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OZET

Hegzagonal bor nitriir, 6nemli mekanik, elektriksel ve kimyasal 6zellikler gdsteren 2-
boyutlu nano yapidir [1]. Atomik olarak bor ve azot atomlarinin hegzagonal sekilde
kovalent baglanmasiyla olusan bir materyaldir [2]. Tabakalar arasinda ise zayif Van der
Waals baglar1 mevcuttur [3]. Kimyasal inertlik, yiiksek 1s1 iletkenligi, iy1 termal sok
direnci [4], diisiik termal genlesme, yiiksek elektrik direnci, diisiik dielektrik sabiti ve

toksik olmama gibi tistiin 6zelliklere sahiptir.

Gergeklestirilen proje ¢alismasinda, alliminyum, paslanmaz ¢elik ve magnezyum plakalar
iizerinde hegzagonal bor nitriir kaplamasi gelistirilerek, elde edilen bu kaplamalarin
ozelliklerinin anlasilmast amaglanmistir. Calismada, elde edilecek kararli yapidaki
kaplamalarin antimikrobiyal o6zellik tagimasi hedeflenmistir. Literatlir taramasinda
paslanmaz ¢elik ve magnezyum plakalar iizerine c¢aligmalar rastlansa da aliiminyum
yiizeylerin hegzagonal bor nitriir ile kaplanmasi ¢alismalarinin ¢ok nadir oldugu goriilmiis
ve karsilagilan birka¢ calismada da genel olarak zor ve pahali yontemler kullanilmistir.
Proje ¢alismasi kapsaminda, bu malzemelerin daha kolay ve ucuz bir kaplama yontemi ile

kaplanmas1 amaglanmistir.

Silan kaynagi ve hegzagonal bor nitriir igeren kaplama ¢ozeltileri ile aliiminyum,
paslanmaz celik ve magnezyum plakalar tizerine daldirma kaplama yontemiyle kaplamalar
gerceklestirilmis ve bu kaplamalarin karakterizasyonlar1 yapilarak kazandiklar1 6zellikler
ortaya konmustur. Kaplanan yiizeylerin antimikrobiyal o6zelliklerinin kazandirilmasi
ylizeylerde biyofilm olusumu ile saglanmistir. Kaplanan yiizeylerde biyofilm olusumu

gozlenmistir.
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1. GIRIS

Bir malzemenin bulundugu ortamla arasindaki temasi yiizeyi ile saglamaktadir.
Malzemenin cinsi, yapist ve bulundugu ortama bagl olarak farkli yiizey o6zelliklerine
sahip olmaktadir. Birgok farkli sebeple yiizeyin 6zellikleri degistirilmek istenebilir. Bunun
icin yaygin olarak yiizey kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Bilinen ve kullanilan
birgok kaplama yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler kabaca fiziksel ve kimyasal olmak

iizere ayrilabilmekte ve bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir.

Altiminyum hafif ve ucuz olmasi, kolay sekillendirilebilmesi ve temin edilmesi ile
giiniimiizde hem endiistriyel hem de evsel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanim alanlar1 arasinda ugak, insaat, elektrik, otomotiv, mobilya, mutfak, elektrik ve
otomotiv oldukca ilgi ¢ekmektedir. Paslanmaz c¢elik malzemeler yiiksek sicaklilara
dayanim, ucuz olmasi, dayaniklilik ve korozyon gibi 6zelliklerinden dolay1 tercih sebebi
olmaktadir ve bu 6zellikleri ile genis kullanim alanina sahiptir. Magnezyum yiizeylerin ise
en belirgin o6zelligi olarak hafif olmalar1 bilinmektedir ve elektronik ve otomotiv

sektoriinde bir¢ok uygulama alanlar1 bulunmaktadir.

Bor nitriir yiiksek 1s1l iletkenlik, {istlin kimyasal kararlilik, yaglama ozelligi ve diisiik
dielektrik katsayis1 gibi Ustiin Ozellikleri ile seramik endiistrisinde, elektrik sanayinde,

kozmetik sektoriinde ve ¢evre uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Son yillarda, hegzagonal bor nitriir {izerine yapilan ¢alismalarin miktarindaki artis oldukca
ilgi cekmektedir. Yapilan c¢alismalar arasinda hegzagonal bor nitriiriin  sentezi,
karakterizasyonu, karakteristik ozellikleri ve uygulamalar1 géze ¢arpmaktadir. Hegzagonal
bor nitriirtin 1s1l iletkenlik, kimyasal kararlilik, elektrik direnci gibi {istlin termal,
elektriksel, mekanik ve fiziksel ozelliklere sahip oldugu caligmalar yapilan caligmalar
sonucunda ortaya konmustur. Ayrica malzemeler iizerine kaplamalar yapilarak farkli
ozellikler elde edilmesi ve yeni kullanim alanlar1 bulunmasi da dikkat ¢eken farkli bir

calisma alanidir.

Gergeklestirilen proje ¢alismasinda, aliminyum, paslanmaz ¢elik ve magnezyum plakalar
lizerinde antimikrobiyal hegzagonal bor nitriir kaplamas: gelistirilmesi amacglanmaigtir.
Ilgili konu iizerine yapilan arastirmalarimizda hegzagonal bor nitriiriin kaplama
malzemesi olarak uygulanmasinin ¢ok eski yillara dayanmadigi, son zamanlarda gelisen
ve yayginlagan bir alan oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle g¢alisilmasi amacglanan alanin

gelistirilmeye ihtiya¢ duyuldugu distniilmistiir. Literatiir taramalarinda edindigimiz en



iyl bilgilere gore, borun bor nitriir halinde nadir olarak paslanmaz ¢elik ve magnezyum
alagimlar iizerine kaplanmasi ¢aligmalarina rastlanmistir. Bu ¢aligmalarda kullanilan metot
genellikle kimyasal buhar biriktirme yontemi olup, temeli kapali bir reaktdr iginde
malzeme yiizeyine tasiyict gazin reaksiyonu yardimiyla yapilan kaplama islemidir. Proje
caligmas1 kapsaminda, bu malzemelerin daha kolay ve ucuz bir kaplama yontemi olan

daldirma yontemiyle kararl bir sekilde kaplanmasi amacglanmistir.



2. LITERATUR OZETi

Literatiirde kaplamalar ile ilgili calismalar incelenmistir. Ilgili makale dzetleri asagida

verilmistir:

