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ÖZET 
 

Hidrojeller doğal hücre dışı matrisle benzer fiziksel özellikleri nedeniyle kıkırdak onarımı 

uygulamalarında büyük ilgi çekmektedir. Fakat hidrojellerin zayıf mekanik özellikleri kıkırdak 

onarımındaki uygulamalarını büyük ölçüde sınırlamaktadır. Bu tez çalışmasında kıkırdak gibi 

yük taşıyan dokular için kovalent bağlı poliakrilamid/poliakrilik asit (PAAm/PAAc) hidrojele 

farklı oranlarda (ağ.% 0,5 ve 1) çok katmanlı grafen lamelinden oluşan çok duvarlı karbon 

nanotüp (CNT) ilave edilerek nanokompozit hidrojel sentezlenmiştir. Geliştirilen hidrojellerin 

yapısal, morfolojik, şişme ve mekanik davranışları incelenmiştir. Hidrojellerin tribolojik 

karakterizasyonu ise lineer git-gel hareketi altında, 5 mm strok mesafesinde, 10 mm/s kayma 

hızında, 0,5-2 N yük altında ve üç farklı ortamda (kuru, fosfat tamponlu salin–PBS ve sığır 

serumu–BCS) değerlendirilmiştir. Fourier dönüşümlü kızılötesi (FTIR) analizi ile PAAm/PAAc 

hidrojellerin başarılı bir şekilde sentezlendiği ve CNT’nin yapıya katıldığı doğrulanmıştır. 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi ile CNT’nın yapıya homojen bir şekilde dağıtıldığı 

gözlenmiştir. Hidrofobik karakterdeki CNT miktarının yapıda artması ile şişme miktarının 

azaldığı tespit edilmiştir. Buna bağlı olarak, PAAm/PAAc hidrojele CNT ilavesiyle basma 

modülü değerlerinde artış gözlenmiştir. Sentezlenen hidrojellerin basma modülü (0,094-0,299 

MPa) doğal eklem kıkırdağı ile kıyaslanabilir bulunmuştur. BCS’de yapılan deneylerde elde 

edilen ortalama sürtünme katsayısı (0,15-0,20) PBS’de yapılan deneylere (0,22-0,26) göre 

daha düşük bulunmuştur. Bu durum BCS’de bulunan proteinler ile temas yüzeyinde sınır 

yağlamanın daha etkin olmasına atfedilebilir. BCS’de yapılan deneylerde ağ.% 1 CNT katkılı 

hidrojelin sürtünme katsayısı katkısız PAAm/PAAc hidrojele kıyasen %25 azalmıştır. Kuru 
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ortamda ise ortalama sürtünme katsayısı büyük bir artışla 0,55-0,65 seviyelerine yükselmiştir. 

PAAm/PAAc hidrojele CNT ilavesi ile aşınma hacmi kayda değer ölçüde azalmıştır. Bu durum 

CNT nano malzemenin yüksek sertlik ve dayanımına atfedilebilir. SEM analizleri hidrojel 

yüzeylerinde adezyon ve plastik deformasyon aşınma mekanizmalarının baskın olduğunu 

göstermektedir. 
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ABSTRACT 
 

Hydrogels are of great interest in cartilage repair applications as their physical properties 

similar to the native extracellular matrix. However, the poor mechanical properties of 

hydrogels greatly limit their application in cartilage repair. In this thesis, nanocomposite 

hydrogel was synthesized by adding multi-walled carbon nanotube (CNT) consisting of 

multilayer graphene lamella at different ratios (0.5 wt% and 1%) to covalently bonded 

polyacrylamide/polyacrylic acid (PAAm/PAAc) hydrogel for load-bearing applications such as 

cartilage replacement. The structural, morphological, swelling and mechanical behaviors of the 

developed hydrogels were investigated. The tribological characterization of the hydrogels was 

evaluated under linear reciprocating motion, 5 mm stroke length, 10 mm/s sliding speed, 0.5-

2 N applied load in three different condition (dry-sliding, phosphate buffered saline–PBS and 

bovine serum–BCS). Successful synthesis of PAAm/PAAc hydrogels and incorporation of CNT 

into the structure were confirmed by Fourier transform infrared (FTIR) analysis. By scanning 

electron microscopy (SEM) analysis, it was observed that the CNT was homogeneously 

distributed in the structure. It was determined that the amount of swelling decreased with the 

increase in the amount of hydrophobic CNT in the structure. Accordingly, an increase in the 

compressive modulus values was observed with the addition of CNT to the PAAm/PAAc 

hydrogel. The compression modulus of the synthesized hydrogels (0.094-0.299 MPa) was 

found to be comparable to that of natural articular cartilage. The average friction coefficient 

(0.15-0.20) obtained in the experiments performed in BCS was found to be lower than the 

experiments performed in PBS (0.22-0.26). This can be attributed to the more effective 

boundary lubrication on the contact surface with the proteins present in the BCS. In 
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experiments performed in BCS, the friction coefficient of the PAAm/PAAc-1CNT hydrogel was 

reduced by 25% compared to the unreinforced PAAm/PAAc hydrogel. In dry-sliding condition, 

the average friction coefficient tramendously increased to 0.55-0.65. The wear volume was 

significantly reduced with the addition of CNT to the PAAm/PAAc hydrogel. This situation can 

be attributed to the high hardness and strength of the CNT nanomaterial. SEM analyzes show 

that adhesion and plastic deformation wear mechanisms are dominant on hydrogel surfaces. 

 

Key Terms: PAAm, PAAc, CNT, Tribology, Compression  

Science Code: 91421 
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GİRİŞ 

Oynar eklemlerde kemiğin ucunu kaplayan kıkırdak doku yüksek mukavemet ve tokluğa 

sahiptır. Kıkırdağın hücre dışı matrisi (extracellular matrix) Na+, K+, and Ca2+ vb. elektrolitleri 

içeren sudan oluşan sıvı faz (ağ.% 65-80) ve çoğunluğu kolajen ve proteoglikandan oluşan katı 

fazdan oluşmaktadır. Eklem kıkırdağı anizotropik, viskoelastik, lineer ve homojen olmayan, 

çok fazlı fiber takviyeli malzeme özelliklerine sahip bir bağ dokudur. Kıkırdak dokunun görevi 

günlük aktiviteler esnasında kemiğe gelen yükü sönümleyerek iletmektedir ve bir ömür boyu 

eklemleri yağlayarak yüksek sürtünme ve aşınma performansı sergilemektedir (Mow vd., 

1980; Liao vd., 2013; Kanca, 2017; Arjmandi vd., 2018). Fakat eklemlerde yüksek ve 

tekrarlayan yüklere bağlı olarak kıkırdak hasarı (dejenerasyonu) meydana gelebilmektedir. 

Kıkırdak hasarı ilk olarak kıkırdak yumuşamasıyla başlayan daha sonra ise tamamen yok 

olmasıyla sonuçlanan zamanla gelişen bir rahatsızlıktır. Kıkırdağın avasküler ve hücrelerin 

sınırlı migrasyon ve poliferasyonu nedeniyle yaşlanma veya travma ile meydana gelen eklem 

kıkırdağı hasarının kendi kendine onarılması zordur (Ebihara vd., 2012). Dejenere olmuş 

kıkırdak dokunun fizik tedavi veya ilaç ile kontrol edilemediği durumlarda hasar gören doku 

genellikle sentetik malzemelerden yapılan implantlar ile değiştirilmektedir. Kıkırdak hasarı 

eklemin tamamına sirayet etmiş ise eklemi oluşturan kıkırdağın bütünüyle değişimi 

önerilmektedir. Öte yandan, hasar bölgesel boyutta ise sağlıklı kıkırdak dokuya dokunmadan 

sadece hasar gören kıkırdağın bölgesel olarak değiştirilmesi önerilmektedir (Suciu vd., 2004; 

Bodugoz-Senturk vd., 2009). Bölgesel kıkırdak dejenerasyonunun onarımı için biyouyumlu ve 

doğal eklem kıkırdağı ile benzer biyomekanik özelliklere (mukavemet, yorulma direnci ve 

aşınma dayanımı) sahip yumuşak (soft) mazlemeler önerilmektedir.  

Hidrojeller çok miktarda su absorplayabilme yeteneğine sahip homo- veya kopolimerlerden 

oluşan, çapraz bağlı, çözünmeyen polimerik ağ yapılar olarak tanımlanmaktadır (Byrme vd., 

2002). Bir başka ifadeyle, hidrojeller su içerisine konulduklarında hızlı bir şekilde şişebilme 

becerisi gösterirler ve şişmiş olan yapılarında büyük hacimlerde suyu tutabilirler. Bu 

malzemeler çapraz bağlanmalarla meydana gelmiş üç boyutlu ağ yapısındadırlar ve su 

içerisinde çözünmeden şişebilme özelliğine sahiptirler (Park vd., 1993; Karadağ vd., 1997; 

Baipai vd., 2002). Hidrofilik üç boyutlu ağ ve büyük miktarda sudan oluşan hidrojeller doğal 

kıkırdağın hücre dışı matris yapısı ile benzer mekanik ve tribolojik özellikler göstermektedir 

(Athanasiou vd., 2017; Wang vd., 2022). Hidrojellerin ayrıca hücre ve yapay organ yapımı, 

kornea, doğuştan gelen kemik hastalıklarının tedavisi gibi uygulama alanları vardır. Ayrıca 

homojen materyal olarak; kulak zarı tıkacı, safra ve yemek borusu yapımı gibi biyotıp 

alanlarında, biyomühendislik, eczacılık, veterinerlik, gıda endüstrisi ve kontrollü salım 

teknolojisinde kullanılır (Peppas vd., 1977; Beddoes vd., 2016; Sennakesavan vd., 2020; 

Cascone vd., 2020).   

Hidrojellerin düşük mekanik özellikleri kıkırdak onarımı gibi yük taşıyan sistemlerde 

kullanımını kısıtlamaktadır. Hidrojellerden akrilamid (AAm) hidrojel ağında tokluk 
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sağlamaktadır (Buxon vd., 2007). AAm yumuşak ve zayıf olduğundan (Muniz vd., 2001), 

mekanik özelliklerinin yük taşıyan uygulamalara uyacak şekilde modifiye edilmesi 

gerekmektedir (Milner ve vd., 2018; Huang vd., 2022). Çapraz bağlayıcılara bağlanan ve 

polimer zincirlerini kısaltan akrilik asit (AAc) hidrojele rijitlik kazandırmasının yanı sıra 

hidrofilik ve yüksek su emme kapasitesi sağlamaktadır (Faturechi vd., 2015). Takviye elemanı 

ile güçlendirilen nanokompozit ve hibrit kompozit hidrojeller mekanik ve tribolojik özellikleri 

iyileştirmede yaygın olarak kullanılmaktadır. Nano boyutlu takviye elemanları hidrojelin yük 

taşıma kapasitesini arttırması, alt yüzey çatlaklarını önlemesi, temas yüzeyini yağlaması, 

termal iletkenliğini ve kararlılığını arttırması ile tribolojik performansını arttırmaktadır (Chan 

vd., 2021). AAm hidrojellerinin grafen oksit (Wang vd., 2021), titanium dioksit (Mostakhdemin 

vd., 2020) ve silika nanoparçacık (Levin vd., 2019; Wei vd., 2019; Arjmandi & Ramezani, 2019; 

Mostakhdemin vd., 2022) gibi nanoparçacıklar tarafından mekanik olarak güçlendirilmesi, 

nanoparçacıkların polimerlerin hidroksil grupları ile bağ oluşturmaya yönelik güçlü eğilimi 

nedeniyle araştırılmıştır (Jaiswal vd., 2016; Mostakhdemin vd., 2022). Arjmandi & Ramezani 

(2019) silika nanoparçacık takviyeli aljinat (Alg)/PAAm hibrit hidrojelleri kuru ve fizyolojik 

sıvı (BCS) ortamlarında, 0,1-0,7 N yük altında, 50-150 mm/s kayma hızında, 3 mm çapında 

alumina seramik top karşısında ve doğrusal git-gel hareketinde test etmişlerdir. Yazarlar 

nanoparçacık takviyesi ile aşınma direncindeki artışı nanoparçaçık ve polimer matris 

arasındaki güçlü arayüzey bağı oluşumuna bağlı olarak iki ana bileşen arasında yükün etkin bir 

şekilde transferine bağlamıştır.   

Iijima (1991) karbon nanomalzeme ailesinin yeni bir sınıfı olarak katmanlı ve içi boş karbon 

nanotüpleri (CNT’leri) ilk kez keşfetmiştir. Onlarca grafit katmanından (duvarından) oluşan 

CNT’ler çok duvarlı karbon nanotüpler (MWCNT’ler) olarakta tanımlanmaktadır. 1 nm çapında 

ve yüksek en-boy oranındaki nanotüp duvarları arası mesafe ise 0,34 nm’dir. CNT’ler üstün 

mekanik, elektriksel, optik ve termal özelliklerinden dolayı polimer matrisli kompozitlerde, 

yenilenebilir enerji toplama ve depolama ve aktif biyomedikal malzemeler gibi önemli 

teknolojilerde takviye elamanı olarak en yaygın kullanılan nanokarbon malzemelerden biridir 

(Bauhofer vd., 2009; De Volder vd., 2013; Behabtu vd., 2013; Lee vd., 2018). CNT’ler yaklaşık 

100 GPa’lık çekme gerilmesine, 1270 GPa elastiklik modülüne sahiptir ve termal iletkenliği ise 

3000-6000 W/mK aralığındadır (Obitayo & Liu, 2012; Ujah & Kallon, 2022). CNT 

nanokompozitin sertlik ve elastiklik modülü gibi mekanik özelliklerini iyileştirmesinin yanı 

sıra katı yağlayıcı göreviyle hem adezyon hem de deformasyon bileşenlerindeki azalma ile 

matris malzemenin sürtünme ve aşınma performansını iyileştirmektedir (Ujah vd., 2023). 

Awasthi vd. (2020) sentezlediği CNT katkılı nikel nanopartiküller ile gömülü PAAm hidrojelin 

aşınma ve sürtünme performansını 1 mm strok mesafesinde ve 9 Hz frekansında doğrusal git-

gel hareketi yapan test cihazında 6 mm çapında AISI E52100 çelik topa karşı 5 N yük altında 

15 dakika süre ile değerlendirmiştir. CNT’lerin yağlayıcı etkisi ve Ni nanoparçacıkları ile 

CNT’ler arasında meydana gelen sinerjistik etki sebebiyle CNT katkılı hidrojellerin sürtünme 

oranı %55 ve aşınma oranı %40 düşmüştür. Nanokompozit hazırlanırken CNT kütle/hacim 
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oranının gereğinden fazla olması topaklanmaya (agglomeration), koruyucu olmayan yoğun 

birikintilere ve dolayısıyla mekanik ve tribolojik özelliklerin azalmasına sebep olmaktadır (Lim 

vd., 2005; Mindivan vd., 2014; Zhao vd., 2019). 

Yapılan çalışmalara bakıldığında kıkırdak onarım malzemesi özelinde PAAm/PAAc hidrojele 

CNT ilavesi ile geliştirlen nanokompozit hidrojeller konusunda literatürde bir boşluk 

bulunmaktadır. Bu projede, kıkırdak gibi yük taşırken hareket aktaran dokular için yüksek 

basma dayanımı ve aşınma direnci gösteren katkısız ve CNT katkılı (ağ.% 0,5 ve 1) PAAm/PAAc 

hidrojeller geliştirilmiştir. Geliştirilmiş olan hidrojellerin olası bir bölgesel eklem değişim 

malzemesi olarak kullanılabilirliğini ölçmek için fizyolojik koşullarda mekanik ve tribolojik 

davranışları incelenmiştir. Farklı CNT konsantrasyonlarında geliştirilen PAAm/PAAc/CNT 

hibrit hidrojellerin elastik ve viskoelastik davranışını basma deneyi, tribolojik davranışı ise 

farklı ortamlarda (kuru ve biyolojik sıvılar) doğrusal git-gel hareketi ile belirlenmiştir.  

