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TEZ BiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada orijinal

olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.
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ANTIBAKTERIYEL BOR KATKILI TEFLON KAPLAMA
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OZET

Bu c¢aligmada halk arasinda teflon kaplama olarak bilinen polytetrafloraetilen (PTFE)
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla PTFE kaplama
kullanilan kimyasallarin insan saghigimi zarar vermeden modifiye ederekten antibakteriyel
ve yapismazlik kriterini artirma ¢alismalar1 yapilmistir. PTFE nin kimyasal yapisina Xbor
katkili sivi kimyasalla iiretilmistir. Uretilen iiriinlerin; ve piyasadaki mevcut PTFE
kimyasal ile tiretilen tirlinlerle asmmmazlik, yapismazlik, gida temasi (migrasyon) ve
antibakteriyellik (gram pozitif; Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, gram negatif;
Escherichia coli, Salmonella typhimurium suslari) testleri ile karsilastirilmasi saglanmistir.
Yeni tretilen {iriinlin aginmazlik testinde 12500 dev/dk iken mevcut piyasadaki 3500
dev/dk cizildigi goriilmustiir. Ayrica mevcutta antibakteriyellik goriilmezken, yeni tirtinde
antibakteriyal Ozellik kazandirildigr goriilmistir. Yeni {riniin gram pozitif ve gram
negatif mikroorganizmalara karst 25-30 mm c¢apinda inhibisyon zonlari gosterdigi

belirlenmistir.
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ANTIBACTERIAL BORON ADDED TEFLON COATING
(M.Sc. THESIS)
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to improve the physical and chemical properties of poly tetra
fluoro ethylene (PTFE), popularly known as Teflon coating. For this purpose, studies have
been carried out to increase the antibacterial and non-stick criteria by modifying the
chemicals used in PTFE coating without harming human health. It is produced with Xbor
added liquid chemical to the chemical structure of PTFE. Produced products; and the
products produced with PTFE chemicals available in the market, were compared with non-
abrasiveness, non-stickiness, food contact (migration) and antibacterial (gram positive;
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, gram negative; Escherichia coli, Salmonella
typhimurium strains) tests. In the abrasion test of the newly produced product, it was
observed that 12500 rpm was drawn, while it was 3500 rpm in the current market. In
addition, while antibacterial property was not observed in the current product, it was
observed that the new product gained antibacterial properties. It was determined that the
new product showed inhibition zones of 25-30 mm in diameter against gram positive and

gram negative microorganisms.
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1. GIRIS

Malzemelerin  yiizey  Ozelligini  iyilestirmek  i¢in  birgok  yOntem
uygulanabilmektedir. Uygulanan yontemlere genellikle yiizeyinin  modifikasyonu
yontemleri denir ve bir malzemeye fiziksel, kimyasal ve termal olarak uygulanabilir.
Uygulanan yontemler sonucunda malzeme yiizeyinin orijinal dzellikleri degistirilebilir ayn1
zamanda gelistirilebilir. Asinma, korozyon ve deformasyon islemlerine direngli duruma
getirilerek kullanim Omrii arttirilabilir. Bahsedilen uygulamalarda malzeme bilimi
miihendisliginin 6nemli bir dali olan ylizey miihendisligi tanitilmakta, istenilen kriterlerde
malzeme iretimleri kolay olmaktadir. Bir malzemenin yiizey ozelligini degistirmeyi
amagclayan islemlere "ylizey islemleri", islem teknolojilerine ise "yiizey teknolojileri”
denir. Uygulama yapilan yilizey ve yapt modifikasyonu islemleri ile malzemenin omrii ve
yiizeyinin kalitesi arttirilmakta, teknolojik olarak gelismis, zorlu kosullara dayanikli
miithendislik malzemeleri ortaya ¢ikmaktadir (Du Pont,1997).

Kaplama, basit¢e, substrat olarak bilinen bir yilizeye uygulanan bir katmandir.
Polimer kaplama, genel olarak, amaglanan amag i¢in herhangi bir madde {izerine

uygulanan polimerin {ist tabakasini ifade eder.

Genel olarak, polimerik kaplamalar, bir polimerden bir film iiretmek icin
tasarlanmistir. Bu siire¢ miimkiin oldugunca hizli olmalidir. Kaplama ydnteminin tiiri,
istenen kaplama kalinligi, galisma reolojisi ve ag hizi gibi parametrelere bagli olarak
degisir. Polimer faz kimyasi ve topolojisi, dokme polimerlere kiyasla kaplamada oldukga
farklidir. Polimerik malzemelerdeki kaplamalar bir dizi farkli teknik kullanir; Metaller,
seramikler veya kompozitler gibi ¢esitli yiizeylerde kullanilabilir. Polimerler zincir
yapilarina gore termoset, termoplastik veya elastomer olabilirler. Bu yapilarin iiclinde de
polimerik kaplamalar bulunabilmesine ragmen, bunlar esas olarak termosetler olarak kabul
edilir. Cogu kaplamanin termoset olmasinin nedeni, kafes yapisinin bu ince polimer
tabakalara solventlere, kimyasallara ve mekanik streslere karsi en yiiksek direnci
vermesidir. Cogu polimerik kaplamanin g¢ekici bir 6zelligi, uygulama ve yayilma kolayligi
icin sivi formda (yani boya veya formiilasyon) uygulanmalaridir, ancak bunun
uygulamadan hemen sonra recgine fazindan termoplastikten nihai termoset durumuna
dontstiiriilmesi gerektigi acgiktir. Bunu saglamak ise kiirleme islemi ile gerceklesir. Bu

sertlestirme ihtiyaci, kesinlikle bu malzemelerin malzeme kimyasi se¢cimlerine yansir.



Diinyanin 6nde gelen polimer iireticilerinden Dupont'tan kimyager Roy Plunkett,
1938'de ilk floropolimer reginesinin icadini agikladiktan sonra, malzemenin geligimi
devam etti. Sanayi ismi Du Pont tarafindan tanimlanmis ve iilkemizde TEFLON olarak bu
ticari ismi ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel Teflon kaplama, malzemenin
yiizeyine aerosol boya gibi puskiirtiiliir. Kimyasal direng, sicaklik dayanimi ve diisiik
stirtinme katsayisi, mitkemmel dielektrik kararlilig: ile birlestiginde, endiistriyel Teflon

pedler diger astar malzemelerine gore tercih edilir.

1.1. Teflon Malzeme Cesitleri

1.1.1. Teflon PTFE

PTFE (politetrafloroetilen) yapiskan olmayan astar, iki kat, bir ara kat ve bir son
kattan olusur. PTFE astar 290°C'ye kadar kullanilabilir. Diisiik siirtlinme katsayisi
nedeniyle asinmaya ve kimyasallara dayanikli bir malzemedir. PTFE, su bazli siv1 formda
mevcuttur (Broydson,1989). 2 ~ (CF,-CF;2) n ~ (1) Molekiil agirlig1 test edilirken, yaygin
olarak kullanilan makromolekiiler malzemelerin molekiiler agirligi 400.000 ile 9.000.000
arasindadir. PTFE'nin molekiiler agirliginin ICI tarafindan 500.000 ile 5.000.000 arasinda
oldugu ve kristallesme hizinin %94'den biiyiik oldugu bildirilmektedir. Molekiil agirlig
diisiik malzemeler daha fazla kristallesir (Broydson,1989, Akovali,1984). Ayn1 zamanda,
yavas sogutma sirasinda kristallesme hizi artar. PTFE i¢in kristallesme hiz1 ve 6zgiil agirlik
arasindaki iligki Sekil 1.1'de, molekiiler agirlik ile 6zgiil agirlik arasindaki iliski Sekil
1.2'de gosterilmistir (Akoval1,1984).

2.4
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Sekil 1. 1. PTFE i¢in kristallesme orani ile 6zgiil agirlik arasindaki iliski



23
L |
=
[
= \
5225
= N
=
= 29
&
© 215
0 2 4 8 8 10
Molekiil Agirhi (x 1000000)

Sekil 1. 2. PTFE i¢in molekiil agirligi ile 6zgiil agirlik arasindaki iliski

1.1.2. Teflon FEP

DuPont tarafindan 1956'da kesfedildi. FEP (florlu etilen propilen kopolimeri),
malzeme ylizeyinde gozeneksiz bir kaplama olusturur. Gida sektoriiniin vazgegilmezi
baslica 6zelliklerinden biri, pisirme sirasinda iirlinii eritip eriterek yapismaz bir yiizey
olusturmasidir. Miikkemmel kimyasal dirence ek olarak, bu kaplama diisiik bir siirtiinme
katsayisina ve miikemmel bir yapismaz yiizeye sahiptir. Maksimum ¢aligma sicaklig
250°C'dir. FEP, s1v1 ve s1vi toz formunda mevcuttur. Enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon
icin sicaklik araligr yaklasik 300-380°C ve elektriksel ve kimyasal direngli kaliplar,
korozyon oOnleyici kaplamalar ve kablo izolasyon uygulamalart i¢in kullanilir

(Broydson,1989; Akoval1,1984).

