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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ANTIBAKTERIYEL HiBRIT KAPLAMALARIN HAZIRLANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

Belkiz COSKUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Atilla EVCIN

Bu c¢alismada, polikarbonat (PC) ve polimetil metakrilat (PMMA) yiizeylere nano
giimiig, boroksit ve nano TiO katkili silan baglayici madde bazli hibrit kaplamalar
uygulanmistir. Silan esasli hibrit kaplama yiizeyleri termal ve UV ile kiirlenmistir.
Kaplanan PC ve PMMA yilizeyler temas agis1 analizi, FTIR analizi, dijital mikroskop ve
antibakteriyel aktivite ile karakterize edilmistir. Katkisiz GLYMO kaplamalar PMMA
icin 95.89°, PC i¢in 87.84° temas agis1 vermistir. FTIR analizlerinde GLYMO, Ag, Ti,
Si ve B icin karakteristik pikler elde edilmistir. Dijital mikroskop goriintiilerinde
kaplama kalinligi 3.275-16.116 um araliginda ¢ikmistir. Antibakteriyel testinde e. coli
icin bakteri Gremesini 6nlemistir. Staphylococcus aureus igin ise en etkili olanlar Ag, Ti

ve B sirasini takip etmistir.

2021, x + 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Antibakteriyel, Silan, Ylzey modifikasyonu, Nano Ag, TiO,
Boroksit.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF ANTIBACTERIAL HYBRID
COATS

Belkiz COSKUN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Prof. Atilla EVCIN

In this study, nano silver, boroxide and nano TiO2 doped silane binder-based hybrid
coatings were applied to polycarbonate (PC) and polymethyl methacrylate (PMMA)
surfaces. Silane-based hybrid coating surfaces are thermally and UV cured. Coated PC
and PMMA surfaces were characterized by contact angle analysis, FTIR analysis,
digital microscope and antibacterial activity. The undoped GLYMO coatings gave a
contact angle of 95.89° for PMMA and 87.84° for PC. Characteristic peaks were
obtained for GLYMO, Ag, Ti, Si and B in FTIR analyzes. In digital microscope images,
the coating thickness was in the range of 3,275-16,116 um. In its antibacterial test, it
prevented bacterial growth for e. coli. For Staphylococcus aureus, Ag, Ti and B were

followed by the most effective ones.

2021, x + 62 pages

Keywords: Antibacterial, Silane, Surface modification, Nano Ag, TiO2, Boroxide.
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1. GIRIS

Bakteri, mobilya ve ev duvarlarinin ylizeylerinden endiistriyel tesislere ve hastane
ortamina kadar ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda 6nemli bir sorun olusturmaktadir.
Bakterilerin malzeme ylizeyleri ile temast oldugunda, muhtemelen ylizeylere adsorbe
olurlar, daha sonra biyositlere kars1 bariyer gorevi goren biyofilmler olustururlar ve
biyositlerin etkileri 6nemli Olciide azalir. Bakteri baglanmasini ve biyofilm olusumunu
onlemek icin baslica stratejiler, antibakteriyel ve biyosidal malzemelerin kaplama
matrisine kaydedilmesi veya bakterilerin baglanmasini zorlastiran 6zel yiizey
ozelliklerinin tasarimi ya da iki yaklasimin bir kombinasyonudur. Bu nedenle, yiizeyleri
biyofilm olusumundan korumak i¢in en uygun ydntem olarak antibakteriyel
kaplamalarin iretimi ortaya ¢ikmistir. Kaplama formiilasyonlarina antibakteriyel
malzeme ve biyositlerin eklenmesi, kaplama yuzeyinde antibakteriyel 6zelliklere sahip
olmanin daha kolay ve geleneksel bir yoludur. Antibiyotiklerin, giimiis iyonlarinin ve
diger antibakteriyel reaktiflerin ¢evreye kademeli olarak salinmasi, bakterilerin kaplama
yuzeylerinde blytumesini engeller. Bununla birlikte, antibakteriyel reaktifin hizli kaybi,
kaplama ylizeyini artik antibakteriyel hale getirmez ve zehirli kii¢iik molekiillerin, agir

metal iyonlarinin salinmasi da gevresel kaygilara sahip olabilir.

Saglik ve c¢evre dostu bilincin artmasi, zararli mikroorganizmalarin biiylimesini,
birikmesini Onlemeyi ve giinlik yasamimizda mikroorganizmalarin neden oldugu
gereksiz  enfeksiyonlart  Onlemeyi  amacglayan  antibakteriyel — malzemelerin
uygulanmasina yol agmistir. Son yillarda, poli (iyonik sivi), poliiiretan, polipiridinler,
N-halamin polimer, epoksi polimer ile ilgili baz1 ilging ¢alismalar, silikon bazli polimer
ve kuaterner amonyum tuzu (QAS), cevre dostu antibakteriyel polimer materyalleri,
Ozellikle antibakteriyel kaplamalar, tip ve yasamla ilgili alanlarda ¢ok istendigi icin arzu
edilmigtir.  Bu  antibakteriyel polimerlerle ilgili  antibakteriyel aktivitenin
gerceklestirilmesi esas olarak, farkli polimerizasyon yontemleriyle polimer zincirlerine
kimyasal olarak baglanan antibakteriyel gruplara dayanmaktadir. Miikemmel hiicre zar1
Ozellikleri, antibakteriyel ajanlarin ¢evreye salinmamasi, diisiik toksisite, uygun
kimyasal stabilite ve biyolojik aktivite dahil olmak (zere kuglik molekilli

antibakteriyel ajan igeren diger antibakteriyel materyallere gore ¢esitli avantajlart



vardir. Bu nedenle, antibakteriyel aktiviteye sahip gruplar tasiyan bu polimerler, etki
siresini uzatmaya, fiziksel buharlasmaya, olumsuz kimyasal reaksiyon ve kaginilmaz
transferlerin neden oldugu ¢evre kirliliginin azaltilmasina katkida bulunur. Kuskusuz,
aktif bilesenlerin gogiine bagli bazi kiigiik molekiillii antibakteriyel ajanlar da,
biyoaktivite ve antibakteriyel performans sergileyebilsede, polimer antibakteriyel
malzemelere kiyasla hala kaginilmaz oOlimciil dezavantajlara sahiptir. Buna gore,
antibakteriyel polimerler, etkili antibakteriyel kaplamalar olusturmak igin ideal

malzemeler olarak diistiniilebilir.

Son yillarda, ylizeylerindeki bakterileri verimli bir sekilde Oldiiren antibakteriyel
kaplamalarin gelistirilmesi i¢in bilyiik bir ¢aba harcanmistir. Ana ilgi, mimkin olan en
yiiksek Oldiirme aktivitesine sahip kaplamalarin en kisa siirelerde ve indiikleyici bir
radyasyona ihtiya¢c duyulmadan gelistirilmesine odaklanmistir. Esas olarak, giimiis ve

bakir iceren kaplamalar ayrintili olarak incelenmistir.

Bakterilerin, substratlar iizerinde kolonizasyon siirecine gore, antibakteriyel kaplamalari
tasarlamak icin ¢ stratejileri vardir; bakteri dnleme, temas 6ldiirme ve antibakteriyel
madde salimi. Bakteri tutmayan yiizeyler, bakterilerin yapismasin engelleyebilir.
Temas oldricii yiizey, bakteriler yapismaya basladiginda etkisini gosterir. Salinabilir
bir antibakteriyel ajanla birlestirilen yiizey, hem bagl bakterileri hem de planktonik

mikroplar 6ldiirebilir.

Antibakteriyel uygulamalarda genel olarak kullanilan giimiis esasli bilesiklerin, birgok
alandaki mikroorganizmaya kars1 oOldiiriicii etkisi vardir. Antibakteriyel 06zellik
kazandirilmasi istenen {irline, daha {iretim esnasinda antibakteriyel 6zellikteki malzeme

katilabilecegi gibi iirlin liretildikten sonrada bu 6zellik kazandirilabilir.

Bu tez ¢alismasinda GLYMO silani, bor-alkoksit, nano TiO2 ve nano Ag gibi bakteriyel
onleyicilerle karistirilarak sol-jel prosesiyle PC ve PMMA polimerleri Gzerine kaplama
yapilarak, kaplama sonrasi numune, temas agisi testi, antibakteriyellik testi, dijital

mikroskop ve FTIR analizi gibi karakterizasyon yontemlerine tabii tutulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Sol-Jel Prosesi

“Yumusak kimya (chimie douce)” olarak da tanimlanan sol-jel yontemi, geleneksel
yontemlere gore daha az sicaklikda sol ya da jeli orta asama olarak kullanarak,

¢ozeltiden sert materyal hazirlanmasi temeline dayanir (Znaidi 2010).

Sol-jel prosesi koloidal siispansiyon olusum yoluyla inorganik matris tretimi, belirli
jelin olusumu i¢in soliin jellesmesi ve kurutma yontemi ile kuru jel sekline getirilmesi

islemidir (Aurobind 2006).

Bu yontemin olusum basamaklari On baslaticinin hidroliz edilmesi, sol-jel aktif
cesitlerinin alkol veya su kondenzasyonu, jellesme, yaslanma, kurutma, yiiksek sicaklik

islemi olarak siralanmaktadir.

2.1.1 Sol-Jel Yonteminde Kullanilan Bilesenler

Sol-jel prosesi, sivi sol halden kati jel hale sol bilesiminin gegisidir (Gupta 2007).
Kimyasal 6n baglaticilar, organik olmayan sol ya da jelde metal katyonu barindiran
reaktanlardir. Bu yapida molekiil i¢i baglarin degisimi fazlasiyla karmasiktir. Solden
jele gecisde ayni sekilde molekiiler seviyede karisik reaksiyonlar barindirir. Soldeki siki
koloidal taneciklerin kontrollii yayilmasi ya da jel iginde onlarin “aglomerasyon”

denetimini saglayan reaksiyonlardir (Niederberger 2009).

