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Nano SiO: katkili polihidroksietilmetakrilat (PHEMA) filmlerinin mekanik,
termal ve biyobozunur davranig ozellikleri
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Bu calismada, polihidroksi etil metakrilat (PHEMA) ile nano-SiO;’nin kimyasal modifikasyonu
gerceklestirilerek nanokompozit malzemelerin hazirlanmasi gergeklestirilmistir. Caligma kapsa-
minda; PHEMA tabanli nano-SiO; katkili nanokompozit hidrojeller, radikalik baslatic1 ve gapraz
baglayici esliginde in-situ (yerinde) serbest radikal polimerlestirme teknigi ile iiretilmistir. Katali-
z0r olarak N,N,N',N'-tetrametil etilendiamin (TEMED) kullanilmistir. Se¢ilen takviye malzemesi
(Si0) polimer (PHEMA) ile etkilesimi ve yapisal dzelliklerinin uygulama alanina yonelik gelis-
tirilmesi saglanmigtir. Elde edilen malzemelerin kimyasal yapisi, morfoloji 6zellikleri, mekanik,
termal ve biyobozunur davraniglart incelenmistir. Filmlerin iizerine katkilanan nano takviye mal-
zemesinin; mekanik dayanimi artirdigi, biyobozunurluk 6zelligini iyilestirdigi ve 1s1l dayanimini
en fazla miktarda nano SiO; ilavesi olan filmde 4 °C artirdig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PHEMA, Polimer, Nano SiO,, Nanokompozit

ABSTRACT

Mechanical, Thermal and Biodegradable Behavior Properties of Nano SiO2 Doped Polyhyd-
roxyethylmethacrylate (PHEMA) Films

In this study, nanocomposite materials were prepared by chemical modification of polyhydroxy
ethyl methacrylate (PHEMA) and nano-SiO». Scope of work; PHEMA-based nano-SiO, doped
nanocomposite hydrogels were produced by in-situ free radical polymerization technique with ra-
dical initiator and crosslinker. N,N,N’,N'-tetramethyl ethylenediamine (TEMED) was used as a
catalyst. The interaction of the selected reinforcement material (SiO,) with the polymer (PHEMA)
and the development of its structural properties for the application area are provided. The chemical
structure, morphology, mechanical, thermal and biodegradable behavior of the obtained materials
were investigated. It was observed that the nano reinforcement material doped on the films incre-
ased the mechanical strength, improved the biodegradable property and increased the thermal sta-
bility by 4 °C in the film with the highest amount of nano SiO» addition.

Keywords: PHEMA, Polymer, Nano SiO»,, Nanocomposite
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Giris

