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Özet  

İnsan irisi, göz rengi ve yüz simetrisi sağlarken, retinaya görsel girdiyi sürdürmede merkezi bir rol oynar. 

Doğuştan veya travmaya bağlı iris hasarı olan hastalarda ışığa maruz kalmanın verdiği bir tıbbi 

rahatsızlık olan fotofobi, parlak ışığın gözleri etkilemesine, hassasiyete ve zayıf görmeye neden olur. 

Yapay olarak hazırlanıp kişiye özel üretilen yapay iris lensleri, doğal irisin dinamik etkisini sağlamaz 

fakat kişiye estetik sağlar. Bu çalışmada, doğuştan veya travmalı hastalar için yeni bir tedavi seçeneği 

sağlayabilecek, doğal irisi kısmen taklit eden ve gözde uzun vadeli implant stabilitesine sahip olabilmesi 

amaçlanan bir oftalmik biyomalzeme oluşturmak için fotokromik ve polimer bileşenleri birleştiren yeni 

bir yapay iris üretilmesi amaçlanmaktadır. Mevcut iris kusuru tedavi seçeneklerindeki büyük bir 

sınırlamanın üstesinden gelmek için, sentetik ve biyouyumlu lens materyallerinin yanı sıra hızlı 

aktivasyon ve 60 saniyeden daha kısa geri dönüş süreleri tercih edilmiştir. Yerli bir üretim yapılması 

planlanan yapay iris UV ışınları içindeki elektromanyetik enerjiyi absorbe ederek optik özelliklerini 

değiştiren akıllı malzemeler kullanılarak biyouyumluluğu yüksek silikon bazlı katı ve sıvı polimerler ile 

kaplanarak elde edilmiştir.  Üretimi yapılan prototip irisler ile kaplama öncesi mekanik test ile mekanik 

özellikleri, kaplama öncesi ve sonrası karşılaştırmalı olacak şekilde ışık geçirgenliği testi ile optik 

özellikleri incelenmiştir. Bu test sonuçlarına göre yapılan tasarım çalışmasının ışık hassasiyetinde 

anlamlı bir azalma sağlayıp sağlamadığı değerlendirilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: yapay iris, polidimetilsiloksan, fotokromik malzeme, silikon bazlı biyopolimer, 

HTV, RTV 

 

ARTIFICIAL IRIS PRODUCTION WITH POLYDIMETHYLSILOXANE 

 

Abstract  

The human iris take part a central role in maintaining visual input to the retina while providing eye color 

and facial symmetry. Photophobia, a medical condition caused by exposure to light in patients with 

congenital or traumatic iris damage, causes bright light to affect the eyes, sensitivity and poor vision. 

Artificial iris lenses, which are artificially prepared and produced for the person, do not provide the 

dynamic effect of the natural iris, but provide aesthetics to the person. In this study, it is aimed to produce 

a new artificial iris that combines photochromic and polymer components to create an ophthalmic 

biomaterial that partially mimics the natural iris and is intended to have long-term implant stability in 

the eye, which could provide a new treatment option for congenital or trauma patients. To overcome a 

major limitation in available iris defect treatment options, rapid activation and turnaround times of less 

than 60 seconds have been preferred, along with synthetic and biocompatible lens materials. The 

artificial iris, which is planned to be produced locally, has been obtained by using smart materials that 

change their optical properties by absorbing the electromagnetic energy in UV rays, and coated with 

silicon-based solid and liquid polymers with high biocompatibility. The optical properties of the 
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prototype irises were examined with the pre-coating mechanical test and the light transmittance test in 

a comparative way before and after the coating. According to these test results, it was evaluated whether 

the design study provided a significant reduction in light sensitivity. 

 

Keywords: artificial iris, polydimethylsiloxane, photochromic material, silicon-based biopolymer, 

HTV, RTV 

 

1. GİRİŞ 

İnsan irisi, göz rengi ve yüz simetrisi sağlarken, retinaya görsel girdiyi sürdürmede merkezi bir rol oynar. 