1.1.3. Teflon PFA

Du Pont tarafindan 1972 yilinda kesfedilen bir polimerdir. Kimyasal formiilii

formiil 2'dir.
~(CF,=CFOCF,CF,CF3)n~ (2)
Bu iiriin 300-310°C gibi yiiksek bir erime noktasina sahip bir malzemedir, liretimi

kolaydir ve avantajlarindan biri de yiiksek sicakliklarda miikemmel mekanik 6zellikleridir.

FEP gibi, PFA (perfloroalkoksi), gozeneksiz veya yanmadan malzemenin ylizeyinde kalir.



Islem sirasinda iiriiniin erimesini ve akmasmi saglayan yapismaz bir yiizey tabakasi
olusturur. PFA, ozelliklerini kaybetmeden yaklasik 260 °C kadar yiiksek sicakliklarda
kullanilabilir. Kaplama filminin kalinligi 1000um veya daha fazladir. PTFE ve FEP'den
daha dayaniklidir. Bu o6zelliklerin kombinasyonu, Ozellikle kimyasal direncin gerekli
oldugu yerlerde yaygin olarak kullanilmasini saglar. PFA, sivi ve su bazli bir toz olarak
mevcuttur. Giicli  yalitm o6zellikleri, kablo ve tel kaplamalar, yapismaz yiizey
uygulamalar1 ve korozyon direnci gerektiren cihazlar i¢in bir film veya tiip olarak

kullanilmasina izin verir (Broydson,1989; Akovali,1984).

1.1.4. Teflon ETFE

1972 yilinda Du Pont tarafindan kesfedilen bir malzemedir. Asinma ve darbelere
karst olduk¢a dayaniklidir. Ornegin, oda sicakliginda gergeklestirilen Izod carpisma
testinde, numune kirlmamis (yaklastk 10.9 kgfm.cm™). ETFE bir etilendir ve Bir
tetrafloroetilen kopolimeridir. Endiistriyel ad1 Tefzel olarak verilmistir. 150°C stirekli
sicaklikta Ozelliklerini koruyarak calisabilir. Floropolimerler arasinda en iyi kimyasal
direngtir. 1000pum'den fazla kalinlikta kaplanabilir ve dayanikli bir yiizey ftiretir. ETFE
sadece toz halinde mevcuttur. Fiberglas ile gli¢lendirildiginde 85 MPa'ya kadar ¢ekme
mukavemetine sahiptir. Ozellikle elektriksel 6zelliklerin istendigi yiiksek performansl

kablo izolasyonunda kullanilir (Broydson,1989; Akovali,1984).

1.1.5. Teflon-S tek tabaka

Bu solvent bazli sivi kaplamalar, gelistirilmis tokluk ve asmmma direnci i¢in
floropolimerler ve diger yiiksek performansh regineler olusturularak elde edilir. Plastik
yapisma ve asinma direncini arttirir. Calisma sicakliklari, kaplama o6zelliklerine bagh

olarak 165 °C ile 315 °C arasinda degisir (Broydson, 1989).

1.1.6. Teflon-S kuru yaglayici

Kuru yaglama kaplamalari, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik (basing/hiz, P/V)
kosullarinda etkin yaglama saglamak iizere tasarlanmistir. Bu kaplamalar, 260 °C'den

370 °C'ye kadar kullanilabilen solvent bazli, tek kat kaplama islemleridir (Akovali, 1984).



1.1.7. Teflon SF

Floropolimerde ¢oziiniir kaplama tamamen farklidir ve floropolimer
teknolojisindeki en son teknolojidir. uygulamalarindan biridir. Bu tiir kaplamalar, 6zel
perflorokarbon ¢oziiciilerden elde edilir. 1 pm ile 5 pum kalinhi@indaki ince film
uygulamalar1 icin tasarlanmistir. Elektronik devrelerde kullanilan kalin filmler gibi
¢Oziiniir floropolimerler sagladigr kullanighi O6zellikleri saglayabilir ve degistirebilir.
Polimerin diisiik yiizey enerjisi nedeniyle ylizey kaplamasi gerekmez. Coziiciiler, yiizeyle
molekiiler bir kaplamaya izin verir. Diisiik sicaklik kaplamayi kiirlemek igin yeterlidir

(Broydson,1989).

1.1.8. Teflon kaplamalarin 6zellikleri

Tetraflor, 75 ile 80°C'de bir serbest radikal baslatici ile yiiksek basingli etilenin
polimerizasyonunu igerir Tetrafloroetilen, -76°C'de bir gazdir ve esas olarak teknigin

asagidaki reaksiyonlarinda elde edilir. PTFE i¢in reaksiyonlar Denklem 3-5'te verilmistir.

CaFz+ H:SO.  ——>2 HF+ CaSOs ©)

CHCls+ HF  ——>CHCIF++2 HCI (4)
700°C

2CHCIF. ———> CF=CF2+2 HCI (5)
Piroliz

Politetrafloretilen, lineer kristalligi ¢ok yiiksek (-98), 327°C'de eriyen, kimyasallara
ve solventlere dayanikli (bazi solventlerden 300°C civarinda etkilenir), higroskopikligi

minimum ve elektriksel yalitimi ¢ok iyi olan bir polimerdir (Akovali, 1984; Smith, 1986).

Zincir yapist goz Oniine alindiginda, politetrafloroetilen kristal bir yapiya sahiptir.
Ana zincirin dallar1 kristallerde ¢ok énemlidir. PTFE, bir karbon c¢ergevesi lizerine simetrik
olarak yerlestirilmis kii¢iik atomlardan olusur ve bu zincirler birbirine kolayca baglanir ve
yiiksek derecede kristallige neden olur. Polimerler i¢in amorf sifir yap1 olusmamis ve tam
kristallige ulasmamistir (URL-1). PTFE cam, karbon fiber ve dolgu maddeleri icerebilir.
Asinma, yiik tasima ve yliksek mukavemet Ozellikleri igerdigi malzemelerle kontrol
edilebilir. Diistik siirtlinme katsayisi, yaglama, sok ve titresim emilimi, sessiz calisma,

plastiklerin avantajlarindan bazilaridir.



Yapismaz Yiizey: Teflon yiizeyine uzun siire neredeyse hi¢ kat1 yapismaz. Hemen

hemen tiim maddeler yapismadan yiizey iizerinde kolayca hareket ettirilebilir.

Diisiik Siirtiinme Katsayisi: Teflon'un siirtinme katsayisi ortalamalari, kayma
hizina, uygulanan yilike ve kullanilan Teflon kaplamanin tiiriine bagli olarak 0,05 ile 0,20

arasidadir.

Gegirimsiz Yiizeyler: Yiizey PTFE ile kaplandiginda hem hidrofobik hem de su

gecirmez hale gelir. Birgok uygulama i¢in temizlemesi kolay, kendi kendini temizleyen

ylzey.

Sicaklik Dayanimi: Endiistriyel PTFE Kaplama 220°C gibi sicakliklarda siirekli

calisabilir. Aralikli ¢alisma siiresi ve yeterli havalandirma ile 315°C'de dahi kullanilabilir.

Elektriksel Ozellikler: Teflon, yiiksek dielektrik mukavemetine, diisiik difiizyon
katsayisina ve genis bir frekans aralifinda ¢ok yiiksek yiizey direncine sahiptir. Ozel

teknikler kullanilarak yeterli antistatik ve yalitim 6zelliklerine sahip kaplamalar tiretilebilir.

Kimyasal Direng: Teflon genellikle kimyasallara kars1 gecirimsizdir. Endiistriyel

Teflon kaplamalara saldirdig1 bilinen tek kimyasallar, erimis alkali metaller ve oldukca
aktif flor katki maddeleridir.

Dona Karsi Direng: Birgok Teflon kaplama, fiziksel 6zelliklerini degistirmeden
genis sicaklik araliklarinda kullanilabilir. -270°C, teflon'un kullanilabilece§i en diisiik

sicaklik olarak tanimlanir.

1.1.9. Teflon kaplamalarin kullanim alanlari

Bir floropolimer tiirii olan PTFE, genis ¢alisma sicakligi 6zelliklerinden dolay1
endiistride siklikla tercih edilmektedir. Ayrica diisiik siirtiinme katsayisi bircok alanda
enerji verimliligini artirmistir. Yapismazlik 6zelligi ile yaygin olarak tencere ve haddeleme
malzemelerinde kullanilsa da diisiik siirtiinme katsayis1 nedeniyle savunma sanayi ve gida

sanayinde kullanilmaktadir.

1.1.9.1. Savunma sanayi

Ikinci Diinya Savasi 6ncesinde DuPont firmasi tarafindan tesadiifen kesfedilen

teflon, 1942 yilinda Amerika Birlesik Devletleri tarafindan yapilan atom bombasi



aragtirmalarinda uranyum zenginlestirmede kullanilmistir (Akbulut, 2009). Uranyum; Gaz
halindeyken sistemdeki borulari eritme 6zelligine sahiptir. Baglant1 noktalarindaki derzler,
diisiik stirtlinme katsayili ve yapismaz, asinma onleyici boru 6zelliklerine sahip Teflon ile
kaplanmistir. Savas yillarinda Teflon, gizli bir kimyasal olarak tanitildi ve K-16 koduyla
ortaya ¢ikt1. 2. Ikinci Diinya Savasi'nin sonunda, K-16 kodu, floropolimer bazli bir polimer

olan Teflon olarak ilan edildi.