Emrullahoglu ve ark. Bor Nitriir Uretimi calismalarinda, tiip firnda  karbotermik
yontemle laboratuar 6l¢ekte bor nitriir tozu iiretimi ve karakterizasyonu incelenmistir.
Laboratuar ¢alismasi; malzemenin karakterizasyonu, kuru preste sekillendirme, tiip firinda
karbotermik reaksiyon ve irliniin XRD teknigi ile analizinden olugsmaktadir. Deneysel
caligmalar {i¢ asamadan olusmaktadir; birinci agsamada karbon ve degisen oranlarda bor
oksit igeren karigimlar kuru presleme teknigi Ile sekillendirilmistir. Borik asit karisima
eklenmeden 6nce bor oksite doniistiirmek amaci ile kalsinasyona tabi tutulmustur. Ikinci
asamada; sekillendirilmis tiriinler azot gazi atmosferinde, 2 saat siire ile 1400°C ve
1500°C lerde reaksiyona tabi tutulmuslardir.. Uciincii asamada reaksiyona tabi tutulmus
numunelerin XRD analizleri yapilmistir. Bor nitriir tiretiminde etkisini gormek amaci ile
karigimlarin bor oksit miktarlar1 ve reaksiyon sicakligi degistirilmistir. Yapilan caligsmalar
sonucunda bor nitriir iretiminde kullanilacak borik asitinkalsinasyonunda dikkat edilmesi
gerektigi aksi halde kopilirmeler nedeniyle tagmalarin olacagi ve bunun da firina zarar
verecegi anlasilmistir. 1400°C sicakligin bor nitriir olusumu i¢in yeterli olmadigi,
sicakliginin 1500 °C 'ye ¢ikarilmasi gerektigi deney sonuglarindan anlasiimaktadir. Ug
ayr1 regete ile yapilan ¢aligmalarda en iyi sonuglar 2 mol BjOs+ 3 mol C 'dan olusan 2.
recetede almmistir. Laboratuar Olgekte yapilan bu calisma sonucunda iilkemiz
hammaddeleri kullanilarak katma degeri ¢ok yiiksek olan ve sertlikte elmastan sonra gelen

bor nitriiriin iiretim sartlan belirlenmis ve optimize edilmistir [5].

Ozel ve ark. gerceklestirilen Aliiminyum Alasimi Yiizeyine Kaplanan Tabakalarin
Mikroyap1 ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Incelenmesi ¢aligmalarinda, aliiminyum alagimi
yiizeyine, Al,03+%13TiO,, Cr,03 ve Cr,03+%25Al1,03 tozlart plazma piiskiirtme teknigi
kullanilarak kaplanmistir. Kaplama tabakalarinin optik mikroskopta mikroyap: resimleri
cekilmis ve yiizey pirlizliliik degerleri Ol¢lilmiistiir. Deney sonuglart incelendiginde,
plazma piskiirtme yontemi ile gerceklestirilen kaplamalarda, kaplama tabakasinda
gozenekli bir yapinin olustugu goriilmistiir. En diisiikk gozeneklilik miktar1 Cr,O3 tozu ile
kaplanan numunede goriilmiistiir. En diisiik ylizey piriizliligi ise Cr,03+%25Al1,03 tozu

ile kaplanan numunede gézlemlenmistir [6].



Pasinli ve ark. Aliiminyum Kaplanan Celik Malzemelerde Yiizey Ozelliklerinin
Incelenmesi ¢alismalarinda, Celik malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile,
yiizeyleri aliiminyum ile kaplama yapilmaktadir. Bu ¢alismada, az karbonlu ¢elik (C1020)
ve paslanmaz c¢elik (AISI 316) malzemelerin yiizeyine sicak daldirma yontemiyle Al
kaplama yapilmaktadir. Bu islem 750 °C sicaklikta, 2 ve 10 dak siireyle bekletilerek
uygulanmistir. Al kaplama uygulanan numunelere, notr ortamda 800 °C sicaklikta ve 1 ve
6 saat siireyle diflizyon tavlamasi uygulanmistir. Kaplama islemi sonrasi uygulanan 1sil
islemlerle yiizey mikroyapisi ve mikrosertlik Olglimler yardimiyla Al ve diflizyon
tabakalarindaki kalinlik degisimi incelenmistir. Sonu¢ olarak, az karbonlu celikte
paslanmaz celige gore sertlik ve difiizyon tabaka kalinlig1 gibi degerlerde daha biiyiik
degisimler oldugu goriilmektedir. Al siv1 igerisinde bekletme siirelerine bagli olusan Al
kaplama kalinligi, C1020 malzemede belirgin olarak goriilmiistiir. AISI 316 malzemede
bu degisim c¢ok fazla olmamaktadir. Malzeme yoniinden karsilastirildiginda, bu
uygulamada az karbonlu ¢eliklerde daha iyi bir kaplama olustugu goriilmiistiir. Isil islem
olarak diflizyon tavlama uygulandiginda, paslanmaz celik malzemelerde olusan kaplama
tabakas1 kalinlig1 artmustir. Olgiilen mikrosertlik degerlerindeki artislarda, malzemelerde

intermetalik sert fazlarin olugsmasinin etkisi oldugu gorilmistiir [7].

Akm ve ark. gergeklestirdikleri Aliiminyum Altlik Uzerine Isil Piiskiirtme Yontemiyle
Kaplanan Seramik ve Seramik-Polimer Kaplamalarin Asinma Davranislarinin Incelenmesi
caligmalarinda, ticari safliktaki aliiminyum {zerine alevle pilskiirtme yontemiyle
kaplanmig Cr;03, ZrO,Ca0, Al,O3 ve Al,O3TiO, olmak tizere dort farkli oksit seramik
kaplamanin ve bu kaplamalarin iizerine daldirma yontemiyle teflon kaplanarak olusturulan
seramik/teflon karma kaplamalarin, kuru kayma kosulundaki asinma davraniglari, farkli
yiikler kullanilarak salinim hareketli (reciprocating) asinma test cihazinda ayri ayri
incelenmistir. Seramik kaplamalar arasindan Cr,O3 kaplama en sert kaplama olup, her iki
bilyeye karst yapilan asinma deneylerinde en yiiksek asinma direncini gostermistir.
Aliimina bilye ile yapilan deneylerde asinma direncinin biiylikten kiiglige siralamasi
Cry03, ZrO,Ca0, Al,03 ve Al,03TiO; iken ¢elik bilyede bu siralama Cr,03, Al,O3TiO,,
Al,O3 ve ZrO,Ca0 seklindedir. Seramik kaplamalarin iizerine teflon kaplanmasi siirtiinme
katsayisim1 biiyiik Olciide diistirerek 0.1 degerinin altina indirmistir. Bu sayede asinma
azalmis ve karma kaplamalarin servis omrii artmustir. Incelenen seramik kaplamalar
arasinda en az asinan Cr,Os ’iin, lizerine teflon kaplanmasiyla elde edilen Cr,O3 / teflon

karma kaplama da en yiiksek asinma direncini gostermistir [8].



Celik Nano Boyutta Titanyum Diboriir Katkil1 Sicak Preslenmis Hegzagonal Bor Nitriir —
Titanyum DiboriirKompozitlerinin Ozelliklerinin Incelenmesi ¢aligmasinda, 2250 °C
sinterleme sicakliginda, 13 MPa basing altinda, buharlastirma potalarinin klasik bilesimi
olan agirlik¢a yaklasik %55-%45 h-BN ve TiB, miktarlar1 korunup, yapiya agirlik¢a %5,
%10 ve %15 nano boyuta getirilmis TiB; katilarak, kompozit malzemenin mekanik ve

elektriksel 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir [9].

Cakic1 6082 Kalite Aluminyum Alasiminin Mikro Ark Oksidasyonu Ydntemiyle Yiizey
Modifikasyonu c¢alismasinda, 6082 kalite aluminyum alasimina alkali esasli bir ¢ozelti
icinde (1g/l KOH+3g/l NaySiOs3), voltaj ve akim kontrollii mikro ark oksidasyon iglemi
uygulanarak olusan oksit film tabakasinin 6zellikleri incelenmistir. Olusan kaplamanin
yiizey morfolojisi ve mikro yapisi incelenerek; siire, akim/voltaj degisimi, pozitif/negatif
vurus siiresi (uygulama/bekleme siiresi), vb. gibi mikro ark oksidasyon parametrelerinin

olusan oksit film tabakasi yapisina etkileri gozlemlenmistir [10].