Sfinkter ve dilatör kasları kullanarak doğal iris, göz bebeğinin boyutunu hızlı ve dinamik bir şekilde 

değiştirerek retinaya ışık geçişinde 30 kat değişiklik sağlar. Azalan göz bebeği daralması ile ilişkili aşırı 

ışığa maruz kalma, retina fotoreseptör hücrelerinin hasar görmesine ve zamanla görmede düşüşe neden 

olabilir. Aniridia veya iris kolobomu gibi konjenital iris kusurlarının yanı sıra travmaya bağlı iris 

kusurları, en önemli iki faktördür. Hastaların doğal irise opaklık sağlayan melanin pigmentinden yoksun 

olduğu albinizm, ayrıca aşırı ışığın göze girebileceği daha geniş bir alan yaratabilir. İrisin ışığa olan 

adaptif yanıtının azalması fotofobi, parlama ve haleler, çift görme ve azalmış görme keskinliği ile 

sonuçlanabilir. İris hasarının olumsuz etkilerini hafifletmek için tedavi seçenekleri güneş gözlüğü, renkli 

kontakt lensler veya yapay iris göz içi implantları ile sınırlıdır [1]. 

 

Fotokromik malzemeler UV ışınları içindeki elektromanyetik enerjiyi absorbe ederek optik özelliklerini 

değiştiren akıllı malzemelerdir. UV ışını etkisi ortadan kalktığında malzeme özgün optik özelliklerine 

geri dönmektedir. Tipik bir fotokromik film güneş ışığı ile karşılaşmadan önce saydam ve renksizdir. 

Işığın dalga boyuna, güneş ışığına maruz kalma düzeyine göre ışığı absorbe etme ve yansıtma 

özelliklerine bağlı olarak rengi de değişmektedir. Güneş ışığı ortadan kalktığında malzeme renksiz 

özgün haline geri dönmektedir [2]. Ek olarak, bu malzemelerin geçiş lensleri gibi harici oftalmik cihazlar 

kadar güvenli ve etkili olduğu kanıtlanmıştır. Sızıntı olmaksızın, uyumsuz atıl polimer içine 

yerleştirilmiş ışığa duyarlı bir malzemenin dahil edilmesi, tasarım kriterlerini karşılamanın gelişmiş bir 

yolunu sağlar.  

 

Bu çalışmada, doğuştan veya travmalı hastalar için yeni bir tedavi seçeneği sağlayabilecek, doğal irisi 

kısmen taklit eden ve gözde uzun vadeli implant stabilitesine sahip olabilen bir oftalmik cihaz 

oluşturmak için fotokromik ve polimer bileşenleri birleştiren yeni bir yapay iris üretilmesi 

amaçlanmaktadır. 

 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1. Yapay İris Üretimi 

Yapay iris implantı, bir polimer matrisi içine yerleştirilmiş ışığa duyarlı bir fotokromik malzeme 

kullanılarak üretilmiştir. Polimer matris olarak biyouyumlu olduğu kanıtlanan ve doku mühendisliğinde 

yaygın olarak kullanılan polidimetil siloksilan (PDMS) seçilmiştir. PDMS çeşitleri olarak iki farklı 

grupta karşılaştırmalı çalışmak amacı ile oda koşullarında vulkanize olabilen (RTV-room tempurature 

volkanizing)  ve  yüksek sıcaklıklarda vulkanize (HTV-high tempurature volkanizing) olabilen iki çeşit 

silikon üzerinden çalışma gerçekleştirilmiştir. Yüksek sıcaklıklarda vulkanize olabilen (HTV) katı halde 

bulunan silikon için pişirici olarak dimükil peroksit (DCP) kullanılmıştır. Reometri testi sonucunda 

belirlenen pişirme sıcaklığı ve süresi ile karışım hazırlanarak numuneler istenilen ağırlıklara göre 

kümelendirilirek ayrılmıştır. Numuneler sırası ile 170 °C’de 10 dakika boyunca iki teflon levha arasına 

konularak vulkanize edilmiştir. Vulkanizasyonu tamamlanan numuneler spatula yardımı ile teflon 

levhalar arasından kaldırılarak istenilen yuvarlak şekillerde kalıplanmıştır. Elde edilen numune 

kalınlıkları ortalama 0.20 milimetre kalınlığındadır. 