1.1.9.2. Gida endiistrisi

Yapismaz malzemeler gida endiistrisinde enerji ve zaman tasarrufu saglamistir.
Peynir iireticilerinden biri olan Falbo Siit Uriinleri A.S. Sirket, Teflon kullanilmadan énce
kaliplama asamasinda ylizey peynirinin ¢ikarilmasinin zaman ve emek kaybi oldugunu
bildirdi. Proseslerinde kullanilan malzemelerin yiizeyleri teflon ile kaplandiktan sonra
yapigsma sorunlart ortadan kaldirilarak firma {iretiminde zaman ve enerji tasarrufu
saglanmistir. Peynir tireticilerinin yani sira kek ireticileri ve fast food restoranlari da ayn

amagla teflon kapli malzemeler kullanmaktadir.

1.1.9.3. Mutfak gerecleri

Bilindigi gibi teflon mutfak aletlerinin kaplanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Is
ve giinliik hayatin temposu nedeniyle 6zel hayata ayrilan zamanin kisitl olmasi, zaman
tasarrufu nedeniyle bir¢ok kisinin teflon malzemeye yonelmesine neden olmustur. Teflon
malzeme yapismaz ve kolay temizlenebilir 6zelligi ile zamandan tasarruf saglar. Mutfak

gereglerinin en biiyiik kusuru, korozyona kars1 hassas olmalaridir.

1.1.9.4. Rulman malzemeleri

Bilindigi gibi teflon mutfak aletlerinin kaplamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Is
ve glinliik hayatin temposu nedeniyle mahremiyette ge¢irilen zamanin kisith olmasi,
zaman tasarrufu nedeniyle bircok kisinin teflon malzemeye ge¢mesine neden olmustur.
Teflon malzeme yapismaz 6zelligi ile zamandan tasarruf saglar ve temizlenmesi kolaydir.

Mutfak gereclerinin en biiyiik kusuru, korozyona karsi hassas olmalaridir.

1.2. Bor Mineralleri Ve Ozellikleri

Bor elementi periyodik tablonun 3. grubuna aittir. Bor (B) i¢in kimyasal sembol
atom numarast 5, atom kiitlesi 10.81 ve elektron dagilimi 1s% 2% 2p"dir. Dogal olarak

kristal ve amorf olmak {izere iki formda bulunur. Kristal bor, 2.33 g/cm3 yogunluga, amorf



bor ise 2.3 g/cm® yogunluga sahiptir. 2300°C erime noktasma ve 2550°C kaynama
noktasina sahip siyahtir ve metaller ile metal olmayanlar arasinda ara 6zelliklere sahiptir
(Y1lmaz, 2002). Bor sertligi 9.3 Mohs'dur. Bu, boru elmastan sonra ikinci en sert malzeme

yapar (Broydson, 1989).

Bor dogada serbest halde bulunmaz, Ca, Na ve Mg tuzlar1 halinde bulunur. Bor
dogal olarak iki kararli izotop formunda bulunur: 10B %19.78 saflikta veya 11B %80.22
saflikta. Borun iletkenligi normal oda sicakliginda diisiik, yliksek sicakliklarda ise
yiiksektir (URL2). Oksijene olan yiiksek afinitesi nedeniyle bor minerallerinin igerigi ¢ok
yiiksektir ve dogada serbest halde bulunmaz. Volkanik kaynaklarda ortoborik asit veya
bor, kolemanit gibi boratlar seklinde olusur. O,'ye bagh silikat veya bor tuzu bilesikleri de
vardir. Na, Ca ve Mg ile olusturulan bilesikler en yaygin olanlaridir. Na, Na-Ca, Mg-Ca ve

Sr borat minerallerinin sayis1 100'i gegmektedir.

Bor, yeryiiziinde toprakta, kayalarda ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Organizmalarin bu elementin varliginda evrimlestigine inanilmaktadir. Topraklardaki bor
seviyeleri tipik olarak 10-20 ppm'dir, ancak bati Amerika Birlesik Devletleri ve Akdeniz'de
Kazakistan'dan daha yiiksek konsantrasyonlar bulunmustur. Deniz suyu i¢in 0,5 ile 9,6
ppm ve tatlt su i¢in 0,01 ile 1,5 ppm arasinda degisir. Yiiksek konsantrasyonlu ve dlgek
degeri yliksek bor yataklari, bor i¢in oksijen tutucu bilesikler olarak esas olarak Tiirkiye ve
Amerika'daki kurak, volkanik ve hidrotermal alanlarda bulunur (Goktan, 1995). Borat

rezervlerinin ekonomik degeri, bor oksit icerigine baglhdir.

Bunlardan;
* Sodyum bazl1 Tinkal
» Kalsiyum bazli olanlar Colemanit
* Sodyum-kalsiyum bazl1 Uleksit

olarak tanimlanir. Ulkemiz, Bat1 Anadolu bdlgesi, ekonomik degeri olan biiyiik bor
yataklarina sahiptir. Onemli borat yataklarina sahip diger yerler, Giiney Amerika'da
Amerika Birlesik Devletleri, Arjantin, Bolivya, Peru, Sili, Cin ve Rusya'dir. Ancak
tilkemiz, sahip oldugu fazla rezerv, diinya borat rezervlerinin yaklasik %72'si ve yiiksek
tendrli (yer kabugundaki mineral yiizdesi) nedeni ile bor rezervleri agisindan ilk sirada yer
almaktadir. Saf bor kristali, yiiksek sicakliklarda metal gibi elektrigi ileten ve diisiik
sicakliklarda yalitkan olan parlak siyah bir yari iletkendir. Ayrica bazi asindiricilar kolay

cizilmese de kirilgandirlar ve kesici takimlar i¢in uygun degildirler (Yilmaz, 2002).



1.2.1. Borun tarihgesi

Ekonomik degeri olan bir mineral olan bor, genis potansiyel uygulamalari
nedeniyle diinyanin en ilging minerallerinden biridir. Cesitli faydalar1 ve kullanimlar
uygarligin ilk gilinlerinden beri bilinmektedir. Boraksin ilk kez yaklasik 4000 yil 6nce
Babilliler tarafindan hareketliligi artirmak i¢in miicevherlerde kullanildig1 tahmin ediliyor.
Zamanla belirli 6zelliklerinin kesfedilmesi nedeniyle, Misirlilar onu ¢omlek tizerinde bir
sir, terapdtik bir biyosit ve mumyalama isleminde bir temizlik maddesi olarak kullandilar.
[k lahana kaynagmnin Tibet golleri olduguna inaniliyor. Boraks, koyunlara bagli torbalarda
Himalayalardan Hindistan'a getirildi. Eski Yunanlilar ve Romalilar, borat1 bir temizlik
maddesi olarak kullandilar ve ilk kez 875 yilinda bir Arap doktor tarafindan tibbi olarak
kullanildi. Borik asit, 1700'lerin basinda borakstan ve 1800'lerin basinda elemental bordan
ekstrakte edildi (Broydson, 1989). Son yillarda bilim ve teknolojide yasanan Onemli
gelismeler, borun ileri teknolojide biiyiik avantajlar sundugunu gostermistir. Ozellikle bilgi
teknolojisi, otomotiv ve enerji endistrileri alanlarinda 6nemli arastirmalar yapilmaktadir.
Omegin, bu teknolojinin ortaya ¢ikmasi, yakit ve g¢evre kirliligi sorunlarmi ortadan
kaldiracaktir. Yani, su ile reaksiyona girmek ve elektrokimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmek i¢in hidrojen salmak i¢in bir bor bilesigi olan sodyum borohidritin enerjisini
kullanir. Katalizorler araciligiyla gaz, bor ve bor bilesiklerine olan talebin gelecekte

artmasi ve onemli 6l¢iide artmasi beklenmektedir (Broydson, 1989; URL-1).

Bor elementi ilk olarak 1808 yilinda Joseph Louis Gay-Lussac ve Louis-Jacques
Ternado tarafindan ve bagimsiz olarak Sir Humphrey Davy tarafindan borik asidin
(H3BO,) potasyum ile 1sitilmasiyla ayristirilmistir. Bu islemle tiretilen saf olmayan, amorf,
koyu kahverengi toz, bir asirdan fazla bir siire boyunca en saf bor formu olarak kaldi. Bor
kristalleri normal kosullar altinda kolayca reaksiyona girmezler ve kaynayan calisma
asitlerinden etkilenmezler. Sicak konsantre nitrik asit icin toz kutusu yavas yavas borik

aside doniisecektir. Kimyasal olarak bor metal olmayan bir elementtir.

1.2.2. Tirkiye ve diilnyada bor rezervleri

1.2.2.1. Diinyada mevcut durum

Diinya bor rezervlerinin kesin ve gilivenilir bir sayisim1 vermek zor olsa da,
Diinyadaki bor yataklarinin ¢ogu Tiirkiye, Rusya ve Amerika Birlesik Devletleri'nde

bulunmaktadir.