Kıkırdak onarımı uygulaması için potansiyel aday olarak en verimli hidrojel seçilmiştir.  
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1. BÖLÜM 

KIKIRDAK 

Kıkırdak, insan vücudunda bulunan bir bağ doku türüdür. Genellikle eklem yüzeylerinde, 

omurga disklerinde, burun, kulak ve solunum yolları gibi alanlarda bulunur. Vücutta 

bulunduğu bölgelere uygun görevleri mevcuttur. Kemik haricindeki diğer bağ dokulardan daha 

sert bir yapıya sahiptir. Bu sert yapıya rağmen kıkırdak dokuya özel dayanıklılık, esneklik ve 

bükülebilirlik gibi avantajları vardır. Kıkırdak hücreleri, kondrositler olarak adlandırılan 

kıkırdak dokusuna özel hücrelerdir. Kondrosit hücrelerin 2 ana görevi vardır. Birinci görevi, 

kıkırdak dokunun üretiminden sorumludur. İkinci görevi ise mevcut dokunun bakımından 

sorumludur (Çayır, 2018). 

Kıkırdak dokunun yapısından dolayı kan damarları bulunmaz yani avasküler yapıdadır. Besin 

ve oksijen, sinovyal sıvı sayesinde difüzyon yolu ile kondrositlere ulaşır. Bu nedenle diğer 

dokulara göre beslenmesi çok zordur. Dolayısıyla kıkırdak dokunun hasar görmesi halinde, 

diğer dokulara göre geç iyileşir veya yaşa bağlı olarak iyileşmeyebilir (Alakbarov, 2013). 

Vücutta çeşitli bölgelerde farklı formlarda kıkırdak doku mevcuttur. Matriks yapı formuna göre 

3 grupta incelenebilir.  Bunlar; hiyalin kıkırdak, elastik kıkırdak ve fibröz kıkırdaktır. Hiyalin 

kıkırdak, vücutta en sık bulunan kıkırdak çeşididir ve ağırlıklı olarak iskelet sistemi ile 

ilişkilidir. Eklem kıkırdağı bir hiyalin kıkırdaktır (Umlauf vd., 2010). 

 

1.1. Eklem Kıkırdağı 

Eklem kıkırdağı, oynar eklemlerde kemiklerin uçlarını kaplayan, viskoelastik bir bağ 

dokusudur (Meng vd., 2018). Günlük aktiviteler esnasında eklemlere gelen yükü sönümleyerek 

kemiğe aktarır (Mostakhdemin vd., 2021). Kıkırdak kalınlığı, ayak bileğinde ortalama 1,1 mm 

iken diz kapağında yaklaşık 5 mm’dir. Osteoartrit (kireçlenme), ayak bileği ekleminde çok 

nadir (%0.1) görülürken, diz ekleminde (Şekil 1.1) nüfusun neredeyse %10’unda bu hastalık 

görülür.  

 

 



5 
 

 

Şekil 1.1. Sağlıklı diz eklemi-Osteoartritli diz eklemi (medikalakademi). 

 

Diz eklemi, distal femur, patella ve proksimal tibiadan oluşan nispeten dengesiz bir eklemdir. 

Diz ekleminin temel hareketleri fleksiyon ve ekstansiyon olsa bile kayma, dönme ve rotasyon 

gibi kompleks hareketleri de yapabilmektedir. Bu nedenle diz ekleminde daha sık görülür 

(Kuettner vd., 2005). 

 

1.1.1. Eklem kıkırdağının yapısı 

Eklem kıkırdağı Şekil 1.2.’de gösterildiği gibi kondrositlerden (doku hacminin %10’undan daha 

az), proteoglikan çözeltisinden ve yoğun kolajen fibrillerden oluşur. Normal bir eklem 

kıkırdağında, ıslak ağırlığa göre proteoglikan %4-7, kolajen ise %15-22 aralıklarındadır. Kalan 

%60-85’lik kısım ise su, inorganik tuzlar ve az miktarda diğer matris proteinleri, 

glikoproteinler ve lipitlerdir (Sabir vd., 2016). 

 

 

Şekil 1.2. Eklem kıkırdağının yapısı (Şenol vd., 2020). 
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Kondrositler seyrek olmasına rağmen, hücre dışı matrisin organik bileşenini üretir, salgılar, 

organize ve muhafaza ederler. Kolajen fibrilleri ve proteoglikanların her biri güçlü yapısal ağlar 

oluşturur ve eklem kıkırdağına uygulanan yüklerden kaynaklanan iç mekanik gerilmeleri 

destekler (Nordin vd., 2012). 

Yüzeysel bölge toplam kalınlığın %10-20’sini, orta bölge %40-60’ını, derin bölge ise yaklaşık 

olarak %30’unu oluşturur. Yüzeysel bölgede ince ve yoğun şekilde lif tabakaları, eklem 

yüzeyine paralel düzlemlerde bulunur. Orta bölgede rastgele yönlendirilmiş, homojen şekilde 

dağılmış liflerin arasında daha büyük mesafeler vardır. Derin bölgede ise lifler bir araya gelerek 

daha büyük, radyal olarak yönlendirilmiş lif demetleri oluştururlar. Bu demetler, eklem 

kıkırdağı ile altındaki kireçlenmiş kıkırdak arasındaki arayüz olan tidemark’ı geçerek 

kireçlenmiş kıkırdağa giderek kıkırdağı alttaki kemiğe sabitleyen birbirine kenetlenen bir 

“kök” sistemi oluştururlar. Bu bileşimsel katmanlanma, yüzeysel intertisyel sıvı desteğini ve 

sürtünme özelliklerini geliştirerek önemli bir biyomekanik işlev sağlar (Pearle vd., 2005). 

 

1.1.1.1. Kolajen 

Vücutta en fazla bulunan protein kolajendir. Kolajenin temel biyolojik birimi, solak sarmallara 

sarılmış üç prokolajen polipeptit zincirinden oluşan bir yapı olan tropokolajendir. Kolajen 

eklem kıkırdağında, fibröz bir üst yapı sağlar ve yüksek düzeyde yapısal organizasyona 

sahiptir. Eklem kıkırdağında homojen olmayan şekilde dağılmış olup dokuya katmanlı bir 

özellik sağlar (Sophia vd., 2009). 

Eklem kıkırdağı ağırlıklı olarak tip II kolajenden oluşmaktadır. Küçük miktarlarda farklı 

kolajenlerde (tip V, VI, IX, XI) bulunabilir. Kolajen liflerin en önemli mekanik özellikleri 

mukavemetleri ve gerilme sertlikleridir. Tek tip I kolajen fibrilin özellikleri basma altında test 

edilerek, 860 MPa olarak ölçülmüştür. Kolajen fibrilleri çekme mukavemeti yüksek olmasına 

rağmen, basmaya karşı çok az direnç gösterirler, çünkü uzunluk/kalınlık oranı, incelik oranları 

basma yükleri altında bükülmelerini kolaylaştırır (Nordin vd., 2012). 

 

1.1.1.2. Proteoglikan (PG) 

Eklem kıkırdağında birçok PG türü mevcuttur. PG bir veya birden çok glikozaminoglikanın 

(GAG) bağlandığı bir protein çekirdeğinden oluşan büyük bir protein polisakkarit molekülüdür 

(Sophia vd., 2009). Viskoelastik özellik sağlarlar, suyu tutarlar ve ozmotik basıncı korurlar 

(Iozzo vd., 2015).  
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1.1.1.3. Su 

Su eklem kıkırdağında en fazla bulunan bileşendir. En çok eklem yüzeyinin yakınında yoğunluk 

gösterir. Bu sıvı, kıkırdağın mekanik ve fizikokimyasal davranışlarını büyük ölçüde etkileyen 

birçok serbest hareketli katyon içermektedir. Eklem kıkırdağındaki bu sıvı bileşen, 

kondrositler ile çevresindeki besin açısından zengin sinovyal sıvı arasında gaz, besin ve atık 

ürünün ileri geri hareketine izin verdiği için çok önemli bir yere sahiptir (Sophia vd., 2009). 

 

1.1.2. Eklem kıkırdağının şişme davranışı 

Şişme davranışı, eklem kıkırdağının elektrokimyasal mekanik bir özelliğidir. Eklem 

yağlamasında ve ağırlık taşıma da önemli bir rol oynar. PG’ler, SO3- ve COO- nedeniyle negatif 

yüklü biyo-makromoleküllerdir. PG’ler üzerindeki bu sabit negatif yüklü gruplar, kıkırdak 

şişmesinin sebeplerinden biri olan önemli bir Donnan ozmotik basıncı oluşturmak için 

hareketli katyonları çekerler. Bu yüzden PG içeriğinin elektromekanokimyasal davranışına 

katkıda bulunduğu öne sürülmektedir (Wang vd., 2008). 

Eklem kıkırdağının şişmiş halinin biyomekanik fonksiyonlarda önemli bir rolü vardır. Eklem 

kıkırdağına dış kuvvetler uygulandığında, şişmiş olan kıkırdak kuvvetleri bir yastık görevi 

görerek taşır (Wang vd., 2008). 

 

1.1.3. Eklem kıkırdağının yağlanması 

Sağlam oynar eklemlerde hiyalin kıkırdak sürtünme katsayısı yaklaşık 0,02’dir. Bu düşük 

sürtünme katsayısının nedeni yağlama sistemidir. İki temel yağlama türü vardır. Bunlardan 

biri, sınır yağlama diğeri ise sıvı-film yağlamadır. Her iki yağlama türü de değişen koşullarda, 

eklem kıkırdağında meydana geliyor gibi görünmektedir. Sınır ile yağlanan yüzeyler tipik 

olarak, sıvı-film ile yağlanan yüzeylerden bir veya iki büyüklük sırasına göre daha yüksek 

sürtünme katsayılarına sahiptir. Bu durum, bize oynar eklemlerin kısmen sıvı-film 

mekanizması tarafından yağlandığını düşündürür (McNary vd., 2012). 

 

1.1.3.1. Sıvı-Film Yağlama 

Sıvı-film yağlama, yatak yüzeyinin ayrılmasına sebep olan ince bir yağlayıcı film kullanır. Yatak 

üzerinde olan bu yük daha sonra bu sıvı filminde oluşan basınç ile desteklenir. Ağırlık ve uzun 

süreli yükleme, uyumsuz boşluk geometrisi, ileri geri sürtme hareketi ya da düşük sinovyal sıvı 

viskozitesi sebebiyle sıvı-film yağlama sağlanamazsa, sınır yağlama mevcut olmalıdır (Nordin 

vd., 2012). 
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1.1.3.2. Sınır Yağlama 

Sınır yağlama sayesinde, yüzeylerin doğrudan yüzeyden yüzeye temasını önleyen ve yüzey 

aşınmasının çoğunu ortadan kaldıran absorbe edilmiş bir sınır yağlayıcı tabaka ile korunur. 

Sınır yağlama, yağlayıcının fiziksel özelliklerinden (örneğin viskozitesi) ya da taşıyıcı 

malzemeden (örneğin sertliği) bağımsız olup neredeyse tamamıyla kimyasal özelliklerine 

bağlıdır (Nordin vd., 2012). 

 

1.1.4. Eklem kıkırdağının mekanik davranışı 

Eklem kıkırdağı, özünde sıkıştırılamaz, karışmaz ve farklı iki fazdan oluşan bifazik materyal 

olarak kabul edilmiştir. Fizyolojik yükleme koşulları altında oldukça stresli bir malzemedir. Bu 

dokunun bu yüksek fizyolojik yüklemeler altında nasıl tepkiler verdiği anlamak için basma ve 

çekmedeki içsel mekanik özellikleri belirlenmelidir (Nordin vd., 2012). 

Eklem kıkırdağının mekanik davranışı viskoelastiktir. Eklem kıkırdağında viskoelastikliğe 

intertisyel sıvının akışı sebep olur.  Viskoelastik bir malzemenin iki temel tepkisi gerilme 

gevşemesi ve sürünmedir. Gerilme gevşemesi, viskoelastik bir katı, bir deformasyonun etkisine 

maruz kaldığında oluşur. Viskoelastik katı, hızlı, yüksek bir başlangıç gerilimi ve ardından 

deformasyonu sürdürmek için gereken yavaş, giderek azalan bir gerilimle yanıt verir.  

Sürünme, viskoelastik bir katı sabit bir yükün etkisine maruz kaldığında oluşur. Viskoelastik 

bir katı, hızlı bir başlangıç deformasyonu gösterip ardından bir denge durumuna ulaşılana 

kadar sürünme olarak bilinen yavaş, giderek artan bir deformasyon ile yanıt verir (Nordin vd., 

2012). 

 

1.1.4.1. Basma Altında Eklem Kıkırdağının Bifazik Sürünme Tepkisi 

Eklem kıkırdağının, tek boyutlu sınırlı kompresyon deneyinde bifazik sürünme tepkisi Şekil 

1.3’te verilmiştir. Bu deneyde t0 anında dokuya sabit bir basınç gerilmesi (σ0) uygulanır (Şekil 

1.3B’de A noktası) ve dokunun son denge gerinimine (ε∞) kadar sürünmesine izin verilir. 

Eklem kıkırdağı için sürünme, interstisyel sıvının geçişiyle meydana gelir. Deformasyonun 

önce hızlı artış göstermesinden anlaşıldığı üzere başlangıçtaki sıvı geçişi çok hızlıdır ve akış 

durana kadar kademeli olarak azalır. Sürünme sırasında yüzeye uygulanan yük, kolajen-PG katı 

matrisi içerisinde meydana gelen basma gerilmesiyle ve sıvı geçişi sırasında interstisyel sıvı 

akışının meydana getirdiği sürtünme direnciyle dengelenir. Katı matris içinde geliştirilen 

basınç gerilmesi, uygulanan gerilimi tek başına dengelemek için yeterli duruma geldiğinde 

sürünme durur. Bu noktada denge gerinimine (ε∞) ulaşır ve sıvı akmaz (Nordin vd., 2012). 
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Şekil 1.3. Basma altında eklem kıkırdağının iki fazlı sürünme tepkisi (Nordin vd., 2012). 

 

1.1.4.2. Basma Altında Eklem Kıkırdağının Bifazik Gerilme-Gevşeme Tepkisi 

Bir boyutlu basma deneyi ile eklem kıkırdağının bifazik viskoelastik gerilme-gevşeme tepkisi 

Şekil 1.4’te verilmiştir. Bu durumda, u0’a ulaşılana kadar dokuya sabit bir basma oranı (sol alt 

şekilde 0-A-B çizgisi) uygulanır. B noktasından sonra u0 deformasyonu korunur. Eklem 

kıkırdağı için, uygulanan bu deformasyonun sebep olduğu tipik gerilme tepkisi sağ alt şekilde 

mevcuttur. Basma aşamasında, u0’a karşılık gelen σ0’a ulaşılana kadar gerilim sürekli yükselir. 

Gerilim-gevşeme fazı esnasında gerilim, denge gerilimine (σ∞) ulaşılana kadar B-C-D-E eğrisi 



10 
 

boyunca sürekli olarak azalır. Bu gerilme-gevşeme süreci katı matris içinde geliştirilen basınç 

gerilmesi, u0’a karşılık gelen katı matrisin içsel basma modülü tarafından üretilen gerilime 

ulaştığında sona erecektir (Nordin vd., 2012). 

 

Şekil 1.4. Basma altında eklem kıkırdağının bifazik gerilme-gevşeme tepkisi (Nordin vd., 

2012). 

 

1.1.4.3. Eklem Kıkırdağının Geçirgenliği 

Sıvı dolu gözenekli malzemeler geçirgen olabildikleri gibi olmayadabilirler. Gözenekli 

malzemenin sıvı hacminin (Vf) toplam hacime (Vt) oranı, gözeneklilik β=(Vf / Vt) olarak bilir. 

