelistirilmesinde kullanilabildigi ve dokumanin bu yapilarin
tiretiminde basvurulan tekstil tekniklerinden biri oldugu
bildirilmektedir (Doersam vd., 2022). Benzer sekilde, ¢ok katl
dokuma iskelelerin farkli yogunluk ve malzeme ozelliklerine
sahip katmanlarin bir araya getirilmesine olanak sagladigi ve
ozellikle kikirdak ve osteokondral doku onarimima yonelik
yapilarin  gelistirilmesinde degerlendirildigi  belirtilmektedir
(Moutos vd., 2007; Abrahamsson vd., 2010).

Cok katli yapilarin tibbi uygulamalardaki bir diger
avantaji1, farkli islevlerin ayr1 katmanlara kazandirilabilmesidir.
Bu yaklasim, bir katmanin mekanik dayanim veya yapisal destek
saglarken diger katmanlarin sivi transferi, biyolojik etkilesim
veya ylzey fonksiyonelligi gibi farkli gorevleri iistlenmesine
olanak vermektedir. Nitekim yanik yaralarinin tedavisine yonelik
gelistirilen ii¢ katmanl tekstil kompozitlerinde dokuma yapilarin
kullanildig1 ve bu yapilarin elastik ve antibakteriyel 6zelliklerinin
degerlendirildigi bildirilmistir (Visileanu vd., 2023). Benzer bir
yaklagimla Bush vd. (2024), dokuma polyester katmani
gentamisin  siilfat yiikli PLLA cilt temas katmaniyla
birlestirdikleri ¢ok katmanli yara Ortiisiinde antibakteriyel etki ile
dikey nem transferinin birlikte saglanmasini amaglamaistir.

Cok katli dokuma konstriiksiyonlariin  implant
uygulamalarindaki potansiyeli de dikkat ¢ekmektedir. Tendon ve
ligament implantlarina yonelik c¢alismalarda biyouyumlu
liflerden olusturulan bes ve alt1 katli dokuma yapilar gelistirilmis;
katman baglantt bigiminin ve dokuma konstriiksiyonunun
implantin yapisal ve mekanik Ozelliklerinin diizenlenmesinde
kullanilabilecegi gosterilmistir (Lang vd., 2022). Bu ¢alismalar,
cok katli dokuma teknolojisinin yalnizca yiizeysel tibbi {iriinlerde
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degil, yiik tasimast beklenen implant ve doku miihendisligi
yapilarinda da kullanilabilecek bir konstriiksiyon yaklagimi

oldugunu gostermektedir.

Tablo 5. Tibbi tekstillerde ¢ift ve ¢ok kathh dokuma yapilarinin
kullanim alanlan ve literatiirde bildirilen ozellikleri

Kullanim alani

Yumusak doku
mithendisligi —
vaskiler ve
solunum dokular1

Yanik yaralarinin
tedavisi

Tendon ve
ligament
implantlari

Kikirdak/osteoko
ndral doku
mithendisligi

Cok katmanli
antibakteriyel
yara Ortusu

Orgii/konstriiksi
yon

Tek ve ¢ok katl

tiibiiler tekstil

yapilari; dokuma

dahil farkl: tekstil

tiretim teknikleri

Ug katmanli
tekstil kompoziti;
yapinin dokuma
ile tiretilmis
katmanlari

5 ve 6 katl
dokuma yapilar;
layer-to-layer
plain, layer-to-
layer satin ve
angle-through-
thickness
konstriiksiyonlar1
Cok kath
dokuma iskele
yapilari

Dokuma
polyester katman
+ 0rguli
(braided) PLLA
katman igeren
¢ok katli yap1

Materyal/kompozi
syon
Uygulamaya gore
farkl
biyomalzemeler

Kollajen, kolloidal
gimiig, CMC, kil,
hyaliironik asit,
poliiiretan vb. aktif
maddelerle
fonksiyonellestirilm
is tekstil yapilar
Ipek fibroin
iplikleri

Katmanlara gore
farkli yogunluk ve
materyal 6zellikleri

Polyester dokuma
ylizey + gentamisin
stilfat (GS) yuklu
PLLA cilt-temas
katmani + PEG
yiizey islemi

Bildirilen dzellik veya
amag
Hedef dokunun
kompozisyon,
topografya ve mekanik
ozelliklerini
karsilayabilecek
biyomimetik ve
fonksiyonel iskelelerin
gelistirilmesi
Yanik tedavisine
yonelik yapida elastik
ozelliklerin ve
antibakteriyel
aktivitenin
saglanmasi/degerlendiri
Imesi
Tendon/ligament
implantlarina yonelik
¢ok katli dokuma
yapilarin gelistirilmesi;
konstriiksiyona bagl
yapisal ve mekanik
ozelliklerin
diizenlenmesi
Farkli 6zelliklere sahip
katmanlar araciligiyla
doku olusumunun
desteklenmesi ve
osteokondral
defektlerin onarimina
yonelik yapisal ortam
olusturulmasi
Antibakteriyel etki
(bakterisidal/bakteriyos
tatik) ile dikey nem
transferinin (wicking)
birlikte saglanmasi;
enfeksiyon kontrolii ve
kigisellestirilebilir yara
iyilesmesi igin
ayarlanabilir platform

Kaynak

(Doersam
vd., 2022)

(Visileanu
vd., 2023)

(Lang vd.,
2022)

(Moutos
vd., 2007;
Abrahamss

onvd.,
2010)

(Bush vd.,
2024)

Bununla birlikte, ¢ift katli ve ¢ok katli dokuma yapilarin
tibbi uygulamalara yonelik tasariminda artan yapisal karmagiklik
bazi sinirlhiliklar: da beraberinde getirmektedir. Katman sayisi, her
bir katmanin 6rgii ve siklik 6zellikleri ile katmanlar arasindaki
baglanti diizeninin birlikte kontrol edilmesi gerektiginden,
hedeflenen mekanik davranis ve gézenek yapisinin elde edilmesi
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tek katli dokumalara kiyasla daha karmagsik bir tasarim siireci
gerektirmektedir. Ozellikle doku miihendisligi uygulamalarinda
iskelenin ~ kompozisyonu,  topografyasi ve  mekanik
performansiin hedef dokunun gereksinimleriyle uyumlu olmasi
onem tasimaktadir (Doersam vd., 2022). Ayrica katmanlarin
farklr islevler iistlendigi yapilarda, bir 6zelligin gelistirilmesi
diger performans o6zelliklerinde degisime neden olabileceginden,
katmanlar arasindaki yapisal ve fonksiyonel uyumun birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢ift ve cok kath
dokuma yapilarin tibbi kullanimindaki temel tasarim problemi,
yalnizca katman sayisinin artirllmasi degil, katmanlarin
hedeflenen biyolojik ve mekanik gereksinimleri karsilayacak
bi¢gimde biitiinciil olarak yapilandirilmasidir.

3.2.3. U¢ Boyutlu (3D) Dokuma Yapilar

Uc boyutlu (3D) dokuma yapilar (Sekil 5), geleneksel iki
boyutlu dokumalardan farkli olarak ipliklerin yalnizca kumas
diizleminde degil, kalinlik yoniinde de yapisal biitiinlik
olusturacak bicimde diizenlendigi tekstil yapilaridir. Bu yapilarda
birden fazla ¢ozgii ve atki katmani, kalinlik ydniinde uzanan
baglayici iplik sistemleriyle bir araya getirilebilmekte; boylece
katmanlar arasinda mekanik baglantinin dokuma islemi sirasinda
olusturuldugu biitlinlesik  yapilar elde edilebilmektedir.
Kullanilan iplik sistemlerinin yerlesimine ve katmanlar
arasindaki baglanti bigimine bagli olarak ortogonal, angle-
interlock ve layer-to-layer gibi farkli 3D dokuma mimarileri
olusturulabilmektedir (Boussu vd., 2015). Bu yapisal cesitlilik,
kumasin  kalinlik, go6zeneklilik, mekanik dayanim ve
deformasyon davraniginin ~ kullanim amacina gore
tasarlanabilmesine olanak saglamakta ve 3D dokuma yapilarin
tibbi  tekstiller  acisindan  degerlendirilmesine  temel
olusturmaktadir (Eriksson ve Sandsjo, 2015).
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Sekil 5. U¢ boyutlu (3D) dokuma kumas drnekleri

Doku miihendisligi uygulamalarinda mekanik performans
tek basma yeterli degildir. Iskele yapisinin hiicre tutunmast,
proliferasyonu  ve farklilasmasin1  desteklemesi;  yeterli
gozeneklilik ve gozenekler aras1 baglanti saglamasi ve kullanilan
malzemenin uygulamaya bagli olarak biyouyumlu ve/veya
biyobozunur olmasi gerekmektedir. Ornegin Persson vd. (2018),
3D dokumanin gozeneklilik, gozenek boyutu ve baglantililik gibi
iskele  parametrelerinin  kontroline  olanak  sagladiginm
gosterirken, ayn1 zamanda uygun lif materyalinin gelistirilmesini
de ¢alismanin 6nemli bir pargasi olarak ele almistir (Persson vd.,
2018).
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Tablo 6. Tibbi tekstillerde ii¢c boyutlu dokuma yapisimin kullanim
alanlan ve literatiirde bildirilen 6zellikleri

Kullanim 3D dokuma Materyal/ko Bildirilen 6zellik Kaynak
alam yapv/konstr mpozisyon veya amag
iiksiyon
Kemik doku 3D dokuma PLA ve Mezenkimal kok (Persson vd.,
mithendisligi ~ iskele PLA/hidroksia = hiicrelerin 2018)
patit (HA) osteoblastlara
kompozit farklilagsmasinin ve
lifler mineralize matriks
olusumunun
desteklenmesi
Kikirdak Mikro 3D dokuma lif | Dogal kikirdagin (Moutos vd.,
doku Slgekli iskele + anizotropik ve 2007)
miihendisligi = anizotropik kondrosit viskoelastik mekanik
3D dokuma iceren hidrojel | davramiginin taklit
iskele edilmesi
Kikirdak Cok katli, 3D dokuma Kikirdak doku (Moutos vd.,
rejenerasyon = kalinlik PCL iskele + mithendisligi i¢in 2010)
u yoniinde kikirdak mekanik 6zelliklerin
baglantii 3D = kaynakli korunmasi ve hiicre
dokuma matriks dis1 matriks
iskele (CDM) + olusumunun
insan adipoz desteklenmesi
doku kaynakli
kok hiicreler
Kikirdak 3D dokuma PCL + insan Mekanik olarak (Valonen vd.,
doku PCL iskele kemik iligi fonksiyonel kikirdak 2010)
miihendisligi kaynaklt greftlerinin
mezenkimal gelistirilmesi
kok hucreler
Eklem Gozenekli PCL + Dogal eklem (Liao vd.,
kikirdag: 3D dokuma alginat/poliakr | kikirdagmm yiik 2013)
onarimi lif ilamid ¢ift agli = tagima ve tribolojik
iskele/hidroj hidrojel ozelliklerinin taklit
el kompoziti edilmesi
Steril tibbi iki katli 3D Aramid + Mikrobiyal bariyer (Kovacevié¢
cihaz dokuma; pamuk/modak | olusturulmasi ve vd., 2022)
ambalaji farkl atki rilik yiiksek delinme
sikliklar1 ve dayaniminin
orgu saglanmasi
kombinasyon
lar1
Potansiyel Kalilik Cok katli 3D Negatif Poisson (Zeeshan vd.,
t1bbi tekstil yonunde dokuma oranina sahip oksetik 2022)
uygulamalar1 ~ baglantili 3D = konstritksiyon = davranisin
ortogonal gelistirilmesi; tibbi
oksetik tekstiller potansiyel
dokuma kullanim alanlarindan
biri olarak
belirtilmistir

Ug boyutlu dokuma yapilar, kalinlik ydniinde biitiinlesmis
mimarileri ve yapisal parametrelerinin kontrol edilebilirligi
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sayesinde Ozellikle doku miihendisligi uygulamalarinda 6nemli
avantajlar sunmakla birlikte, tibbi kullanimlar1 agisindan bazi
sinirliliklara sahiptir. Karmasik iplik yerlesimleri ve ¢ok eksenli
baglant1 sistemleri, liretim siirecini geleneksel dokuma yapilara
gore daha karmasik hale getirmekte ve hedef dokunun mekanik
ozelliklerine uygun bir konstrilkksiyonun gelistirilmesini
giiclestirebilmektedir (Eriksson ve Sandsjo, 2015). Doku
mihendisligi uygulamalarinda yalnizca mekanik dayanimin
saglanmasi yeterli olmayip; gézenek boyutu ve dagilimi, hiicre
infiltrasyonu, besin ve metabolit taginimi, biyouyumluluk ve
gerektiginde biyobozunurluk gibi birbiriyle iligkili 6zelliklerin
birlikte kontrol edilmesi gerekmektedir (Doersam vd., 2022;
Scholpp vd., 2025). Ayrica tekstil yapisinin  mekanik
performansinin hedef dokunun anizotropik ve zamana bagl
davranisiyla uyumlu hale getirilmesi, Ozellikle yiik tasiyan
kikirdak ve kemik dokusu uygulamalarinda 6nemli bir tasarim
problemi olusturmaktadir (Persson vd., 2018; Moutos vd., 2007;
Moutos vd., 2010).

Mevcut ¢alismalar incelendiginde, 3D dokuma yapilarin
tibbi uygulamalarina iligkin deneysel arastirmalarin 6zellikle
kikirdak ve kas-iskelet sistemi doku miihendisligi iizerinde
yogunlastig1 (Moutos vd., 2007; Moutos vd., 2010; Valonen vd.,
2010; Liao vd., 2013; Persson vd., 2018), steril tibbi cihaz
ambalaji gibi diger tibbi uygulama alanlarinda ise daha siirh
kaldig1 goriilmektedir (Kovacevi¢ vd., 2022). Bunun yaninda bazi
gelismis 3D dokuma mimarileri tibbi tekstiller agisindan
potansiyel tagimakla birlikte, dogrudan biyomedikal ortamda
dogrulanmis uygulamalara heniiz doniismemistir; oksetik
(auxetic) 3D dokuma yapilarin tibbi tekstiller igin Onerilmesi
buna 6rnek olarak gosterilebilir (Zeeshan vd., 2022). Bu durum,
gelecekteki calismalarda 3D dokuma konstriiksiyonlarin yalnizca
yapisal ve mekanik performans acisindan degil, biyolojik yanit,
uzun donem davranig, sterilizasyon kosullarina dayanim ve
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uygulamaya 0zgu fonksiyonellik bakimindan da
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

3.2.4. Tiibiiler Dokuma Yapilar

Tibiiler dokuma yapilar, kumasin dokuma islemi
sirasinda kapali veya boru bicimli bir geometri olusturacak
sekilde tretilmesine dayanan 6zel tekstil konstriiksiyonlaridir
(Sekil 6). Bu yapilarda ¢ozgii iplikleri tiiplin uzunlamasina
yoniinde yer alirken, atki ipliginin ¢evresel yondeki baglantilar
tiibiiler formun olugmasini saglamaktadir. Dikis veya sonradan
birlestirme islemine gereksinim duyulmadan kesintisiz yapilarin
uretilebilmesi, tiibiiler dokumalar1 Ozellikle damar benzeri
geometrilerin gerekli oldugu tibbi uygulamalar agisindan 6nemli
hale getirmektedir. Dokuma teknolojisi ayrica tiip ¢api, iplik
yerlesimi, oOrgli yapist ve siklik gibi  konstriiksiyon
parametrelerinin degistirilmesine olanak saglayarak yapinin
gozeneklilik, mekanik dayanim ve boyutsal kararlilik
Ozelliklerinin uygulama gereksinimlerine gore
diizenlenebilmesini miimkiin kilmaktadir (Doersam vd., 2022;
Singh vd., 2015).

Sekil 6. Tiibiiler dokuma yap1 6rnegi

Tiibiiler dokumanin klinikte en yerlesik kullanimi, biiyiik
capli damarlarin replasmaninda kullanilan polyester (Dacron®)
vaskdler greftlerdir. Dokuma ve drme Dacron greftlerin 15-30
mm ¢aplh biiylik damarlarin, 6zellikle aortun replasmaninda uzun
siiredir yaygin bi¢gimde kullanildigi; dokuma greftlerin diisiik
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gozenekli yapilari nedeniyle implantasyon Oncesinde On
pihtilastirma  (preclotting)  gerektirmedigi  bildirilmektedir.
Bununla  birlikte  ticari  dokuma  greftlerin  temel
konstriiksiyonunun, ilk uygulamalarindan bu yana homojen tek
katl bir dokuma yap1 olarak biiyiik 6l¢ciide degismeden kaldigi;
kiigiik ¢apli uygulamalarda ise dogal arterle uyumluluk farkina
bagli tromboz ve anastomotik intimal hiperplazi gibi sorunlar
nedeniyle basarinin sinirli oldugu vurgulanmaktadir (Singh vd.,
2015). Bu durum, giincel tiibiiler dokuma ¢alismalarinin agirlikli
olarak kii¢iik capl greftlere ve doku miihendisligi yaklagimlarina
yonelmesinin temel nedenlerinden biridir.