2.1.1.1 On Baslaticilar

Coziinme islemi gercgeklestirebilen tiim On baslaticilar sol-jel prosesinde kullanilir.

Bunlar iki sekilde tarif edilebilir:

Metal Tuzlari: Fomdilleri MmXn’dir. M: metal, X: anyonik grup, m ve n ise
stokiyometrik sabitlerdir (Guner 2017).



Metal Alkoksitler: M(OR)n formiilii ile tanimlanirlar (Niederberger 2009).

Cizelge 2.1 Alkoksitlerin isimlendirilmesi.

Alkol R(OH) Alkoksit “OR” Kisaltmasi
Metanol CHsOH Metoksit OMe
Etanol C2HsOH Etoksit OEt

1, proponal (n-propanol) 1-propoksit (n-propoksit) OPr!
C3H;OH

2, propanol (izo-propanol)  2-propoksit (izo-propoksit) OPr®
C3H/OH

1, butanol (n-butanol) 1 bitoksit (n-biitoksit) oBu"
C4HoOH

2, butanol C4HyOH 2 bitoksit (sec-biitoksit) oBw

2, metil propanol (izo- 2, metil propoksit (izo- OBU'

bitanol) C4HsOH bltoksit)
2, metil-prop, 2, ol (tertio- Tertio bitoksit OBuU!

butanol) C4Hg(OH)

2.1.1.2 Coziciiler

On baslaticinin cesidine gore ¢oziicii secimi, metal tuzlar1 ve metal alkoksitlerin ¢ozelti
icerigi fazlaca degisik oldugu i¢in yapilmahdir. Su ya da organik bir ¢ozlcl
kullanilabilir. Su ile alkoksit birbiri iginde ¢6ziinmedigi icin sol-jel yonteminde
reaksiyonun olusabilmesi i¢in uygun olan bir ¢oziiciiye gerek duyulur. Cozeltide metal

tuzlari igin su, metal alkoksitler iginse alkol ¢oziiciiler kullanilir (Giiner 2017).

2.1.1.3 Katalizorler

Sol-jel prosesinde asit ve baz olarak katalizorler ikiye ayrilir. Genel olarak kullanilan

katalizorler sekil 2.1°de gosterildigi gibidir (Glner 2017).



Katalizorler

| 1
Asit Katalizorler Baz Katalizorler
| |
Organik Asit Inorganik Asit Amonyum
Hidroksit

Asetik Asit

e Hidroklorik Asit

. Hidroflorik Asit
Sekil 2.1 Sol-jel prosesinde kullanilan bazi katalizorler (Guner 2017).

2.1.2 Sol-Jel Yonteminde Olusan Yapilar

Sol-jel yonteminde ilk olarak sol olusur. Sivi iginde kati taneciklerin koloidal
stispansiyonudur (Siouffi 2003). Peptizasyon, hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlari
esnasinda gerceklesir. Coziicii ile c¢okeltilerin  dagilmast olarak adlandirilan
“dekoagtlasyon” olayidir. Koagiilasyon, koloidal parcaciklarin elektrik yiikiintin sifir
olmasindan dolay1 biiyiliyerek ¢cokelmesidir. Peptizasyon sonucunda sol olusur. Soliin
viskozitesi hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlar: tarafindan jel olana kadar azaltilir.
Bu asamadan sonra solde yogunlasma reaksiyonlar1 olusur (Guner 2017). Sonrasinda
jellesme, polimer veya partikiil topaklagmasi ile baglar ve pargali kiimeler birbirleri
icerisine bir noktaya kadar gecmeye baglarlar. Son ag yapisinin olugmast igin
birbirlerine baglanirlar (Toygun 2012). Polimerik molekuller ile polimerizasyon
boyutunun ¢apraz baglantilari uzadiginda ¢ozelti sertlesir ve sekil 2.2°deki ¢apraz yapi
olusur (Guner 2017).



Jel sivi ig¢inde gozenekli ag yapi olarak disiiniilebilir. Islak jel su ve alkol gibi
maddelerde igerir. Su ve organik ¢oziiciiler jel 1sitildigr takdirde uzaklastirilabilir. Jelde
catlak olusmadan kurutulmasi bu proses i¢in en onemli adimdir. Kurutma asamasinda
alkol ve su miktarin azaltilmasiyla jel biiziiliir ve gozeneklilik artar bunun sonucunda
“xerogel” olarak isimlendirilen kati olusur. Isil igslem asamalarindan sonra malzeme
elde edilir. Bu asamada jel miktar1 azalir. Sekil 2.2°deki gibi soliin ¢esitli yontemleri ile

malzemeler farkli formlarda olusabilir (Glner 2017).

Iletal leaplama
alkkoksit | ——»
pizelt
Hidroliz kaplam Islak
polineriz. l Lt Yodun

Solvent

Dmizenli eistrakswn Aernjel
parcacilclar - .

Hizla

dondirme
% Seramik O
1

Sekil 2.2 Farkli sol-jel tiirevli tirtinlerin sematik gosterimi (Gulner 2017).

2.2 Sol-Jel Yontemiyle Kaplama Prosesleri

Sol-jel yontemi cam, metal, plastik ve seramik altliklarin kaplama islemiyle
ylizeylerinin gelistirilmesi, kimyasal, mekanik ve elektronik gibi farkli Gzelliklerin

kazandirilmasi i¢in yapilan bir yontemdir.



2.2.1 Daldirma Yontemiyle Kaplama

Daldirma yontemiyle kaplama teknigi belirli sicaklik sartlarinda 6rnegin, sivi igerisine
daldirilmas1 ve belirlenmis olan bir hizla geri ¢ekilmesi islemidir. Daldirma yontemiyle
kaplama prosesi sekil 2.3’deki gibidir. Kati igerigi, sivi viskozitesi ve geri ¢ekilme

hizina gore kaplama kalinlig1 farklilik gosterir (Atay 2008).

Daldirma Yulkan ¢ekme

— —
v
& :
.. X - @“
Kaplama Unitesi %2 >

¢

Film tabakasi Kurutma

Sekil 2.3 Daldirma teknigiyle kaplama (Atay 2008).

Daldirma yontemi ti¢ farkli sekilde uygulanabilmektedir:

- Kaplanacak malzeme ¢o6zelti igine daldirilir ve yukari gekilir.

- Kaplanacak malzeme ¢6zelti kab1 icinde sabit tutulur, ¢ozelti alttan akitilarak

bosaltilir.

- Cozelti, donen yiizeydeki kaplanacak malzeme {izerine damlatilir ve donmenin

etkisiyle yiizeyde esit olarak dagitilir (Akinci 1995).



2.2.2 Dondurme Yontemiyle Kaplama

Genel olarak kaplama ii¢ asamadan meydana gelir. ilk asama, altlik iizerine ¢dzeltinin
damlatilmas1 ile baslar. Ikinci asamada, fazlalik olan c¢oziiciiniin uzaklasmasi icin
dondiirme islemi yapilir ve ¢ozelti yayilir. Son asamada ise, buharlastirma islemi ile

cozelti jellesir ve kaplama igslemi tamamlanmis olur.

Cizeltinin
) \ damlatilmas) =3 Diindiirme —_ Kurutma —3p—3 Film tabakasi
R

Sekil 2.4 Dondiirme teknigiyle kaplama (Atay 2008).

2.2.3 Akma Yoéntemiyle Kaplama

Akma yontemiyle kaplamada parca askida bekletilir ve iizerine ¢dzelti dokiiliir. Artan
cOzelti tankta toplanir ve sonra tekrar kullanilabilir. Bu yontem sekil 2.5°de
gosterilmistir (Atay 2008).

sol akitma by

kaplama___._ \l- /

i

Sekil 2.5 Akma teknigiyle kaplama (Atay 2008).



Kaplama kalinlig1 tepeden tabana dogru artis gosterdigi i¢in kaplama yiizeyinde
homojen kalinlik elde edilmesi zordur. Bundan dolayr goriiniim kalitesi azdir. Akis

kaplama, uygulanmasi hizli ve kolay olan bir yontemdir.

2.2.4 Lamine Kaplama Teknigi

Altlik yiizeyinin altinda bulunan boru seklindeki dagitim {initesi herhangi bir fiziksel
temasa maruz kalmadan hareket ettirilir. Cozelti, gozenekli olan silindir merdane ile
althgmn tizeri arasinda kendiliginden ortaya ¢ikan bir baski yapar ve sonrasinda kilcal
yigma sartlar1 gerceklestirildiginden hep ayni sekilde devam eden kaplamalar olusur.
Lamine teknigiyle kaplama sekil 2.6°da gosterilmektedir. Sekil 2.6’da gorildigi gibi
birbirini takip eden iki farkli hat degerlendirilerek c¢ok katmanli kaplama
tiretilebilmektedir. Bu sekilde birden fazla katmanli kaplama uygulamalar1 yapmak da

mimkunddr (Belleville vd. 2000).

Tasiyica
Althk
Bicak
Destek plaka§ Cozelti2 § =, tilp

Sekil 2.6 Lamine teknigiyle kaplama (Belleville vd. 2000).

2.2.5 Merdaneli Kaplama

Bu yontemle graviir kaplama yapilirken hazirlanan desenler krom merdane yiizeyine,
kimyasal daglama, mekanik ya da elektro mekanik olarak kazinarak olusturulur.
Kaplamada kullanilan merdane iizerinde olugan artan ¢ozelti, esnek kesiciler yardimriyla
styrilir. Bu kaplama yonteminin avantajlari, hizli bir sekilde iiretim yapilabilmesi,

kaplamanin kalinlig1, homojenligi, merdanenin iizerindeki dokunun homojenligi ve



hacmiyle kontrol edilebilmesidir. Fakat bu kaplama yonteminde merdanelerin asinmasi
ve islem parametrelerinin degistirilmesinin uzun zaman almasit hem ekonomik agidan

hem de zaman agisindan sorun teskil etmektedir (Kron vd. 2001).