Gözeneklilik bu nedenle geometrik bir kavramdır. Eklem kıkırdağı yüksek gözenekli bir 

malzemedir (~%80). Gözenekler birbirlerine bağlı ise, gözenekli malzeme geçirgendir. 

Geçirgenlik, sıvının gözenekli bir malzemeden akabilme kolaylığının bir ölçütüdür. Eklem 

kıkırdağı düşük geçirgenliğe sahiptir. Bu sebeple sıvının gözenekli katı matristen akmasına 

neden olduğunda yüksek sürtünme dirençli kuvvetler oluşur (Nordin vd., 2012). 
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Şekil 1.5. Geçirgenlik katsayısı ölçme deneyi (Nordin vd., 2012). 

 

Geçirgenlik katsayısını doğrudan ölçmek için kullanılan deneysel bir metot Şekil 1.5’de 

gösterilmiştir. Burada, bir doku numunesi, basınç farkına maruz kalan bir bölme içerisinde 

sabit tutulur. Akışa karşı uygulanan P1 basıncı, akış yönündeki P2 basıncından büyüktür. 

Numunenin kalınlığı h ile, geçirgenliğin kesit alanı A ile gösterilir. Bu basit deney düzeneğiyle 

k geçirgenliğini elde etmek için Darcy kanunu kullanılır ve buradan k=Q.h/A(P1-P2) olur. 

Burada Q, sızıntı alanı A olan numune boyunca birim zamandaki hacimsel deşarj miktarıdır. Bu 

yöntem ilk olarak eklem kıkırdağının geçirgenliğini belirlemek için yaklaşık 0,1 MPa olan 

düşük basınçlar kullanılarak denenmiştir. Bu deneylerden elde edilen sonuçlar Şekil 1.5B’de 

gösterilmiştir (Nordin vd., 2012). 

 

1.1.5. Eklem kıkırdağının tribolojik davranışı 

Eklem değişimi için kullanılma potansiyeli olan biyomalzemelerin tribolojik performansını 

değerlendirmek için 1960’tan bu yana bir dizi aşınma ve sürtünme makinesi tasarlanmıştır.  

Bu cihazlar insan eklemlerindeki ortamı simüle edebilmelidir. Geçmiş dönemlerde 

araştırmacıların çoğu ekonomik ve pratik sebeplerden dolayı bütün bir eklem yerine, disk 

üzerinde pim veya plaka üzerinde pim gibi basitleştirilmiş makineler tasarlamışlardır. Örneğin 

1970’lerin başında Galente vd. salınımsız ve tek yönlü kayma hareketine sahip bir plaka 

üzerinde disk test sistemi kullanılarak total kalça protezlerinde çeşitli metallerin, seramiklerin 

ve polimerlerin aşınma performasını incelemişlerdir. En yaygın kullanılan basitleştirilmiş test 

geometrileri disk üzerinde pim ve plaka üzerinde pimdir (Kanca, 2017). 
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Şekil 1.6. Yaygın kullanılan triboloji test geometrileri (Kanca, 2017). 

 

Şekil 1.6a’da dönen diske bir pim yüklenir. Bir motor diski döndürür ve yatak yüzeyleri 

arasındaki nispi hız, motorun hızı değiştirilerek ayarlanır. Pim, sabit tutulan bir pim 

tutucusunda bulunur, böylece disk üzerindeki aynı kanal üzerinde devamlı kayar. Normal 

kuvvet, ölü ağırlıklar kullanılarak pime uygulanır. Sürtünme kuvveti, bir kuvvet dönüştürücü 

veya pim tutucuya bağlı gerinim ölçerler kullanılarak ölçülür.  Sürtünme kuvvetinin, normal 

uygulanan kuvvete bölünmesiyle sürtünme katsayısı bulunur. Başka bir deney de (Şekil 1.6b) 

bir motor tarafından tahrik edilen karşılıklı bir plakaya pim yüklenir, plakanın kayma hızı ve 

strok uzunluğu motor tarafından kontrol edilir. Plakanın yer değiştirmesi doğrusal değişken 

diferansiyel dönüştürücü tarafından izlenir.  Bir başka deneyde ise (Şekil 1.6c) pim, kaymalı 

yatak polimeri boyunca kayan ve yalnızca dikey eksende hareket edebilen bir tutucuda tutulur. 

Pim tutucu, dayanak noktasında dönen bir yükleme kolunun bir ucuna sabitlenir ve ölü 

ağırlıklar, yükleme kolunun aynı ucuna veya yükleme kolunun diğer ucuna uygulanır. Yükleme 

koluna bağlanmış olan bir piezoelektrik kuvvet dönüştürücü, sürtünme kuvvetini kaydedebilir 

(Kanca, 2017). 

Kıkırdağın benzersiz yağlama mekanizmasını açıklayan in vitro bulguların çoğunluğunda, 

plaka üzerinde pim test cihazı kullanılmıştır. Bu yüzden bu çalışmada plaka üzerinde pim test 

cihazı kullanılması tercih edilmiştir. Kıkırdak tribolojisi sonuçlarını, temas alanı, statik-

dinamik yükleme, kontak yükü ve basıncı, kayma hızı ve strok uzunluğu gibi test parametreleri 

etkilemektedir (Kanca, 2017). 

 

1.1.6. Eklem kıkırdağı hasarı ve tedavisi 

Kıkırdağın avasküler yapısı nedeniyle lezyon ya da yaralanma gibi durumlar oluştuğunda 

iyileşmesi güçtür. Hareket sebebiyle katı yüzeyde küçük parçacıklar koparak aşınma da 

meydana gelebilir. Bu durumlar eklem ağrılarına neden olur. Tüm eklem değişimi yerine erken 
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müdahaleler ile hasarlı kıkırdak lezyonlarının değiştirilmesi hedeflenmektedir. Kıkırdak 

değişimi için kullanılan malzemelerin yüksek yüke dayanması, biyouyumlu olması, 

karşılaştırılabilir mekanik ve yağlama özelliklerine sahip olması gerekmektedir (Meng vd., 

2018). Bunun için biyomalzemeler kullanılmaktadır. 
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2. BÖLÜM 

BİYOMALZEMELER 

Tıbbi çalışmalardaki ilerlemeler ile insan vücudunda hasar görmüş dokuların, bazı organların, 

desteklenmesi ya da değiştirilmesi gündeme gelmiştir. Bu yapılacak olan organlarda kullanılan 

malzemeler ise biyomalzemeler olarak isimlendirilir. Hastalıklı ya da yaralanmış dokuların 

yerine kullanılmalarının yanı sıra, bazı vücut fonksiyonlarının düzeltmek için omurga 

sabitleyiciler, bazı organların fonksiyonelliğini artırmak için kontakt lens, kalp pili, işitme 

cihazı gibi kullanım alanları da mevcuttur (Çırak vd., 2020). 

Bilimsel anlamda yeni gibi görünen bu terimin temeli çok eski zamanlara dayanmaktadır. Mısır 

mumyalarında bulunan yapay göz, burun ve dişler en güzel kanıtlarıdır. İlerleyen dönemlerde 

ise kırık kemiklerin hızlı bir şekilde iyileşmesi, yapay damar çalışmaları, yapay kalp 

kapakçıkları gibi çalışmalarda kullanılmaya başlanmıştır. Bu çalışmalarda başarılı 

olunabilmesi için biyomalzemelerden beklenen kritik özellikler mevcuttur. Bu malzemeler 

sürekli ya da zaman zaman vücut sıvılarıyla temas halindedirler. Bu nedenle biyouyumluluk 

biyomalzemelerde en önemli özelliklerden biridir (Güven, 2014). Biyomalzemelerden diğer 

beklenen özellikler ise; korozyona dayanım, sürtünme ve aşınma dayanımı, iyi mekanik 

özellikler, alerjik reaksiyona sebep olmamaları, vücut ağırlığı göz önüne alındığında fiziksel 

olarak basma ve çekme dayanımlarının, vücut tarafından iletilen yükleri taşıyacak düzeyde 

olması gerekmektedir (Kaya, 2019). 

Biyomalzemeler materyal türüne göre; polimerik, metal esaslı, seramik ve kompozit olarak 

dört ayrı gruba ayrılmaktadır. Bu farklı malzemelerin avantaj ve dezavantajları mevcuttur. Bu 

nedenle kullanılacağı yere göre seçilmesi fazlasıyla önemlidir. Örnek vermek gerekirse polimer 

biyomalzemeler esnek, kolay üretilebilen malzemelerdir ancak güçlü değillerdir, zamanla ve 

basınçla deforme olup parçalanabilirler. Metaller dayanıklı, sünek olmasına karşın doku ile 

temasta korozyona uğrayan malzemelerdir. Seramikler, biyouyumlulukları yüksek, inert 

malzemelerdir fakat kırılgandırlar. Kompozitlerin ise siparişe dayalı üretimi yapılır yani tüm 

avantajları barındırabilir ama aynı zamanda işlemesi zor malzemelerdir. Yapısının canlı 

dokusuna benzer olması, elastik özelliği ve yüksek biyouyumlu olması özelliklerinden dolayı 

endüstride en çok polimer biyomalzemeler tercih edilmektedir (Özmen, 2012). 

 

2.1. Polimerik Biyomalzemeler 

Polimerler, içerisinde karbon bulunan, bazı küçük moleküllerin (monomer) birbirine kimyasal 

bağlarla bağlanmasıyla oluşan uzun organik molekül zincirleridir. Polimerler, monomerlerden 

oluşmasına rağmen çok farklı özelliktedirler. Farklı şekil ve bileşimde hazırlanabilmelerinden 

dolayı birçok kullanım alanları mevcuttur. Polimer malzemelerin üretimi enjeksiyon 

kalıplama, vakum oluşturma, üfleme kalıplama, sinterleme tekniği ve ekstrüzyon gibi standart 
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kalıplama teknikleriyle yapılabilir. Üretimin steril bir şekilde gerçekleşmesi gerekmektedir 

(Aydoğan, 2015). 

Polimerler sentetik ve doğal olmak üzere ikiye ayrılırlar. Kolajen, kitosan, jelatin, nişasta doğal 

polimerlere, poli(laktik asit), poli(propilen), poli(metil metakrilat) ise sentetik polimerlere 

örnek verilebilir. Sentetik polimerler yüksek dayanıklılık, biyobozunurluk ve biyouyumluluk 

şekillendirme kolaylığı, uzun süreli uygulamalarda kullanım özelliklerini taşırken, doğal 

polimerlerin ise canlı ortamında bulunma, toksik etki göstermeme, yüksek sıcaklıkta bozunma 

gibi özellikleri vardır (Aydoğan, 2015). 

 

2.1.1. Hidrojeller 

Büyük miktarlarda su emerek şişebilen, kuru ağırlıklarından çok daha büyük olabilen, çapraz 

bağlı üç boyutlu polimer ağlar hidrojel olarak tanımlanır. Hidrojellerdeki yüksek su emme 

yeteneğinin ve gözenekli yapısının biyouyumluluğa çok faydası vardır. Gözenekli yapısının 

faydası; suyu emme sürecinde çözücü molekülleri, yapıdaki boşluğa dolarak hidrojeli 

büyütebilmektedir. Bu nedenle yüksek miktarda suyu tutabilmektedir. Suyu emme özelliği ise 

polimer zincirlerindeki hidrofilik gruplar sayesindedir. Sulu ortamlardaki üç boyutlu ağ 

yapısından dolayı çözülmeden kalabilen hidrojeller sentetik veya doğal olabilirler (Aydoğan, 

2015). 

Yumuşak ve esnek yapı, canlı dokulara benzerlikleri sayesinde doku mühendisliğinde sıkça 

kullanılırlar. Sentezlenmesi için genel olarak monomer, başlatıcı ve çapraz bağlayıcı kullanılır. 

Hidrojellerin, polimerizasyonları için kullanılan yöntemler, çapraz bağlanma yoğunlukları ve 

bileşimleri büyük ölçüde fiziksel ve biyokimyasal özelliklerini belirler (Aydoğan, 2015). 

 

2.1.1.1. Hidrojellerin Sınıflandırılması 

Hidrojeller, Şekil 2.1’de gösterildiği gibi hazırlama yöntemlerine, fiziksel yapılarına, çapraz 

bağlanma şekillerine, kaynaklarına, çevresel koşullara verdikleri tepkilere, yan grup yapısına 

göre sınıflandırılır (Aydoğan, 2015). 
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Şekil 2.1. Hidrojellerin sınıflandırılması (Aydoğan, 2015). 

 

Hazırlama Yöntemine Göre: 

Homopolimer Hidrojeller: Tek tür monomerlerden oluşan bir yapıdadır. Polimerizasyon 

tekniğine ve monomerin doğasına göre çapraz bağlı iskelet yapısına sahip olabilirler (Aydoğan, 

2015). 

Kopolimer Hidrojeller: Birbirinden farklı ve iki monomerin çapraz bağlanması ile oluşur. Suda 

çözünmeyecek şekilde iyonik veya kovalent olarak çapraz bağlanırlar (Aydoğan, 2015). 

Çoklu Polimer Hidrojeller: En az iki veya daha fazla monomerin bir araya gelmesiyle oluşur 

(Aydoğan, 2015). 

İç İçe Geçmiş Ağ Yapılı Hidrojeller (IPN): İkili polimer kombinasyonu şeklindedir. Bu 

kombinasyonda bir tanesi diğeri ile çapraz bağlanmış veya sentezlenmiştir. Aralarında 

kimyasal bağ yoktur. Bu hidrojeller tek polimerik sistemlere göre çok daha güzel performans 

sergilediği için farmasotik alanda çok tercih edilmektedir (Aydoğan, 2015). 
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Çapraz Bağlanma Yöntemine Göre: 

Fiziksel Hidrojeller: İyonik etkileşimler, hidrofobik kuvvetler, H-bağları gibi fiziksel 

etkileşimler ile oluşan geçici bağlardır. Tersinir özellik gösterirler. Yapılarında kovalent bağ 

bulundurmazlar. Isıya dayanıklı jellerdir (Aydoğan, 2015). 

Kimyasal Hidrojeller: Çapraz bağlı, kovalent bağ yapılarından oluşmuş kalıcı ağ yapılardır. 

Polimerin şişmesi için çapraz bağ oranı ve polimer-su etkileşimi belirleyici durumdadır. Bir 

çözücü içinde çözünemezler ancak çözünebilmeleri için çapraz bağların kopması gerekir. 

Kovalent bağdan dolayı mükemmel mekanik dayanıma sahiptirler. Bu grupta çalışma yapılan 

monomerlere örnek olarak akrilik asit ve akrilamid (Şekil 2.2) gösterilebilir (Aydoğan, 2015). 

 

 

Şekil 2.2. Akrilamid ve akrilik asit kimyasal formülü. 

 

Kaynaklarına Göre: 

Doğal Hidrojeller: Doğal polimerlerin (selüloz, kitosan, nişasta gibi) çapraz bağlanarak 

oluşturduğu hidrojellerdir. Mekanik özellikleri iyi değildir (Aydoğan, 2015). 

Sentetik Hidrojeller: Monomerlerin kimyasal reaksiyonu sonucunda oluşan hidrojellerdir. 

Mekanik özellikleri iyidir (Aydoğan, 2015). 

Çevresel Koşullara Verdikleri Tepkilere Göre: 

pH Duyarlı: Bu hidrojeller çevresel pH’daki değişikliklere tepki olarak protonları kabul eden 

veya serbest bırakan asılı asidik veya bazik grupları bünyesinde barındırır. Bu şekilde 

hidrojellerde büzüşme ve şişme özelliği oluşur (Aydoğan, 2015). 

Sıcaklık Duyarlı: Hem hidrofobik hem de hidrofilik bileşen içeren yapıda olan hidrojellerdir. 