Ban ve ark. Gelistirilmis Antibakteriyel Performans I¢in Yag Emdirilmeli Nano Desenli
Aliiminyum Yiizey ¢aligmalarinda, bakteriyel yapigsma ve biyofilm olusumunun derecesini
azaltarak yagm emdirilmeli yilizeyler olusturulmustur. Bu calismada yag emdirilmis
kaygan nanoporousanodik aliiminyum oksit katmanlari dogrulamak i¢in aliiminyum alt
tabaka tizerine bakteriyel baglantinin Onlenmesi amaglanmistir. Bakteriyel yapismayi
onlemek icin zayif polarize edilebilir VanderWaals'1 polarize edilebilir etkilesimleri en aza

indiren materyaller ve diisiik yiizey enerjili malzemeler ile ¢alisildi [11].

Camurlu ve ark. Altigen Bor NitriirNanopartikiillerini Igeren Nanokompozit Cam
Kaplamalar ¢alismasinda, modifiye edilmemis ve fluorosilanmodifiye altigen bor nitriir
(hBN) nanopartikiillerini igeren SiO,-K;0-Li,O'dan olusan cam kaplamalar, paslanmaz
celik levhalar tizerinde sol-gel egirme yontemi ile hazirlanmigtir. Kaplamalar taramali
elektron mikroskobu (SEM), Fouriertransforminfrared (FTIR) spektroskopisi, X-1sini
difraksiyonu (XRD), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve termogravimetrik analiz
(TGA) ile incelenmistir. 1 saat boyunca 500 °C'de sertlestikten sonra 1.3-2.5 mm
kalinhiginda diizgiin kaplamalar elde edildi. Kaplamalar ¢elik yiizeylere iyi yapisir. Tuz
puskiirtme testleriyle kaplamalarin korozyon direncini artirdigr belirlenmigtir. HBN
nanopartikiillerinhidrofobikflorosilan  modifikasyonunun amaci, kaplamalarin st
ylizeyinde hBN miktarim1 zenginlestirmek olmustur. Florosilan igceren kaplamalar
modifiye edilmis hBNnanopartikiilleri, diger kaplamalardan biraz daha diisiik siirtiinme

katsayis1 degerleri sunmustur [12].



Valerini ve ark. Antimikrobiyal Gida Ambalajlar1 igin Polilaktik Asit Filmleri Uzerine
Aliiminyum Uzerine Aliiminyum Katkili Cinko Oksit Kaplamalar calismalarinda, farkli
yayilma giicii kullanilarak azo-coatesplatli filmler gerceklestirilmis, morfolojik, yapisal ve
optiksel oOzellikleri incelenmistir. Spektrofotometrik Olgiimler, potansiyel olarak
toksikpargaciklarin degerlendirilmesinin bir yolu olarak ii¢ aylik bir siire boyunca
gerceklestirilmistir. Son olarak azo kaplamalarinin gida patojen E.Coli' ye karsi

antibakteriyel etkileri de degerlendirilmistir [13].

Christopher ve ark. Biyopolimerler Malzeme Korumasi I¢in Nanokompozit: Su Bazl
Politiretan Nanokompozit Kaplamalar Kullanilarak Korozyon Korumasinin Gelistirilmesi
caligmalarinda, yiizey modifikasyonu i¢in yeni bir yontem sunulmustur.
ZnO'nunbiyopolimerler ile ultrasonik hale getirilmesiyle kompozit, ¢ozelti karistirma
teknigi kullanilarak cesitli dozajlarda su bazli poliiiretan i¢cinde disperse edilir. Elde edilen
SA ve / veya LS ankrajliZnOnanokompozitler, hafif c¢elik (MS) iizerine kaplanir ve
potentiodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)

kullanarak korozyona kars1 direngleri i¢in ¢alisilmistir [14].

Derek ve ark. Aliiminyum Alasimlart Uzerinde Hidrofilik ve Antimikrobiyal Diisiik
Silika-Zeolit Lta Ve Yiksek Silika-Zeolit MfiHibridKaplamala ¢alismalarinda;
aliminyum alasimlarda miikemmel yapisma 6zelliklerine sahip, iki tabakali bir hidrofilik
ve antimikrobiyalhibridzeolit kaplamanin tunel kalinliktaki olusumunu gosterdik. Hibrid
kaplama, yiiksek-silis-zeolit MFI matrisinde gomiilii diisiik silisli zeolit (zeolit A) tohum
kristallerinden yapilmis, Yan ve Beving'in {i¢c katmanli yigindaki orta tabakaya benzer
karisik bir zeolit kompozit kaplamadir. ilk kez, fonksiyonel bir son {iriin olarak farkl
zeolit tiirlerinden yapilmis tamamen kristalli, karisik zeolit hibrit bir kaplama sergiliyoruz.
Bu zeolit hibrid kaplama biiyiik bir faydaya sahiptir ve islevi ve uygulamasi, onu iiretmek

i¢in kullanilan zeolit tiirlerini degistirerek kolayca ayarlanabilir [15].

Bonaccorsi ve ark. Aliminyum Yiizeylerde Zeolit Y Kaplamalarinin Diisiik Sicaklikli Tek
Adimli Sentezi ¢alismalarinda, zeolit Y (veya diger LSZ zeolitleri) iizerinde dogrudan
aliiminyum iizerinde bir yéntem sunulmaktadir. Onerilen ydntemle, zeolit kaplamalarin,
diisitk sicaklikta tek asamali bir sentez yoluyla, tim islemin Onemli Jlgiide
basitlestirilmesiyle elde edilmesi miimkiin olmustur. Paslanmaz ¢elik ylizeylerde
yetistirilen zeolit Y ile bir karsilagtirma yapilmis ve zeolit kaplamanin korozyon onleyici
ozellikleri, farkli agresif ortamlarda 7 ila 12.4 arasinda degisen pH degerlerinde

potansiyodinamik testlerle degerlendirilmistir [16].
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Won ve ark. gergeklestirdikleri TiO, Bazli Seffaf Kaplamalar Kendini Temizleyen
Yiizeyler Olusturur caligmalarinda ki amaclari, cam yiizeylere antibakteriyel 6zellikler
kazandirmak ve ticari olarak satilan {iriinlerin performansini gelistirmek icin seffaf TiO,
filmlerinin yapilip yapilamayacagini belirlemekti. Bu ¢alismada ¢esitli TiO, bazli seffaf
filmleri sentezledik ve karakterize ettik. SWCNT'ler ve n-Ag ile yapilan ticari olarak elde
edilebilen saf ve karisik faz-TiO, ve TiO, kompozitlerinin karanlik ve 1s1ikli kosullar
altinda antibakteriyel etkisini karsilastirdik. Borosilikat camin daldirma kaplamasi, yiizey
ozellikleri atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve temas agis1 analizi ile degerlendirilen
optik olarak transparan Ti02 filmlerinin hazirlanmasi i¢in kullanilmistir. Son olarak,
bakteri eki Bu arastirmanin amaci, cam yiizeylere antibakteriyel 6zellikler kazandirmak
ve ticari olarak satilan iirlinlerin performansimi gelistirmek igin seffaf TiO, filmlerinin
yapilip yapilamayacagini belirlemekti. Bu c¢alismada cesitli T1io2 bazli seffaf filmleri
sentezledik ve karakterize ettik. SWCNT'ler ve n-Ag ile yapilan ticari olarak elde
edilebilen saf ve karisik faz-TiO, ve TiO,kompozitlerinin karanlik ve 1sikli kosullar
altinda antibakteriyel etkisini karsilastirdik. Borosilikat camin daldirma kaplamasi, yilizey
ozellikleri atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve temas agisi analizi ile degerlendirilen
optik olarak transparan TiO, filmlerinin hazirlanmasi i¢in kullanilmistir. Son olarak, TiO;
kapli Orneklerin  bakteriyel baglanma ve bakterisit performans: diizenli ve

antimikrobiyalCorning® Gorilla® Glass ile karsilagtirildi [17].