Desenli merdane

(a) (b)
Sekil 2.7 (a) Merdaneli kaplama yontemi, (b) Kaplama presi (Kron vd. 2001).

2.2.6 Baski Kaplama

Baski kaplama yontemi genel olarak dekoratif camlarda kullanilir. Kaplamada
kullanilacak malzemeler genelde organik polimerdir. Bu ydntem ile kaplamalarda
yiiksek olmayan sicaklik ya da UV prolizi kullanilmali. Baski kaplama iinitesi sekil

2.8’de gosterilmistir.

kaplama bigagi —»

bask yénii
L ———
perde miirekkep
CErceve r_..__!__._____:._____ ".._-._.:._..;.—

[

T e N I N O O I
1

bant 4 4 'l

Sekil 2.8 Bask1 kaplama teknigi.
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2.2.7 Puskurtme Yontemiyle Kaplama

Piiskiirtme kaplama yontemi, hazirlanan c¢ozeltinin  basingli  sekilde noziilden
puskiirtiilmesiyle iiretilen ince damlaciklarin, bir altlik Uzerine puskirtilmek suretiyle

kaplama yapilmasi esasina dayanan bir yontemdir (Goyal vd. 1992).

2.2.8 Elektrosprey Yontemiyle Kaplama

Elektrosprey yontemi, siispansiyon halindeki ¢dzeltiden koloidal nanopartikillerin direk
olarak numune yilizeyine damlaciklar halinde piiskiirtiilmesi islemidir. Elektrosprey
yontemi diger kaplama teknikleriyle kiyaslandiginda, istenilen ince film tabakanin
olusumu, atmosfer kosullarinda calisabilme ve homojen yapi1 gibi birgok Onemli

avantaja sahiptir.

Elektrosprey yontemi ilk olarak 1913 yilinda John Zeleny tarafindan bulunmustur. Sekil
2.9’da kullanilan bu diizenek gosterilmistir. John Zeleny tarafindan ilk olarak kurulan
bu dlzenekte, yiiksek voltaj atindaki sivi molekiillerinin igne ucunda desarj olarak
puskurtilmesi sonucu topraklanan disk iizerindeki numuneye kaplanmasi temeline

dayanmaktadir.

P b |

[T

A

D
3 _ —
\ A |
A\ &
= G

Sekil 2.9 John Zeleny'in kullandig: diizenek, A: spreylemenin yapildigt igne ucu, D: numunenin
bulundugu disk ve G topraklama kismi (Neagu vd. 2006).
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Giliniimiizde kullanilan elektrosprey tiniteleri temelde ilk olarak John Zenely tarafindan
gelistirilen sisteme oldukca benzerdir. Calisma prensipleri ayni iken bazi

modifikasyonlarla gelisimi saglanmistir (Neagu vd. 2006).

Kurutma (okelme
. - f‘. ”:!f "'E ) l'- R ' Koloidal
- ‘@ C e Partikiiller
Konik-jet Gegg tiipd Numune

Sekil 2.10 Elektrosprey yonteminin sematik gosterimi (Neagu vd. 2006).

Elektrosprey yontemi ile kaplamada temel amag, damlaciklar halinde piiskirtiilen
koloidal parcaciklarin maksimum seviyede yiizey lizerine piiskiirtiilerek homojen ince

film olusturulmasini saglamaktir (Bottger 2007).

2.3 Fonksiyonel Yuzeyler

Yiiksek yilizey alan1 ve hacim orani nedeniyle, nanopartikiillerin ylizey o6zellikleri,
arayiizey enerjisini ve parcacik ile polimer yiizeyi arasindaki molekiiller aras1 kuvvetleri
onemli olciide etkileyebilir. Son yillarda, hidrofobik, antibakteriyel, ¢izilmeyi dnleyen
veya fotokatalitik gibi ek islevlerle birkag islevsel kaplama {izerinde g¢alisilmis ve
modifiye edilmistir (Kiraz vd. 2010). Nanopartiklllerin polimer matris icine dahil
edilmesi, yeni tur 6zellikleri temsil eder. Sonu¢ olarak malzeme, gelismis mekanik,
termal veya optik Ozellikler sergileyebilir. Ancak kilit nokta nanopartikiillerin bir araya
toplanmasidir. Bu sorunun iistesinden gelmenin temelde iki yolu vardir; kiiciik boyutlu
inorganik nanopartikiller ile yiizey modifikasyonu ve partikillere kovalent olarak
baglanabilen polimerik molekiiller asilama. Mikroorganizmalarin iiretimi i¢in malzeme
ylizeyini Onleyebilen 6zellikle antibakteriyel kaplamalara 6nemli bir talep vardir. Bu

nedenle polimerik nanokompozitler biiyiik ilgi gormistiir (Yedikardes 2016).

Hidrofobik yuzeyler, esas olarak daha az temizlik talebi nedeniyle ¢ok kullanighdir.
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Ancak zarar gordiiklerinde veya cizildiklerinde dogal sistemler gibi kendilerini
iyilestiremezler. Bu nedenle, mekanik olarak gelistirilmis kaplamalara ihtiya¢ vardir

(Yedikardes 2016).

2.3.1 Fonksiyonel Yiizey Kaplamalari

Genellikle dogada bir fazdan farkli bir faza ani gegiste problem olusmaktadir. Bundan
dolayi, bir fazdan diger faza gegis asamali sekilde yapildiginda sorunlar disiiriilmeye
baslanmaktadir. Sorunsuz asamali gegislere selden Once baslayan yagmur Ornek
verilebilir. Ayni sekilde siirekli gelisen teknolojiyle birlikte bazi yeni ihtiyaglari
kargilayabilmek i¢in malzemede, homojen olmayan asamali ve siirekli degisiklik

gbsteren yapilara gerek vardir (Ozarslan 2007).

Nanokompozit yapilari olusturmak ve taneciklerin matriksde iyi bir 6zellik gostermeleri
icin, matriks ile etkilesim iginde olmasi ve dengenin gergeklesmis olmasi gerekir.
Seramik tanecik yuzeyindeki OH- grubu ile silanol yapisinin etkilesim gostererek
kondenzasyondan sonra alkol ya da suyun ¢ikisi, partikiiliin yapiya girmesini saglar
(Arslan 2013).

2.4 Antibakteriyel Ozellik

Mikroorganizmalar gordiigiimiiz ve dokundugumuz her yerde olmakla birlikte, olagan
kosullar saglandiginda ¢ok cabuk cogalmaktadirlar. Gilindelik yasamimiz ve caligsma
alanlarimiz bu mikroorganizmalarin iiremeleri i¢in gereken ortami saglamaktadir.
Antibakteriyel maddeler mikroorganizmalara engel olan, onlar1 6ldiiren, sentetik ya da

yar1 sentetik ve dogal maddelerdir (Alav vd. 2014).

Antibakteriyellik, bakteri ve mantar1 engeller ve tiremelerini kisitlar. Antibakteriyel
maddeler bakteri ve mantarlara kars1 giicli bir etkilesim gosterirler. Fakat tiim
mikroorganizmalara etkin olan madde sayisi1 fazla degildir. Bakterileri 6ldiiren maddeler
“bakteriyosid”, yalnizca iiremelerini Onleyenler ise “bakteriyostatik” olarak

isimlendirilir (Suptren vd. 2006).
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Antimikrobiyal maddeler ister “-cidal” ister “-static” olsun her iki durumda da
bakterilerin istenmeyen 6zelliklerini engellemeye yoneliktirler. Bu fonksiyonlar: yerine

getirebilen en 6nemli bilesikler sunlardir;

e Fenol ve tlrevleri (Triklosan-Triklokarbon)

¢ Biguanidinler,

o Kitin ve kitosan,

e Amonyum bilesikleri,

e Oksidasyon maddeleri (peroksitler, titanyum oksitler vb.),
e Metaller (giimiis, ¢inko, bakir),

o Alkoller (Atav 2015).

2.5 Bakteriler

2.5.1 Bakterilerin Simiflandirilmasi ve Isimlendirilmesi

Bakteriler, sicaklik ve nem varliginda c¢ok hizli gelisen tek hiicreli
mikroorganizmalardir.  Bakterileri, morfolojilerini  (bicimlerini) temel alarak
siniflandirmak son derece zordur. Bazilari; basta Cyanobacteria ve Actinomycetes
olmak {iizere, her ne kadar sekilleri geregi siniflandirmaya izin vermeyecek olgiide ¢ok
karmasik morfolojiye sahip iseler de; genelde oldukca kiigiik ve basit sekillere
sahiptirler. Sekillerinin yanmi sira, biyokimyalarina ve gelistikleri kosullara gore de
tanimlanmis ve simiflandirilmislardir [Kiligturgay vd. 1994]. Bunun yaninda bakterileri,
gram-pozitif, gram-negatif, spor olusturan ve spor olusturmayan olmak {izere alt

boliimlere ayirabiliriz (Bohringer vd. 2000).

Bacillus subtilis bakterisi Bacillaceae ailesinin Bacillus tiriine aittir. Genellikle temas
ettigimiz her yerde karsilasilabilen bakteri tiirtidiir (Yonsel 2009).

Escherichia coli bakterisi Theodor Esheric tarafindan bulunmustur, Enterobacteriaceae

ailesindendir. Insanlarin ve hayvanlarin bagirsaklarinda bulunan bakteri tiiriidiir. E. coli

bakterisinin gelisme standartlari ¢izelge 2.2°de verilmistir (Harris 2005).
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Cizelge 2.2 E. coli gelisme sartlar1 (Harris 2005).

Deger Isil °C) pH aw
Minumun 7-80 4,4 0,95
Optimum 35-40 6-7 0,995

Maksimum 44-46 9,0 -

Klebsiella pneumoniae, Enterobacteriaceae ailesinin yaygin ozelliklerini ortaya koyar
(Bilgehan 2004). Klebsiella pneumoniae bakterisi, insanlarda enfeksiyona yol acan bir
bakteridir (Shen vd. 2001). Kalin bagirsaklarda ayrica solunum yollarinda bulunur. E.

coli’den sonra enfeksiyon saglayan bakteri olarak ikinci sirada yer alir.