Ulkemiz envanter kalitesi ve miktar1 agisindan bu iilkeler arasinda ilk sirada yer
almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri sadece Japonya'dan sonra ikinci sirada. ABD
rezervasyonu, Kaliforniya'daki Mojave Colii'nde bulunmaktadir. Aym1 bolgede Searles
Goli'nde de oOnemli miktarda borat bulunmustur. Ayrica Sirbistan'da bor yataklari

kesfedildi ve tilkedeki istikrarsiz durum gerekli sondaji engelledi.

Gegmisten glinlimiize yapilan arastirmalara gore Tiirkiye'nin bor rezervlerindeki
payt %70 civarindadir. Diinyanin en biiyiikk bor {ireticisi olan US Borax, rezervlerinin
sadece %10'una sahip. Bu degerler Tiirkiye'nin diinyanin en biiyiik bor rezervlerine sahip
oldugunu gostermektedir. Bu {ilkelerdeki bor rezervlerinin ekonomik Omiirleri
karsilagtirildiginda, yaklasik 80 yillik (tahmini) bir siirenin ardindan Tiirkiye rezervlerinin
kiiresel talebi kargilamada tekel haline gelecegi goriilmektedir. Son ¢aligmalar bu 6ngoriiyii

desteklemektedir. Tiirkiye'nin rezervlerinin bugiine kadar 2 milyar tonu astig1 agiktir.

1.2.2.2. Tiirkiye’de mevcut durum

Tiirkiye’de bor madeni yataklart 6zellikle Kirka, Emet, Bigadi¢, Kestelek’te

bulunmaktadir.

1.2.2.3. Ticari 6neme sahip bor mineralleri

Bor elementinin ¢esitli mineralleri olmakla birlikte hepsinin ticari degeri farklidir.

Ticari agidan en ¢ok deger tasiyan bor mineralleri;
* Hidroborasit

+ Kernit (Razorit)

+ Kolemanit

* Pandermit

s Uleksit

* Probertit

* Boraks (Tinkal)’dir.

Boraks: Dogada bulunan renksiz ve seffaf bir mineraldir. icerisinde bulunan bazi
maddelerden dolay1 pembe, sari, gri bir renge sahiptir. Sertligi 2-2,5 mohs, yogunlugu 1,7
g/cm3, B,O; igerigi %36.5'tir. Tinkal, dehidrasyon iizerine kolayca tinkalkolite
dontstiiriilebilir. Kil ile serpistirilmis kalay, tinkolit ve iilezit ile birlikte bulunur. Tinkal

iilkemizde Eskisehir'in Kirka ilgesinden gelmektedir.
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Kernit: Dogada renksiz, seffaf igne seklinde kristaller halinde bulunur. Sertligi 3
mohs, yogunlugu 1,95 g/cmj'tiir. B,O3 icerigi %51'dir. Soguk sudaki ¢oziiniirliigli ihmal
edilebilir diizeydedir. Kirka da nah-borat blogunun alt kisimlarinda bulunur. Diinya

capinda, Arjantin ve Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunur.

Uleksit: Dogada iri karnabahar, lifli veya siitunlu olarak bulunur. Saf beyazdir.
Yanardoner ipekli cesitleri de vardir. Genellikle kolemanit, hidroborasit ve probertitten
olusur. B,Os3 icerigi %43'diir. Kestelek bolgesinde iileksitin kolemanitten sonra ikincil bir
mineral oldugu goézlenmektedir. Buna karsilik, Emet birincil mineral olarak bulunur.

Diinyada Tiirkiye'de Kirka, Bigadi¢c ve Emet ilgelerinde ve Arjantin'de bulunmaktadir.

Probertit :Kirli beyaz veya soluk saridir ve radyal, lifli kristaller halinde olusur.
Kristallerin boyutu 5 mm ile 5 cm arasinda degismektedir. B,Os icerigi %49'dur. Kestelek
cokellerinde, Igde kdyii sahasinda, iilesit ikincil mineral olarak, ancak agirlikli olarak

Emet'te homojen bir tabaka ve Doganlar'da kalin bir tabaka halinde gézlenmektedir.

Kolemanit : Monoklinik sistemde kristallesir. Sertligi 4 ile 4,5 Mohs ve 06zgiil
agirhgr 2,42 g/cm3't1'ir. B,03 igerigi %50,8'dir. Suda yavas, HCl'de hizli ¢dziiniir. Bor
bilesiklerinin en yaygm olanidir. Diinyada ve Tiirkiye'de Emet, Bigadic ve Kestelek

yataklarinda bulunur.

Pandermit :Pandermit beyazdir ve kiregtasina benzeyen monolitler halinde olusur.

Tiirkiye'de Sultangayir ve Bigadi¢ yataklarinda bulunur. B,O3 igerigi % 49'dur.

Hidroborasit : Bu, tek bir noktadan gelen rastgele uzamis kesisen kristallere sahip
bir bor mineralidir. Lifli bir dokuya sahiptir. B,O3; igerigi %50,5'tir. Cogunlukla
beyazdirlar ve nadiren icerdikleri elementlere bagli olarak renkleri degisir. Ornegin,
arsenik kizarikliga neden olabilir. Kolemanit, iileksit ve probertit mineralleri ile birlikte

bulunur. Agirlikli olarak Tiirkiye'nin Emet ve Kestelek bolgelerinde bulunur (Firat, 2001).

1.2.3. Boriiriinlerinin kullanim alanlar1

Bor mineralleri ve {iriinlerinin uygulama alanlar1 genislemekte ve ticari olarak ¢ok
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Uretilen bor minerallerinin yaklasik %10'u dogrudan
kullanilirken, kalan %901 bor bazli firiinlerin ekstraksiyonunda kullanilmaktadir

(Acarkan,2001).
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Sanayilerin, ozellikle gelismis iilkelerin vazgecilmez temel girdi malzemesi,
hammadde isleme hizmetlerinin vazgecilmez temel girdi malzemesi olan bor,

yemeklerimize koydugumuz tuz gibi sanayilerin tiretim mutfagidir (URL-2).

Yiikksek mukavemetli fiberglas malzemelerin iiretiminde %6-30 borat
kullanilmaktadir. Elektrik amagli olarak E cam veya fiberglas kumas kullanilmaktadir.
Yiiksek mukavemetli cam takviyeli malzemelerin iletken olmayan ve diisiik dielektrik
Ozellikleri, onlar1 radar tarafindan goriinmez kilar. Bu gozliikler gizlilikle ilgili teknolojiye
bliyiik katkilar saglamistir. Bor minerallerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri yakit olarak
kullanilabilmeleridir. Bor yanici olmasina ragmen, yiiksek tutugsma sicakligina sahip
olmasi ve yanma sonrasi kolayca deforme olmasi ve aciga c¢ikmayan kati iirlinler
olusturmasi nedeniyle ¢evre dostu bir yakit olarak da tanimlanmaktadir. Emisyonlar
cevreyl Kkirletiyor. Bu nedenle kara tasitlarinda ve su tasitlarinda yakit olarak
kullanilmasma yonelik arastirmalar yapilmaktadir. Bor sadece yakit iiretiminde degil,
kompozit malzemelerin lretiminde de kullanilmaktadir. Havacilik araglarinda kullanilan
malzemelerin ¢ogunlugunu bor kompozitleri olusturmaktadir (Cinki, 2000). Borun ana
uygulama alanlar1 cam sanayi, fotografcilik, elektronik, bilgisayar, uzay ve havacilik, tibbi
ve ila¢ techizat sanayi, temizlik sanayi, tarim ve ilag sanayi, akaryakit sanayi, kimya sanayi

gibi ¢esitli alanlardir. sanayi, seramik sanayi, niikleer sanayi ve metalurji.

1.2.3.1. Cam sanayi

Bor, otomotiv cami, laboratuvar cami, u¢ak cami, bor cami, pireks, optik cam,
borosilikat cam (kamera ve lens cami), saf silikat cam, pencere cami, cam ambalaj gibi
tiriinlerde kullanilmaktadir. Ben buradayim. Ayrica bordan elde edilen cam elyaflar insaat
sektorlinde yalitim olarak kullanilmaktadir. Avrupa ve Amerika'da ¢ok genis bir uygulama

alanina sahiptir.

1.2.3.2. Fotograf ve goriis sistemleri

Bor, otomotiv camlari, laboratuvar camlari, ugak camlari, bor camlari, payreks,
optik camlar, borosilikat camlar (kamera ve lens camlari), saf silikatlar, pencere camlari,
cam kaplar ve benzeri tirlinlerde kullanilmaktadir. Ayrica bordan elde edilen cam elyaflar
ingaat sektoriinde yalitim olarak kullanilmaktadir. Avrupa ve Amerika'da ¢ok genis bir
uygulama alanina sahiptir. Bor, pencere cami, sise cami ve benzeri sektdrlerde nadiren

kullanilmaktadir. Borik asit, 6zel camlarin ayrilmaz bir bilesenidir ve elbette saf
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susuz/boraks, borik asit veya kolemanit/boraks seklinde kullanilir. Cam eriyik ara {iriiniine
bor eklenmesi viskoziteyi, sertligi ve ylizey mukavemetini arttirir. Bu nedenle cam
triinlere gerekli goriilen yerlerde yalittm malzemesi olarak eklenir. Bor, ABD cam

endiistrisinde kullanilmaktadir (Duman, 2003).