Tibbi uygulamalarda tiibiiler dokuma yapilar 6zellikle
kiiciik capli vaskiiler greftler ve tiibiiler doku miihendisligi
iskelelerinin gelistirilmesinde ©ne ¢ikmaktadir. Bu yapilarda
mekanik dayanimin saglanmasinin yani sira dogal dokuyla
uyumlu esneklik, kontrolli go6zeneklilik ve uygun vyizey
ozelliklerinin elde edilmesi ©nem tasimaktadir. Uretim
teknolojilerindeki gelismeler, kiigiikk ¢apli ve dikissiz tiibiiler
yapilarin yani sira ¢ap1 yapi boyunca degisebilen geometrilerin ve
farkli iplik sistemlerinin kullanilabildigi konstriiksiyonlarin
gelistirilmesine olanak saglamistir (Joseph vd., 2018; Meng vd.,
2019). Biyobozunur polimerlerin, hiicre kaynakli biyolojik
ipliklerin ve cekirdek—kilif yapili lif sistemlerinin dokuma
konstriiksiyonlarina aktarilmasi ise tiibiiler dokumalarin yalnizca
mekanik destek saglayan tekstil yapilar1 olmaktan ¢ikarak doku
rejenerasyonunu desteklemeye yonelik fonksiyonel yapilara
donistiirilmesine  yonelik  onemli  bir  gelisim  alam
olusturmaktadir (Yokota vd., 2008; Magnan vd., 2020; Doersam
vd., 2025).
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Tablo 7. Tibbi tekstillerde tiibiiler dokuma yapisinin kullamim
alanlarn ve literatiirde bildirilen 6zellikleri

Kullanim Tubuler Materyal / Bildirilen ozellik veya  Kaynak
alam dokuma yap1/ kompozisyon amag
konstriiksiyon
Biiyiik caphi = Homojen tek Polyester (PET, Diisiik gozeneklilik (Singh
vaskiler katl tiibiiler Dacron®) nedeniyle 6n vd.,
greft (aort) dokuma; ticari pihtilagtirma 2015)
ve klinik gerektirmemesi; 15-30
kullanimda mm ¢apli damar
replasmany; kiigiik
caplarda uyumluluk
farki nedeniyle sinirl
bagari
Vaskler Robotik PCL-kollajen ve Porozite ve mekanik (Joseph
uygulama/ dokuma PLLA esash ozelliklerin vd.,
tibiler doku | sistemiyle nanoiplik konstriiksiyon 2018)
iskelesi iretilmis sistemleri araciligiyla
dikissiz tiibiiler ayarlanmast; vaskiiler
dokuma uygulamalar igin
nanotekstil; kiiciik capli tiibiiler
farkli ¢aplarda yapi gelistirilmesi
tiretim
Konik Otomatik Calismada Degisken ¢apl tiibiiler (Meng
vaskiler olarak tiretilen kullanilan tekstil greftlerin kesintisiz vd.,
greft konik dairesel iplik sistemi liretimi ve 2019)
tibuler konstriiksiyon/porozite
dokuma (TCT) kontroliniin
yap1 gelistirilmesi
Kiiciik capli =~ Bezayagi PGA ¢ekirdek / Hiicre ekimi (YYokota
vaskdler dokuma, PLLA kilif lifler gerektirmeden in situ vd.,
greft biyobozunur + kollajen doku rejenerasyonunun 2008)
tiibiiler yap1; mikrosiinger desteklenmesi; kiigiik
yaklasik 4 mm ¢apli vaskiiler greft
cap gelistirilmesi
Doku Ozel dairesel Insan Tamamen biyolojik (Magnan
mithendisligi ~ dokuma fibroblastlarindan = vaskiiler greft vd.,
vaskuler tezgdhinda 1/1  olusturulan olusturulmasi; yiiksek 2020)
grefti bezayagi, hiicre-kaynakli patlama basinci ve
(TEVG) yaklasik 4,2 ekstraseltler dikis tutma dayanimi;
mm i¢ ¢ap matriks (CAM) in vivo
iplikleri implantasyonun
gosterilmesi
Tubuler Ayarlanabilir PLA Tibiler dokular i¢in (Doersam
doku dokuma multifilament Olgeklenebilir dokuma vd.,
mithendisligi =~ mimarisine ¢ekirdek + iskelelerin 2025)
sahip tiibiiler elektro-egrilmis gelistirilmesi; iplik ve
dokuma iskele PCL nanolif dokuma mimarisinin

kiliftan olusan
core—sheath
iplikler

yapisal ozelliklere gore
ayarlanabilmesi

Tiibliler dokuma yapilar yiiksek mekanik dayanim ve
boyutsal kararlilik saglayabilmekle birlikte, 6zellikle vaskiiler
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uygulamalarda dogal dokunun mekanik davraniginin taklit
edilmesi 6nemli bir tasarim giigliigii olusturmaktadir. Dokuma
konstriiksiyonunun gorece sinirli deformasyon yetenegi, greft ile
dogal damar arasinda uyumluluk (compliance) farkliligina neden
olabilmekte; bu nedenle mekanik dayanim ile esneklik arasinda
uygun bir dengenin kurulmasi gerekmektedir. Bunun yaninda
iplik ¢api, orgii yapis1 ve dokuma sikliginda yapilan degisiklikler
gozeneklilik ve gegirgenligi de etkilediginden, mekanik
performansin iyilestirilmesi diger fonksiyonel o6zelliklerden
bagimsiz olarak ele alinamamaktadir (Doersam vd., 2022; Singh
vd., 2015).

Uretim acisindan ise kiigiik ¢capl ve geometrisi degisken
tiibiiler yapilarin dokunmasi, iplik gerginligi ve konstriiksiyon
parametrelerinin ~ hassas  bicimde  kontrol  edilmesini
gerektirmektedir. Ayrica biyobozunur, biyolojik veya c¢ekirdek—
kilif yapili yeni iplik sistemlerinin kullanilmasi, dokuma sirasinda
islenebilirlik ile hedeflenen biyolojik ve mekanik ozelliklerin
birlikte saglanmasini zorlagtirabilmektedir. Giincel g¢aligmalar
farkli malzeme ve dokuma mimarilerinin tiibiiler yapilar i¢in
Oonemli bir tasarim potansiyeli tasidigini gostermekle birlikte,
laboratuvar Ol¢eginde elde edilen sonuglarin klinik kullanima
aktarilabilmesi i¢in yapilarin uzun dénem mekanik davranisi,
biyolojik yanit1 ve in vivo performansinin daha kapsamli bigimde
degerlendirilmesi gerekmektedir (Magnan vd., 2020; Doersam
vd., 2025).

3.3. Dokuma Yapi-Performans iliskisinin Genel
Degerlendirilmesi

Bu derlemede ele aliman calismalar  birlikte
degerlendirildiginde, tibbi tekstillerde dokuma
konstriiksiyonlarinin kullanim alanlarinin yapisal 6zelliklerine
bagli olarak belirgin bigimde farklhilastigi goriilmektedir.
Bezayag gibi temel 6rgiiler yara bakim tirlinleri, cerrahi tekstiller
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ve hastane tekstilleri gibi geleneksel uygulamalarda genis
kullanim alani bulurken, dimi ve saten yapilarin daha ¢ok belirli
mekanik, yilizey veya fonksiyonel oOzelliklerin gerekli oldugu
uygulamalarda degerlendirildigi goriilmektedir. Buna karsilik
leno, ¢ok katl, 3D ve tiibliler dokuma konstriiksiyonlar1; acik
fakat kararl yiizeylerin olusturulmasi, farkl islevlerin ayn1 yap1
icerisinde bir araya getirilmesi, kalinlik yoniinde kontrollii tekstil
mimarilerinin gelistirilmesi veya dikigsiz ve gevresel olarak
biitiinlesmis geometrilerin elde edilmesi gibi daha 6zel tasarim
gereksinimlerine cevap vermektedir (Wilk, 2001; Eriksson ve
Sandsj6, 2015; Doersam vd., 2022).

Literaturde bildirilen uygulamalar, dokuma
konstriiksiyonunun sagladigi bir yapisal avantajin her tibbi iiriin
i¢in aym 6lgiide yararli olmadigini da gdstermektedir. Ornegin
acik ve kararh bir tekstil geometrisi yara bakim ve bazi bandaj
uygulamalarinda avantaj saglarken, implant ve doku
mithendisligi yapilarinda gozenek geometrisinin  mekanik
davranig ve biyolojik gereksinimlerle birlikte kontrol edilmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde ¢ok katli ve 3D yapilarda tasarim
serbestliginin artmasi, farkli islevlerin tek bir tekstil yapisinda
birlestirilmesine olanak saglamakla birlikte konstriiksiyonun ve
tiretimin karmasikligin1 da artirmaktadir (Persson vd., 2018;
Doersam vd., 2022). Tiibiiler dokuma yapilarda ise dikissiz ve
kontrollii ¢apta yapilarin olusturulabilmesi Ozellikle vaskuler
uygulamalar agisindan Onemli bir avantaj saglamakta; buna
karsilik mekanik dayanim, esneklik, gdzeneklilik ve dogal damar
ile mekanik uyumlulugun birlikte saglanmasi 6nemli bir tasarim
gereksinimi olusturmaktadir (Meng vd., 2019; Doersam vd.,
2022). Bu durum, tibbi tekstillerde dokuma yapisinin se¢iminde
tek bir yapisal 6zelligin en iist diizeye cikarilmasindan ziyade,
hedef uygulamanin gerektirdigi Ozellikler arasinda uygun
dengenin kurulmasinin 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Dokuma yapinin se¢imi, nihai iirliniin karsilamas1 gereken
performans gereksinimlerinden bagimsiz degildir. Tibbi dokuma
trlinlerin baglica uygulama gruplar1 i¢in temel performans
gereksinimleri ve bu gereksinimlerin degerlendirilmesinde
bagvurulan baslica standartlar Tablo 8'de Ozetlenmistir. Bu
cerceve, onceki boliimlerde ele alinan siklik, gézenek geometrisi,
katman diizeni ve tiibiiler form gibi yapisal parametrelerin hangi
oOl¢iilebilir performans dlgiitleriyle iliskilendirilmesi gerektigini
gostermektedir.

Tablo 8. Tibbi dokuma iiriinlerde uygulamaya gore temel
performans gereksinimleri ve ilgili standartlar
Uygulama Temel performans gereksinimleri  llgili standart(lar)

Yara bakim gazh Emicilik; lif ve partikiil birakmama; = EN 14079 (pamuk ve
bezi ve pansuman  yara yiizeyine yapismama; boyutsal = pamuk/viskon gazli bez); EN

materyalleri kararlilik 13726-1 (birincil yara
ortiilerinde emicilik)
Yeniden Islak ve kuru mikrobiyal EN 13795-1; ISO 22610 (1slak
kullanilabilir penetrasyon direnci; siv1 bakteri penetrasyonu); ISO
cerrahi onliik ve gecirmezlik; dusiik partikiil 22612 (kuru mikrobiyal
ortuler birakma; kopma ve patlama penetrasyon); 1SO 811
dayanimi (hidrostatik basing)
Hastane yatak Antibakteriyel etkinlik; endistriyel ISO 20743 (antibakteriyel
tekstilleri, hasta yikamaya dayaniklilik; boyutsal aktivite); EN 14065
Ve personel kararlilik; kullanim konforu (¢camasirhanelerde
giysileri biyokontaminasyon kontrolii)
Kompresyon ve Basing olugturma ve tekrarl EN 14704-1 (kumas
elastik bandajlar kullanimda basincin korunmas; elastikiyeti); BS 7505 (elastik
uzama ve geri doniis; hava bandajlarin elastik 6zellikleri);
gecirgenligi ISO 9237 (hava gegirgenligi)
Vaskdler protez ve = Su gegirgenligi; patlama ve dikis 1SO 7198 (tlibuler vaskiler
greftler tutma dayanimi; uyumluluk greftler ve yamalar); ISO
(compliance); biikiilme direnci; 10993-1 (biyolojik
biyouyumluluk degerlendirme)
Tendon/ligament Mekanik dayanim ve yorulma 1SO 10993-1; ASTM F2150
implantlari ve direnci; kontrollii gézeneklilik ve (rejeneratif tipta biyomalzeme
doku iskeleleri gozenek baglantililigy; iskelelerinin karakterizasyonu)
biyouyumluluk; gerektiginde
biyobozunurluk
Steril tibbi cihaz Mikrobiyal bariyer; delinme 1SO 11607-1
ambalaji dayanimy; sterilizasyon yontemiyle
uyumluluk

Not: Standartlar numaralariyla verilmistir. Uriiniin tabi oldugu mevzuat (6r. AB Tibbi Cihaz
Tiiziigii 2017/745) kapsaminda ilgili standartlarin yiiriirliikteki siirimleri esas alinmalidir.

Incelenen literatiiriin dagilimi acisindan ise geleneksel
dokuma yapilarin yara bakimi, cerrahi iriinler ve hastane

29



Tekstil Bilimleri ve Miihendisligi Alanminda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

tekstilleri gibi alanlarda daha genis bicimde ele alindigi, ileri
dokuma konstriiksiyonlarina iliskin ¢alismalarin ise belirli
uygulamalarda yogunlastig1 gériilmektedir. Ozellikle 3D dokuma
yapilarin deneysel tibbi calismalarinin énemli bir bdliimiiniin
kikirdak ve kas-iskelet sistemi doku miihendisligine yoneldigi;
tiibiiler dokuma yapilara iliskin ¢aligmalarin ise agirlikli olarak
vaskiiler greftler ve tiibliler doku miihendisligi {izerinde
yogunlastig1 dikkat gekmektedir (Doersam vd., 2022; Moutos vd.,
2007; Valonen vd., 2010; Liao vd., 2013). Buna karsilik oksetik
dokumalar gibi bazi gelismis yapilar i¢in tibbi kullanim
potansiyeli bildirilmesine ragmen dogrudan uygulamaya ydnelik
kanitlar heniiz sinirlhidir (Zeeshan vd., 2022). Bu nedenle farkli
dokuma konstriiksiyonlarinin uzun donem kullanim, sterilizasyon
sonrast performans ve biyolojik ortamla etkilesim agisindan
karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi, mevcut literatiirde
gelistirilmesi  gereken  baglica  alanlardan  biri  olarak
gorulmektedir.

Bu derlemede ele alinan dokuma yapilarinin temel yapisal
avantajlari, tipik tibbi uygulamalari, baslica smirliliklart ve
incelenen literatiirdeki kanit diizeyi Tablo 9'da karsilastirmali
olarak Ozetlenmistir.
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Tablo 9. Tibbi tekstillerde kullanilan dokuma yapilarinin
karsilastirmal degerlendirmesi

Dokuma
yapi
Bezayag

Dimi

Saten

Leno

Cift ve
¢cok kath

Ug
boyutlu
(3D)

Tubuler

Not: Kanit diizeyi, bu derlemede incelenen ¢alismalar esas alinarak belirtilmistir.