 

Oda sıcaklığında vulkanize olabilen (RTV) sıvı halde bulunan silikon kürlemesi için tedarikçi firmanın 

sağladığı bilgiler referans alınmıştır.  Ürün teknik veri sayfasında belirlenen yüzdelikler ile Catalyst CX  

katalizör olarak kullanılarak karışım aşağıdaki (1) denklemine göre yapıldıktan sonra magnetik 

karıştırıcı üzerinde 1500 rpm’de 10 dakika karıştırılmıştır.  
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𝑉 = 𝑟2ℎ
𝜋

4
                                                                                                                                               (1) 

    

Tedarikçinin sağladığı teknik bilgi dokümanında yazan bilgi referans alınarak elde edilen karışım petri 

kaplarına dökülerek 6 saat boyunca vulkanizasyona bırakılmıştır. 6 saat sonrasında vulkanizasyonu 

tamamlanan numuneler spatular yardımı ile cam petri kapları içerisinden cımbız ile kaldırılarak yuvarlak 

şekillerde kalıplanmıştır. Elde edilen numune kalınlıkları ortalam 0.63 milimetre kalınlığındadır. 

Biyouyumlu polidimetilsiloksan çeşitlerinden elde edilen numuneleri bir polimer matrisi içinde 

kapatarak  yapay irisi oluşturmak için Photopia boyası kullanılarak numunelerin içerisine gömülmesi ve 

sertleştirilmesi gerekmektedir. Elde edilen numuneler boya ile kaplanmadan önce yüzey temizliği 

sağlanması ve boyanın daha iyi gömülmesi amacı ile diklorometan (CH2Cl2 ) ile yüzey temizliğine tabi 

tutulmuştur. Numunelerin diklorometan ile etkileşimi sonucu numunelerden diklorometanın tamamen 

buharlaşması için numuneler etüv içerisinde 37°C’ de 1 saat boyunca bekletilmiştir.  

 

Belirlenen ölçülerde ve ve spesifikasyonlarda pipet içerisinde su, su bazlı boya ve diklorometan karışımı 

hazırlanmıştır. Hazırlanan karışım cam petri içerisine dizilen numunelerin üzerine damlatılarak petrinin 

ağzı kapatılıp, hava girişi olmaması için parafin ile sarılmıştır. Numuneler 70°C’ de  24 saat boyunca 

etüvde bekletilerek boyanmış numunelerin diklorometan ile şişerek içlerine boyanın nüfuz etmesini, 

etüv sayesinde diklorometanın buharlaşmasını, numunelerin içerisinde gömülü boya partiküllerinin 

kalması sağlanmıştır. Yüzeyde kalan boya kalıntılarının temizlenmesi için numuneler diklorometan ve 

su karışımı ile yüzey temizliği yapılmıştır. Numunelerin diklorometan ile etkileşimi sonucu 

numunelerden diklorometanın tamamen buharlaşması için numuneler etüv içerisinde 37°C’ de 1 saat 

boyunca bekletilmiştir. 

 

2.2. Mekanik Karakterizasyon 

ASTM D882-12 numaralı ”İnce Plastik Kaplamanın Çekme Özellikleri için Standart Test Yöntemi” 

standardına göre oda sıcaklığında vulkanize olan silikon çeşidinden 8 adet, yüksek sıcaklıkta vulkanize 

olan silikon adetinden 8’er adet dog-bone numune şeklinde hazırlanmıştır.(en:15 santimetre, boy: 35 

santimetre, yükseklik:0.20 milimetre) Numuneler 500 milimetre/dakika süre ile devotrans cihazında 

çekme-kopma testine tabi tutulmuştur. 