Augustin ve ark. Antimikrobiyal Aliiminyum Dokunmatik Yiizey Uygulamasinda Elektrot
Biriktirme Sirasinda Akim Yogunlugunun Mikroyap1 Ve Dokulu Cu Kaplamanin Sertligi
Uzerine Etkisi ¢alismalarinda, kaplama akim yogunlugunu mikroyapisal parametrelere ve
son olarak antimikrobiyal temas yiizeyinin sertlifine baglayan kapsamli bir arastirmaya
odaklanmaktir. Ayrica, antimikrobiyal test i¢in daha iyi mekanik Ozellikler gdsteren
kaplanmis numune secilmistir. Bakir, dokunmatik yiizeyler iizerinde bir kaplama seklinde
kullanilabilen, i1yi kanitlanmis bir antimikrobiyal malzemedir. Bu kaplamalar, sadece
cizilme direnci ve mikro sertlik gibi iyi mekanik 6zelliklere sahiplerse, ¢ok uzun siire
dokunmatik yiizey olarak iyi bir servis sunabilir. Mevcut ¢alismada, yukarida belirtilen
mekanik oOzellikler, elektro-¢okeltilmis bakir ince film iizerinde belirlenmistir; cift

cinkolanmig aliiminyum {izerinde biriktirilir. Cokeltme sirasinda, akim yogunlugu, 33.5
nm ila 66 nm araliginda kristalit boyutu iiretmek igin 2A dm? ila 10A dm? arasinda
degismistir. Kristalit boyutu, daha sonra TEM mikrograflari tarafindan teyit edilen X-151n1

tepe genislemesinden (Scherrer formiilii) hesaplanmistir. Kaplamanin ¢izilme sertligi ve
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mikro sertligi olgiildii ve bakir kaplamadaki kristalit biiytikliigii ile korele edildi. Her iki
karakteristik degerin de azalmasi ile kristalit bliylikligi arttigi bulunmustur. Azaltilmis
kristalit biiyiikliigii (Hall-Petch etkisi) ve diizlem boyunca bakir filmlerin tercih edilen
bliylimesi, kaplamaninsertligindeki artista 6nemli bir rol oynar. Dahasi, TEM analizi,
daha yiliksek akimda depolanan filmdeki nano-ikizlerin varligini ortaya koymaktadir.
Yogunlugu, Hall-Petch etkisinin mekanizmasina kiyasla biiyiik 6l¢tide kaplama sertliginin
artmasina katkida bulunmustur. Kaplanmis antimikrobiyal yetenegi Ornek Escherichiacoli
bakterisine kars1 degerlendirilmis ve koloni sayimi yontemi kullanilarak ticari olarak elde
edilebilir dokme bakir ile karsilagtirilmistir. E. coli hiicrelerinin % 94'%i, bakir kaplh
ylizeye alti saat maruz kaldiktan sonra oldi. Bakir islemden gegirilmis hiicrelerin

morfolojisi, SEM kullanilarak incelenmistir [18].

Choi ve ark. Yiiksek Yakalama Verimliligi ve Diisiik Basing Diisiisii Ile Yikanabilir
Antimikrobiyal Polyester / Aliiminyum Hava Filtresi ¢alismalarinda, PET / Al filtresinin,
havadaki bakterilerin yiiksek etkili yakalama ve inaktivasyonu ile ilgili iki islevli
oldugunu gosterdik. Bu filtre, ticari yliksek verimli parcacikli hava (HEPA) filtresine
kiyasla, kalinlik basina 10 kat daha diisiik bir basing diisiisii gosterdigini gozlemlediler.
Hem Escherichiacoli hem de Staphylococcusepidermidis, PET / Al filtresinde
elektrostatik kuvvetler yoluyla % 99.99 gibi yliksek bir verimlilikle ele gecirildi. Her tiir
icin filtrenin kendisinin antimikrobiyal aktivitesi, kimyasal olarak yetistirilmis Al
tabakasinin gelistirilmis yiizey piiriizliligii ve 1slatilabilirligi nedeniyle, sirasiyla % 94.8
ve% 96.9'a arttirilmistir. Daha da 6nemlisi, su ile yikandiktan sonra PET / Al filtresinin
tekrar tekrar kullanimi sirasinda yakalama ve antimikrobiyal performanslar yiiksek
kalmistir. Bu c¢alisma, diisiik maliyetli, enerji verimli hava kalitesi uygulamalar1 i¢in
cekici olan biyolojik PM'nin eszamanli olarak ¢ikarilmasi ve inaktivasyonu i¢in yeni bir

yaklagim sunmaktadir [19].
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3. MATERYAL VE METOT
Proje ¢alismasi1 kapsaminda uygulanan metotlar asagida verilmistir:
Kaplama Cozeltisinin Hazirlanmasi

Silan kaplama cozeltisi hacimce belirlenen oranlarda (5:5:90)
glycidoxypropyltrimethoxysilane ~ (GPTMS), propanol ve  deiyonize  suyun
karigtirllmasiyla hazirlanmistir. Cozeltinin pH", asetik asit eklenerek ~ 4.5 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Silan karigimi 1 saat karistirilacak ve daha sonra 3 saat siireyle tutulmustur.
Hegzagonal bor nitriiriin silan kaplamaya emdirilmesi i¢in, 100 mg hegzagonal bor nitriir
90 mL deiyonize su icinde dagitilmistir (pH 4.5). Ardindan, bu karisim oda sicakliginda 5
saat siireyle ultrasonik igleme tabi tutulmustur. Oda sicakliginda uzun ultrasonik islemin,
su i¢inde hegzagonal bor nitriiriin pul pul ayrilmasina neden olabilecegi literatiirde
belirtilmektedir. Bu durumda pul pul dokiilmiis hegzagonal bor nitriirultrasonik isleme
tabi tutulmaya devam etmis ve ardindan ¢6zeltinin pH'1, asetik asit eklenerek ~ 4.5 olacak
sekilde ayarlanmistir ve GPTMS karisimi yavas yavas 5’er mL eklenmistir. Bu karigim
oda sicakliginda 1 saat karistirilacak ve daha sonra GPTMS' nin hidrolizinin

tamamlanmasi i¢in 3 saat daha karistirilmaya devam edilmistir.