Borosilikat cam giiniimiizde kameralarda, video kameralarda, diirbiinlerde ve ¢esitli
ileri goriis sistemlerinde kullanilmaktadir. Ayrica fotograf ve film yapiminda ¢esitli rafine

bor urtinleri kullanilmaktadir.

1.2.3.3. Seramik sanayi

Bor ve rafine bor iiriinleri de seramik ve emaye endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Seramik karo ve gesitli seramik triinlerin iiretiminde dogrudan katk1
maddesi olarak kullanilir. Ayni zamanda seramik sir yapiminda en onemli baslangig
malzemesidir. Emaye asit direncini arttirdig1 i¢cin mutfak esyalari, ¢elik, aliminyum, bakair,
silahlar, banyolar, kimya sanayi icin aletler ve benzeri {iriin ve malzemelerin
kaplanmasinda kullanilir. B,O3; genellikle maya bilesenlerine boraks dekahidrat veya
boraks pentahidrat olarak ve bazen susuz boraks veya borik asit olarak eklenir. Parlak bir
malzeme olan emaye, dekoratif veya koruyucu amaglarla yiizeyde dayanikli ve ucuz bir
kaplama olusturmak i¢in metal ylizeylere kaynaklanir. Ayrica seramik sir yapiminda borik
asit, boraks, kolemanit ve diger sodyum boratlar kullanmilmaktadir. Ote yandan, borun
dogrudan ham friinleri, cam siis esyasi ve sanat eseri lretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir. (URL-3; URL-4).

1.2.3.4. Spor malzemeleri

Bor ve rafine bor iirlinleri, spor malzemeleri imalatinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kayak malzemeleri, tenis raketleri, oltalar, oltalar, golf sopalari, oklar,

yaylar, ¢esitli darbeye dayanikli 6nlemler ve benzeri 6rnek olarak alinabilir.

1.2.3.5. Kagit hamuru sanayi

Sodyum borohidrit, kagidi daha parlak hale getirmek i¢cin odun hamurunu agartmak
i¢in kullanilir (URL-4).
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1.2.3.6. Elektronik, bilgisayar ve ileri teknoloji

Bor ve bor bazl iirlinlerden meydana getirilen optik cam elyaflari, bereketli fer
goriintiisti iletimi saglar. Telefon ve bilgisayar alanlarinda yaygin olarak kullanilan fiber
optik kablo, ileri teknolojilerin olmazsa olmaz bir {iriiniidiir. Son yillarda meydana getirilen
arastirmalar cevabinda yeni gelistirilen fiber optik kablolar yardimiyla oldukg¢a kisa
miiddette devasa ylikseklikte veri aktarim hizlar elde edilmistir. LCD vizyonun iiretiminde
borik asit esastir. Giliniimiiz sac teknolojisinin olmazsa olmaz hammaddesi Tiirk
kolemanitidir. Bu teknoloji iriinleri dizlstii bilgisayarlar, sahsi bilgisayarlar, cep
telefonlari, el bilgisayarlar1 seklinde tasinabilir kontakt araglarinda ve malumat muamele
teknolojisinde kullanilmaktadir. Bor ek olarak kondansatdr imalatinda da kullanilmaktadir.
Kondansatorler bilgisayarlarda, arabalarda, televizyonlarda, cep telefonlarinda, stereo
cihazlarda, CD calarlarda, 6teki birgok elektronik cihazda, enerjiyi yanip sonen 1siklar gibi

depolamak ve dagitmak icin kullanilir.

Bor, demir ve ender toprak elementlerinin (METGLAS) kombinasyonu %70 enerji
tasarrufu saglar. Bu kuvvetli manyetik iiriin, bilgisayar siiriiciilerinde, arabalardaki DC

motorlarda, ev aletlerinde ve elektrikli aletlerde kullanilir (URL-2).

1.2.3.7. Temizlik sanayi

Sabun ve deterjanlara antiseptik ve yumusatici etkisi i¢in %10 boraks dekahidrat,
agartma etkisini arttirmak i¢in ¢amasir tozlarina %10 ile %20 sodyum perborat eklenir.
Giysilerde kullanilan yikama tozlarina eklenen sodyum perborat, aktif oksijen kaynag:

oldugu i¢in etkili bir agartma maddesidir (Duman, 2003).

1.2.3.8. Tarim alaninda bor triinleri

Mineral bor, biyolojik biiylimede ve bitki biiyiimesini tesvik etmek veya dnlemek
icin kimyasallar1 kontrol etmek i¢in kullanilir. Bor, bir¢ok bitki i¢in gerekli bir besin
maddesidir. Bor bakimindan fakir iiriinler, seker pancari, yonca, meyve agaglari, asmalar,
zeytin agaglari, kahve, tiitlin ve pamuk gibi yumrular icerir. Bu gibi durumlarda susuz
boraks ve boraks pentahidrat bazli karigik bir giibre kullanilir. Alternatif olarak, suda
¢Oziiniir sodyum perborat veya disodyum oktaborat, ekinler piiskiirtiilerek kullanilabilir.
Yabani ot kontrolii veya toprak sertlestirme gerektiginde bor, sodyum klorat ve bromsol

gibi bilesiklerle de kullanilir.
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1.2.3.9. Niikleer uygulamalar

Atomik reaktorlerde bor c¢eligi, bor karbiir ve bor titanyum alagimi
kullanilmaktadir. Notron sogurucu olarak bor paslanmaz celik tercih edilir. Bor, niikleer
reaktorlerin kontrol sistemlerinde, sogutma tanklarinda ve alarmli reaktorlerin kapatilmasi
sirasinda kullanilmaktadir. Ayrica, bir bor cevheri olan kolemanitten iiretilen ve cam

kiilgeye doniistiiriilen cam paketlerde niikleer atik bulunmaktadir.

1.2.3.10.Enerji depolama

Bir 1s1 akiimiilatoriinde sodyum siilfat ve suyun kimyasal karisimi ve yaklasik
olarak: kiitle boraks dekahidrat, giindiiz giines enerjisi depolamas1 ve geceleri 1sitma i¢in
kullanilabilir. Ayrica binalarin tavan malzemesine yerlestirildiginde giines 1sinlarini
emebilir ve evleri 1sitabilir. Enerji arastirmalari, bor ve rafine bor iirlinlerinden genis bir

enerji kullanim alan1 olusturacak bir asamadadir (URL-3).

1.2.3.11. Savunma sanayi

Bor ve rafine bor iirlinleri, askeri techizat, zirhli araglar ve yiiksek performansl
silahlarda katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Tiifek, tabanca, top ve bunlarin
namlularinin, tank ve zirhli personel tasiyicilarinin ve bu araglar i¢in seramik zirh
plakalariin imalatinda kullanildigi bilinmektedir. Yiiksek borlu cam malzemelerden
yapilmis cihazlar, iletken olmayan ve diisiik dielektrik ozellikleri onlar1 radar tarafindan

goriinmez kildig1 i¢in askeri uygulamalar i¢in 6nemlidir.

1.2.3.12. Tibbi cihaz ve ila¢ sanayi

Bor, son yillarda ilag ireticileri tarafindan ticari olarak tablet seklinde
iiretilmektedir. Osteoporoz ve menopoz, alerjik hastalik, akil hastaligi, kemik biiyiimesi ve
romatizma tedavisinde kullanilabilir. Bor ve rafine bor iiriinleri, gesitli antiseptiklerin
imalatinda, koruyucu soliisyonlarda (lens soliisyonlar1 gibi) kullanilmaktadir. Manyetik

rezonans goriintiileme cihazlarinda da kullanilir.

1.2.3.13.Kimya sanayi

Yapistiricilar, antifriz, antifriz, fren hidroligi, nisasta (kola), sogutucular, graniil ve
stvi yangin sondiirme kimyasallari, alev geciktiriciler, korozyon oOnleyiciler, baski
miirekkepleri, boyalar, Bocek Oldiiriicii spreyler, herbisitler, giibreler, boya koruma

tirtinleri, macunlar ve vernikler, kibritler, kire¢ Onleyiciler, yiiksek performansli sentetik
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motor yaglar1 (motosiklet ipegi), patlayicilar, kimyasallar havuz temizleyicileri, agarticilar,

parfiimler, bor ve diger rafine bor iiriinleri.

1.2.3.14.Otomobil hava yastiklar ve antifriz

Bor, hava yastigin1 aninda sisirmek i¢in kullanilir. Darbe iizerine, bir elektronik
sensOr tarafindan elemental bor ve potasyum nitrattan olusan bir toz karigimi aktive edilir.
Sistemin hava yastigimi devreye sokmasi ve acgmasi i¢in gereken toplam siire 40

milisaniyedir. Otomobillerde antifriz olarak ve hidrolik sistemlerde kullanilir.

1.2.3.15. Atik temizleme sanayi

Sodyum borhidriir, civa, kursun ve glimiis gibi agir metalleri kirli sudan arindirmak

i¢in kullanilir.