Polimerler, nispeten diisiik iiretim maliyetleri, hafiflikleri ve
islenme kolayliklar1 nedeniyle bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek performansl polimerlerin gelisti-
rilmesinde son on yilda 6nemli ilerleme kaydedilmistir (Loste
vd., 2019; Gékmen vd., 2022). Inorganik malzemeler, yapi-
lar1 ve baglarinin iyonik karakteri nedeniyle manyetizma,
iletkenlik ve foton absorpsiyonu gibi fiziksel 6zellikler gos-
terirler. Bununla birlikte, iiretimlerinin pahali maliyeti ve zor
sekil alip, isleme zorlugu, inorganik malzemelerin kullanim-
larini sinirlandirmaktadir (Loste vd., 2019; Althves vd., 2007;
Li vd., 2010). Inorganik pargaciklarin bir polimer matrise da-
hil edilmesi, yeni 6zelliklere sahip orijinal kompozit malze-
meler olusturmak i¢in temel olusturur. Bu durumda yeni mal-
zemede her iki bilesenden de faydalanilir. Kompozitlerdeki
takviye malzemeleri ilk olarak mikrometre boyutlarinda
mevcuttur, ancak nanometre 6lgegine boyut kiiciiltme, parca-
ciklarin spesifik alanindaki biiyiik artis nedeniyle kompozit-
ler i¢in yeni &zelliklerin elde edilmesini saglamistir (Loste
vd., 2019; Goékmen vd., 2021). Hidrojel ag yapilari; kovalent
baglardan (kimyasal ¢apraz bag), hidrojen baglarindan ve
Van der Waals kuvvetinden (fiziksel ¢apraz bag) kaynakla-
nan molekiiler etkilesimler nedeniyle olusur (Batista vd.,
2019; Croisier ve Jerome, 2013). Hidrojel {i¢ boyutlu ag ya-
pisinin yaygin kullanim alanlarina ragmen en temel dezavan-
tajlarindan biri, sisme davranisi sirasindaki kararli yapisidir.
Bu esnada, sisme dengesinde polimerik ¢oziiniirliigii azalta-
cak stratejileri aragtiran ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir
(Margaritis ve Kalfoglou, 1988; Vogelsanger vd., 2003). Bu
amacla, karisabilirlik; hidrojel stabilitesini etkileyen (gerilim
ve ¢oziiniirliige miidahale ederek) belirli etkilesimleri destek-
lediginden, karigabilir karisimlar elde etmek icin yeni formii-
lasyonlar ve metodolojiler gelistirilmektedir (Neiro vd.,
2000). Ideal hidrojel formiilasyonunda termodinamik kariga-
bilirlik profilleri ve {i¢ boyutlu davranislari, polimer zincirle-
rinin molekiiler agirlig1 ve kristallige dayali hareketi agisin-
dan polimerik zincirler arasinda yiiksek bir etkilesim sunma-
lidir (Morentette ve Brown, 1998). SiO,, stabilitesi, hidrofi-
likligi, mekanik mukavemeti ve kimyasal 6zelligi nedeniyle
organik inorganik kompozit yapilar i¢in en yaygin kullanilan
inorganik malzemelerden biridir (Zhi vd., 2014; Ogoshi ve
Chujo, 2005; Husseman, 1999). Sabitlenmis polimerlerin
molekiiler agirligini, polidispersitesini ve zincir ucu yapisini
ve uzunlugunu (kalinligini1) modiile etmek icin ayrica kont-
rollii serbest radikal polimerizasyonlarinda da uygulanmakta-
dir (Baum ve Brittain, 2002; Edmandson vd., 2004; Matyjas-
zewski ve Xia, 2001; Werne ve Patten, 1999; Werne ve Pat-
ten, 2001). Yerinde polimerizasyon, polimerizasyon asama-
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sindan 6nce monomerlerde veya monomer ve ¢oziicli karisi-
minda inorganik parcaciklarin dagilmasma dayanir. Organik
fonksiyonel gruplar, yerinde polimerizasyon i¢in gerekli olan
monomerde partikiillerin daha iyi dagilmasini sagladigindan,
inorganik partikiillerin ylizeyinin modifikasyonu bu siiregte
¢ok onemlidir. Parcaciklarin bu islem yoluyla kolay dagil-
masi sayesinde, yerinde polimerizasyon yontemi, seffaf na-
nokompozitleri imal etmek i¢in yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Termal radikal polimerizasyon ve capraz baglama ile
baglantili foto-polimerizasyon, yerinde polimerizasyon igin
kullanilan yaygin tekniklerdir. Cesitli bilesimlerde seffaf na-