 

2.3. Optik Karakterizasyon 

Gelen ışığı zayıflatmada yapay irisin optik işlevselliği bir UV spektrofotometre ile belirlenmiştir. UV 

ışığı ile aktivasyonlu ve aktivasyonsuz yapay iristen iletilen ışığın yüzdesi, bir dizi dalga boyunda 

ölçülmiştür. Dalgaboyu taramasının 370 ila 750 nm'ye ayarlanması, ilgilenilen iki ana bölge göz önünde 

bulunarak seçilmiştir. (UV (300-400 nm) ve görünür ışık spektrumu (400-700 nm)). HTV numuneleri 

photopia ile kaplanmadan önce 370-750 nm dalga boyları arasında 5 farklı numune üzerinden UV ışık 

altında absorbans değerleri ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre dalga boyu arttıkça absorbe edilen 

miktarın azaldığı görülmüştür (Şekil 1). 

 
Şekil 1: HTV numunelerinin kaplanmadan önce değişen spektrofotometre aralığında UV altındaki 

absorbans değerleri 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.438 A 0.425 A 0.378 A 0.365 A 0.280 A 0.236 A 0.204 A 0.173 A 0.154 A 0.145 A 0.132 A

Spektrofotometre Aralığı (nm)



International Marmara Sciences Congress 

(Imascon 2022 Spring) Proceedings Book 

351 

RTV numuneleri photopia ile kaplanmadan önce 370-750 nm dalga boyları arasında 5 farklı numune 

üzerinden UV ışık altında absorbans değerleri ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre dalga boyu 

arttıkça absorbe edilen miktarın azaldığı görülmüştür (Şekil 2). 

 

 
Şekil 2: RTV numunelerinin kaplanmadan önce değişen spektrofotometre aralığında UV altındaki 

absorbans değerleri 

 

2.4. Fiziksel Karakterizasyon 

Max:220 gram , d=1 miligram özelliklerine sahip Arşimet prensibine göre aşağıdaki (2) denklemine 

göre çalışan sıvı yoğunluk ölçer üzerinde Photopia ile kaplanmamış RTV ve HTV numuneleri yoğunluk 

tayini ölçümüne tabi tutulmuştur. 

 

𝑑 =
𝑚

𝑣
                                                                                                                                                  (2) 

 

Elde edilen 3 farklı ortalama değeri aşağıdaki (3) denklemine göre ortalama değer bulunarak piyasa 

verileri ile kıyaslanmıştır.  

 

𝑜𝑟𝑡 =
𝑥1+𝑥2+𝑥3

3
                                                                                                                                   (3) 

 

3. SONUÇ  

3.1. Mekanik Karakterizasyon 

Yapay irisin uzun süre göz içerisinde kalması planlanıp stabilitesini, dayanıklılığını koruması açısından 

uygulanan mekanik testler önem arz etmektedir. 8 farklı HTV bog bone numunesi üzerinden uygulanan 

testler sonucunda çekme-kopma cihazında elde edilen grafik görüntüleri Şekil 3’de verilmiştir.  

 
Şekil 3: Çekme-kopma cihazı programı HTV numune grafikleri görüntüsü 
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5 adet dog bone numunesi için ortalama çekme gerilimi aşağıdaki (4) denklemine göre ortalama alınarak 

2.263 MPa olarak hesaplanmıştır. 2,3,6 numaralı numuneler ortalamaya katılmamıştır. 

 

𝑜𝑟𝑡 =
𝑥1+𝑥2+𝑥3+𝑥4+𝑥5

5
                                                                                                                      (4) 

 

Tablo 1: HTV numuneleri çekme kopma testi sonuçları 

 Kopma 

Dayanımı 

[MPa] 

Kopmada 

Uzama [%] 

