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Atomik kuvvet mikroskobisi (AFM) ve kuvvet spektroskopisi (FS) malzemenin mekanik o6zelliklerinin
nanodlcekte belirlenmesini saglayan bir yontemdir. Bu c¢alismada, birinci nesil kontak lens malzemesi olan
metakrilat (MA) temelli kopolimerler kullanilarak iiretilen lenslerin mekanik ve optik 6zelliklerinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Farkli iceriklerde ve farkli gapraz baglanma oranlarinda iiretilen kontak lenslere in situ
polimerizasyon siireci ile nanoparcacik ilave edilmis ve mekanik testleri AFM kullanilarak gerceklestirilerek
elastik davraniglar1 incelenmigtir. Nanopargacik ilavesi ile degisen optik 6zellikler ise elipsometre kullanilarak
karakterize edilmistir. Diisiik miktarlarda (kiitlece %2’den az) nanoparcacik ilavesi ile elastik deformasyon
ozelliklerinde 2 kat kadar artis ve 6zellikle UV bolgede 151k sogurum oraninda artis elde edilmistir. MA neslinden
olan (1. Nesil) lenslerin, iiretim yonteminde biiyiik degisiklikler yapilmaksizin daha yiiksek dayanim ve olumlu
optik ozellikler icerecek sekilde tiretilmesinin miimkiin oldugu kanitlanmustir.
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Improvement of micromechanical and optical properties of
methacrylate based contact lenses by addition of nanoparticles

ABSTRACT

Atomic force microscopy (AFM) and force spectroscopy (FS) is a method of determining the mechanical
properties of the material in nanoscale. In this study, it is aimed to improve the mechanical and optical properties
of lenses made of methacrylate (MA) based copolymers which are first-generation contact lens material. The
nanoparticle was added to the contact lenses produced having different contents and at different crosslinking rates
by in situ polymerization process. The optical properties changed by the addition of nanoparticles were
characterized by using an ellipsometer. With the addition of low amounts of nanoparticle (less than 2% by mass),
an increase in elastic deformation properties by 2 times and an increase in the rate of light absorption in the UV
region were obtained. It is proven possible that the MA generation (1st Generation) lenses can be produced with
higher mechanical strength and positive optical properties without major changes in the production method.

Keywords- Methacrylate Based Lenses, Hydrogel, Nanoparticle Doping, Micromechanical Testing, Atomic
Force Microscopy, Force Microscopy, Ellipsometry
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I.GIRIS
A. Kontak Lensler ve Uretiminde Kullanilan Materyaller

Halen iiretilmekte olan 1. nesil kontak lensler ile gbz i¢i lensler, genelde metakrilat (MA) temelli
kopolimerler esas alinarak iiretilmektedir. Biyouyumlu polimer tiirlerinden olan polimetilmetakrilat (pMMA),
polihidroksietilmetakrilat (pHEMA) ve polietilenglikoldimetakrilat (bEGDMA) ile bunlarin ¢apraz bagl
kopolimerleri, bu tiir lens malzemelerinin iiretiminde kullanilmaktadir [1]. Isik gegirgen, sert ve kararli olan
PMMA dogrusal yapida zincir polimeridir ve hidrofobiktir [2]. Kopolimerlerinde HEMA, malzemeye yumusaklik
kazandirdig1 i¢in genellikle yumusak kontak lens yapiminda kullanilir. Metil metakrilata metilol (-CH.OH)
grubunun eklenmesi ile 2-hidroksietilmetakrilat (HEMA) olusur. Hidrojel formda olan yumusak kontak lensler,
pHEMA ’nin EGDMA ile ¢apraz baglanmasi sonucu hazirlanir. Kullanim yerine gore, malzemeye sertlik vermek
icin yapitya MMA ilave edilir [3]. pPMMA sert kontakt lens yapiminda kullanilan ilk malzeme olmustur ve en
onemli avantajlari, hafifligi, yiiksek 1slanabilirligi, seffafligi, uzun siire kullanilabilirligi ve c¢izilmeye karsi
dayanikliligidir. Floropolimer lensler (2. Nesil) siloksan materyali veya silikon olmayan polimerli florlanmis
monomer icermektedirler. florometilmetakrilat ya da florosilikonakrilat monomerlerden elde edilirler. Yeni nesil
lens malzemesinin islanabilirligi iyidir, ayrica biikiilmeye dayaniklidir [4].