Temel yapisal
avantaj

En yiiksek
baglant1 say1st;
boyutsal
kararlilik;
sikliga bagh
olarak genis
gozeneklilik
aralig1
Bezayagina gore
diistik rijitlik ve
daha yiiksek
esneklik; rapora
bagl
ayarlanabilir
gecirgenlik
Plrlzsuz yuzey;
uzun iplik
atlamalar1
sayesinde lif
yerlesiminin
kontrolii

Diistik siklikta
dahi agik fakat
kararl1 yap1;
iplik kaymasina
direng

Farkli iglevlerin
ayr1 katmanlara
kazandirilmasi;
kalinlik ve
gozeneklilik
kontrolu
Kalinlik
yoniinde
biitiinlesik
mimari;
anizotropik
mekanik
davranigin
tasarlanabilmesi
Dikissiz, ¢ap1
kontrol
edilebilen ve
cevresel olarak
bitiinlesik
geometri

Tipik tibbi
uygulamalar
Gazli bez ve
pansumanlar;
cerrahi Onliik;
hastane yatak
tekstilleri; hasta ve
personel giysileri;
antimikrobiyal
yizeyler

Cerrahi onliik;
kurumsal yatak
tekstilleri; elastan
icerikli
kompresyon
yapilari

Vaskiiler protezler;
polimer optik lifli
fotodinamik tedavi
tekstilleri

Parafinli
pansuman; elastik
bandaj;
alcili/ortopedik
tirtinler; tibbi bant;
yapay ACL

Cok katmanli yara
ortiileri;
tendon/ligament
implantlari;
kikirdak/osteokond
ral iskeleler
Kikirdak ve kemik
doku iskeleleri;
steril tibbi cihaz
ambalaji

Biiyiik ¢capl
Dacron greftler;
kiigiik capli
vaskuler greftler;
tubuler doku
mithendisligi
iskeleleri

31

Baslhica simirhihik

Agik yapilarda
iplik kaymasi,
kenar
sacaklanmasi ve
serbest lif olusumu

Gegirgenlik ve
basing
performansinin
rapor, siklik ve
elastan
parametrelerine
duyarli olmast
Uzun atlamalar
nedeniyle mekanik
etkilere acik yiizey
ve diisiik yapisal
kararlilik

Karmagik tiretim
diizeni;
performansin
leno/standart
¢Ozgli orani ve
yerlesimine bagl
olmasi

Tasarim
karmasikligy;
katmanlar arasi
ozellik 6diinlesimi

Uretim
karmagiklig;
uygulamalarin
kikirdakta
yogunlagmast;
biyolojik ve uzun
donem dogrulama
eksikligi

Dogal damarla
uyumluluk farki;
kiigiik capta sinirl
basari; yeni iplik
sistemlerinin
islenebilirligi

Kamt diizeyi

Ticari/klinik
kullanim

Ticari (6nliik,
yatak
tekstili);
deneysel
(kompresyon

)

In vivo
(protez);
prototip
(fotodinamik
tedavi)

Ticari (yara
bakimi);
deneysel
(ACL)

Agirlikli in
vitro/deneyse
|

Agirlikli in
vitro; oksetik
yapilarda
oneri diizeyi

Klinik
(btiytik cap);
in
vivo/deneyse
I (kiicuk cap)
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4. SONUC

Dokuma teknolojisi, yapisal parametrelerinin genis
sinirlar igerisinde degistirilebilmesi sayesinde farkli tibbi
uygulamalarin  gerektirdigi  Ozelliklerin  tekstil yapilarina
kazandirilmasina olanak saglamaktadir. Bu derlemede incelenen
literatiir, tibbi dokuma ylizeylerde performansin yalnizca 6rgii
tiriiyle agiklanamayacagini; iplik ozellikleri, siklik, katman
diizeni, gozenek geometrisi, yapinin makroskopik formu ve
kullanilan materyalin birlikte belirleyici oldugunu ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla dokuma konstriiksiyonunun tibbi tiriin
tasarimindaki 6nemi, belirli bir Orglinlin Ustlinligiinden ¢ok,
yapisal ~ parametrelerin  hedeflenen  fonksiyona  gore
diizenlenebilmesinden kaynaklanmaktadir.

Calismalarin  genel egilimi, dokuma teknolojisinin
geleneksel tibbi tekstillerdeki kullaniminin 6tesine gegerek daha
karmasik ve uygulamaya oOzgli yapilara dogru gelistigini
gostermektedir. Ozellikle kontrollii gézenek yapisina sahip leno
konstriiksiyonlari, ¢ok katli ve 3D mimariler ile dikissiz ve
geometrisi kontrol edilebilen tiibiiler dokuma yapilar, dokumanin
yalnizca iki boyutlu bir yiizey olusturma yontemi degil, farkli
biyomedikal gereksinimlere gore yapilandirilabilen fonksiyonel
bir tasarim aract olarak degerlendirilmesine  olanak
saglamaktadir. Tiibililer yapilarin 6zellikle vaskiiler greftler ve
doku miihendisligi uygulamalarindaki gelisimi, tekstil geometrisi
ile mekanik ve biyolojik performansin birlikte tasarlanmasinin
Onemini agik bicimde ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bu
ileri yapilarin  klinik veya biyomedikal uygulamalara
aktarilabilmesi i¢in laboratuvar 6l¢eginde elde edilen yapisal ve
mekanik performansin gergek kullanim kosullarindaki davranigla
iligkilendirilmesi gerekmektedir.

Sonu¢ olarak, tibbi dokuma yiizeylerin gelecekteki
gelisiminin yeni 6rgii yapilarinin olusturulmasindan ¢ok, mevcut
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ve gelismis konstriiksiyonlarin uygulamaya 6zgii gereksinimlere
gore optimize edilmesi ve dogrulanmasi ydniinde ilerlemesi
beklenmektedir. Malzeme secimi ile tekstil geometrisinin birlikte
tasarlanmasi; mekanik dayanim, gozeneklilik, gecirgenlik,
esneklik ve boyutsal kararlilik gibi yapisal performans
Ozelliklerinin  biyolojik ve Kklinik gereksinimlerle birlikte
degerlendirilmesi, dokuma yapilarin ileri tibbi tekstillerdeki
kullanim alanlarinin genisletilmesi acisindan temel yaklagim
olarak degerlendirilebilir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI

Calismanin tiim siireclerinin aragtirma ve yayin etigine
uygun oldugunu, etik kurallara ve bilimsel atif gosterme
ilkelerine uydugumu beyan ederim.

YAZAR KATKISI

Bu calisma tek yazar tarafindan hazirlanmistir. [BBM]:
Fikir/Kavram, Tasarim ve Dizayn, Kaynaklar/Malzemeler,
Literatiir Taramasi, Veri Toplama, Veri Isleme, Analiz/Yorum,
Taslak Hazirlama, Mizanpaj, Ana Metni Yazma.
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YARA BAKIMINDA TEKSTIL ESASLI YARA
ORTULERI: TEMEL iLKELER,
MALZEMELER VE GUNCEL GELiSMELER

Sennur ASMA DELEN!?

1. GIRIS

Yara Ortiisii, cogu zaman yaranin iizerini kapatan basit bir
malzeme olarak disiiniilir. Oysa Ortii yara yiizeyine
yerlestirildigi andan itibaren siviyla, ¢evre deriyle ve iyilesen
dokuyla etkilesime girer. Kimi malzemeler eksiidayr hizla
emerken kimileri temas ylzeyinde jel olusturur; bazilari ise etkin
maddeleri kontrollii bicimde serbest birakir. Ustelik bu 6zellikler
kullanim boyunca ayni kalmayabilir. Siviyla temas eden bir Ortii
sisebilir, esnekligini kaybedebilir veya emdigi siviyr basing
altinda yeniden yara yiizeyine birakabilir. Bu nedenle bir yara
oOrtlislinlin basaris1 yalnizca baslangictaki malzeme 6zelliklerine
bakilarak degerlendirilemez (Kurtoglu ve Karatag, 2009; Uzun,
2018).

Tekstil malzemelerinin yapisal ve islevsel ¢esitliligi, yara
ortiilerinin ~ degisen  gereksinimlere ~ uygun  bi¢imde
gelistirilmesine olanak tanir. Lifin kimyasal yapisi, siviy1 tutma
ve dokuya temas etme bi¢imini etkiler; liflerin yiizey i¢inde nasil
diizenlendigi ise gozenekliligi, esnekligi ve dayanimi belirler.
Ayni polimerden iiretilmis bir dokuma, 6rme, dokusuz ylizey
veya nanolifli tabaka farkli performans gosterebilir. Bu nedenle

1 Ogr. Gor. Dr., Tekirdag Namuk Kemal Universitesi, Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Tekstil Teknolojisi Programi, ORCID: 0000-0001-8706-1188.

41



Tekstil Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

yara Ortiilerinin gelistirilmesinde malzeme se¢imi ve tekstil
ylizeyinin yapisal tasarimi bir biitlin olarak degerlendirilmelidir.

2. YARA IYILESMESIi VE YARA BAKIMININ
TEMEL ILKELERI

2.1. Deri Yapisi, Yara Tiirleri ve lyilesme Siireci

Yara, derinin veya altta bulunan dokularin anatomik ve
islevsel biitiinliigliniin ¢esitli etkenlerle bozulmasi sonucu ortaya
cikan doku hasaridir. Mekanik travmalar, cerrahi girisimler,
termal ve kimyasal etkenler ile dolasim ve metabolizma
bozukluklar1 yara olusumuna neden olabilir. Deri biitiinliigliniin
bozulmasi, koruyucu bariyer islevinin zayiflamasinin yani sira
inflamatuvar yanitin baglamasina ve doku onarim siire¢lerinin
etkinlesmesine yol agar. Yaranin olusum nedeni, derinligi,
bulundugu anatomik bdlge ve bireyin genel saglik durumu,
iyilesme siirecinin seyrini belirleyen temel etkenler arasindadir.

Iyilesme seyri bakimindan yaralar akut ve kronik olarak
degerlendirilebilir. Akut yaralarda iyilesme cogunlukla
ongoriilebilir bir biyolojik ilerleyis izlerken; uzun siire
kapanmayan kronik yaralarda inflamasyonun strmesi, yetersiz
perfiizyon, biyoyiik ve eslik eden hastaliklar siireci degistirebilir.
Buna bagli olarak ortiiden beklenen islev de sabit degildir:
iyilesmenin erken evrelerinde kanama ve sivi yonetimi One

cikarken sonraki evrelerde yeni olusan dokunun korunmasi 6nem
kazanabilir (Larouche vd., 2018).

Yaralar farkli Olgiitlerle simiflandirilir. Agik yaralarda
ylizey biitiinliigli bozulmustur; kapali yaralarda dig ylizey
korunurken alttaki dokularda hasar bulunabilir. Derinlik
bakimindan ylizeyel ve tam kat yaralar ayrilabilir. Neden
acisindan travmatik, cerrahi, basingla iliskili, vendz, arteriyel
veya diyabetle iligkili yaralar ele alinabilir. Bu siniflar birbirini
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dislamaz; ayn1 yara hem derin hem kronik hem de belirli bir
dolasim problemiyle iliskili olabilir (Dabiri vd., 2016).

Yaranin kendisi kadar onemli bir diger kavram yara
yatagidir. Yara yatagt; canli graniilasyon dokusu, fibrinli alanlar,
nekrotik dokular ve farkli miktarlarda eksiida icerebilir. Ayni
yaranin goriiniimi iyilesmenin farkli donemlerinde degistiginden
tek bir Ortiiniin biitiin siire¢ boyunca en uygun secenek olacagi
varsayllamaz. Yara Ortiisii se¢ciminde doku durumu, eksiida
diizeyi, ¢cevre derinin korunmasi, enfeksiyon bulgulari ve hastanin
eslik eden klinik sorunlar1 bir arada degerlendirilmelidir (Dabiri
vd., 2016; Diegelmann ve Evans, 2004). Derinin temel
katmanlari, deri ekleri ve yara yiizeyinin bu yapilarla iliskisi Sekil
1’de sematik olarak gosterilmektedir.

[[ Yara yiizeyi

Epidermis {
Dermis +
Kan damarlan

Hipodermis J X
(Subkutan doku) | ==

Sekil 1. Derinin temel katmanlari, deri ekleri ve yiizeysel yara
bolgesinin sematik gosterimi.

Deri, dis cevreyle viicut arasinda segici bir sinir olusturur.
Epidermis yiizeydeki bariyeri siirdiiriirken, dermis bag dokusu,
damarlar ve hiicresel bilesenleriyle yapisal ve biyolojik destek
saglar. Deri alti dokusu ise bu sistemin mekanik ve metabolik
cevresine katkida bulunur. Bu katmanlarin hasar gdrmesi,
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yalnizca yiizeyde bir aciklik olugmasi anlamina gelmez; sivi
kayb1, mikrobiyal giris, inflamatuvar yanit ve doku onarimi ayni
anda giindeme gelir. Derinin histolojik yapist ve katmanlar
arasindaki biyolojik etkilesim, yara Ortiisii tasariminda temel
referans noktalaridir (Diegelmann ve Evans, 2004).

Hemostaz evresinde kan kaybimin sinirlandirilmast ve
piht1 olusumunun desteklenmesi 6n plandadir. Bu evrede yara
ylizeyine uyum saglayabilen ve gerekli durumlarda siviyr hizla
alan lifli yapilar degerlendirilebilir. Aljinat ve kitosan gibi
biyopolimerler  hemostatik yara bakim malzemelerinin
gelistirilmesinde arastirilmaktadir; ancak bir malzemenin
laboratuvar ortamindaki emiciligi, tek basina klinik kanama
kontrolii sagladigin1 kanitlamaz. Islak dayanim, yara yatagina
yapisma ve Ortliniin ¢ikarilirken dokuya zarar verme olasiligi da
tasarimin pargasidir.

Inflamasyon evresinde organizma hasarli  alani
temizlemeye ve mikroorganizmalari kontrol altina almaya calisir.
Inflamasyonun tamamen baskilanmasi degil, uzamis ve dokuya
zarar veren yanitin sinirlandirilmasi 6nem tasir. Bu amacla
gelistirilen etkin madde tastyicilarinda salim hizi ile biyolojik etki
birlikte degerlendirilmelidir. M. R. Hossain ve arkadaslarinin
(2026)  polikaprolakton/jelatin  nanoliflere  deksametazon
yiikledigi calismada, daha yiiksek ilag yiikleme orani1 daha giiclii
ilk salima yol agarken hiicre canliligi ve mekanik biitiinliik
yoniinden dezavantajlar ortaya c¢ikmistir. Bu sonug, islevsel
malzeme tasariminda en yiiksek dozun degil, uygun salim
profilinin hedeflenmesi gerektigini gostermektedir.

Proliferasyon evresinde graniilasyon dokusu olusumu,
yeni damar gelisimi ve epitel hiicrelerinin ilerlemesi belirginlesir.
Ortii bu donemde hassas yeni dokuyu korumali, yeterli nemi
saglamali1 ve gerektiginde fazla eksiiday1 uzaklastirmalidir. Lif ve
gOzenek dizeni sivinin yara yiizeyinden uzaklagsmasini
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etkilerken, temas katmaninin yapisma davranisi pansuman
degisimi sirasinda olusabilecek travmayi belirler. Azam ve
arkadaslarinin (2026) iplik agsamasinda aljinat hidrojel kaplamasi
uygulayarak {irettigi dokuma oOrtii, kaplamanin hangi {iretim
asamasinda yapildigimin hava gegirgenligi, esneklik ve nem
yonetimi iizerinde etkili olabilecegine deneysel bir ornek
sunmaktadir. Bununla birlikte bu tiir fiziksel performans
sonugclar klinik iyilesme iistiinliigii olarak yorumlanmamalidir.

Yeniden yapilanma evresinde kollajen matriksinin
diizenlenmesi ve olusan dokunun mekanik o6zelliklerinin
olgunlagmasi uzun bir siire boyunca devam eder. Yara kapanmis
gorunse bile yeni dokunun eski derinin butin 6zelliklerini
kazandig1 varsayillamaz. Bu asamada ortii tasariminda siirtiinmeyi
azaltma, uygun temas Ozellikleri ve gerektiginde ¢evre derinin
korunmasi 6nemlidir. Dolayisiyla iyi bir yara ortiisli, dort evren
icin ayr1 ayri belirlenmis tek bir iirlin degil; yaranin degisen
gereksinimlerine gore secilebilen, ozellikleri oOlgiilmiis ve
giivenligi degerlendirilmis bir malzeme sistemidir.

2.2. Yara Mikrocevresi, Eksuida Yonetimi ve Orti
Secimi

Yara bakimi, yaray1 temizlemek ve iizerini kapatmakla
sinirli  degildir. ilk adim, hasarin nedenini ve iyilesmeyi
engelleyen etkenleri anlamaktir. Basing nedeniyle olusan hasarda
basincin silirmesi, dolasim bozuklugunda dokunun yeterince
beslenememesi veya diyabetle iliskili yarada metabolik ve
ndrovaskiiler sorunlar, ortliniin saglayabilecegi yarar1 sinirlar. Bu
nedenle etkili bakim, hastaya ait kosullarla yara yatagini birlikte
ele alan bir degerlendirmeye dayanir (National Institute for
Health and Care Excellence, 2020).

Yara temizliginin amaci, iyilesmeyi destekleyen dokuyu
gereksiz yere zedelemeden kir, yabanci bilesenler ve uygun
bicimde uzaklastirilabilecek artiklarin yonetilmesidir. Temizleme
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ile antiseptik uygulama ayni islem degildir. Yara tipine uygun
yontem ve sivinin secilmesi, dokuya =zarar verebilecek
uygulamalardan kaginilmasi ve bakim sirasinda
kontaminasyonun sinirlandirilmast 6nemlidir. Klinik bakimda
yontem, yaranin durumuna ve yetkin saglik profesyonelinin
degerlendirmesine gore belirlenir (Dabiri vd., 2016).