1.2.3.16. Alev geciktirici ve yavaslaticilarda bor iiriinleri

Malzeme alev geciktirici veya alev geciktiricidir ancak malzemedeki bor bilesigi

tutusmay1 engeller.

Alev Geciktiriciler Bor bilesikleri ve iglevleri: Cinko borat, plastiklerde alev
geciktirici olarak kullanilir. En yaygm olarak kullanilan alev geciktirici aliiminyum
trihidrattir (ATH). Alev geciktirici olarak ¢inko borat ATH kullanildiginda, yangin
durumunda ¢ok az duman veya toksisite iiretir. Diger alev geciktirici bor bilesikleri: borik

asit, boraks pentahidrat (URL-4).

1.3. Borlama

Bor, genellikle demirli malzemelerde alasimlama veya yiizey sertlestirme elemani
olarak kullanilir. Boring ise bir diflizyon mekanizmasi ile gergeklestirilen termokimyasal
bir yiizey sertlestirme islemidir, borun yliksek sicakliklarda metal yiizeye diflizyonu

saglanir.

Malzeme yiizeyindeki bor difiizyonu ilk olarak tane sinirlari, dislokasyonlar ve
atomlar arast bosluklar gibi mikroskobik kusurlarin oldugu bolgelerde baslar ve Fe2B
cekirdekleri bir¢cok yerde olusur ve biiyiir. Yiizeydeki ¢izikler ve lekeler gibi. Bu olusumu,
daha fazla borca zengin bilesiklerin ¢ekirdeklenmesi takip eder (Badini, 1988).
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Bor islemi sirasinda bor atomlari 1s1 etkisi altinda metal ylizeyine difiize olur ve
matris metal atomlartyla uyumlu bor olusturur. Bor kaynaginin fiziksel hali kati, siv1 veya
gazdir. Malzeme bekleterek pisirilir bor {ireten kati, macunsu sivi veya gazli ortamda 700
ile 1000 °C arasinda degisen sicakliklarda 6zelliklerine bagli olarak yaklasik 1 ile 12 saat
stireyle (ASM EI Kitabi, 1991).

Kaynatma iglemi bir¢ok demirli ve demirsiz alagimlara, sinterlenmis karbiirlere ve
seramiklere uygulanabilir. Kaynama ortami, bir bor kaynagindan (bor veya bilesikleri)
(B4C, NayB;O7, H,Bg), bir aktivatorden (KBF,), bir dolgu maddesi veya bir oksijen
tutucudan olusur. Dolgu maddeleri ve deoksidanlar, bor oksidasyon islemi sirasinda
oksijeni uzaklastirarak ve bor oksitleyicinin bor malzemesine yapigmasini Onleyerek
indirgeyici bir ortam olusturur. Kaynatma 1sil islemi sirasinda kullanilan yontem,
kaynatilan karisimin bilesimi, kaynatilacak malzemenin cinsi, islem siiresi ve sicaklik elde

edilen tabakayi etkileyen faktorlerdir (Turhan, 2008).

Difiizyon isleminde celik ylizeyinde sert bir tabaka olusturarak difiizyon hacim
diftizyonu ile kontrol edilir. Celigin iki klasik yiizey sertlestirme islemi, karbonlama ve

nitriirleme, C ve N'nin ana metale difiizyonuna dayanir (Bozkurt, 1984).

Bor diflizyonu toplu tagima araclariyla da gergeklesir. Ayrica ana metalde bulunan
alasim elementleri tek tek veya kombinasyon halinde bor diflizyonunu etkiler. Delme
islemi iki temel adimda yapilir. Erken evrelerde, viicut yilizeyindeki ara seviyeler ile reaktif
bilesenler arasinda reaksiyonlar meydana gelir. Ogiitiilmiis parcaciklar, yiizeyde ¢ok hizli
bir sekilde ince, yogun bir borlir tabakasi olusturur. Bu olusum siiresi sicakliga baglidir ve
900°C'de yaklasik 10 dakikadir. Bu adim, toplam kdpriileme siiresine kiyasla ¢cok kisadir
ve atlanabilir. Ikinci asama, ince ve giiglii birinci tabaka olusturulduktan hemen sonra
baslar. Bu adim diflizyon ile kontrol edilir. Olusan bor tabakasinin kalinligi, agregasyon
stiresi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak difiizyon yasasina gére parabolik olarak artar.
Her malzemenin igerigine bagl olarak belirli bir difiizyon katsayisi vardir (Ming-Jiong,
1983).

1.3.1. Borlama Yontemleri

Kaynatma islemi kullanilan bor kaynaginin fiziksel 6zelliklerine gore belirlenir ve
endiistride kullanilan kaynatma islemleri ve pratikte asagidaki basliklar altinda

siralanabilir:
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e Kati ortamda (toz ortamda) borlama-(kutu borlama)
e Sivi ortamda borlama

e Macunlama ile borlama

e Daldirma yontemiyle borlama

e Derisik ¢ozeltide borlama

e Elektroliz yontemiyle borlama

e Plazma borlama

e Gaz ortamda borlama

Kat1 bir ortamda (toz ortam) kaynatma, pratik ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilan diger kaynatma yontemlerine gore bir¢ok avantaj sunar ve basit ve kullanimi
kolaydir. Bu avantajlarindan dolayr kat1 ortamda kaynatma (kutu 1sitma) aslinda tercih
edilir. Pilot calismamizda da bu yontem tercih edildiginden bu yontemin detaylar1 asagida

sunulmustur.

1.3.2. Kat1 Ortam (Toz Ortam) Borlama Yoéntemi-Kutu Borlama

Yiizeyi borlanacak malzemeler, borlama i¢in 800-1000°C'de toz bor donor
ortaminda 4-10 saat bekletilir. Istya dayanikli paslanmaz celikten yapilmis bir kutu sikici
toz ile doldurulur ve delinecek parcga bu tozun i¢ine gdmiiliir. Bu toz, par¢anin her tarafinda
en az 10 mm kalinliginda olmahdir. Kutuyu bir kapakla kapatin, firina koyun, dénceden
belirli bir sicakliga 1sitin, firin kapagini kapatin ve firinin i¢indeki sicakligi borik asit
sicakligina yiikseltin. Bir siire bekledikten sonra kutuyu ocaktan alin, sogumaya birakin ve
parcalar1 ¢ikarm. Celik kutu kapaklari kendi agirligr altinda kutunun iizerine oturmalidir.
Cimento gibi sikmaya gerek yok. Islem normal bir atmosferde gerceklestirilirse kapak
sikica kapatilir. Islem ayrica koruyucu gaz atmosferinde de gerceklestirilebilir. Islem

ucuzdur ve 6zel beceriler gerektirmez (Uzun, 2002).

Bu yontem kutu ¢imentolamaya benzer ve kutunun sizdirmaz olmasi kosuluyla
inert gaz atmosferinde veya normal atmosferde gerceklestirilebilir. Sistem ucuzdur ve 6zel
ekipman veya teknoloji gerektirmez. (Bozkurt, 1984). Ticari sektorde kati borat ajanlari
kullanim amaglarina goére siniflandirilir ve satilir. (URL-3). Borid elementlere iligkin

teknik bilgiler agagidaki Cizelge 1.1'de gdsterilmektedir.
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Cizelge 1. 1. Borlama elemanlarina ait teknik bilgiler

EKABOR Borlayicilar

Tip Toz Tane Boyutu Aciklama
EkaborB1 <150 Yiizeyde maksimum Kalite
EkaborB2 <1000 Miikemmel yiizey tabakasi, islem sonrasi1 kolaylik

Cok iyi yiizey tabakasi igslem sonrasi kolay toz

EkaborB3 <2000, >1000 N
akiskanligi
EkaborHM <150 Sert metaller i¢in ve kﬁ(;iik cap borular i¢in ideal
kalin bortir tabaka
Ekabor Paste <100 Inert gaz ortaminda kullanilir
Ekabor Ni <100 Ni esasli alagimlar igin
Ekrit Oksijeni engelleyici ortii malzemesi

Kati ortam borlama islemi, kullanim kolaylig1, giivenligi, toz karisimin bilesimini
degistirebilme 6zelligi, ekonomik olmasi ve daha az ekipman gerektirmesi nedeniyle en
yaygin kullanilan borlama islemlerinden biridir. Borlama islemleri kati, sivi, gaz, plazma
ve iyon implantasyonu gibi yontemlerle gerceklestirilir. Sert boridasyon tipik olarak,
yaklasik %5 B4C, %5 KBFs ve %90 SiC bilesimine sahip 6zel bir malzeme karigimi
kullanilarak gerceklestirilir. Sabit borlama i¢in numune kapali bir kutu i¢inde toz karigima
verilir. Belirli bir sicakliga 1sitilan bir kutu, belirli bir siire o sicaklikta tutulur ve daha

sonra sogutulur (Pazar, 2012).