Hidrofilik monomerlerin polimerizasyonu ya da kopolimerizasyonu ile yumusak lensler elde edilir.
PMMA ve pHEMA su ile sismediklerinde sert camsi karakterlere sahiptir. Ortama su eklendiginde malzemenin
plastik 6zelligi artarken ayn1 zamanda lubrikasyon da artar [5]. Bu kopolimerlerin ¢apraz bag sikligi malzemenin
elastik karakterini belirler. Bu ¢alismada lens malzemeleri deney numuneleri, farkli oranlarda ¢apraz bagh ve film
dokiim teknigi ile hazirlanmigtir. Ticari kontak lenslerin iiretiminde kullamilan yontemlerden biri dokiim
kaliplamadir [6]. Kullanim agisindan yumusak ve ¢ok su iceren lens malzemeleri konfor saglarken, mekanik
dayanim bir sorun haline gelmektedir. Bu nedenle, ¢ok su igerikli ve yumusak lensler tek kullanimlik (giinliik)
lensler olarak kullanilmaktadir. Bazi lens malzemelerinin elastik modiil (E) degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bazi lens malzemelerinin ve ham maddelerinin elastik modiil degerleri [7].

Malzeme E (MPa)

pMMA 2000
Lotrafilcon A 15
Balafilcon A 11

Silikon kaucugu 0.80

Senofilcon A 0.72
Vifilcon A 0.51
pHEMA 0.50
Omafilcon A 0.49

B. Nanoindentasyon ve Kuvvet Spektroskopisi

Malzemenin sertlik ve elastik modiiliiniin 6l¢tilmesinde indentasyon (batirma) teknigi, kiigiik 6lgeklerdeki
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonunda kullanilmaktadir [8]. Yiiksek ¢oziniirliige sahip test
ekipmanlar1 ile mikrometre ve nanometre olgeklerde mekanik 6zellikleri 6lgmek oldukga kolaydir. Bu nedenle,
ince filmlerin ve kiiciik yapilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bir teknik haline gelmistir.
Filmlerin karakteristik kalinliklar1 1pm civarindadir ve bu teknik kullanilarak mekanik testler gerceklestirilebilir.
Ayrica nanoindentasyon, birkag nanometre incelikte filmlerin kargilagtirilmasinda ve karakterize edilmesinde de
kullanilmaktadir [9]. Indentasyon tekniginde yiike bagli olarak daldirma ucundaki yer degistirme gdzlemlenir. Bu
yiik-derinlik verileri sertlik, elastiklik modiilii, akma mukavemeti, sertlesme iisteli, kirilma toklugu gibi elasto-
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plastik 6zelliklerin belirlenmesini saglamaktadir. Ancak uygun yontemler kullanilmadiginda, boyut ve yiizey etkisi
nedeniyle mikro/nano 6lgek altindaki mekanik ozellikler makro 6lgekteki ozelliklerden farkli olabilir [10].
Nanoindentasyon yontemi, kati maddeler ve ince filmlerde mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Yiik-derinlik egrisinden elastik ozelliklerin  belirlenmesinin  yan1  sira, sertlik de
olgiilebilmektedir [11].

Kuvvet spektroskopisi (FS) analizi, Atomik Kuvvet Mikroskobunda (AFM) uygulanan bir
nanoindentasyon teknigidir. Bu teknikte AFM probu, pN ile birkag pN arasinda dikey kuvvetler uygulayabilen bir
indenter olarak kullanilir. Bu islem sirasinda AFM probu numune yiizeyinden igeriye dogru belirli bir Az
mesafesinde itilir, etkilesim gerceklestirdikten sonra da AFM probu yeniden baslangi¢ pozisyonuna getirilir. Bu
islem yiiksek bir kuvvet ¢oziiniirliigiinde tiim malzemeler i¢in nanomekanik Olglimler saglar [12]. Numune
yiizeyine uygulanan kuvvet (F) arttirildikga numuneye baski uygulanir ve numune hem elastik hem de plastik
deformasyona ugrayabilir.