Pseudomonas aeuroginosa; son zamanlarda yikselen insidansi, trettigi viriilans
faktorleri ve devaml artan antibiyotiklere karsi direng oraniyla sik rastlanan, mortalite

ve morbiditesi yiksek, tedavisi zor enfeksiyonlarin etkeni olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Proteus vulgaris; proteus cinsi ilk defa 1885 yilinda Hauser tarafindan tanimlanmigtir
(Rozalski 1997).

Staphylococcus aureus; gida zehirlenmesine neden olan ve genellikle burun zar1 ve
deride buyuyen, fakultatif anaerobik, gram-pozitif bir bakteridir (Cheesbrough vd.
2000).

Staphylococcus epidermidis; nozokomiyal bakterilerinin en yaygin nedenidir. Protez
kalp kapaklari, yapay eklemler ve beyin omurilik sivisi santlart gibi implante edilmis

protez tibbi cihazlarin enfeksiyonlarindan sorumlu baslica organizmadir (Rupp 1994).
2.6 Antibakteriyel Ajanlar

Insan ve dogal yasamdaki siirece duyulan kaygi giimiis ile katkilandirilmis
antibakteriyel malzemelere olan 6nemi fazlalagtirmistir. Cogu metalin antibakteriyel

0zellik gostermesine ragmen diger metallere oranla giimiis daha ¢ok kullanilmaktadir.

Glimiis metali, insan viicuduna herhangi bir zarar1 olmamasi, diger metallere kiyasla
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islenme maliyetinin daha ucuz olmasindan dolay:1 tercih edilmektedir (Ureyen vd.
2009).

Cizelge 2.3 Antibakteriyel Maddeler (Ureyen vd. 2009).

Halojenlenmis Difenil Eterler (6rn. Triklosan)
Fenol Bilesikleri

Organik Bilesikler Halofenoikler ve Bisfenolik Bilesikler
Rezorsinol ve Turevleri
Benzoik Esterler
Kuaterner Amonyum Bilesikleri

Metaller Glimiis, Cinko, Bakir

Diger Anorganik Bilesikler  NaAl-Silikat

Zeolitler

2.6.1 Metal iyonlar

Mikroorganizmalardaki ¢ogalmayi iki ayr1 sisteme gore onlemektedirler. Ilki, iyonlarin
hiicre zarin1 hasara ugratmasi ya da enzimlerin hiicre zarindan gegtikten sonra -SH
gruplarina birlesmesidir. Enzimatik faaliyetin siirekli azalmasi da mikroorganizma
metabolizmasinda farkliliga sebep olur. Ikincisi de bakterilerin molekiil yapilarini
hasara ugratan oksijen radikallerinin olusumunu metal iyonlarinin katalizlemesidir

(Kalkanci 2011).

2.6.2 Giimiis

Onemli 6lgiide antibakteriyel 6zellige sahip olmasindan dolayr ve oldiiriicii etkisi
olmadig1 i¢in giimiis metali ve bilesikleri, giinliik yasamimizda kullanilmasi uygundur.
Glimiis, bakterilerin ¢gogunlukla bulundugu alan ve yiizeylerde, iiretimde ve sonrasinda
kaplama islemine tabii tutulabilir. Giimiis ile etkilesime giren materyallerin kimyasal
dayanikliliklar1 daha iyidir ve bunlar uzun siire giimiis iyonlarini yiizeylerinde

tutabildikleri igin antibakteriyellik dzelliklerini kaybetmezler (Kawashita 2000).
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2.6.3 Kitin

Kitinin elde edildigi deniz hayvanlarinda bulunan dis iskelet kabuklarinin, %30-50
kalsiyum karbonat, %30-40 protein ve %20-30 kitin igerdigi bildirilmektedir (Moattari
vd. 2018).

Bir asit ¢6ziicii iginde, kitinin amin bilesenleri, mikroplarin biiyiimesini engelleyen bir
yapiya doniismektedir. Bu yapi, hiicrenin biliyiimesini ve iiremesini engellemek ig¢in
hiicre zarin1 parcalamakta ve sonug olarak bakterilerin 6liimiine yol agmaktadir. Kitinin
antibakteriyel aktivitesi birgok ¢aligma sonucu goriilmiistiir ve bu nedenle kitin yaygin

olarak kullanilan antibakteriyel ajandir (Afraz vd. 2019).

2.6.4 Kitosan

Kitosan ve g¢esitlerinin en Onemli biyolojik 6zelligi antibakteriyel ozellige sahip
olmalaridir. Ote yandan su yosunlarina da aktifligi vardir. Kitosanim antiviral, antifungal

ve antibakteriyel 6zelligi oldugu ¢ogu aragtirmaci tarafindan gézlemlenmistir (Kong vd.

2010).

2.6.5 Triklosan

Triklosanin gorevi, hiicre zarindan bakterinin gecisiyle biiylimesini veya ¢ogalmasini
onlemektir. Ancak hiicre zar1 kalin oldugu taktirde igeriye giremez, dolayisiyla kirmizi
kan hiicrelerini hasara ugratamaz. Bundan dolayr hayvanlarda ve insanlarda

kullaniminin herhangi bir zarar1 yoktur (Supiren vd. 2006).
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Cl OH

Cl Cl

Sekil 2.11 Triklosan.

26.7TiO2

TiO2 1sikli ortamda birakildiginda, kendi kendini temizleyen yiizeyler igin,
bugulanmayan yiizey 6zelliginde, suyun aritilmasinda, fotokimyasal kanser tedavisinde

ve havanin armdirilmasinda kullanilir (Oztiirk vd. 2015).

2.6.8 Bor

Bor bilesikleri, gram-pozitif ve gram-negatif bakterilere karsi, bakterileri 6ldurme,
antibiyofilm o6zelliklere ve antifungal aktiviteye sahiptirler (Baker vd. 2011). Bor
bilesikleri,  mikrobiyal = membrandan  fosfolipidler,  lipopolisakkaritler  ve
glikoproteinlerle reaksiyona girerek fonksiyonel aktivitesini degistirir. Borik asit ayrica
mikrobiyal membran1 gecebilir ve metabolik yolu bozan enzimleri inhibe edebilir
(Borokhov vd. 2007). Bazi galismalar ayn1 zamanda bor varligini ve gen ekspresyonunu
koordine eden molekdiler bir sinyal verme sistemi olan bakteri ¢ogunlugu algisi
uzerindeki etkisini gostermektedir (Dembitsky vd. 2011).

2.6.9 Polibiguanidler
Yiiksek biyosidal aktivitesi ve diisiik toksisitesi nedeniyle tekstil endustrisinde 6zellikle
seliiloz liflerine katilarak antibakteriyel bitim iglemlerinde kullanilmaktadir (Simoncic

vd. 2010).

Sekil 2.12°de  poliheksametilen  biguanid molekiillerinin  kimyasal yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 PHMB'nin kimyasal yapisi.

2.6.10 N-Halaminler

Antibakteriyel ozellikleri, hidrojenin, N-Cl bagindaki Cl iyonlarinin su etkisiyle
elektrofilik degisim transferine dayanmaktadir. Bu reaksiyon Cl iyonunun N-CI
bilesiginden ayrilarak hidrojen iyonuyla yer degistirmesiyle gerceklesmekte ve sonug

olarak serbest kalan Cl iyonlari mikroorganizmalari yok etmektedir (Simoncic vd.
2010).

2.7 Hibrit Malzemeler

Organik polimer ya da cam benzeri inorganik malzemelerden olusan kompozitleri
molekiiler boyutta bir araya getirerek olusturmak, inorganik ve organik ag yapilarinin
cok farkli olusum reaksiyonlarima bagli olarak onemli teknikler gerektirmektedir.
Ornegin organik yapilar simirli termal dayanimlari nedeniyle yiiksek sicakliklarin
gerekli oldugu klasik cam ve seramik proseslerinde cam ya da seramiklerin yapilarina
katilamazlar. Ancak, son 20-30 yil igerisinde bu katilimi miimkiin kilan ve cozelti
icinde gerceklesen 1liman kimyasal prosesler gelistirilmis bdylece birgok hibrid

malzeme kompozisyonlari olusturulmustur (Alcock 1994).

2.8 Hibrit Kaplamalar

Kaplama endiistrisinde karsilasilan en 6nemli problemlerden biri, sert, asinmaya karsi
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dayanikli ve seffaf kaplamalarin yeterince gelistiriimemesidir. Bu alanda etkili kaplama
malzemesi olarak organik-inorganik hibrid kaplamalar kullanilmaktadir (Hass vd.
1999).

Hibrid malzemeler molekiiler 6lgekte iki farkli karisim bulunduran malzemelerdir. Bu
malzemeler organik ve inorganiktir. Genel olarak hibrid malzemeler iki gruptur. Birinci
grup malzeme, iki hal arasindaki zayif etkilesimleri gosterir. Ikinci grup hibrid
malzemeler, bilesenler arasindaki giiclii kimyasal etkilesimleri gosterir. Sekil 2.13de

hibrid malzemelere uygulanan etkilesimler ve kuvvetleri verilmistir.

R’ 3 R
HyC~8i=CH, - (//\3 A
i \oio. N7 >
N R N
R R
o ¢ o

OH OH
I a4
s L LIt - ||
W TN
/‘)' / ~ /‘I\ - I\\
. \O/SI\ O/\ (o] S (o] (l)
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i 7( \/\\/NM.2
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T
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O- 0\ A
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8l N/
H-Bagi /// \0'—’5|
\

Van der Waals

Sekil 2.13 Hibrit malzemelere uygulanan etkilesimler ve kuvvetleri (Hass vd. 1999).