Sıcaklığa duyarlı hidrojellerde termal tepkinin ana nedeni, polimer monomerin hidrofobik ve 

hidrofilik kısımları arasındaki hassas dengedir. Ortam sıcaklığına bağlı olarak büzüşme veya 

şişme özelliği gösterirler (Aydoğan, 2015). 
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Elektrik Alana Duyarlı: Uygulanan elektrik alanın varlığına bağlı olarak şişme ve büzüşme 

gösterirler (Aydoğan, 2015). 

Manyetik Alana Duyarlı: Diğer adı ferrojel olan bu hidrojeller manyetik alanın etkisiyle şişme, 

büzüşme davranışı gösterirler. Yapılarında manyetik nanopatikül bulunduran manyetik alana 

duyarlı jeller manyetik alan uygulaması ile jel içerisindeki ilaç salınarak kontrollü ilaç salım 

çalışmalarında kullanılmaktadır (Aydoğan, 2015). 

İyonik Özellik Duyarlı: İyonize gruplar içeren hidrojellerin, harici bir iyon alarm aracı olarak 

kullanılıp jelin daha hızlı şişmesini ve en yüksek şişme değerlerine ulaşmasını sağlayan bir 

özelliktir (Aydoğan, 2015). 

Yan Grup Yapısına Göre: 

İyonik Olmayan Hidrojeller: Yüklü gruplar içermeyen nötr homopolimer veya kopolimer 

hidrojellerdir (Aydoğan, 2015). 

İyonik Hidrojeller: Polielektrolitler olarak da bilinirler. İyonik yüklü monomerlerden 

hazırlanırlar ve monomer yüklerinin pozitif veya negatifliğine bağlı olarak katyonik, anyonik 

ve poliamfolitik hidrojeller olarak isimlendirilirler (Aydoğan, 2015). 

Anyonik: Bu tür hidrojeller genellikle bir karboksilik asit veya sülfonik asit gruplarına sahiptir. 

Bir anyonik hidrojeldeki en önemli özellik, polimerin pKa’sı ile çevreleyen ortamın pH’ı 

arasındaki ilişkidir. Ortamın pH’ı iyonlaşacak grubun pKa değerinden yüksek olduğunda 

polimer üzerindeki yüklü grupların sayısı artar ve böylece zincirler arasındaki elektrostatik 

itme daha güçlü hale gelir. Bu da ağın hidrofilik özelliklerini artırır ve yüksek değerlerin elde 

edilmesini sağlar (Aydoğan, 2015). 

Katyonik: Katyonik hidrojeller, pozitif yüklü bazik veya katyonik monomerlerin 

homopolimerlerinden veya katyonik monomerlerin ve nötr monomerlerin kopolimerlerinden 

meydana gelirler. Bu hidrojellerde ortamın pH’ı iyonize olacak grubun pKb değerinden düşük 

olduğunda iyonlaşırlar ve böylelikle zincirler arasındaki elektrostatik itme artar. Bu da, ağ 

yapının hidrofilik özelliğinin artmasına ve ardından artan hidrofiliklik, elektrostatik itme ve 

şişmeye neden olacaktır (Aydoğan, 2015). 

Poliamfolitik: Bunlar hem pozitif hemde negatif monomer gruplarından oluşan çapraz bağlı 

polimer ağlarıdır (Aydoğan, 2015). 

 

2.1.1.2. Hidrojellerin Kullanım Alanları 

Son yıllarda kullanımı yaygınlaşan hidrojeller, canlı dokuya benzerlikleri, esnek olması, yüksek 

oksijen geçirgenliği, toksik olmaması, sulu ortamlarda fazla suyu absorbe ederek şişebilmesi, 

pH ve sıcaklık gibi dış çevre koşullarındaki değişimlere cevap vermesi gibi özellikleri sayesinde 
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birçok alanda kullanılmaktadır. Kullanıldığı bazı alanlar aşağıda listelenmiştir (Tanriverdi, 

2007). 

• Biyomedikal 

• Yara pansumanları 

• Tarım ürünleri 

• Atık arıtma 

• Gıda maddeleri 

• Farmasötik 

• Teknoloji 

• Temizlik ürünleri 

• Biyotıp 

• Veterinerlik 

• İlaç salınımı 

• Su arıtma uygulamaları 

• Hayvancılık 

• Yapay organ 

• Kontak lens 

 

2.1.2. Bu çalışmada kullanılan hidrojeller 

2.1.2.1. Akrilamid 

Kimyasal ismi akrilamid, IUPAC ismi ise 2-propenamid olarak bilinir. Renksiz ve kokusuz bir 

madde olan AAm oda sıcaklığında kristal yapıdadır. Kapalı formülü C3H5NO açık formülü 

(CH2=CH-CONH2) ve molekül ağırlığı 71.08 g/mol’dür. Erime noktası 84,5 °C iken kaynama 

noktası 125 °C dir. 

Akrilamid hidrojelleri, yüksek su tutma kapasitesi, biyouyumluluk ve ucuz sentezleme 

özellikleri gibi birçok özellikleri ile araştırmacıların ilgisini çekmişlerdir. Akrilamid hidrojel, 

manyetik biyosensörler, ilaç dağıtımı, kıkırdak onarımı ve yara pansumanı gibi birçok alanda 

kullanılabilir. Silikon, karbon nanotüpler, jelatin vb. nanopartiküllerin kapsüllenmesiyle 

mukavemet, bağlanma ve kendi kendini iyileştirme özellikleri gösterirler (Awasthi vd.,2022). 

Poliakrilamid, çapraz bağlanabilen akrilamid monomerinden hazırlanır. Poliakrilamid 

hidrojel, akrilamid alt birimlerinin organik bir polimeridir ve steril, sulu bir jel olarak çeşitli 

uygulama alanları bulmuştur. Poliakrilamid hidrojel, şişme sırasında yüksek hacimli geçiş 

yaşar, ancak hidrolitik stabilitede eksiktirler ve poliakrilamidin çapraz bağlı bir akrilamid 

polimeri ile bağlanmasıyla arttırılabilir. Bu çapraz bağlanma sayesinde, oldukça stabil su emici 

olur ve farklı sentez yöntemleri kullanılabilir (Awasthi vd.,2022). 
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2.1.2.2. Akrilik asit 

Kimyasal ismi akrilik asit, IUPAC ismi ise propenoik asit olarak bilinir. Renksiz ve kokulu bir 

madde olan akrilik asit oda sıcaklığında berrak sıvı şeklinde bulunmaktadır. Kapalı formülü 

C3H4O2 açık formülü (CH2=CHCOOH) ve molekül ağırlığı 72,063 g/mol dür. Erime noktası 14 

°C iken kaynama noktası 141 °C dir. 

Propenoik asit olarak da bilinen akrilik asit, bir karboksilik asit (-COOH) grubuna sahiptir ve 

karboksilik uç, vinil grubuna bağlıdır. Akrilik polimerler, berrak olması, mukavemet dayanımı, 

kimyasallara ve hava koşullarına toleransı, ve esnek özelliklere sahip olması nedeniyle sıklıkla 

kullanılan monomerler arasında bulunmaktadır. Bununla birlikte düşük toksisite özellik 

göstermesi nedeniyle biyomalzeme alanında ve gıda katkı maddesi olarak kullanım alanları 

vardır (Sennakesavan vd., 2020). 

Akrilik asidin polimerizasyonu, asit ortamında sülfürik asit ve klorosülfonik asit gibi bileşenler 

kullanılarak meydana gelebilmektedir. Ek olarak, polimerizasyon alkaliler, demir tuzları, 

yüksek sıcaklık, ışık, serbest radikaller ve peroksit bileşiklerinin mevcudiyetinde de mümkün 

olabilmektedir. Öte yandan, akrilik asit monomeri kullanılarak akrilik asit bazlı hidrojeller de 

hazırlanabilir. Örneğin, poli(akrilik asit), polimer zincirinin her ikinci karbon atomunda 

karboksil grubunun bulunduğu monomer birimlerinde karboksilik gruplara sahiptir. Karboksil 

grupları poli(akrilik asitten) ayrıldığında negatif yük yoğunluğu elde eder ve böylece anyonik 

polielektrolit olarak kullanılabilir. Karboksilik asit gruplarının varlığı ile, hidrojelin iyonik 

gücünü ve pH duyarlılığını artırmaya yardımcı olabilecek şekilde iyonlaşabilir. Ek olarak, 

akrilik asit monomerleri, farklı hidrojel formları üretmek için diğer bazı polimerlerin bir 

kombinasyonu ile kullanılır (Sennakesavan vd., 2020). 

 

2.2. Nanokompozitler 

Katı bir malzeme olan nankompozit, fazlardan en az birinin sırasıyla nanometre boyutunda bir, 

iki veya üç boyuta sahip olduğu birkaç fazdan oluşan malzemedir. Malzeme boyutları 

nanometre düzeyine indirildiğinde, malzeme özelliklerinin iyileştirilmesi için çok önemli faz 

arayüzleri oluşur. Nanokompostlar, tıbbi alandan ilaç endüstrisine, gıda paketlemesinden 

elektronik ve enerji endüstrisine kadar geniş bir yelpazede engellerin üstesinden gelmek için 

yeni fırsatlar sunmaktadır (Omanović vd., 2020). 

Nanokompozitlerin diğer kompozit malzemelere kıyasla, daha iyi mekanik özellikler, 

geliştirilmiş optik özellikler, yüksek yüzey / hacim oranı, küçük dolgu boyutuna ve dolgu 

maddeleri arasındaki mesafeye izin vermesi gibi başlıca avantajları vardır (Omanović vd., 

2020).  

Metal matris, seramik matris ve polimer matris nanokompozitleri olarak 3 sınıfa ayrılırlar 

(Omanović vd., 2020). 
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Polimer matrisli nanokompozitlerin nano bileşenleri nano doldurucular adı verilen dolgu 

maddeleridir. Bu dolgu maddeleri 1D doğrusal (örneğin karbon nanotüp), 2D katmanlı ve 3D 

toz olarak sınıflandırılır. Polimer matrisli nanokompozitlerin, yüksek termal kararlılık, 

geliştirilmiş mekanik özellikler (yüksek aşınma direnci) ve daha düşük gaz geçirgenliği (daha 

yüksek bariyer kapasitesi) gibi özellikleri vardır. Bu kompozitlerin insan sağlığı ve çevre 

üzerindeki etkileri hala tam anlamıyla anlaşılamamıştır. Bu yüzden daha fazla araştırma, risk 

değerlendirmesi, insan ve çevre koruması gerekmektedir. Bazı araştırmacılar yüksek oranda 

saflaştırılmış karbon nanomalzemeleri araştırmışlar ve yüksek oranda saflaştırılmış karbon 

nanomalzemelerin insan bağışıklık hücreleri üzerinde çok düşük toksik maddeler olarak 

hareket ettiğini gözlemlemişlerdir. Karbon nanopartiküllerin yeterli toksisite değerlendirmesi 

için, toksisitelerini ve sağlık risklerini yeterince değerlendirmek için daha fazla çalışma 

yapılması gerekmektedir (Omanović vd., 2020). 

 

2.2.1. Karbon nanotüp (CNT) 

Polimerler, kapsamlı performansları sayesinde biyomalzeme alanında çok fazla kullanılırlar. 

Ancak, saf polimerler genellikle doğrudan aşınmaya dayanıklı malzemeler olarak kullanılmaz. 

Katkı malzemelerinin ilave edilmesi ile polimerlerin mekanik ve tribolojik özellikleri 

iyileştirilir. PTFE, UHMWPE, Molibden disülfit (MoS2), SiC, karbon fiber vb. katkı malzemeleri 

polimerlerin mekanik ve tribolojik özelliklerini iyileştirmek için yağlayıcı malzemeler yada 

takviye edici katkı maddeleri olarak kullanılır. Bunlar arasında CNT’ler, mükemmel özellikleri 

ve benzersiz yapıları sayesinde yüksek tribolojik özelliklere sahip polimer üretimi için ideal 

malzemelerdir. CNT’ler, kendi yapılarının benzersizliğinden dolayı birçok benzersiz fiziksel 

özellik sergileyen, eşmerkezli grafitik yüzeylerle çevrelenmiş içi boş silindirlerdir. Tek boyutlu 

nanomalzeme olan CNT’ler rulman çeliğinden yaklaşık 100 kat daha yüksek aşınma direnci ve 

0,06-0,1 COF ile güçlü aşınma direncine ve kendinden yağlama özelliklerine sahiptir (Miao vd., 

2023). 

CNT, polimerlerin aşınma direncini diğer katkı malzemelerinden daha fazla arttırır. Remanan 

vd. PEEK (Poli aril eter keton)’e CNT ve B4C (Bor Karbür) ekledi. B4C ile kıyaslandığında, 

aşınması CNT ilavesiyle %34 oranında azalmıştır. Surya vd. doğal kauçuk malzemeleri 

güçlendirmek için CNT eklediğinde aşınma direnci %43 artarken, grafit nanofiber eklediğinde 

%33, SiC eklediğinde %10 ve aramid eklediğinde %8 artmıştır [Miao vd., 2023]. Bu gibi 

örnekler baz alınarak katkı malzemesi olarak CNT kullanımı tercih edilmiştir. 
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3. BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmada, PAAm/PAAc hidrojele farklı oranlarda (ağ.% 0,5 ve 1) karbon nanotüp (CNT) 

ilavesiyle kompozit hidrojeller üretilmiştir. Sentezlenen malzemelerin yapısal ve morfolojik 

karakterizasyonu, şişme kapasitesi, basma davranışı, yağlı (PBS ve BCS) ve kuru ortamlarda 

tribolojik davranışı belirlenmiştir.    

 

3.1. Materyal 

Materyaller, hidrojel sentezinde kullanılanlar ve deney sıvıları olarak iki ayrı başlıkta 

incelenmiştir. 

 

3.1.1. Hidrojel sentezinde kullanılan materyaller   

Hidrojel sentezinde akrilamid (CAS No: 79-06-1, molekül ağırlığı 71,08 g/mol, Sigma-Aldrich) 

(açık formül, C3H5NO) ve akrilik Asit (CAS No:79-10-7, molekül ağırlığı 72.06 g/mol, Sigma-

Aldrich) (açık formül, CH2=CHCOOH) monomerleri kullanılmıştır. Karbon nanotüp (CNT) (CAS 

No: 308068-56-6, multiwalled, O.D. X I.D.X L 10 nm ± 1 nmx 4,5 nm ±0.5 nm x 3-~6 µm) (Sigma-

Aldrich) nano katkısı ise malzemenin mekanik özelliklerini güçlendirmek amacıyla 

kullanılmıştır. Sodyum dodesil sülfat (CAS No: 151-21-3, molekül ağırlığı 288.38 g/mol, Sigma-

Aldrich) (açık formül, CH3(CH2)11OSO3Na) yüzey aktif madde olarak polimerizasyon sistemi 

içerisinde kullanılmıştır. N,N'-metilenbisakrilamid (CAS No: 110-26-9, molekül ağırlığı 

154,169 g/mol, Sigma-Aldrich) (açık formül, C7H10N2O2) çapraz bağlayıcı olarak kullanılmıştır. 

Amonyumpersulfat (CAS No: 7727-54-0, molekül ağırlığı 228,18 g/mol, Sigma-Aldrich) (açık 

formül, (NH4)2S2O8) ve N, N, N’, N’-tetraetilmetilendiamin (Indeks No: 612-103-00-3, molekül 

ağırlığı, 116,21 g/mol, Merck) (açık formül, (CH3)2NCH2CH2N(CH3)2) başlatıcı ve hızlandırıcı 

çifti olarak hidrojel sentezinde kullanılmıştır. 

 

3.1.2. Deney sıvıları 

Triboloji deneyi kuru ve yağlı (PBS ve BCS) olmak üzere üç farklı ortamda yapılmıştır. 

Kullanılan iki test sıvı aşağıda açıklanmıştır. 