Nanoindentasyon cihazi olarak AFM’nin en temel sorunu AFM ucunun gergek ¢apinin dlgiilememesidir
[13]. Nanoindentasyon isleminde AFM kullaniminin bircok avantaji bulunmaktadir. Ornegin, dl¢iimler oldukca
lokaldir (numune ve prob arasinda birkag pm?lik kiiciik temas alami bulunur) ve farkli alanlarda olgiim
gerceklestirilerek, numuneye ait mekanik 6zelliklerin ortalamasinin alinmasi saglanabilir [14]. Ayrica, bu yontem
derinlige bagli bir algilama saglar ve farkli daldirma derinliklerinde bir malzemenin karakterizasyonunun
gerceklestirilmesine olanak tanir [15]. Son olarak, indentasyon testleri sirasinda olugan baski izinin goriintiilenmesi
ve karakterize edilmesi gerekmez ki bu islem E modiiliiniin hesaplanmasim kolaylastirir. Nanoindentasyon
isleminde birka¢ nN’dan pN seviyesine kadar degisen yiikler uygulanarak E modiilii giivenilir bir sekilde
belirlenebilmektedir [16]. Kuvvete Karsilik yer degistirme egrileri (F-z), bu egrilerin klasik makro veya
mikroindentasyon testlerinden elde edilen egriler ile benzerlik gosterir. Olgiim sirasindaki farklar yalnizca dlgek
ile ilgilidir. Ornegin, AFM ucu yiizeye yaklasirken ¢ekim yoniindeki van der Waals kuvvetleri su meniskiisii veya
elektrostatik kuvvetler nedeni ile ug asagiya dogru biikiiliir. Ardindan numune yiizeyi ile tip yiizeyi arasindaki sert
temas nedeniyle AFM ucu yukari1 dogru esner ve numune elastik olarak sikigtirilir. Burada gergeklesen siire¢ diger
indentasyon Olgeklerindeki ile aynidir. Ardindan, yiikiin geri alinmasi isleminde AFM ucu ile numune arasinda
adhezyon kuvvetleri diger yontemlere oranla daha etkin olur [17]. Sonug olarak, sert AFM ucu ile gerceklestirilen
indentasyon, yumusak bir 6rnek i¢in (Young modiilii E, Poisson oran1 v Ve yay sabiti, k degerleri bilindiginde)
Hertzian temas mekanigi kullanilarak modellenebilir [18].

Bu ¢alismada, kontak lens ana malzemesi olarak metakrilat esasli kopolimerlerin mekanik davranislari
incelenmis, bu kopolimerlere farkli oranlarda nanopargacik ilave edilerek mekanik performanslar
degerlendirilmistir. Ayrica, Ag nanopargacik kullanilarak, optik performanstaki degisim incelenmistir.

II.MALZEME VE YONTEM
A. Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

Polimer sentezinde kullanilan HEMA ve MM A monomerleri, capraz baglayici olarak kullanilan EGDMA
monomeri, baglatict olarak kullanilan benzoil peroksit (BPO) (Sigma-Aldrich, ABD) satin alma yolu ile temin
edilmis ve ilave saflagtirma islemi yapilmadan kullanilmistir. Titanyum oksit (TiO,) nanopargaciklari (TiO, rutil,
165 nm, kiiresel) ve ¢inko oksit (ZnO, 35-45 nm, kiiresel) nanopargaciklari satin alma yolu ile temin edilmistir
(US Research Nanomaterials, Inc., ABD). Deneylerde kullanilan Ag nanopargaciklar (ortalama 25 nm, kiiresel),
US Research Nanomaterials, Inc.’den (ABD) satin alinmigtir. Belirtilen kimyasallar (BPO hari¢) ve
nanopargaciklar ilave bir saflagtirma islemine tabi tutulmadan temin edildigi sekli ile kullanilmistir. BPO,
reaksiyon Oncesi kurutularak kullanilmustir.