2.8.1 Hibrid Kaplamalarin Temel Ozellikleri

Tek bir malzeme igerisindeki inorganik ve organik bilesenlerin kombinasyonu, bir¢cok

malzemeye uygulanabilmektedir. Ornegin; hibrid organik-inorganik kaplamalar,
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bilesenlerin ozellikleri arasindaki sinerjiden ortaya cikan olaganiistii 6zelliklerinden
dolay1 6nem kazanmistir. Bu kaplamalar morfolojik agidan bakildiginda en azindan bir
inorganik ve bir organik faz icerirler. Hibrid kaplamalar genelde seffaftirlar, iyi yapisma
ozelligi sergilerler ve polimerik bir yiizeyin asinma ve ¢izilme direncini arttirirlar

(Kizilkaya 2006).

Organik c¢apraz bagli hibrid malzemeler, yogun malzemeler olup gozeneklilik
gostermezler. Ancak hissedilir miktarda inorganik yapili ve organik capraz bagi
icermeyen organik modifiye silikatlar, inorganik/organik yapilarin miktarlarina goére

kontrol edilebilen gozeneklilik gosterirler.

2.9 Silanlar

Silanlar, ¢ogu monomer olan iki asamal1 reaksiyon kimyasalidir. inert gaz (N2) altinda
depolandiginda silanlar, -R veya Akyl'in reaktif olmayan grup oldugu FG-Si-OR

formunda reaktif olmayan monomer olacaktir.

Bununla birlikte silanlar, nem ile hidrolize edilebilir ve -Si-OR, silanol grubu adi
verilen -Si-OH olarak degistirilir ve substratlar veya dolgularla reaksiyona girmeye
veya baglanmaya hazir olur. —Si-OR'nin -Si-OH'ye degisimine silan reaksiyonunun

birinci adim1 olan hidroliz denir (Int. Kyn. 1).

FG FG
H,0* 2 +  3ROH
——————
Si.,_, S'i'w,:
RO/\ 11 OR HO¢\ OH
OR OH

1st Step Reaction-Hydrolysis
Sekil 2.14 1. Adim hidroliz reaksiyonu.

Reaksiyonun ikini adimi yogusmadir. Hidrolizden sonra silan, ¢ok reaktif ve

substratlara veya dolgulara baglanmaya hazir olan silanol grubu veya Si-OH igerir. Bu
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yapistirma asamasina, substratlara yapisma arttirict veya dolgu maddelerine

baglama/dagitma ajani islevi olan yogunlasma denir.

FG

: z

2 + 2, 7 1"moH

HO /
Si oy
OH
Ho \ OH O (l)H
OH 2nd Step Reaction-Condensation T
Substrates

Sekil 2.15 2. adim kondenzasyon reaksiyonu.

Bir silan baglayict madde, bir inorganik altlik (cam, metal ya da mineral gibi) ve bir
organik malzeme (organik polimer, kaplama ve yapistirici gibi) arasinda birbirine
benzemez iki malzemeyi yapistirmak veya birlestirmek i¢in arayilizeyde gorev alir.

Baglayicilik mekanizmasi basitlestirilerek sekil 2.14’de sunulmustur.

Inorganic

Fiberglass
Fillers
Metals

Sekil 2.16 Silanlarin baglayicilik mekanizmasi.

Organik polimerler cam fiberler veya mineraller ile takviye edildiginde, polimer ve
inorganik substrat arasindaki arayiiz veya interfaz bolgesi, fiziksel ve kimyasal
faktorlerin karmasik bir etkilesimi iginde yer alir. Bu faktorler adhezyon, fiziksel
dayanim, genlesme katsayisi, konsantrasyon gradyanlar ve {iriin 6zelliklerinin tutulmasi

ile ilgilidir (int. Kyn. 1),

Adhezyonu etkileyen yikic1 kuvvet, inorganik takviyenin hidrofilik ylizeyine suyun
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gecmesidir. Su, arayiize saldirir ve polimer ile takviye arasindaki bagi tahrip eder, ancak
“gercek” bir baglayict madde inorganik ve organik maddeler arasindaki arayiizde suya

dayanikl1 bir bag olusturur.

Silan baglayici ajanlari, yalnizca baglanma mukavemetini arttirmak i¢in degil, ayni
zamanda bilesik yaslanma ve kullanim sirasinda arayiize yapismay1 6nleme icin de essiz
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Baglayici ajan zayif sekilde baglanan iki ylizey

arasinda sabit bir bag saglar.

Silan ile silika parcaciklar tizerindeki epoksi kaplama belirgindir; silan olmadan, epoksi
matrisinde temiz silika parcaciklarn  goriilebilir. Kompozitlerde, biikiilme
mukavemetinde 6nemli bir artis, dogru silan birlestirme maddesinin kullanilmasiyla
miimkiindiir. Silan baglayic1 ajanlar ayrica kaplamalarin ve adheziflerin baglanma

mukavemetini, neme ve diger olumsuz ¢evresel kosullara karsi direnglerini arttirir.
Silan baglayici ajanlarin saglayabilecegi diger yararlar sunlardir:

-Inorganik yiizeylerin daha iyi 1slatilmast,

-Bilesim sirasinda daha diisiik viskozite,

-Kompozitlerde daha plrtzsiz yizeyler,

-Termoset kompozitlerin daha az katalizor inhibisyonu,
-Daha net takviyeli plastikler (Krayden 2009).

2.9.1 Silan Kaplama Ajanlar

Kaplama ajanlarmin en yaygm tipi alkoksisilandir. Plueddemann’a gore (1982)

alkoksisilanlar asagidaki reaksiyon ile cam yiizeyine baglanir (1):

R'Si(OR)3 + HOSi= — R'Si(OR)208i= + RO (1)

R genellikle bir metil ya da etil grubudur ve R’ hazir bigimde bir polimer, protein veya

makrosiklik bilesik ile reaksiyon vererek fonksiyonlagmasi saglanir. HOSi= ile hem
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yuzey silanol izole edilebilir hem de bir hidroksil grupla hidrojen bagi yapilabilir.
Inorganik yiizey icin silanlarin kaplanmasi genellikle dnhidroliz tarafindan yapilir. Su,
silanol ve serbest metanol/etanolden metoksi veya etoksi olusturmak i¢in reaksiyon

verir (2):

R’Si(OR)3 + H2O — R'Si(OR)0H + ROH 2

Silanol olusturduktan sonra toplam reaksiyon vermek igin (1) yizey silanoller (3) ile

reaksiyon verebilir.
R’Si(OR)20H + HOSi= — R'Si(OR)20Si= + H20 3)
Debois, Zagarski (1993) ve Blimel (1995) alkoksisilanlarin direkt olarak Si-O-Si

yerlerinde reaksiyon verebildigini gosterdiler. Bu gozlemler sirastyla FTIR kullanilarak,

kati durumda 29Si NMR ile yapilmistir ve bu durum asagidaki reaksiyonda ifade

edilmistir:
R’ Si(OR)3 + Si-O-Si — R’ Si(OR)20-Si----Si-OR 4)
RSi(OMe), Hidrojen bagi
3H,0 'I* T R
Hidroliz ~ 3 MeOH HO— Is.—o p—o—p— OH
RSI(OH), Vst 8 O 779,
HY b H ) HS >
2 RSi(OMe), W WA
2 H,0 f i 1
Kondensasyon Substrat
R R R
I [ | Bag olusumu Al 2 H,0
HO—Si—0—Si—0— Si—OH
OH OH OH R R «la
l I
+ HO—|Su_O_|S|_O |SI_OH
OH OH OH 0 o) 0
1| | I I
Substrat Substrat

Sekil 2.17 Inorganik bir yiizey i¢in silan kaplama ajanlarmin ideal reaksiyonu.
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Cizelge 2.4 Ticari silan kaplama ajanlarinin se¢imi.

Fonksiyonel Kimyasal Yapi

Grup

Vinil CH2=CHSIi(OCHa)3
Kloropropil CICH2CH2CH:Si(OCHz)3
Epoksi

H,C A CHCH,OCHCHCH,Si(OCH3)s
Metakrilat CHs

H3C—C—COOCH2CH2CH:Si(OCHa)s

Primer amin HoNCH2CH>CH.Si(OCHa)3

Diamin H2NCH2CH2NHCH2CH2CH2Si(OCHz)3

Merkapto HSCH2CH>CH2Si(OCHs3)3

Katyonik CH>=CHCgH4sCH2NHCH2CH2NH(CH2)3Si(OCH?3)3.HCI

Inorganik yapilar iizerinde silan tabakasmin yapisi ve ozellikleri silan tutunma
fonksiyonlarina baghdir. Ideal durum, tiim silanol gruplarinin hem yiizey hidroksilleri
ile hem de komsu silan yapilarin silanol gruplarindan reaksiyon verdigi yiizeyde
{iniform bir monolayer formu olusturmasidir. Ideal bir silan monolayer olusturma

reaksiyonu sekil 2.15’de verilmistir.

Silan molekdllerinin M: Si, Ti, Mg, Al, Fe vb. olan mineral yiizeyleri ile oksijen baglari
(M-0O-Si) seklinde olustugu tahmin edilmektedir. Bu tiir baglarin ara yiizeyde suya kars1
direngli olabilecegi net degildir. Silikon, demir veya aliiminyum arasinda oksijenle
baglandig1 i¢in hidrolize karsi direngli degildir. Bu durumu arastirmak ic¢in kovalent
siloksan baglar1 98.8 kj/mol aktivasyon enerjisi ile su tarafindan silanoller i¢in hidroliz
edilmistir. Hidrolizde hidrojen baglarinin direnci karsilastirildiginda 25 kj/mol civarinda
aktivasyon enerjisine sahip benzoik asit veya potasyum hidroksit ile katalizleme islemi
yapilmis, oksijen baglarinin hidroliz reaksiyonu (5) bagin kirilmasi ve su varliginda ara

ylizeyde tekrar olusma ile dogru denge olabilecegi ifade edilmektedir.

M-O-Si- + H,0 © M-0O-H + H-0-Si- (5)
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Bu denge reaksiyonu suyun varliginda silanin inorganik yapilari modifiye edilmesini
gostermektedir. Plueddmann (1982) suyun varliginda baglanma esaslari igin {i¢ sart 6ne

surmiustir.