 

3.1.2.1. Fosfat Tamponlu Salin (phosphate buffered saline, PBS) 

PBS, eklem sıvısının pH değeri ve iyon dağılımı ile uyumlu olduğu için biyomalzemelerin 

triboloji deneylerinde, deney sıvısı olarak yaygın bir kullanıma sahiptir. Bu çalışmada 200 mL 
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saf suda çözülmüş bir tablet PBS (Sigma-Aldrich; Katalog No: P4417), 25 °C'de 7,4 pH 

değerinde 0,01 M fosfat tamponu, 0,0027 M potasyum klorür ve 0,137 M sodyum klorür 

içermektedir. Hazırlanan PBS çözeltisi buzdolabında 4 °C sıcaklıkta saklanmıştır ve iki hafta 

içerisinde tüketilmiştir. 

 

3.1.2.2. Sığır serumu (bovine calf serum, BCS) 

Klinik performansa benzer malzeme yüzey görünümü, aşınma mekanizması ve aşınma kalıntı 

morfolojisi oluşması nedenleriyle BCS son yıllarda triboloji denelerinde çok fazla tercih 

edilmektedir. Hayvanlardan elde edilen eklem sıvısına göre daha ucuz olduğu ve literatür ile 

uyumlu olduğu için bu çalışmada BCS sıvısı kullanılmıştır. 

Ticari olarak temin edilen BCS’nin temel bileşenleri proteinler, elektrolitler ve sudur. BCS 

içeriğindeki proteinler, kıkırdağın aşınmadan korunmasında ve sınır yağlama rejiminin 

oluşturulmasında önemli bir rol oynamaktadır. Protein bileşeni Alpha Globulin, Beta Globulin, 

Albumin ve Gamma Globulin içermektedir. Protein konsantrasyonu geniş bir aralıkta 

değişmektedir (40-80 g/L) ve değişen protein konsantrasyonu triboloji sonuçlarını büyük 

oranda etkilediği bilinmektedir. Sağlıklı bir insan ekleminde yaklaşık olarak 18-35 g/L 

yoğunlukta protein mevcuttur. ASTM F732 standardında triboloji deneylerinde kullanılacak 

BCS’nin kütle konsantrasyonu 20 g/L olarak tavsiye edilmektedir. Bu çalışmada kullanılan 

Albumin/Globulin oranı 0,6 olan ve 75 g/L toplam protein konsatrasyonuna sahip BCS sıvısı 

(Sigma-Aldrich; Katalog No: 12133C), PBS sıvısı ile seyreltilerek 20 g/L protein 

konsantrasyonlu BCS sıvısı elde edilmiştir. Seyreltilmiş olan BCS sıvıları 50 mL’lik kaplara 

koyularak test gününe kadar buzdolabında -20 °C sıcaklıkta saklanmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

Yöntem olarak; hidrojel sentezi, hidrojellerin yapısal ve morfolojik karakterizasyonu, şişme 

kapasitelerinin belirlenmesi, basma davranışı, tribolojik davranışı incelenmiştir. 

 

3.2.1. Hidrojel sentezi  

CNT katkısız, ağ. %0.5 CNT katkılı ve ağ.%1 CNT katkılı hidrojeller olmak üzere 3 farklı hidrojel 

sentezlenmiştir. 

 

3.2.1.1. PAAm/PAAc-0CNT hidrojelin hazırlanması 

PAAm/PAAc-CNT hidrojelleri serbest radikal katılma polimerizasyon yöntemi ile 

sentezlenmiştir (Zhang vd., 2018a; Zhang vd., 2018b). Bu kapsamda, akrilamid (2,13 g) 
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polimeri destile su (10 mL) içeren şilifli erlen içerisine konulmuş ve manyetik karıştırıcı 

yardımıyla oda sıcaklığında 1 sa süresince karıştırılmıştır. Takiben akrilik asit (0,6 mL), yüzey 

aktif madde olarak sodyum dodesil sülfat (0,1 g) ve çapraz bağlama vasıtası NMBA (1,1 mg) 

beher içerisine eklenmiş ve oda sıcaklığında 1 sa süresince karıştırılmıştır.  Tüm başlangıç 

maddelerinin suda homojen bir şekilde çözünmesi sağlanmıştır. Radikalik başlatıcı olarak APS 

(0.01 g/mL) ilave edilmiştir. Karışıma hızlandırıcı olarak TEMED (50 µL) eklenmiştir. 

Ardından, karışım hızlıca pipet yardımı ile 12 kuyulu plakalara alınmış ve reaksiyonun 

tamamlanması için 24 saat süresince hidrojeller oda sıcaklığında tutulmuştur. Ardından 

örnekler destile suda yıkanarak reaksiyona girmemiş başlatıcı, hızlandırıcı ve diğer safsızlıklar 

uzaklaştırılmıştır. Son olarak, hidrojeller etüvde (WiseVen®) kurutulmuştur. 

 

3.2.1.2. PAAm/PAAc-0.5CNT hidrojelin hazırlanması 

PAAm/PAAc-CNT hidrojelleri serbest radikal katılma polimerizasyon yöntemi ile 

sentezlenmiştir (Zhang vd., 2018a; Zhang vd., 2018b). Bu kapsamda, akrilamid (2,13 g) 

polimeri destile su (10 mL) içeren şilifli erlen içerisine konulmuş ve manyetik karıştırıcı 

yardımıyla oda sıcaklığında 1 sa süresince karıştırılmıştır. Takiben akrilik asit (0,6 mL), yüzey 

aktif madde olarak sodyum dodesil sülfat (0,1 g) ve çapraz bağlama vasıtası NMBA (1,1 mg) 

beher içerisine eklenmiş ve oda sıcaklığında 1 sa süresince karıştırılmıştır.  Tüm başlangıç 

maddelerinin suda homojen bir şekilde çözünmesi sağlanmıştır. Karışıma karbon nanotup 

(0,01 g) ilave edilmiş ve ultrasonik homojenizator (Bandelin, Sonoplus, UW 200) yardımıyla 

buz banyosunda 20 dk süresince homojen bir şekilde dağıltılması sağlanmıştır. Radikalik 

başlatıcı olarak APS (0,01 g/mL) ilave edilmiştir. Karışıma hızlandırıcı olarak TEMED (50 µL) 

eklenmiştir. Ardından, karışım hızlıca pipet yardımı ile 12 kuyulu plakalara alınmış ve 

reaksiyonun tamamlanması için 24 saat süresince hidrojeller oda sıcaklığında tutulmuştur. 

Ardından örnekler destile suda yıkanarak reaksiyona girmemiş başlatıcı, hızlandırıcı ve diğer 

safsızlıklar uzaklaştırılmıştır. Son olarak, hidrojeller etüvde (WiseVen®) kurutulmuştur. 

 

3.2.1.3. PAAm/PAAc-1CNT hidrojelin hazırlanması 

PAAm/PAAc-CNT hidrojelleri serbest radikal katılma polimerizasyon yöntemi ile 

sentezlenmiştir (Zhang vd., 2018a; Zhang vd., 2018b). Bu kapsamda, akrilamid (2,13 g) 

polimeri destile su (10 mL) içeren şilifli erlen içerisine konulmuş ve manyetik karıştırıcı 

yardımıyla oda sıcaklığında 1 sa süresince karıştırılmıştır. Takiben akrilik asit (0,6 mL), yüzey 

aktif madde olarak sodyum dodesil sülfat (0,1 g) ve çapraz bağlama vasıtası NMBA (1,1 mg) 

beher içerisine eklenmiş ve oda sıcaklığında 1 sa süresince karıştırılmıştır.  Tüm başlangıç 

maddelerinin suda homojen bir şekilde çözünmesi sağlanmıştır. Radikalik başlatıcı olarak APS 

(0,01 g/mL) ilave edilmiştir. Karışıma karbon nanotüp (0,02 g) ilave edilmiş ve ultrasonik 

homojenizator (Bandelin, Sonoplus, UW 200) yardımıyla buz banyosununda 20 dk süresince 
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homojen bir şekilde dağıltılması sağlanmıştır. Karışıma hızlandırıcı olarak TEMED (50 µL) 

eklenmiştir. Ardından, karışım hızlıca pipet yardımı ile 12 kuyulu plakalara alınmış ve 

reaksiyonun tamamlanması için 24 saat süresince hidrojeller oda sıcaklığında tutulmuştur. 

Ardından örnekler destile suda yıkanarak reaksiyona girmemiş başlatıcı, hızlandırıcı ve diğer 

safsızlıklar uzaklaştırılmıştır. Son olarak, hidrojeller etüvde (WiseVen®) kurutulmuştur. 

 

3.2.2. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerinin yapısal ve morfolojik karakterizasyonu 

PAAm/PAAc-CNT hidrojellerinin yapısal analizi Fourier Transform Infrared (FTIR) (ATR-FTIR, 

Bruker, Almanya) (Resim 3.1) cihazı ile 500-4500 cm-1 dalga boyunda gerçekleştirilmiştir.  

 

 

Resim 3.1. FTIR cihazı görseli. 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM, QUANTA FEG 450, USA) (Resim 3.2) cihazı yardımıyla 

polimer yapıların morfolojik özellikleri belirlenmiştir. Polimer yapılar analiz öncesinde altın 

ile kaplanmıştır. 
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Resim 3.2. SEM cihazı görseli. 

 

3.2.3. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerinin şişme kapasitesinin belirlenmesi 

Hidrojel malzemelerin şişme davranışlarını belirlemek amacıyla kuru ağırlıkları belirlenen 

örnekler 37 C’deki pH 7,4 olan fosfat tampon çözeltisi içerisine daldırılmıştır. 24 saat sonra 

çıkarılan örneklerin yüzey suyu filtre kâğıdı yardımıyla temizlenmiş ve örnekler tartılmıştır. 

Örneklerin şişme kapasitesi aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

Ş𝑖ş𝑚𝑒 𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖 (
𝑔

𝑔
) =

𝑊ş𝑖ş𝑚𝑖ş−𝑊𝑘𝑢𝑟𝑢

𝑊𝑘𝑢𝑟𝑢
           Denklem (3.1) 

 

Burada; Wkuru başlangıçtaki hidrojel ağırlığını ve Wşişmiş ise örneklerin ıslak ağırlığını 

göstermektedir. Ölçümler 3 tekrarlı olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.4. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerinin basma davranışı 

Basma deneyleri Schimadzu marka üniversal mekanik test cihazında 50 N kapasiteli yük 

hücresi kullanılarak yapılmıştır. Deney düzeneğine ait görseller Resim 3.3’te verilmiştir. 

Kararlı sonuçlar elde etmek için herbir teste başlamadan önce 0,1 N ön yükleme uygulanmıştır. 

Hidrojel numuneler (çap 7,3±0,2 mm, kalınlık 6,0±0,2 mm) ε = 0,4 geriniminde ve ε̇(t) = 1 
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dakika-1 gerinim oranında iki su geçirmez levha arasında sıkıştırılmıştır. Testler PBS sıvında ve 

oda sıcaklığında (22±2 °C) yapılmıştır. Deneylerde elde edilen yük-yer değişimi eğrileri 

mühendislik gerilme-gerinim eğrilerine dönüştürülmüştür. Gerilme yükün numune kesit 

alanına oranı ile hesaplanırken gerinim ise anlık uzamanın numune başlangıç boyuna oranı ile 

bulunmuştur. Basma modülleri mühendislik gerilme-gerinim eğrilerinin eğiminden farklı 

gerinim değerleri için (ε = 0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4) hesaplanmıştır.  

Gerilme gevşemesi davranışını tespit etmek için gerinim ε = 0,4’te sabit tutularak yük zamanın 

bir fonksiyonu olarak 10 dakika boyunca kaydedilmiştir. Sonrasında yük-zaman eğrisi gerilme-

zaman eğrisine dönüştürülmüştür. Gerilme gevşeme oranı aşağıdaki formülden hesap 

edilmiştir; 

 

𝐺𝑒𝑣ş𝑒𝑚𝑒 𝑜𝑟𝑎𝑛𝚤 =
(𝜎𝑡−𝜎𝑑)

𝜎𝑡
𝑥100 (%)           Denklem (3.2) 

 

Burada maksimum (tepe) basma gerilmesi (σt) numunenin gösterdiği maksimum direncin (Ft) 

basma yüzey alanına bölünmesiyle elde edilirken denge gerilmesi (σd) ise dengeye gelen yükün 

numune yüzey alanına bölünmesiyle elde edilmiştir. 

 

 

 



28 
 

 

Resim 3.3. Basma deney testine ait görsel. 

 

3.2.5. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerinin tribolojik davranışı 

Bu kısımda CNT katkısız ve katkılı PAAm/PAAc hidrojellerin tribolojik performansı kuru ve 

sıvı (PBS ve BCS) ortamlarda ASTM G-133 standardına göre değerlendirilmiştir. Sıvı ve kuru 

ortamda yapılan deneyler iki farklı başlık altında açıklanmıştır. 

 

3.2.5.1. Sıvı Ortamda Sürtünme Testleri 

Sıvı ortamda yapılan sürtünme deneyine ait görseller Resim 3.4’de gösterilmiştir. PAAm/PAAc 

hibrit hidrojel numune (çap 33,8±0,5 mm, kalınlık 8,9±0,1 mm) tutucuya, numune tutucu ise 

hareket tablasına cıvatalar ile sabitlenip numunenin yatayda doğrusal git-gel hareketi yapması 

sağlanmıştır. Karşıt yüzeyde ise 0.05 µm ortalama yüzey pürüzlülüğünde, 18 mm çapında 

ASTM F1537 CoCrMo top kullanılmıştır. CoCrMo top, hazırlanmış numunelerin boyutları göz 

önüne alınarak işlenmiştir. Ek-1’de işlenmiş ölçülerinin mevcut olduğu teknik resim yer 

almaktadır. Temas eden yüzeylerin pürüzsüz olması performans ve sistem ömrü açısından 

önem arz etmektedir. Bu nedenle CoCrMo top polisaj işlemine tabi tutulmuştur. Polisaj 
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makinası ile 3000 d/dk’da, 15 dakika boyunca işlem yapılmıştır. İşlem yapılırken pamuk polisaj 

fırçası kullanılmıştır. 

Statik yükleme, daha önceden denge konumuna getirilen yük kolunun üzerine yerleştirilmesi 

ile sağlanmıştır. CNT katkısız ve katkılı PAAm/PAAc hidrojellerinin sürtünme testleri 2 N yük 

altında, 5 mm strok mesafesinde, 10 mm/sn kayma hızında ve 36 m kayma mesafesinde 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Resim 3.4. PBS-BCS sıvılarında yapılan doğrusal git-gel aşınma testine ait görsel. 

 

Bu deney potansiyel medikal uygulamasına yoğunlaştığı için test sıvısı olarak oynar eklem 

sıvısında bulunan su ve elektrolitleri içeren PBS sıvısı ve elektrolitlere ek olarak eklem 

sıvısında bulunan proteinleri içeren BCS sıvısı kullanılmıştır. Böylelikle bu sıvıların numunenin 
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tribolojik davranışını ne oranda etkilediği hakkında bilgi edinilmiş olunacaktır. Deneylerden 

sonra numune ve test aparatları su ile seyreltilmiş hacimce %5 deterjan içeren bir temizleyici 

kullanılarak dikkatle yıkanmış ve kurulanmıştır.  

Deneyler sırasında yük hücresi (15 N kapasite) tarafından ölçülen sürtünme kuvvetleri 40 

Hz’de analog-to-dijital veri dönüştürücü ve yükseltici aracılığıyla bilgisayara kaydedilmiştir. 

Sürtünme katsayısı (µ) aşağıdaki formülle elde edilmiştir;   

µ =
Fs

𝐹
                   Denklem (3.3) 

Burada Fs dinamik sürtünme kuvveti, F ise uygulanan statik yüktür. 