Dispersiyon ve homojenizasyon islemleri i¢in Jeio-Tech marka US-P (Kore) model ultrasonik banyo
kullanilmigtir. Hazirlanan sivi numunelerin polimerizasyon islemi Jeio-Tech marka BW-10H model (Kore)
sicaklik kontrollii 1sitmali su banyosunda tamamlanmigtir. Ayrica tiim deneyler boyunca yikama islemi i¢in
deiyonize su kullanilmistir. Daha sonra yiizeydeki kirlilikleri ve kalan monomer kalintilarini uzaklagtirmak igin
etil alkol (% 99 v/v) ile birka¢ kez banyo edilmistir. Polimerlerin kurutma iglemi ise etiiv kullanilarak yapilmistir.
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Hazirlanan 6rneklerin ii¢ boyutlu goriintiileri Park System marka XE 100 model (Kore) Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) cihazi kullanilarak elde edilmistir. Elastik modiil, indentasyon egrisindeki dogrusal (elastik
deformasyon) bolge kullanilarak Hertzian temas mekanigine gére hesaplanmigtir [18].

B. Polimerlerin Sentezi ve Karakterizasyonu

Ilk olarak ¢apraz bagl polimer sentezi igin gerekli olan HEMA monomeri ve MMA monomeri farkli
hacim oranlarinda karistirilmis ve her bir numune iizerine farkli hacim oranlarinda uygun ¢apraz baglayici olan
EGDMA ceklenmistir. Bu islemin ardindan farkli hacim oranlarinda monomer igeren sivi numunelere
polimerizasyon i¢in gerekli baglatici olan BPO ilave edilmistir. Numuneler MxCy seklinde kodlanmstir. MO,
yalnizca HEMA- EGDMA kopolimerini gdstermektedir. Mx, kiitlece ylizde cinsinden kopolimerdeki MMA
miktarini, Cy ise kiitlece yiizde cinsinden EGDMA miktarin1 gdstermektedir. Tiim sentezlerde 0.01 g BPO ve 2
mL etanol kullanilmigtir. Baglaticinin homojen olarak ¢oziinmesi i¢in, her bir ¢ozelti 5 dakika ultrasonik banyoda
icerisinde bekletilmistir. Capraz baglama islemi, 80°C’ta 2 saat olarak gergeklestirilmistir. Sentezlenen ¢apraz
bagli polimer filmler, monomer ve baslatici kalintilarinin uzaklagsmasi amaci ile etanol igerisinde bekletilmistir.
Bu islemin sonunda her bir polimer film 40°C sicaklikta 1 giin boyunca kurutulmustur.

C. Nanopartikiil Iceren Polimerlerin Sentezi

Nanopargcaciklarin mekanik 6zelliklere etkisi M20C5 (%20 MMA ve %5 EGDMA igeren) kopolimer
iizerinde test edilmistir. Boyutlart ve miktarlar1 farkli nanoparcacik olarak TiOz, Ag ve ZnO kullanilmistir.
Belirlenen monomer oranlarinda malzemenin elastik-plastik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi amaciyla
nanopartikiil igeren polimerler, nanopargaciklarin polimerizasyon sirasinda yapiya eklenmesi ile (in situ)
sentezlenmistir. Nanopargacik miktar1 0.02, 0.01, 0.002, 0.001 ve 0.0002 g olmak {izere ilave edilmis ve en yliksek
derisim NP5 olacak sekilde NPz seklinde isimlendirilmistir. Ornegin T5, 0.02 g (yaklasik %1 m/m) TiO- igeren
numunedir.