1. M-O-Si baglarinin formasyonunda maksimum baslangic,
2. Ara yuzeyde suyun minimum nufuz etmesi,

3. Ara yiizeyde silanolleri tutan polimer yapilar.

Silanlarin uygulamalarinda asit veya baz katalizor kullanarak diisitk molekiil agirliklt
silan bilesikleri ile birinci sart basarilabilmektedir ve asit veya baz katalizorler
kondensasyon reaksiyonunun aktivasyon enerjisini diisiirmektedir. Ikinci sart ara
ylzeyde suyun niifusunu gizlemek ic¢in silanlar {izerinde hidrofobik bos gruplar
yapilarak saglanabilmektedir. Ugiincii sart dolgu yiizeyinde bir ag yapi olusturularak {i¢

fonksiyonlu silanlar kullanilarak yapilabilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

3.1.1 Manyetik Karistirici

Hidroliz ve katkilandirma asamalar1 icin Afyon Kocatepe Universitesi Polimer-
Kompozit Malzemeler laboratuvarinda bulunan Wises Stir marka devir ayarl 6’11 dijital
manyetik Kkarigtirict ve Multi-HS 6 DIGITAL marka 6’li manyetik karistirict

kullanilmastir.

Resim 3.2 Wises Stir marka altili karigtirici.
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3.1.2 Hassas Terazi

Hidroliz islemi ve katkilandirma islemi i¢in karisimlarin hazirlanmasi asamasinda ve
kaplama isleminde Afyon Kocatepe Universitesi Polimer-Kompozit Malzemeler
laboratuvarinda bulunan Kern marka 0,001g hassasiyetli ve maksimum 620g tartim

kapasiteli hassas terazi kullanilmistir.

Resim 3.3 Hassas terazi.

3.1.3 Temas Aqisi Olgiim Cihaz

Temas ac1 analizi, kaplanan polimerler numuneleri tlizerine “KSV Attension” marka
“ThetaLite TL 101 Optical Tensiometer” cihazi ile damla yayilhmi (Sessile Drop)
prosesiyle gerceklestirilmistir. Bu cihaz, yiizey enerjisi belirgin olan sivinin Hamilton
mikrosiringa araciligiyla sert yilizeye damlatilarak bunun sert yiizeyde olusturdugu
temas ac¢1 degerinin optik kamera araciligiyla incelenmesi ve sonra gorintunin Gzerinde

dijital goniometre ile temas agisinin belirlenmesi prensibiyle ¢alismaktadir.

S1v1 yiizeye damlatildiktan hemen sonra 10 degisik goriintii alinip kaydedilir. Alinan her
goruntide sivi damlasinin yiizey ile olusturdugu temas agisi bulunur. Bu ag1 su
damlasinin ki taraftada yaptigi ac¢inin ortalama degeridir. Sonrasinda diger
gorintilerdeki temas acis1 Olglimleri ve butin bu 6lgim degerlerinin aritmetik

ortalamasi alinir. Bu sekilde numune Uzerinde farkli 3 noktadaki temas a¢1 degeri
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bulunarak bu agilarin tekrar ortalamalar1 alinir ve bu sayede o numunenin son temas

acis1 bulunur (Arsoy 2014).

1 Hamilton Ignesi

Hamilton Ignesi |
Tleri-Geri Ayan i

Tabla Yizey
Diizleme Ayan

Kamera leri-Geri
Ayan

Resim 3.4 Temas agis1 6l¢iim cihazi.

3.1.4 Kullanilan Diger Cihazlar

Afyon Kocatepe Universitesi Polimer-Kompozit Malzemeler labaratuvarinda bulunan
ETUV, pH olcer, film aplikator, dijital mikroskop, FTIR analiz cihazi ve kesme

cihazlar kullanilmistir.

Resim 3.5 ETUV.
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Resim 3.6 pH 6l¢iim cihazi.

Resim 3.7 Film aplikator.

Resim 3.8 FTIR cihazi.
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Resim 3.9 Kesme makinasi.

Resim 3.10 Dijital Mikroskop.

3.2 Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalarda uygulanan islem adimlar sekil 3.1°deki deneysel ¢alismalar

akim semasinda gosterilmistir.

31



DENEYSEL CALISMALAR

HIiDROLIiZ
GLYMO, H:0. HCl. Etanol

=

KATKILANDIRMA
Nano Ag, Nano TiOz, Boroksit

—

KAPLAMA
(PC, PMMA)

—

ETUV

-

Kaplama
I ! Verimi Olgimi ! l

Temas Agist FTIR Analizi
Olglimu

Dijital Mikroskop Antibakteriyellik
Testi

Sekil 3.1 Deneysel galigsmalar akim semasi.

3.2.1 Hidroliz Asamasi

Hidroliz asamasinda GLYMO baglayict maddesi, saf su ve etanol igerisinde
cozlndurultr. Cozeltiye pH 4-5 olacak sekilde HCI ¢6zeltisi eklenir ve 750rpm hizda 1
saat manyetik karistiricida karigtirilir. Hidroliz agamasi igin karigim miktarlart gizelge

3.1°de verilmistir
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Cizelge 3.1 Hidroliz asamas1 karisim miktarlari.

Miktar
GLYMO 2,369
H20 0,1g
HCI %1
pH 4-5
Etanol 20ml

Hidroliz edilmis ¢ozeltiye, nano Ag, nano TiO2 ve bor-alkoksit katkilandirmasi yapmak
icin 6ncelikle nano Ag ve nano TiO; katki maddeleri elde edilir. Ug ayn kapta
hazirlanan hidroliz edilmis ¢ozeltiye bor-alkoksit ve elde edilen nano Ag, nano TiO2
katki maddeleri ayr1 ayr1 konularak kaplama ¢ozeltisi elde edilir. Sonu¢ verimliliginin

karsilagtirilmasi i¢in sadece GLYMO baglayici ajani ile yeni bir ¢ézelti hazirlanir.

Cizelge 3.2 Katkilandirma siralamas.

G Nano Ag

Nano TiO2

Bor-alkoksit

+

+

L
Y
M -
)

3.2.2 Katkilandirma Asamasi

3.2.2.1 Nano Ag Eldesi

Nano Ag elde etmek icin kullanilan AgNOs (gilimiis nitrat) (1g) tozlari, DMF

(dimetilformamid) (5ml) icerisine eklenerek manyetik karistiricida giimiis nitrat tozlar

¢ozlinene kadar 750rpm hizda karistirilir.
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Resim 3.11 Nano Ag eldesi ¢ozelti gorintisu.

3.2.2.2 Nano TiO: Eldesi

Nano TiO> eldesi; Ti-alkoksit (1,7gr) ve asetil aseton (1gr) ¢oziinme gergeklesene kadar

manyetik karistiricida 750 devirde karistirilmaya tabii tutulmustur.

.

Resim 3.12 TiO2 ¢ozelti eldesi.

Elde edilen nano Ag, nano TiO. ¢0Ozeltileri ve bor-alkoksit (0,94gr) hidrolize edilen
cozeltiye ayr1 ayr eklenerek 30 dk manyetik karistiricada karistirilir.
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MULTI-HS 6 DIGITAL

Resim 3.13 Katkilandirma islemi ¢ozelti goriintiileri.

3.2.3 Kaplama islemi

Hazirlanan ¢6zeltiler PC ve PMMA polimerleri lizerine istenilen kalinlikta ve homojen
olarak uygulayabilmek i¢in film aplikatdr kullanildi. Kaplanan numuneler 30 dk oda

sicakliginda bekletilerek kurutma agamasi i¢in 80 *C’de 2 saat ETUV e birakilir.

= <
TN ,i)" O
Sa— —

" e

Resim 3.14 ETUV ¢de kurutulan numuneler.

ETUV sonras1i numunelere literatiirde belirtilen kaplama verimi 6l¢iimii i¢in temas agist

analizi, antibakteriyel testi, dijital mikroskop gorintelemesi ve FTIR analizi yapilir.
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3.2.4 Kaplama Verimi Ol¢iimii

3.2.4.1 Temas Acis1 Ol¢iimii

Kaplama sonrasit numunelerin yiizey karakterinin (hidrofobik/hidrofilik) belirlenmesi
amaciyla temas agis1 6lgtimii yapilir. Temas agist analizi, kaplanan polimer numuneleri

lizerine damla yayinimi yontemiyle gerceklestirilmistir.

3.2.4.2 Antibakteriyel Test

Kullanilan numunelerin Staphylococcus aureus cinsi bakteri miktarlariyla, Escherichia
coli, tiirii bakteri sayilar1 yayma plak yontemiyle incelenmistir (Halkman ve Sagdas
2011). Brothlardan 10° oranmna kadar hazirlanan seri diliisyonlar swaplarm igine

konulmustur (Anonim 2001, Sekin ve Karag0dzlii 2004).

Resim 3.15 Swap goruntileri.
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Resim 3.16 Yayma plak yontemi.

Staphylococcus aureus tiirii bakteri sayisi; Baird Parker Agar (Merck, 1.05406) ve Egg
Yolk Tellurite Emulsiyon (Merck, 103785) karisimi1 kullanilarak yapilmistir. Ekimi
yapilan petri kutulari aerobik kosullarda, sirasiyla 30-35 °C ve 24-48 sireyle
inkubasyona birakilmistir. Siire sonunda gelisen siipheli kolonilerden (etrafi beyaz
zonlu, siyah koloniler) steril bir 6ze yardimiyla drnekler alinarak yeniden Baird Parker
Agar ve Egg Yolk Tellurite Emulsiyon karisimina ekim yapilmis, ayni siire ve
kosullarda bir kez daha inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonucunda gelisen
kolonilerden alinarak Bactident Coagulase (Merck 1.13306) ile koagulaz testi
uyguland.