Farkli silan kaynaklariin etkisini incelemek amaciyla polidimetilsiloksan (PDMS),

tetraetilortosilikat (TEOS) ve tetrametilortosilikat (TMOS) kullanilmistir.
Ornek Hazirlanmasi ve Kaplamanin Uygulanmasi

Kaplanacak malzemeler 2000 ‘lik zimpara kagidi ile zimparalanacak, ardindan aseton ve
etanolle 10’ar dakika ultrasonik olarak temizlenmistir. Daha sonra deiyonize su ile
durulanip oda sartlarinda kurutulmustur. Kaplama islemi, kaplanacak malzemelerin
kaplama c¢ozeltisine 1, 5 ve 10 kez daldirilmast ve daldirihip 1 saat bekletilmesiyle
gergeklestirilmistir. Kaplanan malzemeler daha sonra ¢ozeltiden ¢ikarilmis, oda

kosullarinda 15 dakika bekletilmis ve daha sonra etiivde 130 ° C'de 1 saat kurutulmustur.
Kaplamalara Uygulanan Analizler
Kaplanan yiizeylere,

» Kaplanan yiizeylerin durumunu incelemek i¢in Optik Mikroskop analizi,
» Yiizeylerin 1slanabilirlik davranisini incelemek i¢in Temas A¢1 (CA) analizi,

» Yiizeydeki fonksiyonel gruplarin belirlenmesi i¢in Raman analizi,
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Kaplama gozeltileri i¢in Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) analizi,

Yiizey morfolojilerini ve antimikrobiyal davranislarini belirlemek i¢in Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizi,

Yiizeylerdeki kaplamalarin detayli bir sekilde incelenmesi i¢in Atomik Kuvvet

Mikroskobu (AFM) analizi uygulanmistir.



14

4. BULGULAR
4.1. Optik mikroskop analizi

Optik mikroskop analizleri Nikon EclipseLV 150, Japan cihazi ile ortam kosullarinda 10X
biiylitmede gergeklestirilmistir.

4.1.1. Aliiminyum yiizeyler icin optik mikroskop analizi

Kaplanmamig aliiminyum yiizeylere ait optik mikroskop goriintisii Sekil 1’de

gosterilmektedir.

Sekil 1. Kaplanmamis aliiminyum yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisii

GPTMS kullanilarak kaplanan aliminyum yizeyler

GPTMS kullanildigi durumda 1, 5, 10 kere ve 1 saat daldirilarak kaplanan aliiminyum
yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 2°de yer almaktadir.
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Sekil 2. GPTMS kullanildigi durumda kaplanan aliiminyum yiizeylere ait optik mikroskop

goruntiisu

TMOS kullanilarak kaplanan aliiminyum viizeyler

TMOS kullanildigr durumda 1, 5, 10 kere ve 1 saat daldirilarak kaplanan aliiminyum
yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 3’te yer almaktadir.
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Sekil 3. TMOS kullanildig1 durumda kaplanan aliiminyum ytizeylere ait optik mikroskop

goruntiisu

TEOS kullanilarak kaplanan aliiminyum viizeyler

TEOS kullanildigr durumda 1, 5, 10 kere ve 1 saat daldirilarak kaplanan aliiminyum
yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. TEOS kullanildig1 durumda kaplanan aliiminyum ytizeylere ait optik mikroskop

goruntiisu

PDMS kullanilarak kaplanan aliiminyum vyizeyler

PDMS kullanildigi durumda 1, 5, 10 kere ve 1 saat daldirilarak kaplanan aliiminyum
yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. PDMS kullanildig1 durumda kaplanan aliiminyum yiizeylere ait optik mikroskop

goruntiisu

Kaplanmamig aliiminyum yiizeylere ait optik mikroskop goriintisii Sekil 1’de
gosterilmektedir. Sekil 1’ den yola ¢ikilarak silan g¢ozeltileri ve daldirma siireleri igin

yiizey tutunma 6zellikleri incelerek karsilastirilmistir.

Optik mikroskop goriintiilerine gore, kullanilan biitiin silan tiirleri i¢cin daldirma sayilar
kiyaslandiginda, 10 daldirmalarda en yogun ve homojen goriintiiler elde edildiginden en
iyi sonuglarin 10 kez daldirma ile elde edildigi ile belirlenmistir. Silan kaynaklari
kiyaslandiginda ise optik mikroskop goriintiilerine gore, aliminyum plakalar i¢in PDMS
ile en iyi kaplamalarin gergeklestirilebildigi gozlenmistir. Buna goére, aliiminyum
plakalarin PDMS igeren kaplama ¢ozeltisine 10 kere daldirilmasi ile en homojen, uniform

ve diizglin dagilmanin saglanarak kaplamalarin gergeklestirildigi belirlenmistir.
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4.1.2. Paslanmaz celik yiizeyler i¢in optik mikroskop analizi

Kaplanmamis paslanmaz ¢elik yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisi Sekil 6’da

gosterilmektedir.

Sekil 6. Kaplanmamis paslanmaz gelik ylizeylere ait optik mikroskop goriintiisii

GPTMS kullanilarak kaplanan paslanmaz celik yiuzeyler

GPTMS kullanildigi durumda 1, 5, 10 kere ve 1 saat daldirilarak kaplanan paslanmaz
celik ylizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 7°de yer almaktadir.
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Sekil 7. GPTMS kullanildig1 durumda kaplanan paslanmaz gelik yiizeylere ait optik

mikroskop goriintiisii

TMOS kullanilarak kaplanan paslanmaz celik yiizeyler

TMOS kullanildig1 durumda 1, 5, 10 kere ve 1 saat daldirilarak kaplanan paslanmaz celik
yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 8’de yer almaktadir.
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Sekil 8. TMOS kullanildigi durumda kaplanan paslanmaz gelik yiizeylere ait optik

mikroskop goriintiisii

TEOS kullanilarak kaplanan paslanmaz celik viizeyler

TEOS kullanildig1 durumda 1, 5, 10 kere ve 1 saat daldirilarak kaplanan paslanmaz celik
ylizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. TEOS kullanildig1 durumda kaplanan paslanmaz ¢elik yiizeylere ait optik

mikroskop goriintiisii

PDMS kullanilarak kaplanan paslanmaz celik viizeyler

PDMS kullanildig1 durumda 1, 5, 10 kere ve 1 saat daldirilarak kaplanan paslanmaz celik
ylizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 10°da gosterilmektedir.
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Sekil 10. PDMS kullanildig1 durumda kaplanan paslanmaz celik yiizeylere ait optik

mikroskop goriintiisii

Kaplanmamig paslanmaz ¢elik yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 6’da
gosterilmektedir. Sekil 6° dan yola cikilarak silan g¢ozeltileri ve daldirma siireleri igin

yiizey tutunma 6zellikleri incelerek karsilastirilmastir.

Optik mikroskop goriintiilerine gore, kullanilan biitiin silan tiirleri i¢in daldirma sayilar
kiyaslandiginda paslanmaz celik yiizeyler iizerine 10 kez daldirma ile en yogun ve
homojen goriintiilerin elde edildigi belirlenmistir. Silan kaynaklar1 kiyaslandiginda ise,
paslanmaz ¢elik plakalar icin PDMS ve TEOS ile en iyi kaplamalarin gergeklestirilebildigi
gozlenmistir. PDMS igeren kaplama ¢ozeltisi ile kaplanan aliiminyum ve paslanmaz ¢elik
yiizeylerde benzer sekilde kilcalli silan yapilarmin yilizey iizerinde tutundugu
belirlenmistir. TEOS igeren kaplama c¢ozeltisi kullanilarak kaplanan paslanmaz ¢elik
yiizeylerde ise PDMS ile kaplananlardan farkli olarak kilcal goriiniimlii yilizeylere

rastlanmamis ve kiimelesmis sekilde ylizey tlizerinde tutunmalar meydana gelmistir.
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4.1.3. Magnezyum yiizeyler icin optik mikroskop analizi

Kaplanmamig magnezyum yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 11’de

gosterilmektedir.