 

3.2.5.2. Kuru Ortamda Aşınma ve Sürtünme Testleri 

Sıvı ortamda yapılan deneylerde CNT katkılı ve katkısız PAAm/PAAc hidrojellerin yalnızca 

sürtünme performansı değerlendirilirken kuru ortamda yapılan deneylerde hem sürtünme 

hem de aşınma performası araştırılmıştır. Resim 3.5’te kuru ortamda aşınma deneyine ait 

görseller verilmiştir. Kuru ortam deneylerinde aşındırıcı top olarak 400 HV sertlikte ve 0,05 

µm ortalama yüzey pürüzlülüğünde 6 mm çapında AISI 52100 çeliği kullanılmıştır. Hidrojel 

numunelerin (çap 15,4±0,3 mm, kalınlık 2,4±0,1 mm) aşınma testleri 0,5, 1 ve 2 N yüklerde 5 

mm strok mesafesinde 10 mm/sn kayma hızında ve 72 m kayma mesafesinde 

gerçekleştirilmiştir.  
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Resim 3.5. Kuru ortamda yapılan doğrusal git-gel aşınma testine ait görsel. 

 

Deney sonrasında oluşan izlerin profilleri ve otalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerleri 

MarSurf/M300 Portatif marka 2B profilometre (Resim 3.6) ile elde edilmiştir. Ölçümlerde 0,5 

mm/sn hızda ve 5,6 mm uzunlukta tarama yapılmıştır.  
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Resim 3.6. 2B profilometre. 

 

Aşınma izi profilinde (Şekil 3.1) MATLAB kodu ile oluşturulan aşınma öncesi tahmini yüzey  ve 

aşınma izi arasında kalan alan (aşınma alanı) hesaplanmıştır. Her bir aşınma izine ait aşınma 

hacmi (ΔV) hesap edilirken 5 farklı bölgede hesaplanan aşınma alanlarının ortalaması alınarak 

aşınma izi uzunluğu (5 mm) ile çarpılmıştır. 

 

 

Şekil 3.1. Aşınma profili. 

 

Aşınma oranı (W) aşağıda verilen Archard eşitliği kullanılarak hesap edilmiştir (Archard, 

1980); 
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𝑊 =
𝛥𝑉

𝐹𝑥𝑆
              Denklem (3.4) 

 

Burada ΔV aşınma hacmi (mm3), F statik yük (N) ve S kayma mesafesidir (m). 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM, QUANTA FEG 450, USA) (Şekil 3.5.2) cihazı kullanılarak 

kuru ortamda farklı yükler (0,5, 1 ve 2 N) altında aşınma testi yapılan CNT katkısız ve katkılı 

PAAm/PAAc hibrit hidrojellerin aşınma izlerinde meydana gelen aşınma mekanizmaları 

incelenmiştir.  
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4. BÖLÜM 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. PAAm/PAAc-CNT Hidrojellerinin Yapısal ve Morfolojik Karakterizasyonu 

PAAm/PAAc-CNT hidrojelleri sentezlenirken, AAm, AAc, yüzey aktif madde, çapraz bağlayıcı, 

baştatıcı miktarları sabit tutulmuş olup, sadece karbon nanotüp miktarları farklandırılmıştır. 

PAAm/PAAc-CNT hidrojellerinin FTIR spektrumları Şekil 4.1’de sunulmuştur.  

 

 

Şekil 4.1. (i) PAAm/PAAc-0CNT, (ii) PAAm/PAAc-0.5CNT, ve (iii) PAAm/PAAc-1CNT 

                             hidrojellerinin FTIR spektrumları. 

 

PAAm/PAAc-CNT hidrojel yapılarına ait spektrumlarda, AAm’e ait 1650-1560 cm-1 de ve 3300-

3100 cm-1 bölgelerinde bulunan bantlar sırasıyla amid I bandına işaret eden (-NH2) gerilme 

titreşimi ve (-CONH2) grubuna ait gerilme titreşim piklerini temsil etmektedir (Zhao vd., 2019; 

Shi vd., 2020). Bununla birlikte yapıdaki AAc varlığından kaynaklanan 1750-1710 cm-1 de (-

COOH) grublarına atfeden pikler yer almaktadır (Gizawy vd., 2019). Ayrıca hidrojelin yapıların 

spektrumunda da 3100-3000 cm-1 (C-H) gerilme ve 1740 cm-1 (C=O) gerilme bantları da 

belirgin bir şekilde yer almaktadır. Bunlara ilaveten karbon nanotüp içeren hidrojel 

(PAAm/PAAc-0.5CNT ve PAAm/PAAc-1CNT) spektrumlarında 1160 cm-1 de (-C-O) gerilme 

bandı mevcuttur (Meng ve Miao, 2019). Bütün bu pikler ışığında PAAm/PAAc-CNT 

hidrojellerinin spektrumları kopolimerik yapının başarılı bir şekilde oluştuğunu göstermiştir. 
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Şekil 4.2. PAAm/PAAc-0CNT,  PAAm/PAAc-0.5CNT ve PAAm/PAAc-1CNT hidrojellerinin  

                        SEM görüntüleri, yan kesit, 10, 5, ve 1 µm . 

 

PAAm/PAAc-CNT hidrojellerinin yan kesit morfolojisi farklı büyütmelerdeki SEM görüntüleri 

Şekil 4.2’de sunulmuştur. Karbon nanotüpün yapıda bulunduğu PAAm/PAAc-0.5CNT ve 

PAAm/PAAc-1CNT hidrojelleri karşılaştırıldığında, karbon nanotüp miktarının yüksek olduğu 

PAAm/PAAc-1CNT yapıda istenmeyen boşlukların yer almasına rağmen PAAm/PAAc-0.5CNT 

hidrojelinde ise karbon nanotüpün polimerik ağ içerisine homojen bir şekilde dağıldığı 

görülmektedir (Zhang vd., 2014; Zhang vd., 2021). 

Tedarikçi firma tarafından karbon nanotüpün dış çapı 10 ± 1 nm, iç çapı 4.5 ± 0.5 nm ve 

uzunluğı 3-~6 µm olarak verilmektedir. Şekil 4.2’de karbon nanotüpün çapının teknik veri 

sayfasında verilen çaplardan çok daha fazla olarak 30-50 nm aralığında olduğu görülmektedir. 

Fakat elde edilen bulgular literatür ile uyum halindedir. Çok duvarlı karbon nanotüplerin çapı 

Pei vd. (2008) tarafından 20-40 nm, Li vd. (2011) tarafından 50-80 nm ve Awasthi vd. (2020) 

tarafından 30-50 nm olarak bildirilmiştir.  
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4.2. PAAm/PAAc-CNT Hidrojellerinin Şişme Kapasiteleri 

PAAm/PAAc-CNT hidrojellerinin şişme kapasitesi Bölüm 3.2.3’de açıklandığı şekilde 

incelenmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 4.3’te sunulmuştur. 
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Şekil 4.3. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerinin şişme derecesi profili. 

 

Tez çalışması kapsamında hazırlanan PAAm/PAAc-0CNT, PAAm/PAAc-0.5CNT ve 

PAAm/PAAc-1CNT hidrojellere ait şişme miktarları belirlenmiş ve sırasıyla 7,240,48; 

6,390,74 ve 5,250,66 g/g olarak hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar göz önünde 

bulundurulduğunda karbon nanotüp varlığı ve yapıdaki miktarının artması hidrojel yapının 

şişme kapasitesi etkilediği görülmüştür. Bu durum literatür ile uyumlu olup, karbon 

nanotüpün yapıya girmesiyle polimerizasyon reaksiyon tepkileri azalmış ve daha düşük şişme 

değerleri gözlenmiştir (Chen vd., 2019). Bununla birlikte karbon nanotüp yapısının hidrofobik 

karakterde olması şişme kapasitesinin düşmesine neden olduğu önceki literatür 

çalışmalarında yer almaktadır (Yaghoubi vd., 2021). Ayrıca, gözenekli hidrojel yapıyı işgal eden 

nanoparçacık takviyelerin hidrojelin şişme kapasitesini kısıtlamasını rapor eden literatür 

çalışmaları da bulunmaktadır (Zaragoza vd., 2015; Arjmandi & Ramezani, 2019).   

Sentezlenen hidrojellerin ağ.% su içeriği 
𝑊ş𝑖ş𝑚𝑖ş−𝑊𝑘𝑢𝑟𝑢

𝑊ş𝑖ş𝑚𝑖ş
𝑥100 formülü kullanılarak % 84-88 

olarak bulunmuştur. Bu değer insan kıkırdak dokusundaki su oranı (%65-80) (Mow vd., 1992) 

ile benzer bulunmuştur.    
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4.3. PAAm/PAAc-CNT Hidrojellerinin Basma Davranışı 

Çok duvarlı karbon nanotüp katkılı PAAm/PAAc hibrit hidrojeller oda sıcaklığında PBS 

sıvısında 0,4 birim şekil değişiminde (geriniminde), 1 dakika-1 gerinim oranında basma 

deneyine maruz bırakılmıştır. 0,4 gerinim değerinde numunelerde herhangi bir hasar, çatlak 

veya yırtılma meydana gelmediği göz ile muayenede gözlenmiştir. Bütün hidrojeller için 

doğrusal olmayan bir gerilim-gerinim tepkisi gözlenmiştir (Şekil 4.4). Gerinime bağlı mekanik 

tepki biyomedikal doku uygulamalarında istenen bir durumdur (Mostakhdemin vd., 2020). 

Sağlıklı oynar eklem kıkırdağı eklem sıvısına tam doymuş haldedir ve poroelastik ve gerinime 

bağlı davranışıyla günlük aktiviteler esnasında (yürüme, koşma, sandalyeye oturma ve kalkma, 

merdiven inme ve çıkma vb.) eklem sıvısının içeri dışarı hareketine imkan sağlamaktadır. 
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Şekil 4.4. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerin gerilme-birim şekil değişimi eğrileri. 

 

Farklı gerinim değerlerine karşılık gelen basma modülü değerleri gerilme-birim şekil değişimi 

eğrisinin eğiminden hesaplanmıştır. Basma modülü değerleri test edilen malzeme grubu ve 

gerinime bağlı olarak değişmektedir ve bu değerler 0,094 ± 0,003 ile 0,299 ± 0,023 MPa 

aralığında bulunmuştur (Şekil 4.5). Bu sonuçlar insan eklem kıkırdağı serbest basma 

(unconfined compression) testi için rapor edilen anlık basma dayanımı (instantenous 

compressive modulus) değerlerinin (1,63-2,75 MPa) (Bartnikowski vd. 2015; Bas vd., 2017) 

altında bulunmasına rağmen basma denge modülü (equilibrium modulus) değerlerinin (0,1-1 

MPa) (Armstrong  Mow, 1982; Korhonen vd., 2002; Jurvelin vd., 2003; Boschetti vd., 2004) alt 

sınırında yer almaktadır. 

PAAm/PAAc hidrojele karbon nanotüp ilavesiyle basma modülü değerlerinde artış 

gözlenmiştir. Bu artış test edilen bütün gerinim değerlerinde (0,1-0,4) gözlemlenmesine 
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rağmen gerinim değeri 0,3 ve 0,4’te kayda değer bulunmuştur. 0,1 gerinim değerinde basma 

modülü katkısız hidrojel için 0,094 MPa iken karbon nanotüp katkılı hidrojellerde çok az bir 

artış ile 0,098-0,108 MPa bulunmuştur. Öte yandan 0,4 gerinim değerinde ise basma modülü 

katkısız hidrojel için 0,257 MPa iken karbon nanotüp katkılı hidrojellerde kayda değer bir artış 

ile 0,298-0,299 MPa bulunmuştur. Klinik uygulamalarda hidrojelin 0,4 gerinim oranına 

ulaşması beklendiği için karbon nanotüp takviyesinin basma modülünü arttırdığı 

yorumlanabilmektedir. Karbon nanotüp katkı oranının %0,5’den 1’e çıkarılması basma 

modülü sonuçlarını kayda değer miktarda değiştirmemiştir. Katkısız ve CNT katkılı 

numunelerde gerinim değerinin 0,1’den 0,4’e yükselmesi basma modülünde artış göstermiştir.  

 

10 20 30 40

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30  PAAm/PAAc-0CNT

 PAAm/PAAc-0.5CNT

 PAAm/PAAc-1CNT

B
as

m
a 

M
o

d
ü

lü
 (

M
P

a)

Yüzde şekil değişimi (%)
 

Şekil 4.5. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerin %10-40 şekil değişimlerinde basma modülü  

                            değerleri. 

 

Katkısız ve çok duvarlı karbon nanotüp katkılı hidrojellerin gerilme gevşeme davranışı gerinim 

değeri 0,4'te 600 saniye sabit tutularak incelenmiştir (Şekil 4.6). Yüklemeden hemen sonra 

gerilmede ani bir düşüş ve ardından kademeli bir düşüş oluşumu gözlenmektedir. Benzer 

bulgular Prouvé vd. (2021) tarafından PAAm/PAAc hidrojellere yapılan gerilme gevşemesi 

testlerinde de rapor edilmiştir. Yapılan testler sonucunda gerilme gevşeme oranı (% 3,7–5,5) 

kıkırdak dokuya kıyasen (Soltz vd., 1998) çok daha düşük seviyelerde bulunmuştur. Bu tez 

çalışmasında kovalent çapraz bağlı hidrojeller kullanılmıştır. Kovalent çapraz bağlanmış 

hidrojellerde gerilme gevşemesi kıkırdak dokuya kıyasla minimum seviyede meydana 

gelmektedir (Mostakhdemin vd., 2021). 
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Şekil 4.6. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerin zamana göre gerilme gevşemesi davranışı. 

 

Hidrojellerde oluşan gerilme gevşemesi davranışı polimer matrisin viskoelastikliğine ve matris 

içi sıvının akışına atfedilmektedir (Chaudhuri vd., 2020). Gerilme gevşemesi testi esnasında 

polimer zincirlerinin uçlarında oluşan hareketlenme sebebiyle hidrojeller viskoelastik 

davranış göstermektedir (Cameron vd., 2011). Ağdaki yapısal deformasyondan kaynaklanan 

gevşemeye ek olarak yapıda bol miktarda bulunan interstisyel sıvı hareketi enerji kaybını ve 

viskoelastik tepkileri önemli ölçüde etkilemektedir (Zhao vd., 2010). İnterstisyel sıvının 

polimer ağ içindeki hareketi ve polimer gözenekli yapının akışkan geçişine karşı gösterdiği 

direnç mekanik gevşemeyi netice vermektedir (Hong vd., 2008). Bu durum poroelastisite 

olarak adlandırılmaktadır ve ağdaki interstisyel sıvının difüzyon katsayısı ile karakterize 

edilmektedir (Moeendarbary vd., 2013).  

Katkısız PAAm/PAAc hidrojelin gerilme gevşeme oranı (% 3,7) çok duvarlı karbon nanotüp 

katkılı hidrojellerin gerilme gevşeme oranından (% 5,2-5,5) daha düşük bulunmuştur (Tablo 

4.1). Çok duvarlı karbon nanotüp yoğunluğunun gerilme gevşemesi üzerinde kayda değer bir 

etkisi olmadığı gözlenmiştir.  

Tablo 4.1. PAAm/PAAc bazlı hidrojellerin gerilme gevşemesi oranları. 

Malzeme 
Maksimum (Tepe) 
Gerilmesi, σt (MPa)  

Denge (Kararlılık) 
Gerilmesi, σd (MPa)  Gevşeme oranı (%) 

PAAm/PAAc-0CNT 0.055 ± 0.001 0.053 ± 0.001 3.7 

PAAm/PAAc-0.5CNT 0.062 ± 0.003 0.059 ± 0.003 5.2 

PAAm/PAAc-1CNT 0.064 ± 0.003 0.060 ± 0.003 5.5 
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4.4. PAAm/PAAc-CNT Hidrojellerinin Sıvı Ortam Sürtünme Performansı 

Katkısız ve farklı oranlarda CNT katkılı PAAm/PAAc hidrojellerin CoCrMo uyluk başına karşı 

iki farklı test sıvısında (PBS ve BCS) zamana bağlı sürtünme katsayısı grafikleri Şekil 4.7’de 

sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.7. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerin PBS ve BCS sıvılarında zamana göre sürtünme  

                    katsayısı grafikleri. 