Resim 3.17 inkubasyon asamast.
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Escherichia coli cinsi bakteri miktar;; Chromocult TBX Agar (Merck 1.16122)
yontemiyle yapilmistir. Aerobik kosullarda petri kaplarina ekim yapilarak, sirasiyla 30-
35 °C ve 24-48 saat mikroorganizmalarin iiremesi i¢in inkubasyona konulmustur.
Inkiibasyon sonunda olusan koloniler UV (366 nm) 151k altinda gdzlemlenmistir (ISO
2001, 1SO 2015).

3.2.4.3 FTIR Analizi

FTIR; kizilotesi (IR) spektroskopi, IR 1sinmnin molekiiller iizerinde olusturdugu
titresimlerin neden oldugu karakteristik frekans degerlerinin kullanilmasi ile molekiiler

diizeyde madde analizi yapilmasini saglar.

3.2.4.4 Dijital Mikroskop Analizi

7 Inch IPS High Definition Screen Industrial Digital Microscope marka dijital
mikroskop, bir elektron 1simn1 ile nanometre 6l¢egine kadar ¢oziiniirlikle numuneleri
aragtirmamizi saglar. Yiizey piiriizliligii ve kaplama kalinligr i¢in kesit incelemesi

yapilmistir.

Film aplikatér yardimi ile kapalama sirasinda yilizeyden tasan c¢ozeltilerin dijital
mikroskop goruntistnu etkilememesi icin, numuneler polimer kesme makinasi ile
kesildi ve verimli sonug¢ alabilmek ic¢in kesilen yiizeye zimpara ile parlatma islemi

uygulandi.
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Resim 3.18 Kesme makinesi.

Resim 3.19 Zimparalama islemi goériintiisii.
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4. BULGULAR

4.1 Temas Acist Olciim Sonuclar:

Cizelge 4.1 PC altlik iizerine temas agis1 6l¢giim degerleri.

Kaplama Sag | Sol (°) | Ortalama | Standart Temas Agisi
Malzemesi @) ) Sapma Goruntuleri
Nano TiO> 75,02 | 76,25 | 75,63 0,35
Bor-alkoksit 87.67 | 86.46 |87.06 0.68
Nano Ag 84.10 |81.82 |83.01 0.53
GLYMO 87.66 | 88.02 | 87.84 0.19

Nano Ag, nano TiO2 ve bor-alkoksit katkilandirilmasi yapilan GLYMO ¢ozeltisi ile
kaplanmig PC altlik icin temas agist Olglimlerine bakildiginda, tiim numunelerin

hidrofobiklik 6zellik gosterdigi gozlendi. En 1yi hidrofobiklik 6zellik gdsteren numune
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katkilandirilma yapilmamigs GLYMO ¢ozeltisi ile kaplamadir.

Cizelge 4.2 PMMA altlik iizerine temas agis1 dl¢iim degerleri.

Kaplama | Sag (°) | Sol(°) | Ortalama | Standart | Temas Ag¢is1 Goriintiileri
Malzemesi @) Sapma
Nano TiO, | 84.45 83.70 84.08 0.72
Bor- 88.36 88.36 88.36 0.53
alkoksit
Nano Ag 75.11 73.35 74.23 0.65
GLYMO 95.63 96.14 95.89 0.29

PMMA altlik iizerine yapilan kaplamalarda nano Ag, nano TiO2 ve bor-alkoksit ile

katkilandirilma yapilmis GLYMO ¢6zeltisi ve katki maddesi ilavesi olmayan GLYMO

cozeltisinin  kaplama {izerindeki

hidrofobik/hidrofilik 6zellik sonuclar1 kontrol

edildiginde en iyi sonucu katkilandirma islemi yapilmayan GLYMO ¢o6zeltisi vermistir.
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4.2. Antibakteriyel Aktivite

Cizelge 4.3 PC altlik Staphylococcus aureus bakterisi sonuglari.

PC Althk Uzerine Bakteri Orani Numune Gorintisi

Kaplama Malzemesi

Nano TiO; 1.10?

Bor-alkoksit . - .4
Nano Ag . | ' |
GLYMO o

Baird Agar (Merck, 1.05406) ve Egg Yolk Tellurite Emulsiyon (Merck, 103785)
karisimi kullanilarak yapilan bakteri testlerinde Staphylococcus aureus bakteri sonuglari
kontrol edildiginde 30 °C’de 24 saat inkubasyon sonunda bakteri oranlarmin, nano
TiO,: 1.10% nano Ag: 10, bor-alkoksit: 8.10? ve GLYMO c¢ozeltisi igin 3.10% seklinde

oldugu gozlendi. Tiim ¢ozeltiler i¢in baslangicta belirlenen 10° bakteri oraninda diisiis
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gozlenmistir.

Cizelge 4.4 PMMA altlik Staphylococcus aureus bakterisi sonuglari.

PMMA Althik Uzerine Bakteri Oram Numune Goruntusu
Kaplama Malzemesi
B
Nano TiO> 1.10%
Bor-alkoksit 2.10°2
Nano Ag 10
GLYMO 5.10°

Baird Agar (Merck, 1.05406) ve Egg Yolk Tellurite Emulsiyon (Merck, 103785)
karisimi kullanilarak yapilan bakteri testlerinde Staphylococcus aureus bakteri sonuglari
kontrol edildiginde 30 “C’de 24 saat inkubasyon sonunda bakteri oranlarmin, nano
TiO2: 1.10%, nano Ag: 10, bor-alkoksit: 2.10? ve GLYMO c¢ozeltisi icin 5.10° seklinde

oldugu gozlendi. Tiim ¢ozeltiler igin baslangicta belirlenen 10° bakteri oraninda diisiis
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gozlenmistir.

Chromocult TBX Agar (Merck 1.16122) yontemiyle yapilan Escherichia coli cinsi
bakteri testinde 35 °C’de 48 saat inkubasyon sonunda UV (366 nm) 1sik altinda
gbozlemlenen bakterilerde iireme ve gelisme tamamen engellenmistir. PC altlik ve
PMMA altlik {izerine yapilan kaplamalarda bakteri goriintiileri ve bakteri oranlar

strastyla ¢izelge 4.5 ve cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5 PC altlik E.coli bakterisi sonuglari.

PC Althk Uzerine Bakteri Oram Numune Goérintisi

Kaplama Malzemesi

Nano TiO2 0
Bor-alkoksit 0
Nano Ag 0
GLYMO 0
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Cizelge 4.6 PMMA altlik E. coli bakterisi sonuglart.

PMMA Altlik Uzerine
Kaplama Malzemesi

Bakteri Orani

Nano TiO2

Bor-alkoksit

Nano Ag

GLYMO
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4.3 Dijital Mikroskop Sonuglari

Cizelge 4.7 Dijital mikroskop goruntuleri.
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Cizelge 4.8 Dijital mikroskop goruntleri.

Y " :
l ‘ .
‘z V i

MO+Nano TiO; kaplh PC althkdijital mikroskop goruntisi

27.511 pm

/ 8.098 um
L)

us‘

kroskop gérintusi

. e

GLYMO+Bor-alkoksit kapli PC altlik dijital mi

80 ‘C’de 2 saat ETUV’de bekletilen numuneler, kaplama sirasinda ylizeyden tasan
cozeltinin dijital mikroskop gorintiisiinii etkilememesi igin kesme ve zimparalama

islemine tabii tutulduktan sonra kalinlik verimi igin kesit dijital mikroskop goruntusi
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alimmistir. Kesitten farkli noktalardan kaplamanin kalinligi alinmis ve bunlarin

aritmektik ortalamalari hesaplanarak ortalama kalinlik elde edilmistir. Farkli maddelerle

katkinlandirma yapilan GLYMO ¢ozeltisi i¢in dijital mikroskop analizi kesit él¢imleri;
Nano TiOz: 4.70lpm, nano Ag: 12.445um, bor-alkoksit: 16.116um ve katkisiz

GLYMO: 7.336um seklinde ortalama degerleri alinmistir.

Cizelge 4.9 Dijital mikroskop gorntuleri.

GLYMO+Nano TiOz kapli PMMA altlik dijital mikroskop gorintisu

11.245 pm
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GLYMO+Bor-alkoksit kapli PMMA altlik dijital mikroskop gérintisu
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Cizelge 4.10 Dijital mikroskop goruntileri.

9.170 um

GLYMO+Nano A kah PMMA althk dij |taI mlkrosko oruntusu

3.275 ym

5.240 ym

Katkisiz GLYMO kapli PMMA altlik dijital mikroskop goriintiisu

PMMA altlik iizerine yapilan kaplamalar ETUV sonrasi kesme ve zimparalama
islemine tabii tutulduktan sonra kalinlik verimi igin kesit dijital mikroskop goruntisi
alimmistir. Kesitten farkli noktalardan kaplamanin kalinligi alinmig ve bunlarin

aritmektik ortalamalar1 hesaplanarak ortalama kalinlik elde edilmistir. Farkli maddelerle
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katkinlandirma yapilan GLYMO ¢ozeltisi i¢in dijital mikroskop analizi kesit 6l¢imleri;
Nano TiOz: 13.100um, nano Ag: 7.860um, bor-alkoksit: 11.245um ve katkisiz
GLYMO: 3.275um seklinde ortalama degerleri alinmistir.

4.5 FTIR Analizi

Cizelge 4.11 FTIR gorintuleri.
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PC polimer Ozellikleri (cm-1); 3010-3110 araliginda C-H aromatik halka
deformasyonlari, 1775 civarinda C=0O karbonat grubu deformasyonlari, 1230-1164-
1081-1015 araliklarinda C-O-C germe deformasyonlari, yaklasik olarak 831cm-1’de C-
H aromatik halkalarin diizlem dis1 egilme titresimleri gozlendi. Resim 4.1’de saf PC ve

hibrit kaplama FTIR spektrumlari verilmistir.

PC icin 2970 cm-1’de fonksiyonel gruplar go6zlemlenmistir. 1772 cm-1’deki
karakteristik zirve O gerilmelerinden kaynaklandi. 1772 cm-1’de karbonil grubunun
kizilotesi absorpsiyonu 1016 cm-1 civarinda C-O baginin gerilme titresiminden

kaynaklanmaktadir.