Nemli yara ortami, yaranin islak birakilmasi anlamina
gelmez. Az eksiidali yarada ylizeyin kurumasii smirlamak
gerekirken yogun eksiidali yarada fazla sivinin tutulmasi ve ¢evre
deride maserasyonun Onlenmesi 6nemlidir. Bu yizden yara
yataginda uygun nem dengesini saglamak, tek bir emicilik
degerinden ¢ok Ortiinlin kullanim sirasindaki davranisina baglidir
(Azam vd., 2026).

Eksiida, yara bolgesinden ¢ikan ve bilesimi yaraya gore
degisen s1vidir. Bu stvinin yonetimi, yalnizca hacim tizerinden ele
alinmamalidir. Sivinin Ortiiye giris hizi, yap1 i¢inde dagilma
bicimi, basing altinda tutulmasi ve buharlasarak uzaklasan
bolumu bir arada 6nem tasir. Ayni1 toplam emme kapasitesine
sahip iki Ortiiden biri s1viy1 daha hizli alabilir, digeri ise emdigi
stviyt daha iyi tutabilir. Yara ¢evresinin korunmasi agisindan bu
iki ozelligin klinik anlami farklidir (Dabiri vd., 2016; Uzun,
2018).

Su buhar1 aktarimi, s1vi yonetiminin baska bir bilesenidir.
Bir dis film s1v1 gegisini sinirlarken belirli 6l¢iide buhar gecisine
izin verebilir. Bununla birlikte blttn yaralar icin gecerli tek bir
ideal buhar aktarim degeri yoktur. Uygun denge, eksiida miktari,
oOrtiiniin emici kapasitesi, kalinligi, dis ortam kosullar1 ve 6l¢iim
yontemine baghdir. Farkli ¢alismalardaki degerler, deney
sicakligi ve bagil nem gibi kosullar agiklanmadan dogrudan
karsilastirilmamalidir (Kurtoglu ve Karatas, 2009).
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3. YARA ORTULERININ GELIiSiMi VE
SINIFLANDIRILMASI

3.1. Gelenekselden Modern Yara Ortiilerine

Yara oOrtiilerinin tarihi, insanlarin yarayi dis c¢evreden
koruma ve iyilesmesini destekleme g¢abalarmin tarihidir. Eski
uygarliklarda dokuma pargalari, yaglar, recineler, bal ve bitkisel
karisimlar kullanilmistir. Bu uygulamalar gézleme ve deneyime
dayaniyor, malzemenin neden ise yaradigi her zaman biyolojik
olarak agiklanamiyordu. Tarihsel kaynaklar ve paylasilan egitim
metinleri, temizleme, yuzeye bir madde uygulama ve 6rtme
islemlerinin erken donemlerden beri birlikte diisiiniildigini
gostermektedir (Uzun, 2018).

On dokuzuncu yiizyilda mikroorganizmalarin hastalik ve
enfeksiyonlarla iligkisinin anlasilmasi, yara bakiminda antisepsi
ve hijyen diisiincesini giiglendirdi. Ortiiniin gérevi bu baglamda
dis kontaminasyonu sinirlama ve bakim sirasinda giivenli bir
koruma saglama yoniinde gelisti. Tekstil malzemeleri;
bi¢cimlendirilebilirlikleri, erisilebilirlikleri ve siviyla etkilesimleri
sayesinde bu uygulamalarda 6nemli bir yere sahip oldu. Ancak bu
tarihsel gelisim, biitiin eski uygulamalarin giiniimiizde gegerli
oldugu anlamina gelmez (Dabiri vd., 2016).

Yirminci ylizyilin ikinci yarisindaki 6nemli degisimlerden
biri, yara ylizeyini kuru tutma yaklagiminin yerine uygun nem
dengesini destekleyen anlayisin giiclenmesidir. Winter'mm 1962
yilinda geng evcil domuzlarin ylizeyel yaralarini degerlendirdigi
calismasi, bu alandaki temel deneysel doniim noktalarindan
biridir (Winter, 1962). Sonraki aragtirmalar ve gelistirilen
polimerik sistemler, Ortiiniin yarayr kapatmanin yaninda
mikrogevreyi duzenleyebilmesini daha gorunir hale getirdi
(Winter, 1962; Dabiri vd., 2016).
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Tablo 1. Yara ortiilerinin gelisiminde bashca yaklasim

Ve antisepsi

degisiklikleri
Dénem One cikan yaklasim Tasarim ac¢isindan anlamm
Erken Dokuma pargalari ve Di1s ¢evreden korunma ve
uygarliklar dogal karisimlarla 6rtme | yiizey uygulamasi
19. yiizyl Mikroorganizma bilgisi | Kontaminasyonun

sinirlandirilmasi

1962 ve sonrasi

Nemli iyilesmeye iliskin
deneysel kanit

Kuruma ve asir1 nem
arasinda denge

20. yiizyihn
sonu

Film kopuik hidrojel ve
jellesen lifler

Farkli yaralara farkli sivi
yonetimi

Yeni nesil
arastirmalar

Nanolif kompozit ve
etkin madde tasima

Yapi ile biyolojik islevin
birlikte tasarimi

3.2. Bashca Yara Ortiisii Tiirleri ve Islevsel

Gilinlimiizde yara bakiminda kullanilan baslica yara ortiisii

Ozellikleri

tiirleri Sekil 2°de genel hatlartyla gdsterilmistir.

Gazh bez

Aljinat

Film dirtii Hidrokolloid

Hidrofiber Silikon temas ortiisii

___,_..--""_-
Hidrojel Kapiik ortii
Antimikrobiyal 6rtii Kollajen ortii

Sekil 2. Yaygin olarak kullanilan bashca yara ortiisii tiirleri.
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Sekil 2’de goriildiigii gibi bu iirlinler goriiniis bakimindan
birbirinden ayrilabilse de asil belirleyici olan 6zellik,
kullanildiklarinda siviyla ve yara yatagiyla nasil etkilestikleridir.
Ornegin film ortiiler ince ve seffaf bir bariyer saglarken, kopiik
ve hidrofiber yapilar emicilik agisindan 6ne ¢ikar. Silikon temas
tabakalari ise 6zellikle hassas graniilasyon dokusunu koruma ve
daha agrisiz pansuman degisimi saglama amaciyla tercih
edilmektedir.

Tablo 2. Baghca yara ortiisii tiirleri, temel 6zellikleri ve uygun
kullamim durumlari

Uygun
P, s . Smirhhk /
Orti turd Temel 6zellik | Bashica avantaj dikkat noktas: kullanim
durumu
Ll Erisilebilir; Yapisma; nem
Gazli bez geleneksel 4 ’ pIyma, Gegici/ikincil
o tasiyici sinirt
ortl
Film ortd ;'la r;l geetrgen Seffaf bariyer Az emici Az eksiidali
Hidrokolloi e . Yogun Secilmis
d Jellesen ortii Nemli ortam eksiidada dikkat | yizeyel
Hidrojel Suicerenjel | Kuruyatad Diisiik emicilik | Kuru/fibrinli
nemlendirir
Kopik orti Go_ze_nekll Ekstda ve !Doygunl_uk Orté-gok
emici yastiklama izlenmeli eksiidali
. . Emicilik; Kuru yaraya .
Aljinat Jellesen lif hemostaza katki uygun degil Cok eksiidali
S Yiksek emici | Siviyr yapiiginde | Ikincil 6rtii Orta-gok
Hidrofiber lif tutar gerekebilir eksiidali
Silikon Diisiik .
temas yapismali Dokuya nazik Tek bagina az Hassas doku
o o temas emici
ortlisu tabaka
Antimikrobi | Etkin bilesenli Bivoviik vénetimi Rutin/sliresiz Secilmis
yal ortu Orti yoyuky degil enfeksiyon
KO.I.IaJen Protein esasl Matriks destegi Ma}l.lyet/kamt Se(;ll_rms
orti yapi degisken kronik

4. TEKSTIL ESASLI YARA ORTULERINDE
MALZEME VE YUZEY TASARIMI

Tekstil esasli yara oOrtiileri yalnizca lifli yapilardan
olusmak zorunda degildir; farkli islevler iistlenen tekstil ve
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polimerik bilesenlerin bir araya getirildigi ¢ok katmanl sistemler
olarak da tasarlanabilir. Ornegin yara ile temas eden katman ag
yapili bir tekstil yilizeyinden, orta katman emici bir dokusuz
yilizeyden, dis katman ise polimerik bir filmden olusabilir. Bu tir
bir diizenlemede tekstil bilesenleri sivi iletimi ve mekanik destek
saglarken, dig film sivi ve su buhar1 gegisinin diizenlenmesine
katkida bulunur. Dolayisiyla film ve hidrojel gibi yapilarin tekstil
esash yara oOrtiileriyle birlikte degerlendirilmesi, bu Grlinlerin
katmanlar arasindaki islevsel iligkilerinin anlagilmasini saglar
(Kurtoglu ve Karatas, 2009).

4.1. Lif ve Polimer Segimi

Tekstil esasli yara ortiilerinde lif ve polimer se¢imi,
malzemenin biyolojik kdkeni veya kimyasal bilesimi kadar yara
ortamindaki davranisiyla da iliskilidir. Kullanilan malzemenin
stviyla  etkilesimi, mekanik biitiinliigiinii  koruyabilmesi,
islenebilirligi ve gerektiginde islevsel bilesenleri tasiyabilmesi,
son lirliniin kullanim 6zelliklerini belirler. Bu agidan dogal ve
biyolojik kdkenli polimerler 6nemli olanaklar sunmakla birlikte,
her malzemenin kendine 0zgili istlinliikleri ve smirliliklar
bulunmaktadir.

Seliiloz esasli malzemeler, yara bakiminda uzun stiredir
kullanilan lifli yapilarin temel bilesenleri arasindadir. Pamuk,
hidrofilik karakteri ve siviyla etkilesimi sayesinde geleneksel
pansuman malzemelerinde yaygin bi¢cimde degerlendirilirken,
seltloz tlrevleri daha farkli islevlerin kazandirilmasina olanak
tanir. Ornegin karboksimetilseliiloz, siviyla temas ettiginde jel
olusturabilen yapisiyla eksiida yonetiminde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte pamuklu veya seliilloz esasli bir yiizeyin
davranigi yalnizca hammaddenin o6zelliklerine bagli degildir;
liflerin islenme bicimi, iplik yapisi, yiizey konstriiksiyonu ve
uygulanan bitim islemleri de iirliniin kullanim performansini
etkiler (Uzun, 2018).
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Seliilozik malzemelerde 6ne ¢ikan sivi yonetimi islevi,
aljinat gibi jel olusturabilen diger polisakkaritlerde farkli
mekanizmalarla saglanmaktadir. Kahverengi alglerden elde
edilen aljinatin kalsiyum tuzlari, yara eksiidasiyla temas ettiginde
iyon degisimi ve hidratasyon sonucunda jel olusturabilir. Bu
ozellik, sivinin yap1 i¢ine alinmasina ve yara ile temas eden
ylizeyin yumusamasina katkida bulunur. Ancak polimer bilesimi
ve iyonik yapidaki farkliliklar nedeniyle aljinat esash iiriinlerin
sisme kapasitesi, jel biitiinliigli ve kullanim sirasindaki dayanimi
ayni degildir (Dabiri vd., 2016).

Polisakkarit temelli yara Ortiilerinde degerlendirilen bir
diger malzeme olan kitosan ise kitinin deasetilasyonu yoluyla
elde edilmektedir. Amino gruplar1 igeren kimyasal yapisi
sayesinde film, hidrojel ve nanolif sistemlerinde kullanilabilen
kitosanin 6zellikleri; molekiil agirligi, deasetilasyon derecesi ve
ortam pH’sma baglh olarak degismektedir. Bu nedenle kitosan
esasli sistemlerde yalnizca biyolojik ozelliklere degil,
malzemenin iglenebilirligine ve yara ortamindaki kararliligina da
dikkat edilmelidir. Aljinat ve kitosanin birlikte kullanildig:
hidrojel kompozitleri, farkli polimerlerin 6zelliklerinden
yararlanilarak  ¢ok iglevli yapilarin  gelistirilebilecegini
gostermektedir. Nitekim Salman ve arkadaslarimin (2025)
calismasinda, aljinat—Kitosan hidrojel bilesimi ile tasiyic1 dokusuz
yiizey 6zelliklerinin s1v1 yonetimi ve mekanik davranis tizerinde
birlikte etkili oldugu ortaya konulmustur.

Polisakkaritlerin yani sira protein esasli malzemeler de
yara Ortiisii tasariminda farkli iglevler {istlenebilmektedir.
Kolajen, keratin ve ipek fibroini gibi proteinler, yapisal ve
kimyasal Ozelliklerine bagli olarak lif, film veya kompozit
sistemlerin  gelistirilmesinde  degerlendirilmektedir.  Bu
malzemelerin onemi yalnizca biyolojik kokenlerinden degil,
farkl iiretim yontemleriyle islevsel yapilara
doniistiiriilebilmelerinden kaynaklanmaktadir. Ornegin kolajenin
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yas c¢ekim yontemiyle lif formuna getirilmesi, protein esasl
malzemelerin dokuma ylizeylerde kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Gorman ve arkadaslarinin (2025) kolajen liflerine
bromotimol mavisi ekleyerek gelistirdigi pH duyarli yapi, bu
yaklasgimmn yara ortamindaki degisimlerin gorsel olarak
izlenmesine yonelik potansiyelini gostermektedir. Bununla
birlikte boyle bir malzemenin renk degisimine yanit vermesi,
enfeksiyonu klinik kosullarda giivenilir bicimde tanilayabildigi
anlamina gelmemektedir.

Protein esasli malzemelerin kullaniminda dikkat ¢ceken bir
diger yaklagim, tekstil atiklarinin yeniden degerlendirilmesidir.
Yiin keratini ve ipek fibroininin geri kazanilarak film esasl yara
ortiilerinde  kullanilmasi, islevsel malzeme gelistirme ile
kaynaklarin daha verimli kullanimimi bir araya getiren bir
arastirma alani olusturmaktadir. Ottaviano ve arkadaslarinin
(2025)  derlemesinde  bu  malzemeler;  biyouyumluluk,
islenebilirlik, hiicresel etkilesim ve fonksiyonellestirme
olanaklar1 bakimindan ele alinmaktadir. Ancak geri kazanilmis
hammaddelerin kullanilmasi, nihai iirliniin kendiliginden giivenli
veya cevresel agidan iistiin oldugu anlamima gelmez. Kimyasal
islem  kalintilari, hammaddeler arasindaki  degiskenlik,
sterilizasyon sonrasi kararlilik ve biyolojik giivenlik gibi
ozelliklerin ayrica degerlendirilmesi gerekir.

Seliiloz, aljinat, kitosan ve protein esasli polimerlerin
farkli 6zellikleri, yara Ortiisii tasariminda tek bir malzemenin
biitiin  gereksinimleri karsilamasinin her zaman miimkiin
olmadigint gdstermektedir. Hidrofilik bir bilesen sivi alimini
desteklerken 1slak mekanik dayanim agisindan ek destege ihtiyag
duyabilir; biyolojik islevi 6ne ¢ikan bir polimer ise uygun bir
tastyict  yapt  olmadan istenen kullannm  &zelliklerini
saglayamayabilir. Bu nedenle malzeme se¢imi, polimerlerin tekil
Ozelliklerinden  cok, birbirleriyle ve tekstil yizeyiyle
olusturduklar1 iglevsel biitiinliik iizerinden degerlendirilmelidir.
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4.2. Tekstil Yiizeylerinin Olusturulmasi
4.2.1. Dokuma ve Orme Yapilar

Dokuma yapilarda ¢ozgli ve atki ipliklerinin sikligi,
numarast ve orgii diizeni gézenek acikligini, kalinligi, esnekligi
ve sivi gegis yollarimi etkiler. Sikhi§in artirilmasi ylizey
biitiinliiglinii  destekleyebilirken gecirgenligi sinirlandirabilir;
daha hacimli iplikler emici lif miktarin1 artirsa da ylizey
puriizliligiini degistirebilir.

Kaplamanin uygulandigi {iretim asamasi da yiizey
performansini etkileyebilir. Azam ve arkadaslari (2026), pamuklu
kumas1 dogrudan hidrojel ile kaplamak yerine pamuk ipligini
aljinat hidrojel ile kapladiktan sonra dokuma yiizeyi olusturmus;
iplikten kaplama yaklagiminin dogrudan kumas kaplamasina gore
hava gegirgenligi, nem tutma ve esneklik bakimindan avantaj
sagladigim1  bildirmistir. Bu sonug, tekstil mimarisinin
fonksiyonel bir bileseni tasimaktan &te onun kullanilabilir
performansini belirledigini gostermektedir. Calismada bildirilen
407,4 N ¢ekme kuvveti, 696 mm/s hava gecirgenligi ve %420
eksuda emme degeri, s6z konusu 6rnek ve deney kosullarina
Ozgudiir; farkli drlinler ig¢in genel bir klinik esik olarak
yorumlanmamalidir.