 

Şekil 4.7.’de görüldüğü üzere PBS sıvısında yapılan deneylerde hidrojellerin sürtünme 

katsayısı 0,07-0,14’den başlayarak 15. dakikada hızlıca 0,20-0,24’e yükselmiştir ve sonrasında 

test boyunca bu değere yakın seyrederek (diğer bir ifadeyle kararlı hal alarak) test sonunda 

0,24-0,28 seviyelerine ulaşmıştır. BCS sıvısında yapılan deneylerde benzer davranış daha 
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düşük sürtünme değerlerinde elde edilmiştir. BCS sıvısında hidrojellerin sürtünme katsayısı 

0,06-0,15’den başlayarak 10. dakikada 0,13-0,19’a yükselmiştir ve sonrasında kararlı hal 

alarak test sonunda 0,15-0,21 seviyelerine ulaşmıştır. Testin ilk dakikalarında meydana gelen 

sürtünme katsayısındaki hızlı artış sıvıya tam doymuş olarak test edilen hidrojellerin çift fazlı 

(katı + sıvı) yapısına atfedilmektedir.  

Sentezlenen hidrojeller kıkırdak dokuda olduğu gibi katı ve sıvı fazdan oluşan çift fazlı özellik 

göstermektedir. Mow vd. (1980) eklem kıkırdağının yağlama mekanizmasını açıklamak 

amacıyla dokunun katı ve sıvı fazdan oluştuğunu varsayan çift fazlı teoriyi ilk olarak literatüre 

kazandırmıştır. Bu teoriye göre sıvı faz tarafından taşınan yük eklem kıkırdağının sürtünme 

katsayısı ile ters orantılıdır. İlerleyen yıllarda çift fazlı teori farklı hidrojeller için araştırılmıştır 

(Murakami vd., 2014). Çift fazlı yağlama teorisi bu çalışmada elde edilen sonuçları açıklamada 

yardımcı olmaktadır. Hidrojel ağında depolanan su miktarı sürtünme sürecinde önemli bir rol 

oynamıştır. Hidrojel sıkıştırıldığında su temas alanına çıkarak sulu yağlama sağlamaktadır ve 

yük sıvı faz ile desteklenmektedir. Yükleme şiddetinin fazla olması ve uzun süre devam etmesi 

durumunda sıvı faz ortamdan uzaklaşarak yağlama etkisi ortadan kalkmaktadır. Bu sebeple, 

hidrojel ve karşıt alümina yüzey arasında katı-katı teması oluşmaktadır. Bu durum sürtünme 

katsayısının testin ilk dakikalarında hız bir şekilde yükselmesini netice vermektedir. Benzer 

bulgular literatürde rapor edilmiştir (Liu vd., 2020; Mostakhdemin vd., 2021).  

Sürtünme deneylerinde statik yükün sürekli uygulanması ile belirli bir süre sonra AISI 52100 

çelik bilye hidrojel yüzeyleriyle doğrudan temas etmektedir ve yük artık katı faz tarafından 

desteklenmektedir. Buna istinaden sürtünme katsayısı zamanla artmıştır. Testin 

başlangıcındaki gibi düşük sürtünme katsayıları yükün büyük kısmı sıvı faz tarafından 

desteklendiği durumda elde edilebilmektedir (Kanca vd., 2018a). Bu durum ise test esnasında 

polimer matristen ayrılan interstisyel sıvısının hidrojele yeniden emilimi ile 

sağlanabilmektedir. Doğal eklemler yürüyüş esnasında değişken yüklemeye maruz kaldığı için 

benzer yağlama mekanizmasının etkin olması ile düşük sürtünme katsayıları sergilemektedir. 

Bu bağlamda malzeme gruplarının sürtünme performansı test başlangıcındaki performansları 

ile kıyaslanmıştır. PAAm/PAAc-1CNT hidrojelin test başlangıcındaki sürtünme katsayısı (0,06) 

diğer test gruplarına kıyasen (PAAm/PAAc-0.5CNT için 0,11, PAAm/PAAc için 0,14) doğal 

eklem kıkırdağının sürtünme katsayısına (0,001-0,003) daha yakın bulunmuştur.  

Şekil 4.8’de hidrojellere ait ortalama sürtünme katsayıları gösterilmektedir. Yaklaşık olarak 15. 

dakika kararlı hale geçiş zamanı olduğu için 15-120 dakika arasındaki sürtünme katsayısı 

verilerinin ortalaması alınarak test gruplarının ortalama sürtünme katsayıları rapor edilmiştir. 

Ortalama sürtünme katsayısı PBS ortamında 0,22-0,26 bulunurken BCS’de daha düşük 

seviyelerde 0,16-0,20 olarak bulunmuştur. BCS sıvısında yapılan deneylerde sürtünme 

katsayısının daha düşük bulunması PBS’de bulunan tuz iyonlarına ilave olarak BCS’de protein 

gibi makromoleküllerin (Albumin ve Globulin proteinleri vb.) hidrojel yüzeyine adsorbe olarak 

sınır yağlamanın daha etkin olmasına atfedilmektedir (Chen vd., 2013; Kanca vd., 2018a-b). 
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Ayrıca, BCS’nin viskositesinin PBS’den daha yüksek olması hidrojel sıkıştırıldığında hidrojel-

karşıt top arasında daha yüksek yük taşıma kapasitesi sağlamaktadır (Liu vd., 2020). Öte 

yandan, PAAm/PAAc hidrojele ilave edilen CNT nanoparçacıklar polimer zincirler arasındaki 

boşluklara yerleşeceği için zincirler arası boşluğun azalarak yapının daha az su emmesine 

(daha az şişmesine) (Şekil 4.3) ve basma modülünün artmasına  (Şekil 4.5) sebep olmuştur. 

Daha fazla intertisyel sıvıya sahip bir hidrojel sıkıştırıldığında gerilmenin büyük bir kısmı sıvı 

faz tarafından karşılanmaktadır. Yükün sıvı faz tarafından desteklemesi sürtünme katsayısının 

düşmesine sebep olmaktadır. Öte yandan, daha fazla su emerek hidrojel yapının dayanımı 

azaldığında hidrojelin yük altında elastik deformasyonu ve sürtünme testi esnasında elastik 

enerji kaybı (energy dissipation) artmaktadır. Bu durum ise sürtünme katsayısının artmasına 

sebep olmaktadır (Liu vd., 2020). Şekil 4.8 incelendiğinde, PBS’de yapılan deneylerde 

PAAm/PAAc hidrojele ağ.% 0,5 CNT ilave edilmesi ile hidrojel yapıya emilen su miktarı azalsa 

bile hidrojelin elastik deformasyonu azaldığı için sürtünme katsayısı da azalmıştır. CNT katkı 

oranı ağ.% 1 olduğu durumda (hidrojeldeki sıvı faz oranı en düşük olduğu durumda) ise en 

yüksek sürtünme katsayısı bulunmuştur. Öte yandan BCS’de yapılan deneylerde sürtünme 

yüzeyinde oluşan sınır tabaka yağlama ve CNT ilavesi ile basma dayanımının artmasının 

sinerjistik etkisine istinaden sürtünme katsayısının azaldığı düşünülmektedir.  
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Şekil 4.8. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerin 2 N yük altında PBS ve BCS sıvılarında ortalama  

                    sürtünme katsayısı. 
 

Hidrojel numune kalınlığı, triboloji testlerinde kullanılan yük, kayma hızı, yağlama ortamı gibi 

birçok faktörün hidrojellerin sürtünme özellikleri üzerinde büyük etkisi bulunmaktadır (Deng 

vd., 2020; Chan vd., 2021; Ujah vd., 2023). Bu sebeple farklı deneysel koşullardan elde edilen 

hidrojellerin sürtünme katsayısını karşılaştırmak zordur. Bu çalışmada sentezlenen 

PAAm/PAAc hidrojellerin sürtünme katsayısı Liu & Xiong (2020) ile kıyaslandığında uyumlu 
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bulunmuştur. Liu ve Xiong (2020) farklı oranlarda polimer ve kovalent çapraz bağlayıcı ajanı 

kullanarak kovalent ve fiziksel çapraz bağlı PAAm/PAAc hidrojeller sentezlemişlerdir. Yazarlar 

bu hidrojellerin aşınma ve sürtünme performansı doğrusal git-gel test düzeneği kullanarak, 6 

mm çapında paslanmaz çelik top karşısında, 2 mm strok mesafesinde, 2 mm/s kayma hızında, 

2-8 N yük altında ve oda sıcaklığında değerlendirmiştir. Destile su ortamında yapılan 

deneylerde mol% 0,05 N,N′- metilenbisakrilamid (MBAA) kovalent çapraz bağlayıcı 

PAAm/PAAc molar oranı 3:1 olarak sentezlenen hidrojel için sürtünme katsayısı 0,24, 4:1 

olarak sentezlenen hidrojel için ise 0,14 bulunmuştur. Bu çalışmada PAAm/PAAc ağırlık oranı 

yaklaşık 3,5:1 olarak sentezlenen hidrojel için PBS’te ortalama sürtünme katsayısı 0,25 

bulunmuştur.  

 

4.5. PAAm/PAAc-CNT Hidrojellerinin Kuru Ortam Tribolojik Performansı 

Katkısız ve farklı oranlarda CNT katkılı PAAm/PAAc hidrojellerin AISI 52100 çeliğine karşı 

kuru ortamda farklı yükler altında zamana bağlı sürtünme katsayıları Şekil 4.9’da sunulmuştur. 
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Şekil 4.9. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerin kuru ortamda a) 0.5 N, b) 1 N, ve c) 2 N altında  

                          zamana göre sürtünme katsayısı. 

 

Şekil 4.9.’da görüldüğü üzere kuru ortamda yapılan deneylerde hidrojellerin sürtünme 

katsayısı testin ilk dakikalarında hızlı bir şekilde artarak sonrasında kararlı duruma ulaşmıştır. 
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Yükün 0,5 N’dan 2 N’a çıkarılmasıyla kararlı hale geçiş süresi 20-30 dakikadan 8-10 dakikaya 

düşmüştür.  

Şekil 4.10’da kuru ortamda test edilen hidrojellere ait ortalama sürtünme katsayıları 

verilmiştir. Yaklaşık olarak 20. dakika kararlı hale geçiş zamanı olduğu için 20-120 dakika 

arasındaki sürtünme katsayısı verilerinin ortalaması alınarak test gruplarının ortalama 

sürtünme katsayıları rapor edilmiştir. Ortalama sürtünme katsayısı 0,5 N yük altında 0,73-0,79 

bulunurken yükün 1 N’a çıkmasıyla 0,55-0,65 aralığında bulunmuştur. Yükün artması polimer 

zincirler arasındaki çapraz bağın gevşemesine ve kısmen parçalanmasına neden olmaktadır. 

Bu durum bir ucu polimer ağa bağlı olmayan, karşıt yüzeye yapışma eğiliminde olmayan ve 

hidrojel yüzeyler üzerinde yağlayıcı olarak işlev görebilen sarkan polimer zincirleri (dangling 

chains) oluşturmaktadır. Neticede sürtünme katsayısı azalmıştır. Bu bulgular literatür 

tarafından desteklenmektedir (Gong, 2006; Arjmandi & Ramezani, 2019; Liu & Xiong, 2020). 

Ayrıca, Gong vd., (2000) tarafından açıklanan yüksek yük altında parçalanarak sürtünme 

yüzeyine dahil olan polimer zincirlerin viskoz bir tabaka oluşturması ile sürtünme katsayısını 

azalttığı düşünülmektedir. Yükün daha da artarak 2 N’a çıkarılması sürtünme katsayılarında 

kayda değer bir değişim ortaya koymamıştır. Aynı yük altında CNT katkısız veya katkılı 

malzeme gruplarının sürtünme katsayıları arasında kayda değer bir fark gözlenmemiştir. Bu 

bulguları destekler nitelikte Arjmandi & Ramezani (2019) silika nanoparçacık takviyeli 

aljinat/akrilamid hidrojellerin kuru ortam sürtünme katsayıları arasında istatiksel bir fark 

bulmamıştır.   
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Şekil 4.10. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerin kuru ortamda 0.5-2 N altında ortalama sürtünme  

                        katsayısı. 

 

Aynı yük altında (2 N) kuru ortamda yapılan testler (Şekil 4.10) sıvı ortamda (PBS ve BCS) 

yapılan testler (Şekil 4.8) ile kıyaslanmıştır. Kuru ortamda yapılan testlerde 0,55-0,65 olarak 
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bulunan sürtünme katsayısı PBS’de bulunan tuz iyonlarına adsorbe olan su moleküllerinin 

hidrojel yüzeyinde sınır yağlama oluşturması ile (Zhang vd., 2016) 0,22-0,26 seviyelerine 

düşmüştür.  BCS sıvısı kullanımı ile sürtünme katsayısı daha da düşmüştür. Sıvı ortamda 

yapılan deneylerde kullanılan hidrojeller deney öncesi PBS’de şişirildiği için rijitliği kuru 

ortamda kullanılan hidrojellere göre daha düşük olacaktır. Böylece karşıt top ile hidrojel 

arasında sıvı ortamda yapılan testlerde kuru ortama göre daha geniş temas alanı oluşacaktır. 

Temas alanının artması sürtünme katsayısını arttırdığı bilinmektedir. Ayrıca temas alanı 

artması yüzey basıncını azaltarak sürtünme katsayısını değiştirebilir. Bu koşullara rağmen sıvı 

ortamın kuru ortama kıyasen sürtünme katsayısını azalttığı bu durum bir sınırlama olarak 

ortaya çıkmaktadır. 

Kuru ortamda test edilen PAAm/PAAc-CNT hidrojellerin yüzeyinde oluşan aşınma izleri göz ile 

muayenede görülebilmektedir. Şekil 4.11’de hidrojellere ait Bölüm 3.2.5.2’de açıklanan 

yöntemle hesaplanan aşınma hacimleri verilmiştir. Bütün yükleme koşullarında PAAm/PAAc 

hidrojellere CNT ilavesiyle aşınma hacminde kayda değer bir azalma meydana gelmiştir. Örnek 

olarak, 0,5 N yük altında katkısız PAAm/PAAc hidrojelde 0,065 mm3 olan aşınma hacmi ağ.% 

0,5 CNT ilavesiyle %37’lik bir azalma ile 0,041 mm3’e ve ağ.% 1 CNT ilavesiyle %58’lik bir 

azalma ile 0,027 mm3’e düşmüştür. 2 N yük altında ise en yüksek aşınma hacmi katkısız 

PAAm/PAAc hidrojelde 0,272 mm3 iken en düşük aşınma hacmi ise PAAm/PAAc-1CNT hibrit 

hidrojelde %61’lik bir azalma ile 0,107 mm3 olarak bulunmuştur. Sentezlenen hidrojellerin 

aşınma direncini değerlendirirken CNT ilavesi ile ilişkili yapısal değişikliklerin dikkate 

alınması gerekmektedir. Nispeten düşük dayanıma sahip PAAm/PAAc polimer matris içine 

ilave edilen sert CNT nano parçacıkların yapıda homojen dağılmasıyla oluşan hibrit yapı plastik 

deformasyona karşı direncin artmasını netice vermiştir (Şekil 4.4 ve 4.5). CNT nano 

parçacıkların yapıda homojen dağılımı SEM görüntüleri ile desteklenmiştir (Şekil 4.2). Aşınma 

hacminin azalması plastik deformasyon direncinin artmasına ilave olarak CNT’ler tarafından 

koruyucu bir yağlama filmi oluşturulmasına atfedilmektedir (Awasthi vd., 2020).  Öte yandan, 

yükün artması bütün malzeme gruplarında hacim kaybını arttırmıştır. Örnek olarak 

PAAm/PAAc-1CNT hibrit hidrojelin hacim kaybı yükün 0,5 N’dan 1 N’ a çıkarılması ile 1,55 kat 

artarken 2 N’a çıkması durumunda 2,96 kat artmıştır. Bu durum artan yük ile meydana gelen 

plastik deformasyon miktarının artışına atfedilmektedir.  
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Şekil 4.11. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerin kuru ortamda 0.5-2 N altında aşınma hacmi. 