nokompozitler, yerinde radikal polimerizasyon ile sentezlen-
migtir. Polimerizasyona baglamadan 6nce ya ham inorganik
nanopartikiiller ya da modifiye edilmis inorganik nanoparti-
kiiller monomer(ler)de dagitilmaktadir. Nanopartikiillerin
varliginda monomerlerin yerinde termal olarak veya foto-
baslatilmis radikal polimerizasyonu ile hazirlanan seffaf na-
nokompozit 6rnekleri ile literatiirde siklikla kargilagilmakta-
dir (Loste vd., 2019). Ornegin, yiizeyi modifiye edilmis ZnS
partikiilleri, stiren, N,N-dimetil akrilamid ve divinil benzen-
den olusan bir karisim i¢inde bu yontem ile dagitilabilmistir.
Elde edilen karisim, seffaf nanokompoziti tasarlamak i¢in X-
15101 151masina maruz birakilmistir (Lii vd., 2001). Diger o6r-
neklerde de, ZnO (Althuen vd., 2006), SiO, (Sunkara vd.,
1995) veya TiO, (Tsai vd., 2014) ile doldurulmus poli akrilik
bazli nanokompozitler {iretmek i¢in foto-baslatilmis serbest
radikal polimerizasyonu calismalar1 bildirilmistir. Ornegin,
vinil benzil alkol monomerinin veya etoksillenmis (6) bisfe-
nol A dimetakrilatin radikal polimerizasyonu, farkl seffaflik
seviyelerine (akrilik asit, heksanoik asit veya benzilik asit)
sahip bir dizi nanokompozit iiretmek i¢in farkli ligandlar ta-
rafindan islevsellestirilmis TiO, nanoparcaciklarinin varli-
ginda gercgeklestirilmistir (Tsai vdl., 2014). Vinil benzil alkol
polimerizasyon hizinin, fenil asetik asit-TiO; ile karsilastiril-
diginda asetik asit- ile yiizey fonksiyonellestirilmis TiO, i¢in
daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Bdylece daha yiiksek bir
sterik engel tarafindan rasyonalize edilmistir. Agirlikca %60
asetik asit-TiO, nanoparcaciklari ile yiiklenen poli(vinil ben-
zil alkol) i¢in en yliksek gegirgenlik seviyesi %80 olarak goz-
lenmistir (Tsai vd., 2014). Ayrica ilging bir sekilde, poliiire-
tan bazli seffaf nanokompozitler, bir oligo(iiretan akrilat) mo-
nomer ve 3-(trimetoksisilil) propil metakrilat ile fonksiyonel-
lestirilmis kalay katkili indiyum oksit (ITO) partikiillerinin
radikal kopolimerizasyonu ile sentezlenebilmistir (Zhou vd.,
2014). Nanokompozitlerin iiretimi ayn1 zamanda inorganik
partikiillerin epoksi onciilii ile dagitilmasi ve ardindan ¢apraz
baglama maddesinin eklenmesi ve kiirleme sonrast adim yo-
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luyla gerceklestirilmistir. Epoksi regine bazli seffaf nano-
kompozitler, bu yontemle ¢esitli inorganik nanopartikiillerin
gomiilmesiyle elde edilmistir: yiizey modifiyeli Al katkili
ZnO (Luo vd., 2009), modifiye ZrO, (Chnema vd., 2012),
ZnO (Li vd., 2006; Li vd., 2007), SiO»-TiO, (Kerker, 1969;
Mallakpour ve Dinoi, 2013; Tsai vd., 2016), ZnO-SiO, (Tsai
vd., 2016; Chae ve Kim, 2005) ve SiO,-Ti0»-SiO, (Li vd.,
2007), ZnO (Cheng vd., 2014), poli (glisidil metakrilat) zin-
cirleri ile asilanmis koloidal mezogo6zenekli silika (Suzuki
vd., 2012) veya bentonit kil (Jlassi vd., 2015). Benzer bir yak-
lagimda, yerinde polimerizasyon ile seffaf nanokompozitleri
gerceklestirmek icin TiO,; silikon reginesi (Li vd., 2013),
polyester re¢inesi (Euora ve Shukla, 2003) veya epoksi regi-
nesi (Euora ve Shukla, 2003) i¢inde dagitilmigtir. Calismada,
PHEMA tabanli nano-SiO; katkili nanokompozit hidrojeller,
in situ (yerinde) radikalik baslatic1 ve ¢apraz baglayict esli-
ginde serbest radikal polimerlestirme ile tiretilmistir. Katali-
z0r olarak N,N,N',N'-tetrametil etilendiamin (TEMED) kul-
lanilmistir.  Segilen takviye malzemesi (SiO;) polimer
(PHEMA) ile etkilesimi ve yapisal 6zelliklerinin uygulama
alanina yonelik gelistirilmesi ¢alismanin bir diger amacidir.
Termal ve mekanik 6zellikleri incelenerek sonuglar tartigil-
migtir.

Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda kullanilan malzemler; hidroksi etil me-
takrilat (HEMA) Sigma Aldrich; TEMED (Tetrametiletilen-
diamin) Sigma Aldrich; APS (amonyum per siilfat) Merck;
nano SiO; Sigma Aldrich ve N,N-MBAAm ( metilen bis ak-
rilamit) Sigma Aldrich’ten tedarik edilmistir. Hazirlanan tim
sulu ¢ozeltilerde deiyonize su kullanilmistir.

PHEMA Jel ve Film Sentezi

Calismada elde edilen PHEMA sentezinde monomer olarak
HEMA, baslatic1 olarak APS, capraz baglayici olarak N,N-
MBAAm, katalizoér olarak TEMED ve inorganik katki mal-
zemesi olarak da nano-SiO; kullanilmustir. Elde edilen
PHEMA ¢oézeltisine kiitlece %0.05; %0.5; %1 ve %2 nano-
Si0, katkilanmistir. Takviye malzemesi katkilamasi yerinde
polimerizasyon teknigi ile ¢ozelti ortaminda gerceklestiril-
mistir. Katkilama hem filmlere hem de jellere uygulanmustir.

Karakterizasyon

Filmlerin yapisal analizleri Fourier Doniisiimli Kizilotesi
(FT-IR) Spektrofotometresi ile gergeklestirilmistir. 400-4000
cm’ araliginda gerceklesen analizler 4 cm™ ¢oziiniirliikle
Perkin Elmer, Spektrum 100 cihazi ile dl¢iilmiistiir. Yiizey
analizleri Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu
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(FESEM), Carl Zeiss, Supra 40 VP cihaz ile gergeklestiril-
mistir. Filmlerin yiizeyleri Au/Pd ile kaplanip, ¢ekimler 15
kV ve 11 mm c¢aligma mesafesinde yapilmistir. PVC pipetler-
den ¢ikartilan nano-SiO; katkili ve katkisiz PHEMA jel or-
neklerinin mekanik dayanimi ¢ekme testi ile belirlenmistir.
Stineklik degerleri cetvel yardimi ile 6l¢iilmiis degerler fotog-
raflanarak gdsterilmigtir. Katkilamanin mekanik dayanima
etkisi bu yontem ile incelenmigtir. Bu ¢aligma kapsaminda
iiretilen filmler, ayn1 miktar ve ayni 6zellikteki toprak igeri-
sine yerlestirilmistir. Baglangictan itibaren tam bozunmanin
gergeklesecegi tarihe kadar izlenmeye devam edilmektedir.
Ayni polimer (PHEMA) bazli ve farkl takviye malzemesi
(nano-Si0,) katkilanmis numunelerin topraktaki biyobozu-
nurluklart degerlendirilmistir. Termal analizler TA Instru-
ments, Q600 SDT (simultaneous DSC/DTA/TGA) sistemi ile
yapilmistir. Analizler 30-600 °C sicaklik araliginda ve 10
°C/dk rampa hizinda N, atmosferinde ger¢eklestirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar bu baglik altinda
detayl1 bir sekilde verilmistir.

FT-IR Analiz Sonuclart

Nano-SiO,’nin FT-IR spektrumunda (Sekil-1) 1074 cm™de
goriilen keskin pik Si-O titresim baglarina aittir. 455 cm™ ve
794 cmdeki pikler sirasiyla Si-O-Si egilme ve gerilme tit-
resimlerini verir (Cheng vd., 2014).

Sekil-2’de %0.05; %0.5; %1 ve %2 nano-SiO, katkili
PHEMA’nin FT-IR spektrumlar1 verilmistir. Katkilama art-
tikca % gecirgenligin arttig1 ve FTIR piklerinin daha siddetli
goriildiigli gozlemlenmistir. Ancak en yiiksek katkilama
orani kiitlece %2 nano SiO; ilavesinden sonra pik siddetle-
rinde azalma meydana gelmistir. Miktar1 artan nano takviye
malzemesi, matriste homojen dagitilamamis olabilir (Zhou
vd., 2014). Bu da yiizeyde birikmelere sebep olur. Biriken
takviyeler, matrisin gézenekli yapilarin1 doldururlar.