Orme yapilarda ilmek uzunlugu, ilmek siklig1 ve orgii
diizeni esneme, dokiimliiliik, gozenek acikli§i ve boyutsal
kararlilik arasinda bir denge olusturur. Daha agik bir yap1 sivinin
emici st katmana aktarimini kolaylastirabilir; ancak temas
ylizeyinin  biitinligii ve  mekanik  koruma  ayrica
degerlendirilmelidir. Sik bir ilmek diizeni ise temas alanini ve
birim alan kiitlesini degistirebilir. Dolayisiyla dokuma ve 6rme
yiizeylerin performansi yalnizca konstriiksiyon farkliliklariyla
aciklanamaz; iplik 6zellikleri, yiizey gramaji, uygulanan islemler
ve kullanim amaci1 birlikte degerlendirilmelidir. Yapilarin
kavramsal farklar1 Sekil 3’te gosterilmistir.
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O:

Dokuma iplik kesismeleri rme ilmek diizeni

4

Dokusuz yiizey I Elektro egrilmis yiizey
Lif ag ince lif agi

Sekil 3. Dokuma, 6rme, dokusuz ylzey ve elektro-egrilmis nanolif
agiin kavramsal gosterimi.

Orme yapilar i¢in 2026 yilinda yayimlanan bir arastirma,
bambu esash tekstil ylizeyinin balik pulu kaynakli kolajen,
nanoselilloz ve bitkisel ekstraktlarla islevsellestirilmesini
incelemistir. Hossain ve arkadaslar1 (2026), bitim islemi
sonrasinda su buhar1 gegisinde, baslangic 1slanma davranisinda
ve mekanik ozelliklerde degisim rapor etmis; Staphylococcus
aureus ve Escherichia coli Uzerinde antibakteriyel aktivite
gozlemlemistir. Bu bulgular siirdiiriilebilir hammaddelerin ¢ok
islevli tasarimlara dahil edilebilecegini gostermektedir; bununla
birlikte laboratuvar temelli antimikrobiyal performans, tek bagina
insanlarda daha hizl yara iyilesmesi kanit1 degildir.

4.2.2.Dokusuz Yuzeyler ve Elektro-Egrilmis
Nanolifler

Dokusuz yizeyler, liflerin iplik haline getirilmesine gerek
duyulmadan olusturulan lif tiilbentlerinin mekanik, kimyasal
veya termal yontemlerle baglanmasi sonucunda elde edilen tekstil
ylizeyleridir. Bu yapilarda lif inceligi, liflerin yonlenmesi ve

54



Tekstil Bilimleri ve Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

yerlesimi, birim alan kiitlesi, kalinlik ve baglama yoOntemi;
gozeneklilik, sivi emme ve iletim oOzellikleri ile mekanik
dayanimi dogrudan etkiler. Bu nedenle dokusuz yiizeylerin yara
ortiilerindeki performansi, kullanilan lif hammaddesinin yan1 sira
yuzeyin yapisal 6zellikleri ve uygulanan fonksiyonel islemlerle
birlikte degerlendirilmelidir.

Dokusuz yiizeylerin islevsel ozellikleri, hidrojel gibi
polimerik bilesenlerle birlestirilmeleri yoluyla gelistirilebilir. Bu
yaklasimda lifli yapt mekanik destek ve sivi tasinimi saglarken
hidrojel bileseni, yiizeyin siviyla etkilesimini degistirebilir. Atik
pamuk esasli dokusuz yiizeylerin aljinat/kitosan hidrojel ile
birlestirildigi bir ¢caligmada, ylizey gramaji ve islevsel bilesimin
emicilik, hava ge¢irgenligi ve mekanik davranis iizerindeki
etkileri incelenmistir. Neem (Azadirachta indica) 0ziitli i¢eren
deney grubunda %420 eksiida emiciligi, zerdegal igeren farkli bir
bilesimde ise 0,45 genel nem yonetim kapasitesi rapor edilmistir
(Salman vd., 2025). Bununla birlikte bu sonuglar, farkli bilesim
ve deney kosullarina ait oldugundan tek basma irilin
Ustlinligliniin ~ veya klinik etkinligin  gOstergesi  olarak
degerlendirilmemelidir.

Dokusuz yiizeylerde geri kazanilmig liflerin kullanima,
islevsel tasarimin yani sira hammaddelerin daha verimli
degerlendirilmesi agisindan da 6nem tasimaktadir. Ancak atik
pamuk gibi geri kazanilmis malzemelerin ¢evresel yarari yalnizca
yeniden kullanilmalarina bagl degildir. Islak kullanim dayanimu,
sterilizasyon kararlilifi, olas1 islem kalintilar1 ve iiretimin
Olgeklenebilirligi de dikkate alinmalidir. Benzer sekilde
laboratuvar diizeyinde biyobozunurluk gosterilmesi, nihai Griniin
tiim yasam dongiisii boyunca daha diisiik ¢evresel etkiye sahip
oldugunu kanitlamaz (Ottaviano vd., 2025).

Lifli yilizeylerin yara ortiilerinde kullanimina yonelik bir
diger onemli yaklasim, elektro-egirme yontemiyle c¢ok ince
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liflerden olusan ag yapilarin {retilmesidir. Elektro-egirme,
elektrik alan etkisi altinda bir polimer ¢ozeltisinden veya uygun
bir polimer sisteminden ince liflerin olusturulmasina dayanir.
Cozelti derisimi, viskozite, iletkenlik, uygulanan gerilim,
besleme hiz1 ve toplayiciya olan uzaklik lif olusumunu etkileyen
baslica degiskenlerdir. Bu parametrelerin uygun bigimde
diizenlenmesi, boncuk olusumunun sinirlandirilmast ve lif ¢ap1
dagiliminin kontrol edilmesi agisindan 6nemlidir. Yontemin yara
oOrtusu tretimindeki kullanim olanaklari, 6zellikle polimer se¢imi
ve ilag tasima sistemleriyle iligkili olarak literatiirde ele
alinmaktadir (Tort ve Acartiirk, 2015).

Elektro-egrilmis nanolifli yiizeylerin genis ozgiil yiizey
alan1 ve gozenekli yapisi, etkin maddelerin taginmasi ve salim
davranisinin diizenlenmesi bakimindan c¢esitli olanaklar sunar.
Bununla birlikte etkin maddenin liflerin icinde veya yizeyinde
bulunmasi, salimin baglangi¢ hizin1 ve zaman i¢indeki dagilimini
degistirebilir.  Polikaprolakton/jelatin  nanoliflerine  farkh
oranlarda deksametazon yiiklenen bir aragtirmada, yiiksek ilag
yiiklemesinin yiizey kristallesmesini ve hizli baslangi¢ salimini
artirabildigi; daha diistik ylikleme diizeyinin ise hiicre canlilig1 ve
mekanik Ozellikler bakimindan daha dengeli sonuclar verdigi
bildirilmistir (M. R. Hossain vd., 2026). Bu bulgular, etkin madde
miktarinin artirilmasinin her zaman daha basarili bir yara oOrtiisii
elde edilmesini saglamadigin1 gostermektedir.

Etkin madde tastyan nanolifli sistemlerin
degerlendirilmesinde yalnizca toplam yilikleme miktar1 degil,
baslangi¢ salimi, devam eden difiizyon davranisi, etkin maddenin
lif icindeki dagilimi ve biyolojik etkileri birlikte incelenmelidir.
Ayrica yiiksek 0zgiil yiizey alani, sulu ortamda yeterli mekanik
biitiinliiglin  kendiliginden saglanacagi anlamina gelmez.
Ozellikle suya duyarli polimerlerde ¢apraz baglama, polimer
karisimi1 olusturma veya lifler arasindaki baglarin giiclendirilmesi
gerekebilir. Ancak bu islemler de gozenek yapisini, sisme
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davranisin1 ve etkin madde salimini degistirebilir. Bu nedenle
nanolifli yara ortiilerinde kuru durumdaki lif morfolojisinin yani
sira siviyla temas sonrasindaki yapisal kararlilik, mekanik
dayanim ve hiicresel yanitin degerlendirilmesi 6nemlidir.
Deksametazon yukli nanoliflerde bildirilen hicre kalturd
sonuglart ve makrofaj belirtegleri bu agidan degerli olmakla
birlikte, insanlarda daha hizli yara kapanmasinin dogrudan kaniti
olarak yorumlanmamalidir (M. R. Hossain vd., 2026).

Etkin madde salimmmin daha kontrolli big¢imde
diizenlenmesi ~ amaciyla  nanoliflerin  i¢  yapist  da
degistirilebilmektedir. Bu kapsamda koaksiyel elektro-egirme, iki
farkli ¢ozeltinin es eksenli bir diizenek iizerinden beslenmesiyle
cekirdek ve kabuk bolgelerinden olusan liflerin tiretilmesine
olanak tanir. Cekirdek—kabuk yapisi, etkin maddenin dis ortamla
temasimi ve difiizyon yolunu degistirmek i¢in kullanilabilir.
Bununla birlikte kabuk kalinligi, polimerlerin ¢6ziiniirliigii ve lif
yapisindaki kusurlar salim davranisini etkilediginden bu mimari
tek basina kontrollii salim1 garanti etmez. Dolayistyla koaksiyel
liflerin tasariminda da sulu ortamda yapisal biitlinliik, etkin
madde salimi ve hiicre uyumlulugu birlikte degerlendirilmelidir.

4.3. Hidrojeller, Filmler ve Cok Katmanh Sistemler

Hidrojeller su tutan polimer aglari, filmler ise yara yiizeyi
ile dis ortam arasindaki madde gecisini diizenleyen tabakalar
olarak farkli islevler iistlenebilir. Hidrojelin sisme ve biitiinliik
davranigi polimer bilesimine ve ¢apraz baglanmaya; filmin su
buhar1 aktarimi ise malzeme kimyasina, kalinlia ve iiretim
kosullarina baghdir. Kopiiklerde hiicre boyutu ve baglantililik
eksiida alimu ile s1v1 tutma davranigini etkiler. Bu sistemlerin lifli
tagiyicilarla birlestirilmesi, mekanik destek ve sivi yonetiminin
farkl katmanlar arasinda paylasilmasina olanak verir (Kurtoglu
ve Karatag, 2009; Dabiri vd., 2016).
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Cok katmanli ortiilerde temel tasarim sorunu, farkli
katmanlarin gorevlerini birbiriyle uyumlu bi¢imde yerine
getirmesidir. Temas tabakasindan emici gévdeye sivi gegisi ve dis
filmin buhar aktarimi birlikte diizenlenmediginde katmanlarin tek
tek iyi performans gostermesi yeterli olmayabilir (Dabiri vd.,
2016; Uzun, 2018).

5. FONKSIiYONEL VE YENIi NESIiL YARA
ORTULERI

5.1. Antimikrobiyal Ozellikler ve Biyolojik Guvenlik

Antimikrobiyal oOrtii kullanimi her kolonize yara igin
otomatik bir gereklilik degildir. Birlesik Krallik Ulusal Saglik ve
Bakim Miikkemmelligi Enstitiistiniin (NICE, 2020) rehberi, bacak
iilserlerinde  antibiyotik  kullanimini  klinik  enfeksiyon
bulgulartyla iliskilendirir. Ortiilerin de hastanin genel durumu ve
yara yatagindaki bulgular degerlendirilerek se¢ilmesi gerekir.

Yaray1 dig mikroorganizmalardan koruyan fiziksel bariyer
ile mikroorganizmalarin canlilifini veya g¢ogalmasini azaltan
antimikrobiyal etki farkli islevlerdir. Bir ylizey, yeterli biitlinlik
sagladiginda dis girisin sinirlanmasina katkida bulunabilir; ancak
antimikrobiyal bir bilesen icermeyebilir. Etkin madde igeren bir
ylizey ise belirli test kosullarinda bakterilere kars1 etki
gosterebilir, fakat biitiinliigli bozuldugunda yeterli fiziksel

koruma saglayamayabilir. Iki islevin ayr1 dogrulanmas: gerekir
(Dabiri vd., 2016; Uzun, 2018).

5.2. Kontrollii Salim ve Biyoaktif Bilesenler

Elrys ve arkadaslari (2026), polyester/pamuk karigimi
kumaslarda tarimsal atik kokenli karboksimetilseliiloz ve yiin
atigindan elde edilen keratin matriksleri kullanarak amoksisilin
ve zencefil ekstraktinin kontrollii salimim1 incelemistir.
Calismada baslangigtaki hizli salimi izleyen ve 12 saate kadar
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devam eden salim davranisi rapor edilmistir. Bu sonug, kumas
bilesimi ile polimer konsantrasyonunun yalnizca tutulan ilag¢
miktarin1  degil, salimm zaman ic¢indeki dagilimmi da
etkileyebildigini gostermektedir.

Bununla birlikte laboratuvar dizeyindeki antimikrobiyal
aktivite, antibiyotik igeren bir Ortliniin rutin klinik kullanimi i¢in
tek basina yeterli gerekce degildir. Doz giivenligi, direng se¢ilimi,
uzun donem kararlilik, sterilizasyon ve diizenleyici gereklilikler
ayrica ele alinmalidir. Bitkisel ekstraktlarda da bilesim farklilig:
ve parti tekrarlanabilirligi 6nem tasir (Elrys vd., 2026; Salman
vd., 2025).

Bal, propolis, bitki ekstreleri ve kurkumin gibi bilesenler,
antimikrobiyal veya biyolojik yanit1 diizenleyici 6zellikleri
nedeniyle yara Ortiisii arastirmalarinda degerlendirilmektedir. Bu
maddelerin dogal kokenli olmasi, bilesimlerinin sabit ya da
biyolojik etkilerinin kosulsuz giivenli oldugu anlamina gelmez.
Kaynak tiirli, toplama kosullari, ekstraksiyon yontemi ve
depolama bilesimi degistirebilir. Bu nedenle dogal etkin maddeli
bir iriiniin tekrar iretilebilirligi, yalnizca Ortlinlin iiretim
asamasina degil, ekstraktin standardizasyonuna da baghdir
(Mirzaei vd., 2016).

Sarhan ve arkadaglar1 (2016), bal, kitosan ve polivinil
alkol iceren nanolifleri Allium sativum ve Cleome droserifolia
ekstreleriyle Dbirlestirmistir. Antimikrobiyal etkinlik, hiicre
kiiltiirli yanit1 ve 6n hayvan deneyleri birlikte degerlendirilmistir.
Arastirmada farkli bakterilerde ayni diizeyde etki goriilmemesi,
“dogal antibakteriyel Ortii” ifadesinin hangi mikroorganizma ve
test kosulu i¢in kullanildiginin agiklanmasi gerektigini gosterir.
Bir bilesenin tek bir bakteriye kars1 giiclii etkisi, genis bir klinik
enfeksiyon yelpazesindeki basarisini kanitlamaz.

Etkin bir bilesenin yara ortilisiinde bulunmasi, o bilesenin
yara yatagina istenen miktarda ve siirede ulasacagini gostermez.
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Salimin degerlendirilmesinde toplam yiikleme miktarinin yani
sira ilk hizli salim, daha sonraki diflizyon davranis1 ve
malzemenin 1slak ortamda kararlilig1 izlenmelidir. M. R. Hossain
ve arkadaslar1 (2026), deksametazon iceren polikaprolakton/jela-
tin nanoliflerde yiiksek ylikleme diizeyinde yiizey kristallesmesi
ve belirgin baslangi¢ salimi gézlemis; orta diizeyde yiiklemenin
hiicre uyumlulugu ile salim arasinda daha elverisli bir denge
saglayabildigini bildirmistir. Bu sonuglar, salim tasariminin
yalnizca daha fazla etkin madde eklemekten ibaret olmadigini
gosterir.

5.3. Akilh Yara Ortiileri ve Giincel Teknolojik
Yaklasimlar

Akilli yara ortiileri, yara bolgesindeki bir fiziksel veya
kimyasal degisimi algilayip bunu 0Olgiilebilir bir yanita
dontistirmeyi hedefler. Wang ve arkadaslar1 (2025), tekstil
benzeri geometrisi olan bir jel ortiide basing izleme 6zelligini
antimikrobiyal ve biyolojik islevlerle birlestirmistir. Gorman ve
arkadaslar1 (2025) ise renk degistiren kolajen lifleriyle pH temelli
gorsel izlemeyi arastirmustir. Iki yaklasimin klinik sorular1 aym
degildir: biri mekanik baskiy1 izlemeyi, digeri yara ortamindaki
pH degisimini goriiniir kilmay1 amaglar.