Sekil 11. Kaplanmamig magnezyum ylizeylere ait optik mikroskop goriintiisii

GPTMS kullanilarak kaplanan magnezyum viizeyler

GPTMS kullanildigr durumda 1, 5, 10 kere ve 1 saat daldirilarak kaplanan magnezyum
yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil12’de yer almaktadir.
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Sekil 12. GPTMS kullanildig1 durumda kaplanan magnezyum yiizeylere ait optik

mikroskop goriintiisii

TMOS kullanilarak kaplanan magnezyum viizevler

TMOS ile hazirlanan kaplama ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda, kaplama ¢ozeltilerinde kisa
bir siire sonra jellesme gozlenmektedir. Ayrica diger malzemeler icin TMOS ile yapilan
kaplamalarda iyi sonuglar elde edilmemistir. Bu nedenlere ek olarak magnezyum plaka
yetersizligi nedeniyle, magnezyum plakalar {izerine TMOS igeren kaplama ¢ozeltisi ile

kaplama islemleri uygulanmamustir.

TEOS kullanilarak kaplanan magnezyum vyiizeyler

TEOS kullanildigi durumda 1, 5, 10 kere ve 1 saat daldirilarak kaplanan magnezyum

yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisti Sekil 13’te gosterilmektedir.
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Sekil 13. TEOS kullanildig1 durumda kaplanan magnezyum yiizeylere ait optik mikroskop

goruntiisu

PDMS kullanilarak kaplanan magnezyum viizeyler

PDMS kullanildigr durumda 1, 5, 10 kere ve 1 saat daldirilarak kaplanan magnezyum

yiizeylere ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 14°te gosterilmektedir.
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Sekil 14. PDMS kullanildig1 durumda kaplanan magnezyum yiizeylere ait optik

mikroskop goriintiisii

Optik mikroskop goriintiilerine gore, kullanilan biitiin silan tiirleri i¢in daldirma sayilar
kiyaslandiginda, daldirma sayis1 arttik¢a yiizeyde homojen dagilim ve tutunmanin daha
fazla oldugu gozlenmistir. 1 saat daldirma sonunda ise, 10 kez daldirmaya gore homojen
dagilm bozularak silan kiimelenmelerinin arttign goriilmiistiir. Bu nedenle en iyi
sonuglarin 10 kez daldirma ile elde edildigi ile belirlenmistir. Silan kaynaklar
kiyaslandiginda ise, homojen ve diizgiin dagilmis kilcalli yapilarin TEOS igeren kaplama
¢ozeltisi ile kaplanan yiizey goriintiilerinde elde edildiginden, en iyi kaplamalarin

gerceklestirilebildigi tespit edilmistir.
4.2. TEM analizleri

Optik mikroskop goriintiilerine gore, farkli silika tiirleri igeren kaplama cozeltileri ile
kaplanan aliiminyum yiizeylerde farkli kaplama durumlar gozlendiginden, bu durumun

kaplama cozeltilerinden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle kaplama ¢ozeltilerine
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TEM analizleri yapilmistir. TMOS ile hazirlanan kaplama ¢6zeltisi hizli bir sekilde jel

formuna dontistiiglinden kullanimi zorlasmis ve bu nedenle TEM analizi yapilmamustir.

Kaplama ¢ozeltilerine TEM analizleri Hitachi HT7800 cihazi ile gerceklestirilmistir.
Formwar kapli 200 mesh’ lik gridlere damlatma metodu ile kaplama ¢ozeltileri

damlatilmis ve 100 kV’ da analizler gergeklestirilmistir.
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Sekil 16. PDMS igeren kaplama ¢ozeltileri icin TEM goriintiileri
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Sekil 17. GPTMS igeren kaplama ¢ozeltileri i¢in TEM goriintiileri

Kaplama ¢ozeltilerinin TEM goriintiilerine gore en yogun ¢ozeltinin TEOS igeren ¢ozelti
ve en az yogun olan ¢ozeltinin PDMS igeren ¢o6zelti oldugu goriilmiistiir. En az yogun
olan PDMS igeren kaplama ¢ozeltisiyle en homojen ve uniform kaplamanin elde
edilmesinin sebebi olarak, ylizeyde aglomerasyonun olmadigi ve en iyi filmin elde

edildigi belirlenmistir.

Optik mikroskop goriintiileri ve TEM analizleri sonucunda aliiminyum plakalar iizerine en
homojen, uniform ve kararli kaplamalarin PDMS iceren kaplama c¢dozeltileri ile elde

edildigi belirlenmistir.
4.3. Raman analizleri

Proje onerisinde yiizeydeki fonksiyonel gruplarin tayini i¢in FTIR analizi Onerilmisti.
Fakat FTIR cihaz1 ile goriinti alimamadigindan ayni amag¢ i¢in Raman analizleri

uygulanmistir.

Kaplanan ve kaplanmamis yiizeylerin kimyasal karakterizasyonu Raman spektroskopisi
ile yapilmistir. Raman analizleri Renishaw inVia Raman Microscope cihazi ile

gerceklestirilmistir.
4.3.1.Aliiminyum yiizeyler i¢cin Raman analizi

Yiizeylere ait Raman spektrumlarina gore, kaplama uygulanmasi ile kaplanmamis

yiizeylere ait piklerde kaymalar oldugu gozlenmistir. Kaplama uygulanan yiizeylerde



goriilen 2906 ve 2974 cm™ de goriilen pikler O-H gerilmelerine aittir. 1366 cm™ de
goriilen pik ise h-BN varligin1 gostermektedir [20].
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Sekil 19. PDMS igeren kaplama ¢ozeltisine 10 kere daldirilarak kaplanan aliiminyum

plakalar i¢cin Raman spektrumu

Sekil 18 ve Sekil 19’a gore, aliiminyum yiizey iizerine uygulanan kaplamalar ile

yiizeydeki fonksiyonel gruplar degismistir. Bu nedenle, kaplama uygulanan yiizeyin
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kaplanmamis durumuna gore farkli Ozellikler kazandigi temas ag¢1 analizi ve

antimikrobiyal testler ile test edilmistir.
4.3.2. Paslanmaz celik yiizeyler i¢in raman analizi

Paslanmaz celik yiizeylere ait Raman spektrumlarina gore, aliiminyum yiizeylere benzer
olarak yiizeylere kaplama uygulanmasi ile temel piklerde kaymalar gézlenmistir. Kaplama
uygulanmamis ve PDMS iceren kaplama ¢ozeltisi ile kaplanan paslanmaz celik yiizeylerin
benzer sekilde giirtiltii igeren Raman spektrumlarina sahip oldugu goézlenmistir. TEOS
iceren kaplama ¢ozeltisi ile kaplanan paslanmaz ¢elik yiizeylerin Raman spektrumlarinda
ise giiriiltiiye rastlanmamistir. Bunun sebebi olarak, kaplama ¢ozeltisine eklenen TEOS un
yiizeylerde daha homojen ve etkin bir yiizey olusturdugu ve bu sebeple kaplandiktan sonra
yiizeyden degil kaplamadan sinyal alindig1 i¢in giiriiltiiniin azaldig1 yorumlanmistir. Bor

nitriire ait temel Raman piki yine 1366 cm™ de gdriilmiistiir.
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Sekil 20. Kaplama yapilmamis paslanmaz celik plakalar i¢in Raman spektrumu
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Sekil 21. PDMS igeren kaplama ¢ozeltisine 10 kere daldirilarak kaplanan paslanmaz ¢elik

plakalar i¢in Raman spektrumu
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Sekil 22. TEOS igeren kaplama ¢ozeltisine 10 kere daldirilarak kaplanan paslanmaz ¢elik

plakalar i¢cin Raman spektrumu
4.3.3. Magnezyum yiizeyler i¢cin Raman analizi

Sekil 23 ve Sekil 24’e gore, uygulanan kaplama ile ylizeydeki magnezyuma ait pikler bor

nitrlire ait pikin de ayn1 dalga sayisinda daha siddetli olmasi nedeniyle baskilanmigtir. 711
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cm™ ve 1363 cm™de bor nitriire ait karakteristik piklerin yani sira 2907 em™ de

kaplanmamuis yiizeyden farkli olarak OH gerilmesine ait pike rastlanmistir [20,21].