3600-3000 cm-1 araliginda PC yilizeyinde bulunan -OH germe titresimleri olarak
yorumlanabilir. 1675 cm-1"de belirlenen bantta C=0 titresimi olarak atfedilebilir.

Saf PMMA igin FTIR spektrumu; 2844 ve 3022 cm-1 arasinda bulunan yogun bir C-H
simetrik ve asimetrik germe piklerini gosterir. C-H germe titresimlerine atfedilen
absorpsiyon zirveleri, metil karbonil ve zincir metil sarkik gruplarindan ve ayrica ana
zincir metilen (CH2) gruplarindan kaynaklanir. Sarkik gruplarin C-H titresim modlari
komsu zincirlerden etkilenir ve beklenen genis bir tepe noktasi olusturur. Daha once
bildirilen sonuglarla uyumlu olarak bulunan karbonil (C=0O) gerilme titresimleri
nedeniyle 1718 cm-1'de gézlenen yogun bir sogurma bandi bulunmustur. 1500 cm-1'in
altinda bircok yogun absorpsiyon bandi goriilmektedir. Ozellikle bu bdlge ~ 1500 ve
1350 cm-1 arasinda metil alt biriminin gesitli (C-H) deformasyon modlarindan dolay1
gucli absorpsiyon 6zellikleri icerir. Metil karbonil grubunun (C-C-O) gerilme
titresimleri 1260 ile 1150 cm-1 arasinda, (C-O-C) titresimleri ise 1190 1150 cm-1
arasinda bulunur. 1000 cm-1'in altindaki absorpsiyon 6zellikleri, C-H sallanma modlari

ve C-C iskelet modu nedeniyle atanmistir (Ennis ve Kaiser 2010).
GLYMO i¢in FTIR spektrumlarinda epoksi bandi korunurken, Si-O-Me bant yogunlugu

azaltildi. Si-O-Me grubunun hidrolizi ile 3300 cm-1 ve 1640 cm-1’de OH gruplari

gorindr. 1050 cm-1’de Si-O-Si bag olusumu gézlemlenmeye baslar.
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1100-805 cm-1 araligindaki dalgalanma sayilar1 Si-O-Si karakteristik zirvesini
gostermektedir. 1048 cm-1’de Si-O-R, 1078 cm-1°de ise Si-O zirveleri gozlemlendi.
932 cm-1’de meydana gelen tepe Ti-O-Ti bag olusumunu gostermektedir. 935 cm-
1’deki dalgalanan pikler Si-O-Ti ve Si-OH bantlarina aittir. 1530-1432-1365 cm-1
araliginda -CH: tepe noktalar1, 3100-3600 cm-1°de OH zirveleri gézlendi.

Nano giimiis partikiilleri igin FTIR spektrumu, 3422 cm-1 bantlar, alkol ve fenoliin
varhigim1 gosteren O-H germe titresimine karsilik gelir. Aromatik bilesigin C-H
gerilmesinden kaynaklanan 2921 ve 2856 cml bdlgesindeki bantlar gozlendi. 1743
cml'deki bant, C-C germe (konjuge olmayan) igin tahsis edildi. 2921 cm-1, 1631 cm-1

ve 1383 cm-1de en belirgin zirveler gdzlendi.

TiO2 nanopartikullerinin FTIR spektrumu, 500-600 cm-1'de ortalanmis genis bant, TiO:
kafesindeki biikme titresimi (Ti-O-Ti) baglarina atanmistir. 3600-3400 cm-1 merkezli
genis bant, su molekiilii i¢cin hidroksil grubunun TiO: ylzeyi ile molekiiller arasi
etkilesimine atanmistir. 1650 cm-1'deki pik -OH grubunun karakteristik egilme

titresimine atifta bulunur.

Borsilikat icin FTIR spektrumu; 1402cm-1°deki tepede BO3 birimlerinin B-O bandinin
simetrik gerilmesi olarak yorumlanabilir. 1095 cm-1’de genis absorpsiyon bandi Si-O-
Si baglan ile BOs, BO4 gruplarina ait tri-, tetra-, bentborat ve diborat gruplarina
atfedilebilir. BO4 gruplarinin B-O titresimi 925 cm-1’de gozlendi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Giliniimiizde bakteriler c¢asitli uygulama alanlarinda 6nemli sorun teskil etmektedir.
Yiizeyleri biyofilm olusumundan korkumak i¢in ve antibakteriyel 6zellik kazandirmak
amactyla GLYMO baglayici ajani, pH 4-5 olacak sekilde HCI (%]1) igerisinde hidroliz
edilmis ve nano Ag, nano TiO2 ve bor-alkoksit gibi bakteri onleyici antibakteriyel
Onleyici ajanlarla katkilandirilarak manyetik karistiricida (1 saat) karistirildt ETUV de
(80 °C’de 2 saat) kurutuldu. Yuzey hidrofobik/hidrofilik 6zelliklerin kontroli i¢in temas
acis1 Ol¢iimii ve antibakteriyellik testi, dijital mikroskop ve FTIR analizi ile karakterize
edildi.

Temas acist sonuglarina baktigimizda, damlatilan sivinin tiim numunelerde yiizeyde
yayilmadigi gozlendi. Herhangi bir katkilandirma islemi yapilmayan GLYMO ¢ozeltisi
ile PC althk ve PMMA altlik iizerine yapilan kaplamalar en iyi hidrofobik 6zellik
gostermistir. Calismamizda en yiliksek hidrofobik o6zellik katkisiz GLYMO ile
kaplanmis PMMA altlik iizerine yapilan kaplamada gbzlemlenmistir. Sonuglara
baktigimizda nano Ag, nano TiO2 ve bor-alkoksit ile katkilandirma isleminin yiizey

hidrofobiklik 6zelligini etkilemedigi gézlenmistir.

Dijital mikroskop goruntli sonuglarina baktigimizda, nano Ag, nano TiO2 ve bor-
alkoksit ile katkilandirilmis GLYMO ¢o6zeltisi ile yapilan PC altlik {izerine kaplamada,
kesitten alinan goriintiide kaplama kalinligim1 kontrol ettigimizde 4.701 pm kaplama
kalinligana sahip nano TiO en verimli sonucu aldik. Ayn1 sekilde PMMA altlik {izerine
yapilan kaplamalardaki kalinliklar1 kontrol ettigimizde 3.275 pm kaplama kalinligina
sahip katkilandirma yapilmayan GLYMO c¢ozeltisinde en ince kaplama kalinligina

ulasilmistir.

Anteibakteriyel testlerinde, Baird Agar (Merck, 1.05406) ve Egg Yolk Tellurite
Emulsiyon (Merck, 103785) karistmi kullanilarak yapilan Staphylococcus aureus
bakteri test sonuglarinda 30 °C’de 24 saat inkubasyon sonunda, 10° bakteri oranmin, PC
altlik tlizerine yapilan kaplamalarda bakteri liremesini en iyi engelleyen nano TiO: ile

katkilandirilmis GLYMO ¢ozeltisi oldugu gozlendi. PMMA altlik i¢in sonuglar1 kontrol
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ettigimizde, bakteri {iresmesini ve gelismesini engelleyen numune bor-alkoksit ile

katkilandirilmis GLYMO ¢ozeltisidir.

Chromocult TBX Agar (Merck 1.16122) yontemi uygulanan Escherichia coli bakteri
test sonuglarinda 35 °C’de 48 saat inkubasyon sonunda UV (366 nm) 151k altinda, nano
Ag, nano TiO; ve bor-alkoksit ile katkilandirilmis GLYMO ¢6zeltisi ile yapilan PC ve
PMMA altlik {izerine yapilan kaplamalarin bakteri oranlar1 kontroliinden sonra her iki
althk tizerine yapilan kaplamalarda bakterilerin liremesi ve gelismesi tamamen

engellenmistir.

Saf PC altlik i¢in yapilan FTIR spektrumunda 3010-3110 cm-1 araliginda C-H halka
deformasyonlar1 gozlendi. 1775 cm-1’de C=0O karbonat grubu deformasyonlar
gozlendi. 1772 cm-1’de karbonil grubunun kizilétesi absorpsiyonu 1016 cm-1 civarinda
C-O baginin gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir. Ayni1 zamanda 831 cm-1’de C-

H aromatik halkalarin diizlem dis1 egilme titresimleri gdzlemlenmistir.

Saf PMMA altlik igin yapilan FTIR spektrumunda, 2844 ve 3022 cm-1 arasinda
bulunan yogun bir C-H simetrik ve asimetrik germe piklerini gozlendi. 1718 cm-1’de
C=0 gerilme titresimleri nedeniyle bir sogurma bandi bulunmustur. 1500 cm-1'in
altinda bir¢cok yogun absorpsiyon bandi goriilmektedir. 1260-1150 cm-1 araliinda
metil karbonil grubu titresimi gozlendi, ayni zamanda 1190-1150 cm-1°de C-O-C

gerilme titresimleri gézlendi.
GLYMO i¢in FTIR spektrumlarinda epoksi bandi korunurken, Si-O-Me bant yogunlugu
azaltildi. Si-O-Me grubunun hidrolizi ile 3300 cm-1 ve 1640 cm-1’de OH gruplari

gorindr. 1050 cm-1’de Si-O-Si bag olusumu gézlemlenmeye baslar.

Nano giimiis i¢in FTIR spektrumu kontrol edildiginde 2921 cm-1, 1631 cm-1 ve 1383

cm-1’de en belirgin zirveler gézlendi.

Nano TiO; igin FTIR spektrumuna baktigimizda, 3600-3400 cm-1 merkezli genis bant,

su molekdll icin hidroksil grubunun TiO: yiizeyi ile molekiiller arasi etkilesimine
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atanmistir.

Borsilikat icin FTIR spektrumunda, BOs gruplarinin B-O titresimi 925 cm-1’de

go6zlendi.
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