Alves ve arkadaslar1 (2025), prodigiosin biyopigmentinin
tekstil boyama ve baski siireclerindeki antimikrobiyal ve
halokromik o6zelliklerini gdstermistir. Ancak bir ylizeyin pH’a
yanit vermesi, belirli bir yarada enfeksiyonu tek basina
tanilayabildigini kanitlamaz. Terleme, dis sivilar, pansuman
bilesimi ve Olglim kosullar1 da sinyali etkileyebilir. Akilli
ortiilerde analitik duyarlilik kadar yanlis yorumlama riski, hasta
giivenligi ve klinik dogrulama 6nemlidir.
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6. TEKSTIL ESASLI YARA ORTULERININ
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

6.1. Fiziksel, Mekanik ve Fonksiyonel Performans

Yara ortiistiniin performansi, kullanim amaci ve yaranin
ozellikleriyle birlikte degerlendirilmelidir. Emicilikte alinan sivi
miktari, emme hizi ve basing altinda geri salim birbirinden farkl
Olciitlerdir. Hava gecirgenligi ile su buhar1 aktarimi da ayni
Ozelligi ifade etmez; numune kalinligi, gramaj, nem ve deney
yontemi sonuglari degistirebilir. Cekme ve uzama Ol¢limlerinin
kuru durum yaninda 1slak kullanom kosullarinda da
degerlendirilmesi onemlidir. Bu nedenle farkli arastirmalarda
bildirilen sayisal sonuglar, birimleri ve deney kosullar1 esdeger
olmadik¢a dogrudan {istlinliik siralamasina doniistiiriilmemelidir
(Azam vd., 2026; Salman vd., 2025).

6.2. Biyolojik Degerlendirme ve Klinik Uygulamaya
Gecis

Malzeme performansinin dogrulanmasinda her test farkl
bir soruya yanit verir: mikroskopi ve kimyasal analiz yap1 ile
bilesimi, fiziksel ve mekanik deneyler kullanim kosullarindaki
davranigi, salim deneyleri etkin maddenin zamana bagh
aktarimimi ortaya koyar. Antimikrobiyal testler belirli
mikroorganizmalar ve deney kosullarindaki etkiyi gosterirken
hiicre deneyleri biyolojik uyuma iliskin ayr1 bilgi saglar. Hayvan
deneyleri ve klinik ¢aligmalar da birbirinin yerine ge¢mez.
Sterilizasyon sonrasinda yapinin, emiciligin ve etkin maddenin
degisip degismedigi ayrica incelenmelidir. Boylece ‘yliksek
emici’ veya ‘biyouyumlu’ gibi nitelemeler, belirtilmis kosullarda
elde edilen karsilastirilabilir sonuglara dayanabilir (Dabiri vd.,
2016; M. R. Hossain vd., 2026).
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7. GUNCEL SINIRLILIKLAR VE GELECEK
PERSPEKTIFLERI

Yeni nesil yara Oortiilerinde akilli izleme, islevsel
malzemelerin {retilebilirligiyle birlikte degerlendirilmelidir.
Wang ve arkadaslar1 (2025) basing algilayan tekstil benzeri
hidrojel yapisin1 arastirmis; ancak sensorlerin klinik uygulamaya
gecisinde kalibrasyon, hareket ve s1vi kaynakli girisimler ile hasta
giivenligi 6nemini korumaktadir. Tekstil miithendisligi a¢isindan
diger temel sorunlar; lif ve kaplama bilesiminde parti
tekrarlanabilirligi, prosesin Olgeklenebilirligi, 1slak dayanim,
sterilizasyon sonrast kararlilik ve katmanlarin birlikte
caligmasidir. Atik kokenli veya biyobozunur bilesenlerin
kullannm1 da tek basina diisiik ¢evresel etki anlamina gelmez;
islem girdileri ve kullannm sonrast kosullar birlikte
degerlendirilmelidir. Gelecek arastirmalarin karsilastirilabilir
deney kosullarina, iiretim Olcegindeki kararhiliga ve klinik
gereksinimlerle uyuma odaklanmasi bu nedenle Onem
tagimaktadir.

8. SONUC

Paylasilan ¢aligmalarin birlikte degerlendirilmesi, giiclii
bir oOrti  tasarinminin  tek  bir  performans  Olgiitiine
dayanamayacagint gostermektedir. Sivinin alimmasit kadar
tutulmasi, etkin maddenin bulunmasi kadar uygun bicimde
erisilebilir olmasi, antibakteriyel etkinlik kadar hiicre giivenligi
ve kuru dayanim kadar 1slak biitlinliik 6nemlidir. Benzer bi¢imde
iyi bir mikroskop gorintisi, olumlu bir hiicre testi veya
hayvanlarda hizlanan yara kapanmasi, insanlardaki klinik
basariyla ayni kanit diizeyini olusturmaz.

Bu nedenle yeni yara Ortiilerinin gelistirilmesinde
baslangi¢ sorusu, hangi malzemenin daha yenilik¢i oldugu yerine
hangi yara gereksiniminin karsilanacagi olmalidir. Gereksinim
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acikca tanimlandiginda malzeme secimi, ylizey yapisi, katman
diizeni ve dogrulama yontemleri birbiriyle tutarli hale gelir.
Tekstil miihendisliginin bu alandaki katkisi, biyolojik a¢idan
yararli bir bileseni uygun bir tastyiciya yerlestirmekle birlikte, o
bilesenin yara ortaminda giivenilir bigimde ¢aligmasini saglayan
yapiy1 tasarlamaktir.
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KOMPOZIT MALZEMELERDE iLERI
TEKSTIL TAKVIYELERI: 2B KUMASLARDAN
3B TEKSTIL PREFORMLARINA

Gul SEVENCAN TOPAL!

1. GIRIS

Elyaf takviyeli polimer kompozitler, ylksek 6zgil
dayanim ve ozgiil rijitlikleri sayesinde havaciliktan enerjiye,
ulagimdan insaata kadar genis bir alanda gelencksel metal ve
alagimlarin yerini almaktadir. Bir kompozitin mekanik, termal
ve hasar davranisim1 belirleyen en onemli bilesenlerden biri,
yiikiin biiyiik boliimiinii tasiyan takviye fazinin geometrik
diizenidir. Filament elyaflarin dokuma, 6rme ve dikis gibi tekstil
teknolojileriyle iki ya da ii¢ boyutlu yapilara doniistiiriilmesi,
hem yiik tagima yetenegini yonlendirmeyi hem de karmasik
geometrili  pargalarin  kolaylikla  {iretilmesini  miimkiin
kilmaktadir (Chou ve Ko, 1989; Tong, Mouritz ve Bannister,
2002).

Geleneksel yontemde tek yonli (UD) prepreg ya da 2B
kumas katmanlari iist  iste istiflenerek laminat
olusturulmaktadir. Bu yaklasim diizlem i¢i yonde iyi 6zellikler
gostermesine  ragmen  kalinlblk  (z)  yOniinde  elyaf
bulunmadigindan, katmanlar arasindaki baglanma yalnizca
matrise bagli olarak gergeklesmektedir. Sonu¢ olarak darbe,
yorulma ve kenar etkileri altinda delaminasyon, laminat
kompozitlerin en kritik hasar mekanizmasi héline gelmektedir
(Mouritz, Bannister, Falzon ve Leong, 1999; Tong vd., 2002).

L QOgr. Gor., Kirklareli Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Moda
Tasarimi, ORCID: 0000-0003-3957-0820.
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Kalinlik yoniinde elyaf iceren 3B tekstil preformlari bu eksik
yonli gidermek tizere gelistirilmis, son yillarda ise ozellikle
havacilik, savunma ve enerji uygulamalarinda endiistriyel
Olcekte kullanilmaya baslanmistir (Bogdanovich ve Mohamed,
2009; Mouritz vd., 1999; Perera vd., 2021).

Bu boliimiin amact, tekstil takviyelerinin
kompozitlerdeki rolunt sistematik bigcimde ele almak; 2B
kumaslardan 3B preformlara uzanan yap1 ailelerini
simiflandirmak; yapisal parametrelerin kompozit performansi
tizerindeki etkilerini tartigmak; iiretim tekniklerini ve giincel
uygulamalar Ozetlemek ve gelecekteki aragtirma egilimlerini
ortaya koymaktir.

1.1. Materyal ve Metod

Bu c¢alisma, sistematik deneysel bir arastirma olmayip
anlatisal bir literatiir derlemesi niteligindedir. Calismanin
materyalini hakemli bilimsel yayinlar, akademik kitaplar ve
ilgili sektor kaynaklari; metodunu ise kaynaklarin segilmesi,
smiflandirilmast  ve karsilastirmali  olarak  sentezlenmesi
olusturmustur.

2 (13

Literatiir taramasinda “3D woven composites”, “textile
preforms”, “non-crimp fabric”, “braided composites”, “warp
interlock”, “binder yarn architecture”, “liquid composite
molding” ve “3D textile modelling” anahtar sozcukleri
kullanilmis; basta Composites Part A/B, Composite Structures,
Composites Science and Technology, Textile Research Journal
ve Journal of Industrial Textiles olmak Gzere ilgili bilimsel
yayinlar incelenmistir. Alanin temel ¢alismalarina ek olarak,
Ozellikle son 15 yilda yayimlanan derleme ve karsilastirmali
arastirmalar ile 2023-2025 doénemindeki giincel c¢aligsmalar
degerlendirilerek konuya iliskin gilincel egilimler ve gelismeler
ortaya konulmustur..
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2. KOMPOZITLERDE TEKSTIL
TAKVIYELERININ ROLU

Bir kompozitte matris, elyaflar1 bir arada tutmakta, yiikii
elyaflar arasinda dagitmakta ve elyaflarin cevresel etkilerden
korunmasimi saglamaktadir. Yiikiin asil tasiyic1 elemanlart
siirekli elyaflardir. Elyafin yonii, hacim oran1 ve siireklilik
derecesi, kompozitin hangi yonde ne kadar rijit ve dayaniml
olacagin1 belirlemektedir. Tekstil teknolojileri bu noktada ii¢
temel islev goriir. Bunlar elyaflar1 kontrollii yonlerde
yerlestirmek, elyaf demetlerini sarilabilir, kesilebilir kaliba
yerlestirilebilme Ozellikleriyle islenebilir bir forma getirmek ve
bu formu otomasyona uygun bicimde yeniden Uretilebilir hale
getirmektir (Chou ve Ko, 1989; Tong vd., 2002).

Tekstil takviyeli kompozitlerde yapi, birbirini izleyen
Olceklerde ele alinmaktadir. Mikro 6lgek, tek tek filamentleri ve
filament-matris araylzind; mezo Olcek, iplik (tow/yarn)
geometrisini ve ipliklerin birbiriyle kesisme diizenini; makro
Olcek ise parcanin tamamini  kapsamaktadir.  Tekstil
mithendisliginin baslica etki alani, iplik kesiti, sikligi,
dalgalanmasi (crimp) ve baglanti diizeninin tasarlandig1 ve
kompozit davraniginin biiyiik 6l¢iide belirlendigi mezo 6lcektir
(Lomov, Gusakov, Huysmans, Prodromou ve Verpoest, 2000;
Lomov vd., 2007).

Tekstil takviyelerinin kompozit teknolojisindeki 6ne
cikan avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir: (a) kumasin elle ya da
robotla kolay kaliba yerlestirilebilmesi ve kivrimli yiizeylere
uyum saglamasi (drapability), (b) sivi kompozit kaliplama
(LCM) siiregleriyle uyumlu, yiiksek hacimli liretime elverigli
olmasi, (c) iplik diizenlerinin tasarlanabilmesi sayesinde
anizotropinin kontrol edilmesi, (d) 3B yapilarda kalinlik
yoniinde elyaf bulunmasiyla hasar toleransinin artmasi ve (e) tek
pargada, biitiinlesik (near-net-shape) yapilarin iiretilebilmesiyle
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birlestirme ve baglanti elemani ihtiyacinin azalmasi (Huang,
Wang ve Wang, 2018; Mouritz vd., 1999).

Bu avantajlarin  yaninda tekstil takviyeler, iplik
dalgalanmasi nedeniyle UD laminata kiyasla daha diisiik diizlem
ici rijitlik/dayanim, karmasik hasar mekanizmalar1 ve daha zor
modelleme gibi sinirlamalar ve zorluklar da gosterebilmektedir
(Ishikawa ve Chou, 1982; Verma ve Majumdar, 2025).

2.1. Tekstil Takviyelerinin Boyutsal Siniflandirmasi

Tekstil takviyeleri, elyaflarin uzaysal yerlesimi ve tekstil
yapisinin boyutsal mimarisi esas alinarak genel olarak 1B, 2B ve
3B yapilar seklinde siniflandirilabilmektedir (Chou & Ko, 1989;
Ishikawa & Chou, 1998; Lomov et al., 2000; Mouritz et al.,
1999; Tong et al., 2019).

1B yapilar, elyaf veya ipliklerin agirlikli olarak tek bir
dogrultuda yer aldig: yapilardir. 2B tekstil takviyeleri ise elyaf
veya ipliklerin esas olarak diizlem icerisinde iki dogrultuda
diizenlendigi dokuma, NCF, 6rme ve bazi 2B braiding yapilari
kapsamaktadir. Bu yapilar farkli elyaf yonelimlerinin bir arada
kullanilmasma olanak saglarken, Ozellikle c¢ok katmanh
laminatlarda kalinlik dogrultusundaki elyaf baglantisinin sinirh
olmast delaminasyon acgisindan dikkate alinmasi gereken bir
faktorddr (Mouritz, 2007; Mouritz & Cox, 2000).

3B tekstil preformlarinda ise elyaf veya iplikler
diizlemsel yonlerin yani sira kalinlik dogrultusunda da yapisal
baglantilar olusturacak sekilde diizenlenebilmektedir. 3B
dokuma ve 3B braiding gibi yapilar bu grupta
degerlendirilebilir. Kalinlik dogrultusundaki baglantilar, uygun
tasarim ve tiretim kosullarinda tabakalar arasi yiik aktariminin
ve delaminasyon direncinin gelistirilmesine katk1
saglayabilmektedir (Mouritz et al., 1999; Tong et al., 2019).
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Bu nedenle 2B ve 3B tekstil takviyeleri arasinda
dogrudan bir istiinliik iligkisi kurmak yerine, tekstil mimarisi,
iretim yontemi ve kullanim kosullarina bagl olarak farkli
avantaj ve sinirliliklara sahip yapilar olarak degerlendirilmelidir.

3. 2B TEKSTIL TAKVIYELERI

2B tekstil takviyeler, kompozit endiistrisinin en yaygin
kullanilan ara firiinleri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bunlar
dokuma, c¢ok eksenli dikisli (NCF), 6rme ve 2B braid yapilari
olarak ele alinmaktadir.

3.1. Dokuma Kumaslar

Dokuma kumaslar, ¢6zgii ve atki adi verilen birbirine dik
iki iplik sisteminin belirli bir desen diizeniyle baglanti
olusturmasi1 sonucunda elde edilen tekstil yiizeyleridir.
Kompozit uygulamalarinda en temel karsilasilan dokuma
desenleri dlz, dimi ve saten dokumalardir . Dimi ve ozellikle
saten gibi daha diigik baglanti noktasi igeren dokuma
yapilarinda, uygun konstriiksiyon parametreleri altinda ipliklerin
daha diisik kiviim oraniyla yerlestirilmesi  miimkiin
olabilmekte; bu durum elyaf dogrultusunda yiik tagimaya katk1
saglayabilmektedir. Bunun yaninda  sekillendirilebilirlik
kabiliyetini artirmakta ve diizlem i¢i oOzellikleri iyilestirme
egilimi olusmaktadir. Fakat buna karsilik olarak kumas
stabilitesi azalmaktadir (Chou ve Ko, 1989; Ishikawa ve Chou,
1982).

Iplik kivrilmasi (crimp), dokuma kompozitlerin diizlem
ici Ozelliklerini belirleyen temel parametredir. Kivrimli iplikler
yik altinda diizlesme egilimi gosterir; bu da baslangi¢ rijitliginin
diismesine ve iplik kesisim bolgelerinde gerilme yogunluklarina
yol agmaktadir. Ishikawa ve Chou’nun (1982) klasik
calismalarindan bu yana dokuma kompozitlerin rijitlik ve
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dayanimi, iplik dalgalanmasini igeren birim hiicre modelleriyle
tahmin edilmektedir. Dokuma sirasinda ipliklerin deforme
olmas1 ve kirilmasi da o6zellikleri olumsuz etkileyebilmektedir;
bu etkinin 3B dokuma i¢in nicellestirilmis bir 6rnegi Boliim 5’te
ele alinmaktadir (Lee vd., 2002).