" ]
E 1500 —
2 2h4
“ afl 547
. | 12483
1000 — 11
] 2043
] |
s00 —
0 —
h I T T I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Sekil 23. Kaplama yapilmamis magnezyum plakalar i¢in Raman spektrumu
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Sekil 24. TEOS igeren kaplama ¢ozeltisine 10 kere daldirilarak kaplanan magnezyum

plakalar i¢in Raman spektrumu

4.4. Temas a1 analizleri
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Temas ag¢1 analizleri DSA100 cihazi ile dinamik modda 3’er kez Olgiim alinarak

gerceklestirilmistir.
4.4.1. Aliiminyum yiizeyler icin temas ac1 analizleri

Kaplanmamis aliiminyum plakalarin temas ag¢1 degerleri ortalama olarak 102,47 ©
bulunmustur. PDMS igeren kaplama ¢ozeltisine 10 kere daldirilarak kaplanan aliiminyum
plakalar i¢in ise temas aci degeri 84,46 ° olarak ol¢iilmistir (Sekil 25). Buna gore,
aliminyum plakalar {iizerine uygulanan, PDMS iceren kaplama ile yiizeylerin

hidrofobikliginin azaldig1 belirlenmistir.

Sekil 25. PDMS igeren kaplama ¢ozeltisine 10 kere daldirilarak kaplanan aliiminyum

plakalar i¢in temas ac1 analizi
4.4.2. Paslanmaz celik yiizeyler icin temas ac1 analizleri

Kaplanmamig paslanmaz celik plakalarin temas a¢1 degerleri ortalama olarak 92,78°olarak
bulunmustur. PDMS igeren kaplama ¢dzeltisine 10 kere daldirilarak kaplanan paslanmaz
celik plakalar igin ise temas ag¢1 degeri 113,31° olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 26). Buna gore,
paslanmaz c¢elik plakalar {izerine uygulanan, PDMS igeren kaplama ile ylizeylerin
hidrofobikliginin arttig1 belirlenmistir. TEOS iceren kaplama ¢ozeltisi ile kaplanan
paslanmaz ¢elik yiizeylerin temas ag1 degeri 112,04 © olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 27).
PDMS veya TEOS igeren kaplama ¢ozeltilerinin paslanmaz ¢elik yiizeylerde benzer etki
gostererek yiizeylerin hidrofobikligini arttirdig: belirlenmistir.
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Sekil 26. PDMS igeren kaplama ¢ozeltisine 10 kere daldirilarak kaplanan paslanmaz celik

plakalar i¢in temas a¢1 analizi

Sekil 27. TEOS igeren kaplama ¢ozeltisine 10 kere daldirilarak kaplanan paslanmaz gelik

plakalar i¢in temas ac1 analizi
4.4.3. Magnezyum Yyiizeyler icin temas ac1 analizleri

Kaplanmamig magnezyum plakalarin temas ac1 degerleri ortalama olarak 92,28 °
bulunmustur. TEOS igeren kaplama ¢ozeltisine 10 kere daldirilarak kaplanan aliiminyum

plakalar i¢in ise temas a¢1 degeri 106 ° olarak Olgllmiistiir (Sekil 28). Buna gore,
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magnezyum plakalar {izerine uygulanan, TEOS igeren kaplama ile yiizeylerin

hidrofobikliginin arttig1 belirlenmistir.

Sekil 28. TEOS igeren kaplama ¢ozeltisine 10 kere daldirilarak kaplanan magnezyum

plakalar i¢in temas a1 analizi
4.5. Antimikrobiyal testler

Antimikrobiyal aktivite c¢aligmalar1 igin, kaplanmamis ve kaplanmis yiizeylere
Escherichia coli inokiile edilerek mikrobiyal gelisim ve sonrasindaki biyofilm olusum
durumlar1 SEM analizleri ile takip edilmistir. Bu amacla, yiizeyler sterilize edildikten
sonra standart E. coli susunun yogunlugu McFarland 0.5’¢ gore ayarlanmistir. Daha
sonra doku kiiltiir plaklar igerisine bu yiizeyler yerlestirilmis ve sonra mikroorganizma
ilavesi yapilmistir. 24 saat 37 ° C’de inkiibasyon sonrast SEM cihazi ile E. coli i¢eren

kaplamali ve kaplamasiz yiizeylerden goriintiiler alinmistir.

4.5.1. Aliminyum yiizeyler icin gerceklestirilen antimikrobiyal aktivite testleri
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Sekil 29. Aliiminyum yiizeylerin antimikrobiyal test sonucu SEM goriintiileri, a)
kaplanmamis aliiminyum ylizey b) PDMS iceren kaplama ¢ozeltisi ile kaplanmis

alliminyum ylizey

Kaplanmamis ve kaplanmis aliiminyum yiizeylere ait antimikrobiyal aktivite testi
sonuclar1 degerlendirildiginde, kaplanmamig aliiminyum yiizeyde adezyonun basladig1 ve
mikroorganizma tiirlinlin yapistigi gozlenmistir (Sekil 29-a). PDMS iceren kaplama
¢ozeltisi ile kaplanmig yiizeyde ise E. coli tiiriine daha az rastlanmistir. Sekil 29-b’ de
goriildiigii gibi ylizeylere uygulanan kaplama ile E. coli tiremesi engellenmistir. Bu durum
bor nitriir nanosheet ve PDMS silan grubunun yiizey iizerinde antimikrobiyal koruma

gosterdigini ortaya koymaktadir.

4.5.2. Paslanmaz celik yiizeyler icin gerc¢eklestirilen antimikrobiyal aktivite testleri
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Sekil 30. Paslanmaz ¢elik ylizeylerin antimikrobiyal test sonucu SEM goriintiileri, a)

kaplanmamis paslanmaz celik yilizey b) TEOS igeren kaplama ¢dzeltisi ile kaplanmig

paslanmaz gelik yiizey
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Kaplanmamis ve kaplanmis paslanmaz ¢elik yiizeylere ait antimikrobiyal aktivite testi
sonuglar1 degerlendirildiginde, Sekil 30 (a)’da goriildiigii gibi kaplanmamis paslanmaz
celik yiizeylerde E. coli mikroorganizmalarinin gomiilii halde bulundugu belirlenmistir.
Buna gore E. coli mikroorganizmalarinin yiizey iizerine yapismaya basladigi tespit
edilmistir. Sekil 30 (b)’ de ise E. coli tiiriine ait biyofilm olusumuna rastlanmamasi

kaplanan yiizeylerde antimikrobiyal aktivitenin bulundugu sonucunu gostermistir.