1. BULGULAR VE TARTISMA
A. AFM Topografisi ve Yiizey Karakterizasyonu

AFM goriintiileri her bir polimer filmden S5um X 5um ylizey alaninda elde edilmistir ve genel olarak
kopolimerin yiizey piiriizliiliiklerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin MOC60 olarak adlandirilan
numunede +95 nm yiikseklik farki elde edilirken, oldukea kiigiik tanecikli yiizey sekilleri de dikkati cekmektedir.
Capraz bagli HEMA-MMA kopolimer filmlerine ait AFM gorintiileri Sekil 1’de verilmistir. Genel olarak,
polimerizasyon sirasinda kiigiik hatalarin olustugu ancak polimerik yapiya uygun bir topografi elde edildigi
goriilmektedir. Capraz baglayici oraninin artmasi ile yiizey piirtizliliigii artmaktadir.

B. Nanoparcacik I¢eren Polimerlerin AFM Topografisi

Sekil 2°de TiO; ve ZnO nanopartikiilleri igeren ¢apraz baglit HEMA-MMA kopolimer filmlerine ait AFM
goriintiilerine 6rnekler verilmistir. Film igerisinde dagilimi az olan nanopartikiiller yiizeyde birikinti olusturarak
genis yiikseklik dagilimi sergilemistir. Oysaki diisiik derigsimlerde, 6zellikle de T1 olarak adlandirilan numunede
yiizey oldukea piiriizsiizdiir, yalnizca bir iki bolgede (sekilde parlak bolge) ylizey formasyonu 15-20 nm civarinda
olmustur.
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Sekil 1. MOC5 (a), MOC60 (b), M20C5 (c), M20C60 (d) , M30C5 (e) ve M30C60 (f) olarak adlandirilan polimer filmlerin AFM topografisi.
(tiim AFM olgiimleri 5 pm x 5 pm tarama alanindan alimmustir. Yiikseklik olgegi en yiiksek degerleri sirasiyla a) ~100 nm, b) ~70 nm, ¢)~20
nm, d) ~10 ve e) 75 ve f) ~20 nm’dir.)

Z1 filminin diizenli ve homojen dagilima sahip oldugu goérilmektedir. Z5 numunesinde yiiksek ZnO
nanopartikiil derisimi nedeniyle ZnO nanopargaciklarin yiizeyde kiimelendigi goriilmektedir. TiO; ile
karsilagtirildiginda ZnO nanopargaciklarin HEMA-MMA polimer igerisinde ¢ok daha iyi dagildigt s6ylenebilir.

C. Indentasyon Deneyleri

Numunelere ait E modiilii, FS deneylerinden elde edilmistir. Nanopargacik ilave edilmis olan numunelere
ait bu degerler, FS egrilerinin dogrusal kisimlarindan elde edilen verilerden hesaplanmigtir [19-21]. Numune
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basina en az 50 noktada gerceklestirilen indentasyon islemi sonucu TiO2 ihtiva eden numunelerde E modiili
(Young modiilii) degerlerinin degisimi Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 2. T1 (a), T5 (b), Z1 (c) ve Z5 (d) olarak adlandirilan nanopartikiil igeren polimer filmlerin AFM topografisi (tim AFM o6lgtimleri 5 pm
x 5 um tarama alanindan alinmistir. Yiikseklik 6lgegi en yiiksek degerleri sirasiyla a) ~15 nm, b) ~30 nm, ¢)~30 nm ve d) ~120 nm’dir.)

Young Modulu (GPa)

0.9 T Y T L T Y T r T D T )
0.0 20x10°  4.0x10°  6.0x10°  8.0x10°  1.0x107

TiO, Derigimi (kutlece)

Sekil 3 — TiO, nanopargacik iceren M20C5 numunesine ait Young Modiilii degerlerinin TiO; derigimi ile degisimi.