3.2. Cok Eksenli Dikisli (NCF) Kumaslar

Cok eksenli dikisli kumaslarda (non-crimp fabric, NCF)
birbirine paralel, kivrimsiz UD iplik katmanlar1 farkli acilarda
(or. 0°, +45°, 90°) {ist Uste serilir ve ince bir dikis ipligiyle
(genellikle ¢ozgu orgusi/warp-knit tarzinda) birlestirilmektedir.
Boylece dokuma kumaglarin islenebilirlik avantaji, UD
laminatin diiz elyaf avantajiyla birlestirilmekte ve katman
sayisina bagli olarak tek bir kumasla kalin ve kuasi-izotropik
laminatlar elde edilebilmektedir. NCF kumaslar c¢ok cesitli
yapisal uygulamalarda LCM  siireclerinde yaygin olarak
kullanilir (Saeedifar vd., 2020). Dikis iplikleri diizlem icinde
kiigiik bolgesel elyaf sapmalarina ve regine bakimindan zengin
bolgelere yol agabilir; dikisin kalinlik yoniinde yiik tasiyacak
sekilde tasarlandigi “yapisal dikis” uygulamalar1 ise 2,5B
yaklagimlara gecisi temsil etmektedir (Mouritz ve Cox, 2010).

3.3. Orme Yapilar

Orme vyapilarda ipliklerin ilmekler halinde birbirine
baglant1 olusturmasi sayesinde yiiksek deformasyon kabiliyeti,
mitkemmel sekillendirilebilirlik ve karmasik sekillerin dikissiz
olarak tretilebilmesi miimkiin olmaktadir. Atkili 6érme (weft
knitting) ve ¢ozguli 6rme (warp knitting) olmak Uzere iki gruba
ayrilmaktadirlar. Orme kompozitler, ilmek yapisi nedeniyle
diizlem i¢i rijitlik ve dayanim bakimindan dokuma ve NCF
kompozitlerden genellikle daha geride kalmaktadir; ancak
yiiksek enerji yutma kapasitesi, sekillendirilebilirlik ve net sekle
yakin iiretim avantaji sunmaktadirlar. Ilmek icine iplik
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yerlestirme (inlay) ile diizlem ici 6zelliklerin iyilestirilebildigi
bildirilmistir (Leong, Ramakrishna, Huang ve Bibo, 2000).

3.4. 2B Braid (Orgii) Yapilar

Braiding, U¢ veya daha fazla iplik sisteminin diyagonal
olarak birbiri Gzerinden gecirilmesiyle, genellikle bir mandrel
cevresinde tlip veya profil formunda stirekli yapilar iiretilmesini
saglayan bir tekstil yontemidir. 2B braid yapilar biaksiyal (+0)
ya da triaksiyal (eksenel iplik eklenmis) olabilmektedir. Yiiksek
ve tibbi uygulamalar i¢in uygundur (Ayranci ve Carey, 2008).
Braid acisinin ayarlanabilmesi, yiik ydniine goére tasarimi
kolaylastirirken; geometrik karmasiklik ve mandrel gerekliligi
iiretimde esnekligi sinirlandirmaktadir.

3.5. 2B Yapilarin Simirlamalar:

2B takviyelerin ortak siirlamasi, katmanlar arasinda
elyaf baginin bulunmamasidir. Bu durum darbe sonrasi
delaminasyona, diisiik kalinhk yoni dayanimmma ve
kenar/baglant1 bolgelerinde erken hasara yol agabilmektedir.
Dikis, z-pin ve tufting gibi sonradan uygulanan kalinlik yonii
takviyeleri bu aci1g1 kapatsa da, diizlem i¢i 6zelliklerde sinirli da
olsa degisiklige neden olmaktadir. Mouritz ve Cox’un (2010)
yayimlanmig verileri karsilastiran ¢aligmasina gore dikis veya
3B dokuma duzlem ici Ozellikleri genellikle %?20’den az
degistirirken, pin takviyesi diizlem i¢i 6zellikleri ve yorulma
performansini her zaman diisiirmektedir (Mouritz, 2007).

4. 3B TEKSTIL PREFORMLARI

3B tekstil preformlari, kalinlik yoniinde de elyaf igeren
ve genellikle tek bir iiretim adiminda kalin, biitiinlesik yapilar
saglayan takviyelerdir. Mouritz vd.’nin (1999) uygulamalar: ele
alan oncl derlemesinden bu yana 3B dokuma, 3B braid, 3B
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orme ve dikis tabanli yaklasimlar ayri yapi aileleri olarak
siiflandirilmaktadir (Bogdanovich ve Mohamed, 2009; Tong
vd., 2002).

4.1. 3B Dokuma Yapilar

3B dokuma preformlar, ¢ozgii ve atki iplik
katmanlarinin, kalinlik yoniinde ilerleyen binder adi verilen
baglayict iplikler araciligiyla birbirine baglanmasiyla elde
edilmektedir. Literatiirde yaygin siniflandirmaya gore baslica 3B
dokuma ailesi sunlardir (Boussu, Cristian ve Nauman, 2015;
Chen vd., 2011; Gokarneshan ve Alagirusamy, 2009; Khokar,
2001) (Sekil 1):

» Ortogonal (dik) dokuma: Dolgu (stuffer) iplikleri diz ve
kivrimsiz sekilde x ve y yonlerinde yerlestirilir; baglayici
iplikler z yoniinde dik olarak kalinlik boyunca
ilerlemektedir. Iplik kivrimimin neredeyse sifir olmasi, bu
yapiyt diizlem i¢i yonde en verimli 3B dokuma
yapilardan biri yapar (Bogdanovich, Karahan, Lomov ve
Verpoest, 2013; Lomov vd., 2009).

» Katmandan katmana a¢t kilitli (layer-to-layer angle
interlock): Baglayici iplikler yalnizca komsu katmanlari
birbirine baglar; yapi, kalinlik boyunca bir baglayici
sistemin tek bir ardigik ge¢isiyle tamamlanmamaktadir.

* Kalinlik boyunca agi kilitli (through-thickness angle
interlock): Baglayict iplikler tim kalinligi egimli bir
yolla gecer; bu yap1 sekillendirme agisindan ortogonal
yapiya gOre avantaj saglar, fakat baglayict egiminden
dolay1 kivrim daha yiiksektir (Boussu vd., 2015; Li vd.,
2022).

* Cok eksenli 3B dokuma: Ortogonal yapiya ek olarak
+bias (capraz) iplik katmanlar1 eklenerek diizlem igi

75



Tekstil Bilimleri ve Miihendisligi Alanminda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

kayma ve ¢ok yonli yik tasima oOzellikleri
iyilestirilmektedir (Bilisik, 2012).

Katmangan katmana Kalinhk boyunca
ag) g kilith

Grtoganal (dik) kilieii
olo/elelele 208 08S, q‘"q-""n""p-"'q"a
olo/o(ojoe sese e, seCeue
oleoeeee sepwew, eodsaaa
eolee .5.|o esevew o o\o\b\b\®

sriuaz eiips: dolgu (stufer b ipSicens (eeskl  Turuncur Dadtayscs (bindes

Sekil 1. Bashca 3B dokuma mimarilerinin ¢6zgii dogrultusundaki
kesit semalari. Yazar tarafindan 6zgiin olarak cizilmistir; 6l¢ekli
degildir.

3B dokuma yapilarin O6nemli bir kismi, kalinlik
yoniindeki baglayicilarin tek asamada eklendigi bir dokuma
stireciyle dretilir; bu da ayr1 bir dikis veya pinleme adimi
gerektirmez. Bununla birlikte 3B dokuma tezgahlari, geleneksel
dokuma tezgadhlarimin uyarlanmasiyla ya da 06zel olarak
tasarlanmig makinelerle calismaktadir. Cok katmanli ¢ozgii
beslemesi, ipliklerin diisiik gerilimle tasinmast ve tefe
mekanizmasinin belirli bir kalinli§a sahip yapiy1 sikigtirmasi en
kritik makine problemleridir (Chen vd., 2011; Gokarneshan ve
Alagirusamy, 2009; Perera vd., 2021). Khokar’in (2001)
tanimlamasina gore gercek 3B dokuma, ipliklerin ii¢ boyutta
birbirine kenetlendigi ve kalinligin ¢ok sayida iplik katmanryla
olusturuldugu stirectir. Bu ayrim, katmanlarin yalnizca bir arada
tutuldugu coklu katmanli 2B dokumadan 3B dokumay1 ayirt
etmek i¢in kullanilmaktadir.

Dokuma tezgahinda dogrudan sekillendirilen preformlar,
3B dokumanin en biiyiik avantajlarindan birini olusturur. I, T, Pi
(m) ve kutu kesitli profiller, kenar baglantilar1 ve degisken
kalinlikli bolgeler tek parga halinde dokunabilmektedir
(Bogdanovich ve Mohamed, 2009; El-Dessouky ve Saleh, 2018;
Mohamed vd., 2001). Bu sayede pergin, civata, yapistirict gibi
ek baglanti elemanlarina ihtiya¢ azalmakta ve yilik aktarimi
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baglant1 bolgelerinde kesintisiz elyafla saglanabilmektedir. Yan,
Zeng ve Long (2018) 3B dokuma T-baglantilarin mekanik
davranmisin1 deneysel olarak incelemis ve bu tiir biitiinlesik
yapilarin  baglanti  performansi acisindan  potansiyelini
gostermistir.

4.2. 3B Braid ve Cok Eksenli Orme Yapilar

3B Dbraid yonteminde, iplik demetlerinin t¢ boyutlu bir
yatakta kenetlenmesiyle dikdortgen, I-kesitli veya karmagsik
profil formunda monolitik preformlar iiretilmektedir. Iplik
yonleri braid agistyla belirlenir ve kalinlik yoniinde siireklilik
saglanmaktadir (Kuo ve Fang, 2000). Cok eksenli o6rme
(multiaxial warp knit) preformlarn ise farkli yonlerde ve/veya
kalinlik yoniinde takviye iplikleri iceren, makine hiz1 yiiksek ve
endiistriyel olarak olgun bir diger yaklasimdir. Bilisik’in (2012)
cok eksenli 3B dokuma derlemesi, cok eksenli 6rme
preformlarin  elyaf mimarisi ve kalinlhk yoni takviyesi

bakimindan smirliliklarina da isaret etmektedir (Leong vd.,
2000).

4.3. Dikis, Tufting ve Z-pin ile Kalinhik Yonii
Takviyesi

Dikis (stitching), tufting ve z-pin yontemleri, halihazirda
tiretilmis 2B kuru preforma veya prepreg laminata kalinlik
yoniinde iplik ya da pin ekleyerek delaminasyon direncini artirir.
Bu yaklasimlarin avantaji, mevcut 2B tedarik zincirini ve
otomasyonu kullanabilmesi; dezavantaji ise iplik/pin deliklerinin
diizlem ici elyaf diizeninde yerel sapmalara, re¢ine bakimindan
zengin bolgelere ve bazi durumlarda diizlem i¢i mekanik
Ozelliklerde azalmaya yol agmasidir (Mouritz, 2007; Mouritz ve
Cox, 2010). Mouritz ve Cox’un (2010) karsilastirmasi, dikis ve
3B dokumanin diizlem i¢i 6zelliklere etkisinin birbirine yakin
biiytlikliikte oldugunu, pinlemenin ise pin hacim orani ve g¢api
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arttikca diizlem igi Ozellikleri sistematik olarak diistirdiglinii
gostermektedir.

Tablo 1. 3B tekstil preform ailelerinin niteliksel karsilastirmasi

Yapt Dizlemici  Delaminasy Sekil esnekligi Baglica sinirlama
ozellik on direnci

3B ortogonal Yiksek Yuksek Orta (kaliba Ozel tezgah; yiiksek

dokuma (dalgalanma drape sinirli) gerilimlerde iplik
s1z) hasari

3Bagikilitli/  Orta—yiksek Yuksek Iyi Baglayici

warp interlock dalgalanmasi

Cok eksenli 3B Yiksek Yiksek Orta Yeni ve karmagik

dokuma (bias tezgah teknolojisi
katmanl1)

3B braid Yonlendirile Yuksek Profil/tup Mandrel ve makine
bilir odakl kapasitesi

Dikis / tufting /  Korunur— Orta-yiiksek Mevcut 2B Delik/pin hasari;

z-pin hafif azalir preforma bagli  duzlem ici azalma

3B yapilarin tasariminda kalinlik, katman sayisi,
baglayict yolu ve dolgu/baglayici orani gibi parametrelerin bir
arada ele alinmas1 gerekmektedir.

5. TEKSTIL YAPISAL PARAMETRELERININ
KOMPOZIT PERFORMANSINA ETKIiSi

Tekstil takviyeli kompozitlerin performansi, yalnizca
elyaf ve matris tiiriine degil, ayn1 zamanda tekstil yapisin
tanimlayan geometrik parametrelere de baglidir.

5.1. Iplik Ozellikleri ve Yogunluk

Iplik numarasi (tex), filament sayisi, burulma durumu ve
kesit bi¢cimi; iplik demetinin kumas i¢inde nasil yassilasacagini,
kivrimimm1  ve regine ile doyurulabilirligini belirler. Kalin
demetler iplik sayisini azaltarak iiretimi hizlandirmaktadir.
Bunun yaninda bolgesel regine yigilmalarina ve iplik ici
emdirme zorluklarina yol acgabilmektedir. Atki ve ¢ozgii
sikliklar1 ise elyaf hacim oranini, dolayisiyla sertlik ve
dayanimin st sinirini dogrudan etkilemektedir. Neale vd.
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(2020) 3B dokuma kompozitlerde atki (pick) yogunlugunun
degistirilmesinin ezilme enerjisi absorpsiyonunu
tyilestirebildigini bildirmistir. Aymi yap1 iginde bile tek bir
parametrenin degistirilmesinin hasar ve enerji yutma davranigini
belirgin bigimde etkileyebildigi anlagilmaktadir.

5.2. Iplik Kivrimi ve Dokuma Kaynakh Hasar

Iplik kivrimi (crimp), diizlem igi yiik tasima verimini
azaltan baskin geometrik etkenlerden biridir. Kivrimsiz (non-
crimp) 3B ortogonal dokuma yapilar, bu agidan 2B diiz dokuma
laminatlara kiyasla dikkat ¢ekici avantaj saglar: Lomov vd.
(2009) ayni elyaf cinsiyle {iretilen kivrimsiz 3B ortogonal
dokuma E-cam kompozitlerinin, diz dokuma laminatlara gore
onemli Ol¢lide daha yiiksek diizlem i¢i dayanim, kopma birim
sekil degisimi ve hasar baslangi¢ esigi gosterdigini bildirmistir.
Bogdanovich vd. (2013) aym tipteki karbon/epoksi kompozit
icin ¢ekme davranist ve hasar gelisimini ayrintili olarak
incelemistir.

Ote yandan dokuma siireci, ipliklere siirtiinme, biikiilme
ve gerilme uygulayarak filamentlerde hasar olusturabilmektedir.
Lee wvd. (2002), dokuma kaynakli hasarin 3B dokuma
kompozitlerin ¢ekme 06zelliklerini etkileyebildigini deneysel
olarak gdstermistir. Bu bulgu, karbon, aramid, yiiksek molekiil
agirlikli polietilen (HMWPE) gibi yiiksek performansl iplikler
kullanildiginda dokuma parametrelerinin ve iplik yonetiminin

ayr1 bir optimizasyon problemi olduguna isaret etmektedir (Li
vd., 2022).

5.3. Baglayie1 Iplik Mimarisi

3B yapilarda baglayic1 iplik, kalinlik yoniinde yiik
tasiyan ve katmanlar1 bir arada tutan elemandir. Baglayici
yolunun uzunlugu, egimi, baglayici siklig1 ve baglayici—dolgu
iplik oranmi birlikte kompozitin diizlem i¢i ve diizlem dist
davranmisimi sekillendirmektedir. Saleh vd. (2016), 3B dokuma
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kompozitlerin ylikleme yoniine duyarliligmin z-baglayici
mimarisine bagli oldugunu gostermistir. Ralph vd. (2021) ise
baglayic1 atlama (float) uzunlugunun diizlem dis1 ve eksenel
darbe performansimmi etkiledigini bildirmistir. Dash ve
Behera’nin (2019) 3B preformlarin dokuma tasarimi yoniinden
mekanik Ozelliklere etkisini inceleyen c¢alismasi da dokuma
deseninin performansin birincil belirleyicilerinden biri oldugunu
vurgulamaktadir.

Baglayici sikliginin artirilmasi, kalinlik yonii dayanimini
ve delaminasyon direncini artirirken diizlem i¢i iplik
dalgalanmasin1 ve regine bakimindan zengin bdlgeleri de
artirabilmektedir. Bu nedenle bir optimum nokta aranmaktadir.