Bor, demirli malzemelerin yiiksek sicakliklarda (850-1050 °C) borlama islemi ile
demir yiizeyinde dagilir. Bu biriktirme yontemi, tek fazli Fe,B veya iki fazli Fe,B +
FeB'den olusan ferroboron katmanlar1 verir. FeB asamasi, daha fazla borcu oldugu i¢in
daha savunmasizdir. Bu nedenle, iki fazli Fe;B + FeB fazlar yerine tek fazli Fe;B olusumu
tercih edilir. FeB'nin (23.10-6/°C) termal genlesme katsayist Fe,B'ninkinden (7.85.10-
6/°C) daha biiyiiktiir. iki fazli sistemde Fe,B ve FeB fazlar arasindaki termal genlesme
farki nedeniyle ylizeyde catlaklar olusur. Bu catlaklar FeB fazin1 azaltarak veya FeB
fazinin olusumunu engelleyerek onlenebilir. Borlama ortaminin ana bilesenleri bor karbiir
(B4C), ferroboron ve amorftur. Ferroboron ve amorf bor bor igerigi bor karbiirden daha

yiiksektir, bu da tabaka kalinligimi arttirir, ancak bor karbiirden daha pahalidir (Komutsu,
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1974). Silisyum karbiir (SiC) ve aliiminyum oksit (Al,O3) ¢Oziicii gorevi gorlir ve
reaksiyona katilmaz. Ancak SiC bor miktarini kontrol eder ve borlastiricinin katilagmasini
engeller. NaBF,, KBF,4, (NH4)3BF4, NH4CI, Na,CO3, BaF, ve Na,B40; aktivatorlerdir. Ek
olarak, Ekabor® gibi benzersiz ve patentli 6zel karisim bordiirleri ticari olarak mevcuttur

(ASM El Kitabi, 1991). Ticari kat1 borlama toz karigimlarinin bilesimleri asagidaki gibidir.

e %5 B4C, %90 SiC, %5 KBF,4
e %85 B4C, %15 Na,COs

e %50 B4C, %45 SiC, %5 KBF,4
e %95 B4C, %5 Na,B40;

e Amorf bor (%95-97 B)

o %84 B4C, %16 Na,B40;,

e %95 amorfbor, %5 KBF,

1.3.3. Borlama isleminin uygulanabildigi malzemeler ve uygulama alanlari

Borlama islemi bor ve bor karisimlarinin yiiksek sicakliklarda (700-1000 °C)
malzeme ylizeyine difiizyonu olup, prosesin en énemli parametrelerinden biri de yiiksek
sicaklik uygulamasidir. Borlama yapilirken borlanacak malzemenin erime noktasi borlama
islem sicakligindan diisiik olmali ve malzeme buna gore se¢ilmelidir. Bu nedenle bazi
malzemeler (Zn ve Al) borlama i¢in uygun degildir. Boring, tim demir alasimlarina,
refrakter metallere (W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb), karbiirlere (6zellikle Co-bonded WC) ve Ni ve
Ni bazli alasimlara dayali alasimlara basariyla uygulanabilir. Ti ve Ti ve borid tabakalari
elde edilebilir (Bozkurt,1984). Yeni gelistirilen prosesler kullanilarak Cu ve alagimlarina

da uygulanabilir. Ancak, diisiik erime noktali Zn ve Al i¢in gecerli degildir (Junker, 2000).

Sicak ve soguk sekillendirme i¢in makine ve alet parcalari, ddovme parcalar i¢in
celik, dokme demir ve demir dis1 malzemeler hizmet dmiirlerini uzatmak i¢in bor islemine
tabi tutulur. Ayrica cam, otomotiv, havacilik, denizcilik ve silah endiistrilerinden ilgili tim

malzemeler (gelik, dokme demir, demir dis1 metaller, sert metaller) eritilir (Settin,2003).

Pisirme islemi yumusak celik, karbon celigi, takim celigi, sertlestirilmis celik,
dokme ¢elik, gri dokme demir ve demir esasli gelige uygulanir. Demir bazli malzemelerin
yant sira diger elementler ve bor bilesikleri de {iretilebilir. Bor kalitesi, ¢elik ve dokme
demir alagimlarinin yan1 sira demir dist metaller ve alasimlarda (Ni, Co, Mo, Ti) basariyla

saglanmaktadir. Asinmaya dayanikli TiB. kalitesi, titanyum ve titanyum alagimlarinin
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sinterlenmesiyle elde edilir. Bu alagimlarin pisirilmesi i¢in optimum sicaklik 1000-
1200°C'dir. Refrakterlerde olusturulan bortir tabakalarinin sertlik degerleri, nikel ve kobalt
tizerinde olusturulan tabakalara gore ¢cok daha yiiksektir. Delme, bakir ve alasimlari igin de
kullanilabilir, ancak ¢inko ve aliiminyum gibi diisiik erime noktasina sahip malzemeler i¢in
kullanilamaz. Demirli malzemelerin 1s1l islemi, demirli malzemeler i¢in kullanilan

kaynatma isleminden farkli degildir (Bastiirk, 2006).

1.3.4. Demir esash malzemelerde borlama yonteminin uygulanmasi

Borlanacak malzemelerin 1s1l islemlere uygunluk, gerekli mekanik dayanim ve ¢ok
sert, asinmaya dayanikli boriir tabakalari olusturabilme gibi 6zelliklere sahip olmasi
gerekir. Hemen hemen tiim demirli malzemeler; dovme ve dokme celikler, gri dokme
demirler, sfero dokme demirler, sinterlenmis demirler ve celikler, takim ¢elikleri ve diger
celikler tanimlanmig 6zellikleri karsilar ve bor difiizyonu ile sertlestirilebilir (Matuschka,
1980).

Demirli malzemelerin delik isleme islemi, karbonlama isleminden farkli olarak,
malzemenin st ylizeyindeki yiiksek karbon alanini1 kademeli olarak azaltma egilimindedir.
Borid tabakalari, tek fazin veya hem tek hem de c¢ift fazin bir arada bulundugu
malzemelerde olusur. Tek fazli boriir tabakas1 sadece Fe,B'den olusurken, iki fazli tabaka
istte FeB ve altta Fe,B'den olusur. Tek fazli veya ¢ift fazli tabakalarin olusumu bor

miktaria baglidir (Chattenje-Fischer, 1977).

Aliiminyum ve silisyum igeren ¢elikler hari¢ tiim yap1 celiklerinde, temperlenmis
celiklerde, alet ve paslanmaz celiklerde, dokme celiklerde, ticari saf demirlerde, gri ve

dovme demirlerde, sinterlenmis demirlerde ve celiklerde endiistriyel bor islemi etkilidir.

Kursunlu ve kiikiirtlii ¢eliklerde ¢atlama ve kabarma Ozelliklerinden dolay1 delik
acma tavsiye edilmez. Nitriirleme celigi kirilgan oldugu i¢in bor tedavisi i¢in uygun

degildir. (PDS-4, 1990).

Demirli malzemeler 850-1150°Cde 2-8 saat boyunca borlandiginda, yaklasik
250um katman derinligine ve yaklagik 2500HV0.06 katman sertligine sahip bir demir
boriir (Fe2B, FeB) faz1 diflizyon katmani olusur. malzeme yiizeyi. Bu tabaka testere disi
seklindedir, alt tabakaya ¢ok iyi yapisir ve tabaka ozellikleri proses parametrelerine gore

degisir (Celikytiirek, 2004).
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1.4. Antimikrobiyal Aktivite Calismalari

Metal iyon katkili antibakteriyel tozun uygulandigi {iriinlerde antibakteriyel
etkinliginin saptanmasi ic¢in yeni test metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlar Halo test
metodu, Kontakt test metodu ve Shake Flask test metotlaridir. Bu metotlar “American
Society for Testing and Materials (ASTM)” ve “Japanese Industrial Standarts (JIS)”
standartlarina uygundur (Dogan ve Peksen, 2005).

1.4.1. Halo test metodu

Halo test metodu ylizeyi piriizlii ve gozenekli numuneler i¢cin uygulanmaktadir.
Petriler, numuneler iclerine yerlestirildikten sonra steril edilir, besiyerleri malzemeler
tizerinde ince bir film tabakasi olusturacak sekilde dokiiliir ve ylizeye yayma yontemi ile
ekim yapilir. 37°C’de 24 saat inkiibe edildikten sonra sonuglar gézlemlenir (Dogan ve

Peksen, 2005).

1.4.2. Kontakt test metodu

Kontakt test metodu yiizeyi piiriizsiiz ve yogun numuneler i¢in hazirlanan
diliisyonlardan bakteri ekimi petri tabanina yapilir ve numune yiizeyi ile temas edecek
sekilde numune petri tabanina yerlestirilir. Numunelerin {izerine aliiminyum folyolardan
hazirlanmis ve steril edilmis kiivetler yerlestirilir ve kiivetler steril su ile doldurulur.
Kiivetler petri i¢ ortaminda nem dengesini saglamak ve sivi seviyesinin azalmasini en aza
indirmek amaciyla kullanilmaktadir. Petri kaplar1 kapatilarak etrafi parafilm ile sarilir.
Petriler 25°C’de 24 saat siire ile inkiibe edilir. Yirmidort saat sonunda numuneler
petrilerden alindiktan sonra petride kalan Ornek steril kat1 bir besiyerine ekilir. Ekim
yiizeye yayma yontemi ile yapilir. Petriler 37°C’de 24 saat siire ile inkiibe edildikten sonra

sonuglar gozlemlenir (Dogan ve Peksen, 2005).