FESEM Analiz Sonuglar:

Sekil.3’te verilen FESEM goriintiisinde PHEMA matrisli
hidrojele kiitlece %0.005, %0.5, %1 ve %2 oraninda nano-
Si0; katkilanmistir. Goriintiiler 1000 biiytiltmede ¢ekilmistir.
Katkilanma miktar1 en az olan (a) goriintiisiinde nanokompo-
zitin ylizeyi polimer matris kadar piiriizsiizdiir. Digerlerine
kiyasla az miktarda da olsa matristen farkli olarak matriste
gozeneklilik olusmaya baslamigtir. (b) ve (c) goriintiilerine
baktigimizda, nano-SiO; miktar1 arttik¢a yiizey piiriizliligi
artmigtir. %2 nano-SiO; katkilanmis (d) goriintiisiinde yiizey
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tamamen piiriizliidiir. Ayni bilyliltmede alinan yiizey goriin-
tillerinde takviye malzemenin yogun bir sekilde topaklanma-
sina rastlanmamustir.

Kiitlece %0.005, %0.5, %1 ve %2 nano-SiO; katkii PHEMA
nanokompozit filmlere ait 1000 biiyiiltmeli SEM goriintiileri
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Sekil 1. Nano-SiO>’nin FT-IR spektrumu

Figure 1. FT-IR spectrum of Nano-SiO,
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Sekil.4’te verilmistir. Katkilamanin en az oldugu (a) goriin-
tiistinde ortamda reaksiyona girmeden kalan reaktif kristalle-
rin varligi ¢cok yogundur. Nano-SiO; miktari arttik¢a, bu kris-
tallerin incelerek yok oldugu goriilmektedir. Ortamdaki tak-
viye malzemenin polimerizasyonda iyilestirmeye neden ol-
dugu net bir bicimde goriilmektedir (Batista vd., 2019).

Sekil 2. %0,05; %0,5; %1 ve %2 nano-SiO; katkilit PHEMA nin FT-IR spektrumlari

Figure 2. FT-IR spectrums of 0.05%, 0.5%, 1% and 2% nano-SiO, doped PHEMA
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Sekil 3. (a) %0.005 nano-SiO, katkili PHEM _nanok_ompo-z-i? hidrojel, (b) %0.5 nano-SiO, katkili PHEMA nanokompozit
hidrojel, (c) %1 nano-SiO; katkili PHEMA nanokompozit hidrojel, (d) %2 nano-SiO; katkili PHEMA nanokompozit
hidrojel ait SEM goriintiileri

Figure 3. SEM images of (a) 0.005% nano-SiO, doped PHEMA nanocomposite hydrogel, (b) 0.5% nano-SiO, doped PHEMA nanocom-
posite hydrogel, (c¢) 1% nano-SiO, doped PHEMA nanocomposite hydrogel, (d) 2% nano-SiO, doped PHEMA nanocomposite

hydrogel
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Sekil.4 (a) %0.005 nano-SiO; katkili PHEMA nanokompozit film, (b) %0.5 nano-SiO» katkili PHEMA nanokompozit film, (c)
%1 nano-SiO» katkili PHEMA nanokompozit film, (d) %2 nano-SiO, katkili PHEMA nanokompozit filme ait SEM

goriintiileri

Figure 4. SEM images of (a) 0.005% nano-SiO, doped PHEMA nanocomposite film, (b) 0.5% nano-SiO, doped PHEMA nanocomposite
film, (¢) 1% nano-SiO, doped PHEMA nanocomposite film, (d) 2% nano-SiO, doped PHEMA nanocomposite film