5.4. Hasar Toleransi ve Delaminasyon Davranisi

3B dokuma kompozitlerin en 6nemli istiinliigli hasar
toleransidir. Kalinlik yoniinde elyaf bulunmasi, delaminasyonun
ilerlemesini kdpriileme yoluyla yavaslatir; Stegschuster vd.
(2016) ince 3B dokuma kompozitlerde Mod | delaminasyon
kirilma ve yorulma o6zelliklerini deneysel olarak belirlemistir.
Darbe altinda 2B ve 3B dokuma kompozitlerin hasar
mekanizmalarin1 karsilagtiran ¢alismalar, 3B yapilarda hasar
tiirlerinin ve yayiliminin 2B laminatlardan farklilagtigini,
kalinlik yoniindeki elyafin delaminasyon gelisimini sinirlayan
bir rol {stlendigini ortaya koymaktadir (Hart vd., 2017;
Saeedifar vd., 2020). Zhou vd. (2020) da yari-3B dokuma bir
kompoziti UD ve 2B dokuma laminatlarla karsilastirmistir.
Buna karsilik, 3B dokuma kompozitlerde diizlem i¢i dayanim
degerleri her zaman 2B muadilinden yiiksek degildir; sonug,
mimari, baglayici yolu ve test yoniine baghdir (Dau, Dano,
Veérone, Girardot ve Aboura, 2021; Hu vd., 2020; Saleh ve
Soutis, 2017).
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5.5. Geometri Karakterizasyonu ve Modelleme

Yapisal parametrelerin etkisini ongdrmek igin tekstil
geometrisinin dogru temsil edilmesi gerekmektedir. Mezo
Olcekli modellemede iplik yoriingesi, kesit sekli ve sikistirma
altindaki deformasyon, birim hiicre (RVE) modelleri araciligiyla
tanimlanir; ardindan sonlu eleman analizi i¢in ag (mesh)
olusturulur (Lomov vd., 2000, 2007). Lomov vd.’nin (2007)
meso-FE calismasi, bu modelleme zincirinin yol haritasini ve
veri akigini ortaya koymus; tam alan birim sekil degisimi
Olciimleriyle (DIC) modelin dogrulanmasi da ayrica
gosterilmistir (Lomov vd., 2008).

3B yapilarda geometri, iplik kesiti degisimleri ve iiretim
kaynakli sapmalar nedeniyle daha karmagsiktir. Mikro-
bilgisayarli tomografi (micro-CT), gercek 3B tekstil
mimarisindeki degiskenligi nicel olarak ortaya koymak i¢in
kullanilmaktadir (Desplentere vd., 2005). Pierreux, Van
Hemelrijck ve Massart (2019) iplik kesit degisimlerini i¢eren 3B
ortogonal dokuma kompozitler icin RVE’lerin otomatik
olusturulmasin1 6nermis, Isart vd. (2015) ise 3B dokuma
kompozitlerin i¢ geometrik modellemesinde farkli yaklagimlari
karsilastirmistir. 3B dokuma yapilar icin sayisal modelleme
calismalar1 Ansar, Xinwei ve Chouwei (2011), Gereke ve Cherif
(2019), Gao ve Chen (2021), Korkmaz ve Okur (2022) ile
Wielhorski vd. (2022) tarafindan derlenmistir. Bu derlemeler
modelleme stratejilerinin, ¢ok dlgekli yaklagimlarin ve hala agik
olan problemlerin biitiinsel bir gériiniimiinii sunmaktadir.

6. URETIM TEKNIKLERIi

Tekstil takviyeli kompozit iiretimi iic ana asamadan
olugmaktadir: (i) kuru preformun iiretilmesi, (i1) preformun kalip
geometrisine sekillendirilmesi (draping/forming) ve (iii) matris
ile emdirme ve kiirleme. Her asama, nihai kompozitin kalitesini
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belirleyen parametrelerin  farkli  bir bdliimiinii  kontrol
etmektedir.

6.1. Preform Uretimi

2B dokuma, NCF ve O6rme kumaslar yiiksek verimli,
olgun endustriyel proseslerle tretilirken; 3B preformlar icin 6zel
ya da modifiye makineler gerekmektedir. 3B dokuma tezgahlari,
cok katmanl ¢6zgii diizeni, kalinlik yoniinde baglayici hareketi
ve sikistirma mekanizmalar1 iceren yapilardir. Konvansiyonel
dokuma tezgahlarindan doniistiiriilen sistemlerin yaninda 3B
yapilar i¢in Ozel gelistirilmis tezgdh tasarimlar1 da
bulunmaktadir (Chen vd., 2011; Gokarneshan ve Alagirusamy,
2009; Perera vd., 2021). Mohamed vd. (2001), biitiinlesik sekilli
3B preformlarin iiretimine olanak taniyan yeni nesil 3B dokuma
preform ve kompozitlerini tanitmistir (Bogdanovich ve
Mohamed, 2009). Cok eksenli 3B dokuma icin ise Bilisik’in
(2012) derlemesi, bias ipliklerin yerlestirilmesine yonelik
mekanizmalarin gelistirilmesini ele almaktadir.

6.2. Preform Sekillendirme

Kuru preformlarin ii¢ boyutlu kaliplara yerlestirilmesi
sirasinda  kayma, gerilme ve egilme deformasyonlari
olusmaktadir. Bu deformasyonlar elyaf yonlerini, yerel elyaf
hacim oranim1 ve kirisiklik (wrinkling) gibi kusurlarin
olusumunu etkiler. Gereke, Dobrich, Hiibner ve Cherif (2013)
tekstil takviye sekillendirmesine iliskin deneysel ve hesaplamali
calismalar1 derlemis, Boisse, Colmars, Hamila, Naouar ve Steer
(2018) ise egilme ve kirnigiklik davraniginin - draping
simiilasyonlarindaki roliinii ayrintili olarak ele almigtir. 3B
yapilarda kalinlik yoniindeki baglayici iplikler, sekillendirme
sirasinda kayma ve kilitlenme (locking) davranisini 6nemli
Olciide degistirmektedir. Bu nedenle 3B dokuma preformlar i¢in
0zel kinematik ve sayisal modeller gelistirilmistir (El Said,
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Green ve Hallett, 2014; Green, Long, El Said ve Hallett, 2014;
Korkmaz vd., 2022; Pazmino, Carvelli ve Lomov, 2014).

6.3. Sivi Kompozit Kaliplama (LCM)

Tekstil preformlarin matris ile doyurulmasinda en yaygin
yol, kuru preformun bir kaliba yerlestirilip recinenin enjeksiyon
ya da inflizyonla akitildigi sivi kompozit kaliplama (LCM)
yontemleridir (Sekil 2). Recine transfer kaliplama (RTM),
basingli recine enjeksiyonu yapilan kapali kaliplarda yiiksek
ylizey kalitesi ve boyutsal kararlilik saglamaktadir. Vakum
destekli RTM (VARTM) ve infiizyon yontemleri ise tek tarafli
kalip ve vakum torbast kullanarak biiyiik parcalar i¢in daha
diisiik ekipman maliyeti sunmaktadir. Mishnaevsky vd. (2017)
tarafindan yapilan degerlendirmeye gore VARTM, riuzgar
tiirbini kanatlarinin {iretiminde yaygin olarak kullanilan sivi
kompozit kaliplama yontemlerinden biridir..

RTM {kapals kalip) WARTM  infiazyon (tek tarafl kalip + torbal

Sekil 2. RTM ve VARTM/infiizyon siireclerinin sematik
gosterimi. Yazar tarafindan 6zgiin olarak cizilmistir.

LCM  proseslerinde  preformun  gegirgenligi  ve
sikistirilabilirligi, doldurma siiresini, bosluk olusumunu ve elyaf
hacim oranin1 belirleyen kilit 6zelliklerdir. Endruweit ve Long
(2010) segili 3B dokuma takviyelerin sikistirilabilirligini ve
gecirgenligini analiz etmis; bu Ozelliklerin tekstil mimarisine
kuvvetle bagh oldugunu gostermistir. Potluri ve Sagar (2008)
tekstil preformlarin  sikistirma  (kompaksiyon) davranisini
modelleme yaklagimlarini sunmustur. 3B yapilarda kalinlik
yoniindeki baglayicilar, regine akisi i¢in ek kanal olusturabildigi
gibi  kalinligin artmas1 nedeniyle akis mesafesini de
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uzatabilmektedir. Bu nedenle enjeksiyon kapilari ve
havalandirma noktalarinin tasarimi preform mimarisiyle birlikte
ele alinmalidir.

6.4. Termoplastik Matrisli Tekstil Kompozitler

Termoplastik matrisler; geri doniistiiriilebilirlik, kisa
cevrim siiresi ve yliksek tokluk avantajlari nedeniyle tekstil
takviyeli sistemlerde giderek daha fazla dikkat cekmektedir.
Bununla birlikte erimis termoplastigin yliksek viskozitesi
nedeniyle kuru preformun emdirilmesi zordur. Bu amagla
takviye ve matris liflerinin birlikte bulundugu hibrit iplikler,
film istifleme veya c¢ok asamali emdirme gibi yontemler
kullanilmaktadir. Kuo ve Fang (2000) 3B dokuma ve 3B braid
termoplastik kompozitlerin islenmesini ve karakterizasyonunu
incelemis, Hufenbach vd. (2011) otomotiv uygulamalar i¢in
polipropilen/cam elyaf 3B tekstil takviyeli kompozitleri
gelistirmistir. Mountasir vd. (2015) c¢ok katmanli dokuma
yapilara dayali 3B termoplastik kompozit panellerin rekabetci
tiretimini ele almis, Goud vd. (2020) ise karbon/polipropilen 2B
ve 3B dokuma kompozitlerin ¢ok agamali emdirme siire¢leriyle
tiretimini ve mekanik performansini karsilastirmistir.

6.5. Kalite Gluvencesi ve Kusurlar

Preform iiretimi, sekillendirme ve emdirme asamalarinda
olusan kusurlar (iplik kirilmasi, bosluk, kuru bélge, kirisiklik,
elyaf yonii sapmasi) kompozitin performansini 6nemli Slgiide
etkilemektedir. Mikro-CT, ultrasonik muayene ve gornti
analizi gibi tahribatsiz yontemler, gercek tekstil geometrisinin
ve kusurlarin ortaya konmasinda kullanilmaktadir (Desplentere
vd., 2005; Pierreux vd., 2019). Uretim degiskenligini sayisal
modellere yansitan yaklasimlar ise geometrik modelleme ile

tiretim gercekligi arasindaki boslugu kapatmay1 hedeflemektedir
(Isart vd., 2015; Wielhorski vd., 2022).
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7. UYGULAMALAR

Tekstil takviyeli kompozitler; havacilik ve uzaydan
riizgar enerjisine, balistik korumadan otomotiv ve insaata kadar
genis bir kullanim alanma sahiptir. Ozellikle 3B tekstil
preformlar, yiiksek hasar toleransi, delaminasyon direnci ve
yapisal biitiinliikleri nedeniyle ileri miihendislik
uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir.

7.1. Havacilik ve Uzay

3B dokuma kompozitlerin en o6nemli endistriyel
uygulamalarindan biri, CFM International LEAP motorlarinda
kullanilan karbon elyaf kompozit fan kanatlar1 ve fan kasasidir.
Albany Engineered Composites ve Safran tarafindan gelistirilen
3B dokuma preform—RTM teknolojisi, diisiik agirlik, yiiksek
darbe dayanimi ve delaminasyon riskinin azaltilmasi gibi
avantajlar sunmaktadir (AEC, t.y.; CompositesWorld, 2023). 3B
dokuma yapilarin baglanti elemanlari ve karmasik geometrili
bilesenlerde kullanimi1 da arastirilmaktadir (Mouritz vd., 1999;
Huang vd., 2018; Yan vd., 2018).

7.2. Ruzgar Enerjisi

Riizgar tiirbini kanatlarinda yaygin olarak kullanilan
cam/epoksi kompozitlerin Gretiminde c¢ok eksenli non-crimp
fabric (NCF) yapilar 6nemli bir yer tutmaktadir. 3B tekstil
yapilarin ise Ozellikle kanat kokii ve kiris—kabuk birlesimleri
gibi kritik bolgelerde delaminasyonun azaltilmasi amaciyla
kullanimi arastirilmaktadir (Mishnaevsky vd., 2017).

7.3. Balistik ve Koruma Uygulamalari

Balistik korumada enerji yutma Kkapasitesi, darbe
dayanimi ve katmanlar arasi biitiinliik biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu nedenle 6zellikle 3B warp interlock yapilar, delaminasyon
direnci ve yiiksek yapisal biitiinliikleri nedeniyle balistik ve
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kesici/delici koruma uygulamalarinda arastirilmaktadir (Boussu,
2011; Bilisik, 2017; Abtew vd., 2019).

7.4. Otomotiv, Insaat, Sandvic Yapilar ve Diger
Alanlar

Otomotiv sektoriinde hafif ve geri donistiiriilebilir
kompozitlere yonelik gereksinimler, 3B tekstil takviyeli
termoplastik yapilarin gelisimini desteklemektedir (Hufenbach
vd., 2011; Mountasir vd., 2015). Insaat ve sandvi¢ yapilarda 3B
dokuma kafes ve biitiinlesik ¢ekirdek yapilar, ylizey—¢ekirdek
arasinda elyaf stirekliligi saglayarak delaminasyon riskini
azaltmaktadir (Wang vd., 2016; Jabbar vd., 2019). Ayrica 3B
dokuma seramik matrisli kompozitler yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in degerlendirilmektedir (Gao vd., 2015).

7.5. Dogal Elyaf ve Siirdiiriilebilir 3B Yapilar

Stirdiiriilebilir ~ kompozitlere  yonelik  calismalar
kapsaminda keten ve sisal gibi dogal liflerden 3B dokuma ve
warp interlock yapilar gelistirilmektedir. Bu c¢alismalar, dogal
elyaflarin 3B tekstil mimarileriyle birlestirilerek mekanik
performans ve c¢evresel avantajlarin birlikte degerlendirilmesine
odaklanmaktadir (Lansiaux vd., 2020; Jabbar vd., 2021; Samouh
vd., 2022).

8. GELECEK PERSPEKTIFi

Tekstil takviyeli kompozitlerin gelecegi; yapay zeka ve
veri gidimlii tasarim, cok Olgekli modelleme, dijital ikiz,
sirdiiriilebilir malzemeler, otomasyon ve c¢ok islevlilik
ekseninde sekillenmektedir. Makine Ogrenmesi ve derin
o0grenme yontemleri, 3B tekstil geometrisinin olusturulmasi ve
mekanik  6zelliklerin  tahmininde geleneksel modelleme
yontemlerine alternatif olusturmaktadir (Kibrete vd., 2023;
Koptelov vd., 2024).
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Bunun yaninda iiretim degiskenliklerini dikkate alan ¢cok
Olgekli modeller, micro-CT dogrulamas: ve dijital ikiz
yaklasimlari, tasarim—{retim—performans stireclerinin
biitiinlestirilmesini desteklemektedir (Desplentere vd., 2005;
Gao ve Chen, 2021; Wielhorski vd., 2022). Dogal elyaflar ve
geri doniistiiriilebilir termoplastik matrisler siirdiiriilebilirligi
guclendirirken; Uretim otomasyonu, proses optimizasyonu ve
maliyetlerin azaltilmasi: 3B tekstillerin endiistriyel kullanimini
artiracaktir. Gelecekte ayrica elektriksel iletkenlik, yapisal
saglik izleme ve enerji depolama gibi iglevlerin tekstil
mimarilerine entegre edilmesiyle ¢ok islevli kompozitlerin
gelistirilmesi beklenmektedir.

9. SONUC

Tekstil takviyeli kompozitlerde 2B kumaglardan 3B
preformlara gecis, Ozellikle hasar toleransi, delaminasyon
direnci ve yapisal biitliinliikk agisindan Onemli avantajlar
saglamaktadir. Bununla birlikte, tekstil mimarisi; elyaf
yonlenmesi, kivrim, baglayici iplik yapis1 ve iretim
parametreleri iizerinden kompozitin mekanik performansini
dogrudan etkilemektedir.

3B dokuma, braid ve warp interlock yapilar; havacilik,
balistik, rilizgar enerjisi ve diger ileri miihendislik
uygulamalarinda O6nemli bir potansiyel sunarken, preform
sekillendirme, gegirgenlik, emdirme, maliyet ve standardizasyon
gibi konular gelistirilmesi gereken baslica alanlardir.

Sonug olarak, ileri tekstil yapilari malzeme, yapt ve
tiretim siireclerini biitiinlestiren 6nemli bir kompozit tasarim
yaklagimidir. Yapay zeka destekli tasarim, siirdiirtilebilir
malzemeler, ¢ok 6l¢ekli modelleme ve otomasyon alanlarindaki
gelismelerin, 3B tekstil takviyeli kompozitlerin gelecekteki
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endiistriyel kullanimin daha da yayginlastirmasi
beklenmektedir.
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