1 2.302 466.713 

4 2.412 442.904 

5 2.048 357.190 

7 2.325 342.904 

8 2.231 359.572 

ORTALAMA 2.263 393,856 

 

8 farklı RTV bog bone numunesi üzerinden uygulanan testler sonucunda çekme-kopma cihazında elde 

edilen grafik görüntüleri Şekil 4’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 4: Çekme-kopma cihazı programı RTV numune grafikleri görüntüsü 

 

5 adet dog bone numunesi için ortalama çekme gerilimi yukarıdaki (4) denklemine göre ortalama 

alınarak 0.924 MPa olarak hesaplanmıştır. 3,4,8 numaralı numuneler ortalamaya katılmamıştır. 

 

Tablo 2: RTV numuneleri çekme kopma testi sonuçları 

 Kopma 

Dayanımı 

[MPa] 

Kopmada 

Uzama [%] 

1 1.023 709.571 

2 1.005 766.714 

5 0.968 659.571 

6 0.672 459.571 

7 0.952 647.666 

ORTALAMA 0.924 648.618 

 

Mekanik test sonuçları göz önüne alındığından implantasyon dayanıklılığı ve stabilizasyonu için 

polidimetilsiloksilan çeşitlerinden yüksek sıcaklıklarda vulkanize olabilen (HTV) çeşidi, oda 

sıcaklığında vulkanize olabilen (RTV) çeşidine göre daha dayanıklı bulunmuştur. 

 

3.2. Optik Karakterizasyon 

Photopia aktivasyonu ve gelen ışığın zayıflatılması ilk olarak, UV maruziyetine yanıt olarak berraktan 

morumsu  farklı renk değişiminin gözlemlenmesi yoluyla oluşturulmuştur. Benzer şekilde, yapay iris, 

ışık uyarıcısının kaldırılmasından hemen sonra başlayan ve 1 dakika içinde orijinal durumuna geri dönen 
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kademeli tersine dönme göstermiştir. Absorbans, numune üzerine gönderilen ışığın ne kadarının 

absorplandığının ölçüsüdür [3]. 

 

HTV numuneleri photopia ile kaplandıktan sonra 370-750 nm dalga boyları arasında 5 farklı numune 

üzerinden UV ışık altında absorbans değerleri ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre dalga boyu 

arttıkça absorbe edilen miktarın azaldığı görülmüştür (Şekil 5). 

 

 
Şekil 5: HTV numunelerinin kaplandıktan sonra değişen spektrofotometre aralığında UV altındaki 

absorbans değerleri 

 

RTV numuneleri photopia ile kaplandıktan sonra 370-750 nm dalga boyları arasında 5 farklı numune 

üzerinden UV ışık altında absorbans değerleri ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre dalga boyu 

arttıkça absorbe edilen miktarın azaldığı görülmüştür (Şekil 6). 

 

 
Şekil 6: RTV numunelerinin kaplandıktan sonra değişen spektrofotometre aralığında UV altındaki 

absorbans değerleri 

 

Photopia ile kaplanmadan önce UV spektrofotometrede RTV ve HTV numuneleri karşılaştırıldığında, 

RTV numunelerinin en düşük dalga boyundan en büyük dalga boyuna kadar daha fazla UV ışığı absorbe 

ettiği gözlenmiştir. Photopia ile kaplandıktan sonra UV spektrofotometrede RTV ve HTV numuneleri 

karşılaştırıldığında, RTV numunelerinin en düşük dalga boyundan en büyük dalga boyuna kadar daha 

fazla UV ışığı absorbe ettiği gözlenmiştir.  
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3.3. Fiziksel Karakterizasyon 

Metter Toeldo Excellence XS204 FACT markalı  max:220 g , d=1 miligram özelliklerine sahip Arşimet 

prensibine göre çalışan sıvı yopunluk ölçer üzerinde RTV numunelerine yukarıdaki (3) denklemi 

kullanılarak ortalama yoğunluk tayini yapılmıştır. Önce boş ağırlık ölçülerek daha sonra cihaz içerisinde 

bulunan saf su ile dolu olan haznede numunenin zemine yapışması sağlanarak 3 farklı numuıne 

üzerinden ölçüm yapılmıştır. Yapılan ölçüm sonuçlarına göre elde edilen HTV numunesine ait değerler 

aşağıda verilmiştir. 