Mukavemet Test Sonuclari

Sekil 5°te nano SiO; katkilanmis ve katkilanmamis PHEMA
jellerinin mekanik dayanimlar1 gosterilmistir. Buna gore kat-
kisiz PHEMA jelinin esneklik yiizdesi %54 olarak hesaplan-
mistir. Nano takviye malzemesi farkli oranlarda jele ilave
edilmistir. Ve ayni hesaplama nano SiO, miktari arttikca ya-
pilip, karsilagtirilmigtir. 2 ile gosterilmis jelin katkilama mik-
tar1 %0,05 nano SiO; dir. Esneme yiizdesi % 74 olarak hesap-
lanmigtir. Bu kadar az miktarda inorganik takviyenin katki-
lama olmayan jel arasinda biiyiik bir fark yaratmasi beklen-

mistir (Tsai vd., 2014). Nanokpompozitlerin en dnemli 6zel-
ligi, kii¢iik miktarlarla biiylik degisimler gergeklestirmektir.
3 nolu 6rnek %0,5 nano SiO; ihtiva eder ve esneklik yilizdesi
%54 olarak bulunmustur. Katkilamanin anlagilamamig ol-
masi, miktar arttikca nano malzemeyi polimer yiizeyde ho-
mojen dagitmak zorlagsmistir (Luo vd., 2019). 4 nolu 6rnekte
esneklik ytizdesi %90 olarak hesaplanmistir. %1 nano SiO;
PHEMA yiizeyinde homojen dagitilmistir. Mekanik dayanim
takviye malzemesi arttik¢a artmistir. En yiiksek takviye mik-
tart %2 ile 5 nolu 6rnektedir. Bu jelin esneklik yiizdesi %84
olarak hesaplanmistir. Belirli bir miktardan sonra mekanik
dayanimin azalmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 5. %0 (1), %0,05 (2); %0,5 (3); %1 (4) ve %2 (5) nano-SiO; katkili PHEMA ’nin mekanik dayanimlari
Figure 5. Mechanical strength of 0.05% (2); 0.5% (3); 1% (4) and 2% (5) nano-SiO, doped PHEMA
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Biyobozunurluk Test Sonuclari

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen filmler ve hidrojeller, ayni
miktar ve aymi Ozellikteki toprak igerisine yerlestirilmistir.
Baslangictan itibaren tam bozunmanin gerceklesecegi tarihe
kadar izlenmeye devam edilmistir. Ayni polimer (PHEMA)
bazli ve farkli takviye malzemesi (nano-SiO,) katkilanmig
numunelerin topraktaki biyobozunurluklar1 degerlendirilmis-
tir. Sekil 6’da verilen toplu gdsterimde ilk agirliklar1 bilinen
filmlerin zamanla bozulma gorselleri fotograflanmstir. Sekil
7’den de anlasilacag: gibi baslangic ve son ¢ekilen fotograf-
larda jellerin iyice hafifleyerek 12. haftadan itibaren transpa-
ran hale geldikleri goriilmektedir. Cizelge 1°de ise her bir je-
lin haftalik kiitle 6l¢iimlerinin alindig1 veriler bulunmaktadir.
Buna gore ilk haftalarda hidrojel yapisinda bulunan filmlerin

https://doi.org/10.3153/FH23011
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topraktaki nemi biinyesinde tutmasi sebebi ile kiitle artis1 go-
rilmiistiir (Cheng vd., 2014). 2. Haftadan sonra alian tartim-
larda biyolojik bozunmanin bagladigi ve tartimlardaki azal-
manin gerceklestigi kaydedilmistir.

Termal Analiz Sonuclart

Katkil1 ve katkisiz PHEMA numunelerinin TG ve dTG egri-
leri sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmistir. TGA termog-
ramlari, PHEMA ve nano SiO; katkili PHEMA ’nin bozunma
basamaklarinin 200400 °C sicaklik araliginda oldugunu
gostermistir. Bu termal islemde, polimerik yapimin bozun-
mast, dehidrasyon ve karbonizasyon basamaklarini igerir. Bu
sicaklik aralig1 da literatiirle uyum igindedir (Croisier ve Je-
rome, 2013).