 

Mevcutta hidrojellerin aşınma davranışını tahmin etmek için kullanılan bir aşınma yasası 

yoktur. Fakat farklı malzemelerin farklı yükleme parametreleri altında aşınma davranışını 

değerlendirmek için yaygın olarak kullanılan Archard eşitliği (Denklem 3.4) hidrojeller için de 

kullanılmaktadır (Bonyadi & Dunn, 2020a; Awasthi vd., 2020). CNT katkısız ve ağ.% 0,5 ve 1 

CNT katkılı PAAm/PAAc hidrojellere farklı yükler altında yapılan aşınma testleri sonucunda 

Archard eşitliği ile hesaplanan aşınma oranları Şekil 4.12’de verilmiştir. Aşınma oranı değerleri 

PAAm/PAAc-0CNT için 171-189 × 10-5 mm3/Nm iken PAAm/PAAc-0,5CNT için 87-110 × 10-5 

mm3/Nm ve PAAm/PAAc-1CNT için ise 72-93 × 10-5 mm3/Nm hesap edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar literatür ile uyumludur. Awasthi vd. (2020) ise CNT katkılı nikel nanopartiküller ile 

gömülü PAAm hidrojelin aşınma oranını 170 × 10-5 mm3/Nm bulmuştur. Yükün artmasıyla 

birlikte aşınma oranları benzer değerlerde seyretmektedir. Bu durum deneylerde uygulanan 

kayma mesafesi sabit olduğu için yükün artış oranı ile polimer ağ yapısında meydana gelen 

plastik deformasyona bağlı aşınma hacmi artış oranı arasında doğrusala yakın bir ilişki 

varlığını ortaya koymaktadır. SEM görüntüleri aşınma izinde plastik deformasyon oluşumunu 

doğrulamaktadır (Şekil 4.13, 4.14, 4.15).    
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Şekil 4.12. PAAm/PAAc-CNT hidrojellerin kuru ortamda 0,5-2 N altında aşınma oranı. 

 

Şekil 4.13’te, 4.14’te ve 4.15’te sırasıyla PAAm/PAAc, PAAm/PAAc-0.5CNT ve PAAm/PAAc-

1CNT hidrojellerin üç farklı yük altında (0,5, 1 ve 2 N) aşındırılması sonucunda oluşan aşınma 

izlerinin SEM resimleri verilmiştir. Uygulanan yükün artmasıyla aşınma izi genişliği artmıştır. 

Aşınma izi genişliği PAAm/PAAc hidrojel için 0,5 N’da 842,1 µm, 1 N’da 966,5 µm ve 2 N’da 

1234,4 µm olarak ölçülmüştür. PAAm/PAAc hidrojellere CNT takviye elemanı katılması aşınma 

izi genişliğinin azalmasını netice vermiştir. Aşınma izi profilinin şekli aşınma mekanizmaları 

hakkında bilgi sağlayan özelliklerden biridir. Sentezlenen hidrojellerin aşınma izi profili U-

şekline yakın bir profile sahiptir (Şekil 3.2). U-şeklinde oluşan aşınma izi profili testin 

başlangıcında meydana gelen önemli plastik deformasyon nedeniyle daha yüksek yükler ile 

ilişkilendirilmiştir (Bonyadi & Dunn, 2020b). Profilomere sonuçlarını destekler nitelikte SEM 

analizlerinde hasar mekanizması olarak plastik deformasyon oluşumu dikkat çekmektedir. 

PAAm/PAAc hidrojelde baskın olarak adesiv ve az miktarda abraziv aşınma mekanizması etkin 

olmuştur. Adesiv aşınma mekanizmasının bir göstergesi olarak plastik deformasyon oluşumu 

dikkat çekmektedir. Bu bulguları destekler nitelikte önceki çalışma poliakrilamid hidrojellerin 

adhesiv ve abrasiv aşınma mekanizmalarının kombinasyonu ile aşındığını ortaya koymuştur 

(Bonyadi & Dunn, 2020b). Adesiv aşınma temas halinde olan yüzeyler arasındaki sürtünme 

katsayısı artışı ile ilişkilidir (Stachowiak & Batchelor, 2013). Sürtünme direnci birbirine temas 

eden pürüzlerin yapışmasından kaynaklanmaktadır. Arjmandi vd., (2018) tarafından 

belirtildiği gibi katı ve pürüzsüz bir karşıt yüzey hidrojel üzerinde kaydığında adesiv sürtünme 

oluşarak polimer zincirlerin elastik deformasyonu ile sürtünme katsayısı artmaktadır (Şekil 

4.10).  Abrasiv aşınma ise aşındırıcı sert topun nispeten yumuşak hidrojel yüzeyinde kayma 

yönü boyunca bazı çizikler oluşturmasıyla meydana gelmiştir.  Abrasiv aşınmanın en önemli 

kısmı teğetsel kayma hareketlerinden ve mikroskobik pürüzlerin giderilmesinden 

kaynaklanmaktadır.  
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PAAm/PAAc hidrojele CNT nanoparçacık takviyesi abraziv aşınma etkisini azaltmıştır. Bu 

bulgular literatürde rapor edilen nanoparçacık takviyeli hidrojellerin aşınma mekanizmaları 

ile uyumlu bulunmuştur (Wei vd., 2019). PAAm/PAAc-0.5CNT hidrojelde adesiv aşınmanın 

etkisiyle meydana gelen katman delaminasyonu meydana getirmiştir. PAAm/PAAc-1CNT 

hidrojel yüzeyinde kayma yönü boyunca mikro oluklanma (microplowing) oluştuğu 

görülmektedir. Mikro oluklanma sünek malzemelerle ilişkilidir ve sığ oluklar ve plastik 

birikimi ile karakterize edilmektedir. Uygulanan yükün artması mikrooluklanma derecesini 

arttırmıştır. Adesiv oluklar (adhesive grooves) yüzeysel tabakanın ayrılmasına ve yakınlarda 

bir miktar aşınma kalıntısına (wear debris) yol açmıştır. Aşınma kalıntısının varlığı aşınma 

sırasında delaminasyon mekanizması ile malzeme yüzeyinin koptuğunu kanıtlar (Awasthi, 

2020). Ayrıca yüksek yükte yüzeylerde sıvanma (smearing) oluşumu gözlenmiştir.  Arjmandi 

vd. (2018) aljinat/poliakrilamid hidrojellerde kuru koşulda yaptığı aşınma deneyi sonrasında 

adesiv aşınma mekanizmasının baskın olduğunu ve uygulanan yükün artmasıyla yüzey 

oyuklaşması (pitting) ile yorulma aşınmasının oluştuğunu bildirmiştir. Aşınmış yüzey 

morfolojisi düşük yükte hafif oluklanma çizgileri (ploughing grooves), yüksek yükte ise önemli 

ölçüde yüzey oyulması (pitting) ile daha şiddetli deformasyona geçildiğini göstermektedir.  

Eklem kıkırdağı aşınması proteoglikan kaybı ve kolajen ağı değişiminden kaynaklanmaktadır 

(Wu vd., 2019) ve aşınma mekanizması adesiv, abraziv ve yorulma aşınması olarak kategorize 

edilmektedir (Mow & Soslowsky, 1991).  
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Şekil 4.13. PAAm/PAAc hidrojellerin kuru ortamda a) 0,5, b) 1 ve c) 2 N yük altında aşınma 

izi SEM görünümleri. 
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Şekil 4.14. PAAm/PAAc-0.5CNT hidrojellerin kuru ortamda a) 0,5, b) 1 ve c) 2 N yük altında 

aşınma izi SEM görünümleri. 
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Şekil 4.15. PAAm/PAAc-1CNT hidrojellerin kuru ortamda a) 0,5, b) 1 ve c) 2 N yük altında 

aşınma izi SEM görünümleri. 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada katkısız ve farklı oranlarda (ağ.% 0,5 ve 1) CNT katkılı PAAm/PAAc hidrojeller 

sentezlenerek yapısal, mekanik ve tribolojik karakterizasyonu yapılmıştır. Aşağıda verilen 

sonuçlar elde edilmiştir; 

➢ FTIR analizi sonucunda, PAAm/PAAc hidrojellerinin başarılı bir şekilde sentezlendiği 

bununla birlikte karbon nanotüpün yapıya katıldığı doğrulanmıştır.  

➢ SEM ile görüntüleme analizinde, hidrojellerin artan karbon nanotüp miktarı ile hafif 

oranda çatlaklar görülmesine rağmen karbon nanotüpün yapıya homojen bir şekilde 

dağıtıldığı gözlemlenmiştir. 

➢ Şişme deneyleri sonucunda, karbon nanotüp içermeyen hidrojellerin daha yüksek 

oranda şiştikleri belirlenmiştir. Buna ilaveten yapıda hidrofobik karakterdeki karbon 

nanotüp miktarının artması ile şişme miktarının azaldığı tespit edilmiştir. 

➢ Basma deneylerinde test edilen bütün numuneler lineer olmayan bir gerilim-gerinim 

tepkisi göstermiştir. Basma modülü değerleri test edilen malzeme grubu ve gerinime 

bağlı olarak değişmektedir.  

➢ Bu çalışma kapsamında geliştirilen hidrojellerde 0,094-0,299 MPa aralığında bulunan 

basma modülü eklem kıkırdağı için rapor edilen basma modülü (0,1-2 MPa) aralığında 

bulunmuştur.  

➢ PAAm/PAAc hidrojele karbon nanotüp ilavesiyle basma modülü değerlerinde artış 

gözlenmiştir. Karbon nanotüp katkı oranının %0,5’den 1’e çıkarılması basma modülü 

sonuçlarını kayda değer miktarda değiştirmemiştir.  

➢ Katkısız PAAm/PAAc hidrojelin gerilme gevşeme oranı (% 3,7) çok duvarlı karbon 

nanotüp katkılı hidrojellerin gerilme gevşeme oranından (% 5,2-5,5) daha düşük 

bulunmuştur.  

➢ Sıvı ortamda sürtünme katsayısının testin ilk 10-20 dakikasında hızlı bir şekilde artış 

gösterip sonra kararlı bir hal aldığı görülmektedir. Bu durum çift fazlı yapıya sahip 

hidrojelden interstisyel sıvısının uygulanan yükün etkisiyle zamanla uzaklaşmasına 

atfedilmektedir.  

➢ Ortalama sürtünme katsayısı PBS ortamında 0,22-0,26 bulunurken BCS’de daha düşük 

seviyelerde 0,15-0,20 olarak rapor edilmiştir. BCS sıvısında yapılan deneylerde 

sürtünme katsayısının daha düşük bulunması PBS sıvısında bulunan elektrolitlere ilave 

olarak BCS sıvısında Albumin ve Globulin proteinlerinin yer alması ile sınır yağlamanın 

daha etkin olmasına atfedilebilir. 

➢ Kuru ortamda yapılan deneylerde ortalama sürtünme katsayısı 0,55 ile 0,65 arasında 

bulunmuştur. Ortalama sürtünme katsayısı sıvı ortamda yapılan deneylere kıyasen 

önemli ölçüde artmıştır. 
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➢ PAAm/PAAc hidrojele CNT katılması ile aşınma hacmi kayda değer miktarda 

azalmıştır. En düşük hacim kaybı ağ.% 1 CNT katkılı hidrojelden elde edilmiştir. Aşınma 

hacmi ağ.% 1 CNT katkılı nanokompozitte katkısız hidrojele kıyasen %58-61 

azalmıştır.   

➢ CNT ilavesi ile aşınma hacmindeki azalma yüksek sertlik ve dayanıma sahip CNT’nin 

yapıya homojen dağılımı sonucunda artan plastik deformasyon direncine ve CNT 

tarafından oluşturulan koruyucu yağlama filme atfedilebilir.  

➢ Aşınma deneylerinde uygulanan yükün 0,5 N’dan 2 N’a çıkarılması bütün malzeme 

gruplarında plastik deformasyon miktarını arttırarak hacim kaybını arttırmıştır. 

Uygulanan yükün 3 kat artması hacim kaybında 2,06-3,21 kat artışa sebep olmuştur.  

➢ Katkısız ve CNT katkılı PAAm/PAAc hidrojellerin aşınma izi SEM analizleri plastik 

deformasyon, abrasyon ve adesyon aşınma mekanizmalarının baskın olduğunu 

göstermektedir. 

Bu tez çalışması sonrasında yapılabilecek potansiyel çalışmalara yönelik öneriler aşağıda 

sunulmuştur; 

➢ Geliştirilen hidrojellerin mekanik dayanımı insan vücudunda oynar eklemlerdeki yük 

karşılayan uygulamaların gereksinimlerini yerine yerine getirmek için yeterli değildir. 

Klinik uygulamalar için önerilmeden önce hidrojellerin sentezleme yönteminin daha 

da geliştirilmesi gerekmektedir.   

➢ Bu çalışmada yapılan aşınma ve sürtünme deneylerinde kayma hızı yürüyüş döngüsü 

esas alınarak seçilmiştir. Günlük yaşamda ise sadece yürüyüş değil aynı zamanda 

tempolu yürüyüş, koşu gibi daha yüksek eklem hızları içeren aktiviteler 

bulunmaktadır. Geliştirilen malzemelerin sürtünme ve aşınma performansı kayma 

hızının yüksek olduğu durumlar için incelenebilir.   

➢ İnsan vücudunda yer alan oynar eklemeler (el parmağı, dirsek, diz vb.) farklı ebatlarda 

olduğu için birbirine göre izafi hareket yapan oynar eklem elemanları arasında kayma 

mesafesi farklılık göstermektedir. Bu çalışmada kayma mesafesi 5 mm’de sabit 

tutulmuştur. Bu mesafe azaltılarak/arttırılarak kayma mesafesinin geliştirilen 

hidrojellerin tribolojik performansına etkileri irdelenebilir.   

➢ Bu çalışmada CNT katkı oranı ağ.% 0,5 ve 1 olarak seçilmiştir. Bu oran arttırılarak 

geliştirilecek malzemenin topaklanma eğilimi, basma ve tribolojik özellikleri 

incelenebilir.  

➢ Kıkırdak onarımı için geliştirilen hidrojellerin mekanik ve tribolojik özellikleri farklı 

takviye elemanları (grafen, silisyum karbür ve nitrür vb.) ile arttırılabilmektedir. Bu 

çalışmanın temelini oluşturan PAAm/PAAc hidrojele bahsi geçen takviye elemanları 

ilave edilerek geliştirilecek PAAm/PAAc esaslı hidrojellerin aşınma performansı 

değerlendirilebilir.  

➢ Literatüre bakıldığında kıkırdak onarımı için geliştirilen hidrojellerin sürtünme 

performansı PBS ve BCS’ye ek olarak hayvanlardan elde edilen eklem sıvısında 
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değerlendirilmektedir. Yüksek maliyetten dolayı mevcut çalışmada kullanılamayan 

hayvan eklem sıvısı ilerleyen çalışmalarda kullanılarak bu sıvının geliştirilen hidrojelin 

tribolojik performansına etkisi araştırılabilir.    

➢ Hidrojellerde yükleme durumunda meydana gelen enerji kaybı (energy dissipation) 

etkisini azaltmak amacıyla daha düşük kalınlıkta (1-2 mm) sentezlenecek hidrojellerin 

polieter eter keton (PEEK) gibi yük karşılayabilen taban biyomalzeme üzerine 

entegrasyonu ile geliştirilecek malzemeler üzerinde sürtünme deneyleri yapılabilir.     

➢ Geliştirilen kompozit hidrojellerin tribolojik performansı eklem simülatörü 

çalışmalarını kapsayan in-vitro testlerle ve sonrasında hayvansal çalışmaları kapsayan 

in-vivo testlerle detaylıca değerlendirilebilir.     
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