 

Tablo 3: HTV numunelerine ait yoğunluk tayini sonuçları 

 Yoğunluk (g/ cm3) Standart Sapma 

ORTALAMA 1.070 0,055 

 

Yapılan ölçüm sonuçlarına göre elde edilen RTV numunesine ait değerler aşağıda verilmiştir. 

 

Tablo 4: RTV numunelerine ait yoğunluk tayini sonuçları 

RTV Yoğunluk (g/cm3) Standart Sapma 

ORTALAMA 1.095 0,007 

 

Piyasada satışı bulunan Referans olarak kullanılan piyasada satışı bulunan OPHTEC markalı yapay iris 

modellerinin 1.12 g/cm3  yoğunluğuna sahiptir [4]. Bu değer göz önünde bulundurularak RTV çeşidi 

silikonun bu değere yakınlaştığı gözlenmiştir. 

 

4. TARTIŞMA 

Bu proje kapsamında göze giren ışık yoğunluğunu azaltan yapay iris elde edilmiştir. Kullanılan sert 

polimerlerin aksine, tasarımı planlanan yerli üretim yapay iris lensi, daha küçük bir kesi yerine izin 

veren esnek, biyouyumlu, oksijen geçirgenliği yüksek bir silikon polimer (PDMS) seçilerek yapılmıştır. 

Hidrofobik bir yüzey olan silikonun içerisine hidrofilik madde gömülmüştür. Temel olarak optik 

özellikler ve yoğunluk göz önünde bulundurularak RTV çeşit PDMS silikonun yapay iris üretimi için 

daha uygun olduğu sonucuna varılmıştır. Tasarımın sonuçlanması sağlanarak başta hastanın fiziksel ve 

psikolojik yıpranmasının minimumda tutulması olmak üzere; hastanın hayat kalitesinin yükseltilmesi, 

kozmetik görünümün iyileştirilmesi, ışık hassasiyetinin azalması ve yerli üretim ile fiyat performansı 

karşılayarak maliyetin azaltılması sağlanmıştır. 

 

KAYNAKLAR 
[1] Azar D, Cho M., Shareef FJ, Sun S, Kassem I, Kotecha M, Engineering a light-attenuating artificial iris, Invest 

Ophthalmol Vis Sci. 2016;57:2195– 2202. DOI:10.1167/iovs.15-17310 

[2] PERKER, S. 2022,  Optik Özelliği ve Rengi Değişebilen Akıllı Malzemelerin Mimarlıkta Kullanım 

Olanakları, 19.05.2022 tarihinde Mimarlık Tasarım Kültür Sanat Dergisi:  

https://yapidergisi.com/optik-ozelligi-ve-rengi-degisebilen-akilli-malzemelerin-mimarlikta-kullanim-olanaklari/  

[3] MERCK 2022, Absorbans 18.05.2022 tarihinde Kimyaevi sitesi: 

http://www.kimyaevi.org/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFF679A66406202CCB0C78A84C0A8

8D75FE 

[4] WORST E. 2022, IRIS PROSTHESIS 18.05.2022 tarihinde Ophtec sitesi: 

https://www.ophtec.com/products/trauma-surgery/implants/iris-prosthesis 

  

Bu çalışma Bilimsel Araştırma Projesi (BAP) Koordinasyonu tarafından finansal olarak desteklenmiştir.  Kocaeli Üniversitesi Birimi 
(Proje Numarası: FYL-2021-2782). 

Not: Bu ek açıklama bildiri kitapçığında sehven unutulmuştur. 