216



I ] BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 6 (2), 210-220, 2019 DOI: 10.35193/bseufbd.570256

i Reie SEIEDeEAL e-1SSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

UNIVERSITESI

Sekil 3°te goriildiigii tizere, TiO, derisiminin artmasi ile E modiiliinde anlamli bir degisim gdzlenememis
ancak E modiilit M20C5 numunesine oranla kayda deger oranda artmigtir. E degeri, M20C5 numunesinde 1 GPa
civarinda iken, kiitlece %0.5 oraninda TiO; ihtiva eden numunede 1.4 GPa degeri civarina yiikselmistir. Genel
olarak, anlamli bir degisim gozlenememesi, TiO> nanopargaciklarin HEMA-MMA-EGDMA c¢apraz bagh
kopolimer icerisinde yeterince uniform dagilmamasi nedeniyledir. Monomer fazlarindan birisi icerisine dagitilan
nanopargaciklar, polimerizasyon devam ederken bir araya gelerek uniformlugu bozmaktadir. ZnO iceren
numunelerdeki E modiilii degisimi ise, Sekil 4’te verilmistir.

1.6

Young Modult (GPa)
1
.
—a—

X T X T ¥ 1 ¥ 1
0.0 5.0x10° 1.0x107 1.5x107 2.0x10*
ZnO derigimi, (kitlece)

Sekil 4 — ZnO nanopargacik igeren M20C5 numunesine ait Young Modiilii degerlerinin ZnO derisimi ile degisimi.

Sekil 4’te goriildiigii lizere, ZnO derisiminin artmasi ile kiitlece %1 oraninda ZnO derisimine kadar E
modiiliinde anlamli bir artig gézlenmistir. E modiili M20C5 numunesinde 1GPa civarinda iken %1 ZnO ihtiva
eden numunede 1.5 GPa civarina yiikselmistir. E modiilii, %2 ZnO derisimde azalarak HEMA-MMA-EGDMA
capraz bagli kopolimerin elastik modiil seviyesine inmistir. ZnO igeren kopolimer numunelerinde uniform dagilim
elde edilebildiginden, nanopargacik ilavesinin anlamli bir sekilde elastik modilii artirdigi goriilmistiir. ZnO
nanopargaciklarin uygun bir sekilde HEMA-MMA-EGDMA c¢apraz bagli kopolimeri igerisinde dagitilmasi,
muhtemelen ZnO nanopargaciklarin boyutunun daha kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sekilde dagilim
sonucu kiitlece %0.01 oraninda ZnO ilave edilmesinde bile E degeri 1 GPa’dan 1.3 GPa’a artirilmustir.

Genel olarak, TiO2 ve ZnO nanopargaciklarin, HEMA-MMA-EGDMA ¢apraz bagli kopolimeri igerisine
katilmas: ile elde edilen numunelerde elastik modiiliin arttigr goriilmiigtiir. Ayrica, yiizeyler ile AFM ucu
arasindaki van der Waals etkilesimlerinin artmasi, nanoparcacik ilavesi ile yilizeyin nispeten hidrofilik yapiya
kaydigr da goriilmiigtir. AFM ucu ile yiizey arasindaki adezyon kuvvetleri ise, nanopargacik ilavesi ile
azalmaktadir.

Nanoparcacik dagiliminin, polimer matrisi igerisinde uniform bir sekilde yapilabildigi capraz bagh
kopolimer- nanopargacik kompozitlerinde, diisitk derisimde nanopargacik ilavesinde bile elastik modiilde artis
gozlenmektedir. Ayrica, uniform dagilimli nanopartikiil olan polimer filmlerde, yiizey piiriizliliigiiniin de diisiik
oldugu goriilmiigtiir. Yine benzer sekilde, diisiik miktarlarda nanopargacik ilavesi ile yiizey oOzellikleri
degistirilebilmektedir.