4.5.3. Magnezyum Yyiizeyler icin gerceklestirilen antimikrobiyal aktivite testleri

E. coli Biyofilm

Regulus 1.0kV 13.3mm x5.00k SE(UL)

Sekil 31. Magnezyum yiizeylerin antimikrobiyal test sonucu SEM goriintiileri, a)
kaplanmamis magnezyum yiizey b) TEOS iceren kaplama ¢ozeltisi ile kaplanmis

magnezyum yuzey

Kaplanmamis ve kaplanmig magnezyum yiizeylere ait antimikrobiyal aktivite testi
sonuglart degerlendirildiginde, kaplanmamis yiizeyde (Sekil 31 (a)) E. coli biyofilminin
olustugu agikca goriilmiistiir. PDMS igeren bor nitriir kaplama ¢ozeltisi ile kaplandiginda
ise magnezyum yiizeylerde E. coli tiirlerinin iremedigi ve biyofilm olusumunun

gozlenmedigi tespit edilmistir (Sekil 31 (b)).

Kaplama uygulanan tiim yiizeylerdeki antimikrobiyal aktiviteler degerlendirildiginde her
iic yiizey i¢in, uygulanan kaplamalar ile yiizeylere antimikrobiyal 6zellik kazandirildig:
ortaya konmustur. Kaplama yapilmamis yiizeylerde E.coli olusumu en fazla magnezyum
ylizeyinde goriiliirken paslanmaz ¢elik ve aliiminyumda belirgin sayida goriilmemistir. Bu

sebeple yapilan kaplamanin en ¢cok magnezyum ylizeyde etkili oldugu sdylenebilir.

4.6. AFM analizleri
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4.6.1. Aliiminyum yiizeyler icin AFM analizi

Aliiminyum iizerine PDMS igeren kaplama c¢ozeltisi ile kaplanmis ylizeyin AFM

histogrami1 Sekil 32°de verilmistir.

Sekil 32. AFM histogramlari a) kaplama yapilmamis aliiminyum yiizey b) PDMS igeren

kaplama ¢ozeltisi ile kaplanmis aliiminyum yiizey

AFM, ince filmlerin ylizey topografyasinin ¢alisiilmasinda kullanilan giiclii  bir
profilometri teknigidir. Yiizeyler ve yiizey yapilart hakkinda niceliksel bilgi verir [22].
Ayn1 zamanda ince filmlerin ylizey yapilarimi da inceler. Sekil 32-b incelendiginde
aluminyum yiizey iizerine uygulanmis PDMS kaplama yaklasik 2 pm kalinliginda elde
edilmistir. Yiizey topografyas: kiiciikk kiimelenmis, biiylik ve diizensiz dolgulu yapilar
(heterojen) ile karakterize edilmistir. Ayn1 zamanda kaplanmis yiizeyin 3 boyutlu AFM
faz goriintlisii hazirlanan numunelerdeki ¢ivileri ve vadileri agikca ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, delik, hendek ve hendek gibi kusurlarin varliginin ¢izgi profillerinin dik
derinliklerine neden oldugu ve dolayisiyla piriizlilik artisginin  sebebi oldugu
diisiiniilmektedir. Cizgi profilleri ile gosterildigi gibi, bu yakin ambalaj yiizeyin yanal
olarak homojen goriinmesini saglar, ancak vadiler ve sivri uglar ile ylizey tirtikli
goriinmektedir. Bu gozlemler, film olusumu sirasindaki ¢ekirdeklenme ve birlesme

stiregleri gbz oniine alinarak anlagilabilir [23].

4.6.2. Paslanmaz celik yiizeyler i¢cin AFM analizi

Paslanmaz celik yiizey lizerine PDMS iceren kaplama ¢ozeltisi ile kaplanmis yiizeyin

AFM histogrami ise Sekil 33’°te verilmistir.
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Sekil 33. AFM histogramlar1 a) kaplama yapilmamis paslanmaz ¢elik ylizey b) PDMS

iceren kaplama ¢ozeltisi ile kaplanmis paslanmaz celik ylizey

Sekil 33 incelendiginde aliiminyum ylizeye benzer olarak yiizeyde tutunma fazla degildir.
Bu, durum substrat tipinin ylizey piriizliliginii ve ince film kaplamanin yapilarini
etkiledigini gostermektedir. Yiizeyde olusan filmin kalinligi yaklasik 1 pm’dir. Yiizey
topografyasi aliiminyum yilizeyde oldugu gibi kiiciik kiimelenmis, biiyilk ve diizensiz
dolgulu yapilar (heterojen) ile tanimlanmistir. Daldirma-kaplama islemi sirasinda,
homojen bir ince film, ¢dziicii buharlagtirma islemi sirasinda pargacik agirligi, kaldirma
kuvveti ve kilcal kuvvet arasindaki denge yoluyla elde edilebilir. Farkli kalinlik ve
puriizliliige neden olan farkli nano pargacik boyutlar1 farkli pargacik agirligi ve kilcal
kuvvetten kaynaklanan farkli denge kuvvetine sebep olmaktadir [24]. Samat ve Saad 2016
yilinda yaptiklari bir caligmada farkli daldirma sayilarmm TiO2 ince filmlerinin
kalinliklarina ve yiizey piriizliiliigline etkisini incelemislerdir. 5, 10, 15 ve 20 kez
daldirarak kapladiklar1 ince filmlerin AFM goriintiilerinde daldirma sayis1 arttik¢a film
kalinligimin arttigimi ve buna bagli olarak yiizey piriizliliigliniin de arttigini
belirlemislerdir. Daldirma sayis1 arttik¢a daha homojen bir film goriintiisii elde edilmistir

[25].

4.6.3. Magnezyum yiizeyler icin AFM analizi

Sekil 34 ise magnezyum {iizerine TEOS igeren kaplama ¢ozeltisi ile kaplanmis yiizeyin

AFM histogramini gostermektedir.
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Sekil 34. AFM histogramlar1 a) kaplama yapilmamis magnezyum yiizey b) TEOS igeren

kaplama ¢ozeltisi ile kaplanmig magnezyum yiizey

Sekil 34-a ve b karsilastirildiginda magnezyum tizerinde TEOS igeren kaplama ¢ozeltisi
ile kaplamanin aliiminyum yiizeye gére daha fazla tutundugu gézlenmektedir. Kaplama
kalinligr 0,4-1,2 pm kalinlig1r arasindadir ve aliiminyum yiizeydeki kaplamaya kiyasla
daha incedir. Yiizey; kiiciik, yakin paketlenmis, kiiresel ve neredeyse yiizey yapilar1 daha
bliylik ve kiimelenmis homojen yapilardan olugsmaktadir. Magnezyum ylizey iizerinde
tutunmus yapilar uzun ve birbiriyle baglantili gériinmektedir. Filmlerin morfolojisi ¢izgi
profillerinin neredeyse tirtikli goriinmesini saglayan, ancak daha az belirgin tepe
noktalarina sahip vadilerden olugmaktadir. Centikler, yiizey morfolojilerinin siki bir
sekilde paketlendigini gostermektedir. Vadiler, genis ve derin yiizey yapilarin1 gésteren

genis araliklarla acik¢a ayrilmistir.
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