Sekil 6. Nano SiO; katkili ve katkisiz PHEMA bazli nanokompozit filmlerin biyolojik bozunurlugu (soldan saga; saf PHEMA,
agirlikca %0.05 nano SiO; katkili PHEMA, agirlik¢a %0.5 nano SiO, katkili PHEMA, agirlik¢a %1 nano SiO, katkili

PHEMA ve agirlikga %2 nano SiO» katkili PHEMA)

Figure 6. Biodegradability of nano SiO,-doped and undoped PHEMA-based nanocomposite films (from left to right; pure PHEMA, 0.05
wt% nano SiO,-doped PHEMA, 0.5 wt% nano SiO,-doped PHEMA, 1 wt% nano SiO,-doped PHEMA and 2 wt% nano SiO»-

doped PHEMA)




Food Health 9(2), 117-128 (2023) e https://doi.org/10.3153/FH23011

Research Article

Sekil 7. Nano SiO; katkil1 ve katkisiz PHEMA bazli nanokompozit filmlerin baslangigtaki (sifirinct giin) ve sondaki (12.
hafta) biyolojik bozunurlugu

Figure 7. Initial (day zero) and final (week 12) biodegradability of nano SiO, doped and undoped PHEMA-based nanocomposite films

Tablo 1. Biyobozunur proseste filmlerin kiitlesel degisimleri

Table 1. Mass changes of films in biodegradable process

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 8. 12.
Giin Hafta | Hafta | Hafta | Hafta | Hafta | Hafta | Hafta | Hafta
(2) (2 (2) (2 (2 (2 (2 (2 @
PHEMA 1.6011 | 1.6190 | 1.6427 | 1.6028 | 1.5941 | 1.5936 | 1.5871 | 1.5950 | 1.5955
PHEMA/SIO; | 1.5282 | 1.5484 | 1.5804 | 1.5254 | 1.5184 | 1.5168 | 1.5088 | 1.5164 | 1.5163
(%0.05)
PHEMA/SiO; | 2.4653 | 2.5002 | 2.5693 | 2.4642 | 2.4530 | 2.4489 | 2.4390 | 2.4446 | 2.4477
(%0.5)
PHEMA/SIO; | 1.4678 | 1.4850 | 1.5150 | 1.4643 | 1.4583 | 1.4582 | 1.4498 | 1.4569 | 1.4573
(%1)
PHEMA/SIO; | 1.7246 | 1.7428 | 1.7720 | 1.7186 | 1.7153 | 1.7136 | 1.7067 | 1.7130 | 1.7143
(%2)
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Sekil 8. Katkisiz ve %0.5 ve %2 katkili PHEMA nanokom-
pozitlerin TG egrileri

Figure 8. TG curves of undoped and doped (0.5 and 2%) PHEMA

nanocomposites
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Sekil 9. Katkisiz ve %0.5 ve %2 katkilt PHEMA nanokom-
pozitlerin dTG egrileri

Figure 9. dTG curves of undoped and doped (0.5 and 2%)
PHEMA nanocomposites
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Sonuc¢

PHEMA-nano SiO, katkili ve katkisiz hidrojellerin sentezi
gergeklestirilmistir. Yapi karakterizasyonu FT-IR analizi ile
yapilmigtir. Sentezlenmis hidrojellerin ve nanokompozitlerin
elastikiyet testleri milimetrik 6l¢iim ile mukayese edilmistir.
Bu durumda %0, %0,05; %0.,5; %1 ve %2 nano-SiO, katkil
PHEMA’nin mekanik dayanimlari nano SiO; katkilanmis ve
katkilanmamis PHEMA jellerinin mekanik dayanimlar tarti-
stlmigtir. Filmlerin morfolojik 6zellikleri SEM analizi ile ka-
rakterize edilmistir. Biyobozunurluk testleri ayn1 miktar top-
rak saksilarinda, ayni oda ve nem kosullarinda takibe alinmis-
tir. Isil 6zellikleri TG-DTA/DSC ile belirlenmistir. Elde edi-
len malzemelerin kimyasal yap1, morfoloji 6zellikler, meka-
nik, termal ve biyobozunur davraniglarinin incelenmesi sonu-
cunda, ileri ki galigmalarda antimikrobiyel malzeme kullanim
alanlarinda test edilebilmesi hedeflenmistir.
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