D. Kirmmim Indisi ve Sogurum Ozellikleri

Farkli miktarda nanopargacik iceren malzemelerin kirinim indisleri 6l¢imii elipsometre kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Kirinim indisi, nanoparcacik derisimi arttikga artmaktadir (Sekil 5.a). Nanopargacik
derisiminin kiitlece %2 oldugu durumda kirinim indisi 1.4733+0.0024 degerine kadar artmistir. Artigin ¢aligilan
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aralikta dogrusal ¢ikmasi (R?=0.99), lens igerisine Ag eklendikge kontak lensin kirinim indisinin istenildigi gibi
degistirilebilecegini gostermektedir. Ayrica 1sik gegirgenlikteki degisim, mor &tesi ve goriiniir 151k tayfta
elipsometre kullanilarak belirlenmistir. Ag nanopargacigin %?2 kiitlesel derisimde teorik gecirgenlik egrisi, Mie-
Haes teorisine gore [22] hesaplanmistir ve Ag nanopargacik ilave edilmis kontak lensin 6zellikle 400 nm ve altinda
yiiksek sogurum verdigi goriilmiistiir. %1 ve %2 kiitlesel derisimde Ag nanopargacik igeren polimerler ig¢in mor
Otesi ve goriiniir bolge tayfinda gegirgenlik degisimi Sekil 5(b)’de verilmistir.

Farkli derisimlerde Ag nanopargacik igeren kopolimerin kirinim indisi, dogru orantili bir sekilde
artmistir. %2’ye kadar Ag nanopargacik iceren kopolimerde, Ag nanoparcaciklarin dagilimi nispeten diizgiin bir
sekilde yapilabilmistir. Caligmanin bir diger avantajli yonii, beklendigi iizere, iiretilen Ag katkili kontak lenslerin
ozellikle UV bolgede diisiik 151k gecirgenligine sahip olmasidir. Giines 1sinlarindan gelen ve goze zarari olan
yiiksek enerjili UVA ve UVB 1smlarimin biiyiik oranda soguruldugu goriilmektedir. Mor bdlgede (400 nm iizeri)
gerceklesen sogurum ise, Ag nanopargaciklarin boyutunun degistirilmesi ile diizeltilebilir.
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| i
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i L] 80 -
1.47 t
1.46 g %01 7
- 1 bl 4
(7] | f
S 145 | E £ P
£ ; o a0 ~
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Nanopargacik Derigimi (kitlece %)

Sekil 5 — Farkli miktarlarda Ag nanopargacik ilave edilmis kontak lensin kirinim indisindeki degisim (a) ve sentezlenen kontak lensin 0.01 Ag
ve 0.02 Ag i¢in gecirgenlik degisimi (b).

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada, 1. Nesil olan ancak halen g6z i¢i ve kontak lens olarak iiretimi gerceklestirilen MA esasli
kopolimer hammaddeli kontak lenslerin mekanik ve optik 6zelliklerinin iyilestirilmesi arastirilmistir. Farkli
monomer ve c¢apraz baglayici oranlarinda iiretilen filmlerde, ¢apraz baglanma oram arttikga malzemenin elastik
modiiliintin arttig1 (200 MPa- 1GPa) ancak yapinin daha az uniform hale geldigi goriilmiistiir. Farkli oranlarda
ZnO ve TiO; nanopargacik igeren MMA-HEMA-EGDMA kopolimeri ise, daha yiiksek elastik modiil saglamis ve
ZnO i¢in oldukg¢a uniform bir dagilim da gostermistir. Antibakteriyel 6zelligi bilinen Ag nanopargaciklarinin
yapiya ilavesi ile optik 6zelliklerde teorik olarak belirlenen 400 nm civarinda sogurum ile UV gegirgenligin
azaltilmasi hedeflenmigtir. Sentezlenen numunelerde UV bloklama &zelligi ile kirmim indisindeki artis elde
edilmistir.
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TESEKKUR

Bu ¢alisma Sn. Mine Sener’in Yiiksek Lisans tez calismasi olarak tamamlanmis ayni1 zamanda kismen

Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Destekleme Programi’nca M696 numarali proje olarak

desteklenmistir.
KISALTMALAR

AFM Atomik Kuvvet Mikroskobu/ Mikroskobisi BPO Benzoil peroksit

EGDMA Etilen glisidil metakrilat FS Kuvvet spektroskopisi

HEMA 2-hidroksietil metakrilat MA Metakrilat

MMA Metil metakrilat
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