1.4.3. Shake Flask metodu

Shake Flask metodu kiiciik boyutlarda, girintili sekle sahip veya graniil halindeki
numuneler i¢in uygulanmaktadir. Numuneler erlenlere yerlestirildikten sonra, erlen igine
hazirlanan diliisyon ilave edilir ve 25°C’de 24 saat ¢alkalamali inkiibatérde inkiibe edilir.
Yirmidort saat sonunda erlenlerden Ornekler alinarak petri kaplarina ylizeye yayma
yontemi ile ekim yapilir. Petri kaplar1 37°C’de 24 saat inkiibe edildikten sonra sonuglar

gbzlemlenir (Dogan ve Peksen, 2005).
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1.4.4. Kirby-Bauer disk difiizyon yontemi

Bilinen en eski ve en ¢ok kullanim olanagi bulunan antimikrobiyal testlerden birisi
Disk Difiizyon yontemidir. Kirby Bauer’in gelistirdigi bu yontemin maliyeti disiiktiir ve
uygulamasi kolaydir. Pek ¢ok bakteriyi test etmeyi miimkiin kilar. Bunun yaninda, birgok
antimikrobiyal maddenin test edilebilmesi i¢in uygun bir yontemdir. Disk seklindeki
kagitlara emdirilen antimikrobiyal maddenin, duyarlilii incelenen organizmalarin igine
yerlestirildigi besiyerine yayilmasi esasina dayanmaktadir. Bir siire sonra ¢oziinen diskler
agara dogru yayilirken, mikroorganizmalar iliremeye baglar. Belirli bir silire sonrasinda
diskin etrafinda lireme g6zlenmez. Diskin ¢evresinde meydana gelen inhibisyon bolgesinin
genisligi mikroorganizmalarin antimikrobiyal maddeye duyarliligina baglidir. Duyarlilik
arttika bu bolge genisler. Inhibisyon bélgesinin cap1 olgiilerek, cesitli standartlarla
kiyaslanarak degerlendirme yapilir (Temiz, 2010; Alan ve ark., 2018; Onur ve ark., 2020;
Yilmaz ve ark., 2020; CLSI, 2012; Balouiri ve ark., 2016; Bauer-Kirby, 1966; Murray ve
ark., 2007; Cappuccino ve Welsh, 2019).
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2. ONCEKi CALISMALAR

Unli ve Yilmaz (2006) Bu calismada bor ve borlama islemlerinin iistiin
Ozelliklerinden dolayi tribolojik, mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere yer verilmis ve

cesitli endiistriyel alanlarda uygulama alanlar1 belirtilmistir.

Ayar (2007) Bu calismada, ¢inko borat eldesinin laboratuvar o6lgekli tiretim
kosullart tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla; literatiirdeki liretim bilgileri de dikkate
alimarak laboratuvar ortaminda kati faz reaksiyonu ile ¢inko borat iiretimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen iriinlerin karakterizasyonu XRD, TGA-DSC ve EDS
donanimli SEM analizleri ile belirlenmistir. Uygun baglayict ile boya haline
doniistiiriilerek aleve ve yliksek sicaklia dayanim testleri uygulanmis olup, boyali ve

boyasiz malzemede LOI degerleri tespit edilmistir.

Temel ve Vaizoglu (2009) bu ¢alismada insanlarin yasamlar1 boyunca cevredeki
kimyasallara maruz kaldiklarin1 ve bazi kimyasallarin viicut sivilarinda ve insan
dokularinda yaygin olarak bulundugunu ortaya koymustur. Bazi kimyasallar kalic1 olarak
cevrede kalir ve kronik maruziyet nedeniyle insan saglig: iizerindeki etkileri de kalicidir.
Viicut sivilarinda ve insan dokularinda birikir ve seviyeleri siirekli artmaktadir. Cevrede
kalicilik, insanlarin uzun yillar bu maddelerden etkilenmesi anlamina gelir. Bu derlemede
bu kimyasallardan biri olan Teflon iiretiminde kullanilan maddeler, bunlarin bozunma

tirtinleri ve sagliga etkileri degerlendirilmistir.

Aytan (2012) bu c¢alismada, budama makasi bigaginin teflonla (PTFE)
kaplanmasinin, kaplanmamis bigaga gore maksimum kesme Kuvvetini ve kesme enerjisini
nasil etkiledigi saptanmis ve maksimum kesme kuvveti ile meyve tiirii, dalgapi, kuru
madde miktar1 ve kesme hiz1 faktorlerine bagl olarak degisimleri arastirilmistir. Yapilan
regresyon analiz sonuclar1, her iki bigak tipinde de, kesme hizinin maksimum kesme

kuvvetini azaltacak yonde etkiledigini ortaya koymustur.

Dizaj ve ark. (2014) tarafindan yapilan caligmada metallerin ve metal oksit
nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesi iizerine derleme bir calisma yapmislardir.
Calismada etki mekanizmalar1 ile birlikte metal ve metal oksit nanopargaciklarin
antimikrobiyal aktivitesi ile ilgili son arastirma c¢aligmalar1 incelenmistir. Incelenen

literatiirlere gore, partikiil boyutunun metal nanopartikiillerin antimikrobiyal etkinligini
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belirleyen temel parametre oldugunu gostermistir. Metal nanopartikiillerle kombinasyon
tedavisi, antibakteriyel ajanlara karst mevcut bakteriyel direncin iistesinden gelmek i¢in

olasi stratejilerden biri olabilecegi belirtilmistir.

Ozan ve Altuncu (2014) bu calismada, yapismaz kaplama; Diisiik siirtlinme
katsayilari, yliksek korozyon direnci, yiliksek dielektrik dayanimi, diger polimerlere gore
daha yiiksek sicakliklara dayanimlari ve genis calisma sicaklik araligi nedeniyle bir¢ok
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Baglica dezavantajlar1 diisilk asimnma
direncidir. Bu ¢alismada, Teflon'un asinma direncini artirmak igin teflon kaplamaya
nanometre boyutunda giimiis (Ag) partikiilleri eklenerek kaplama karakterizasyonu
yapilmistir. Yapilan aragtirmalara gore nano giimiis (Ag) katkisinin kaplamanin siirtiinme
ozelliklerini ve aginma direncini iyilestirdigi belirlendi. Endiistriyel testlerin sonuglarina

gore ev ve el aletlerinde basariyla kullanilabilecek bir kaplama bilesimi ortaya ¢ikti.

Biilbiil (2014) Sert ve yumusak kaplamalar incelenmistir. Geleneksel olarak,
sirtinme mekanik ozellikleri iyi ve sertligi yiiksek (> 10GPa~1000HV) yapilara sert
kaplamalar denirken, yumusak kaplamalar kati yaglama i¢in kullanilan baglayici
malzemeye tozun karistirilmasi veya elektrokimyasal kaplama ile elde edilir. ve gesitli
fiziksel buharlar Kaplama prosesleri ile iretilen diisiik sertlikte (<10GPa=1000HV)
kaplamalardir. Sert ve yumusak kaplamalar, uygulama kosullarima bagl olarak, kati
yiizeylerde direncin yani sira korozyon, korozyon, elektrik, 1s1 vb. Estetik ozellikler

acisindan da avantajlar sunmaktadir.

Demurtas ve Perry, (2014) tarafindan yapilan calismada altin nanopartikiiller
(GNP'ler), kolay ve iyl calisilmis sentezleri, kolay yiizey islevsellestirmeleri ve
biyouyumluluklar1 nedeni ile gegerli ve verimli bir ilag dagitim/tasiyici sistemi olusturmak
icin ¢ok yararli bir tasiyict olarak kabul edilmektedir. Bu calismada, stabil antibiyotik
konjuge GNP'ler, suda az ¢oziiniir bir antibiyotik olan amoksisilin kullanilarak tek asamali
bir reaksiyonla sentezlendi. Amoksisilin konjuge edilmis altin, tek basina antibiyotik
uygulamasina kiyasla Escherichia coli'ye kars1 antibakteriyel aktivitede olumlu bir artis

gostermistir.

Akinct ve Akbulut (2018) bu c¢alismada, miihendisler icin gerekli kaplama
malzemelerinin iretilmesi icin kiiresel ve Tiirk polimer endiistrisinin hizli gelisimine

onciiliik etmistir. Yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik stirtiinme katsayist ve yiiksek korozyon
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direnci ile floropolimerler bu benzersiz 0Ozelliklerinden dolayr endiistride tercih

edilmektedir.

Akyildiz (2018), cesitli Teflon kapli estetik tellerin fiziksel ve mikrobiyolojik
Ozelliklerini inceledi. Bu ¢alismanin sonucuna gore estetik teller klinik uygulama
sonrasinda yiizey biitlinliiglinii koruyamamaktadir. Ayrica S eklenen mutanlarin miktar

artar ve lekelenme meydana gelir.

Bilag (2018), akimsiz nikel-bor-fosfor kaplamada sodyum hipofosfit miktarinin
etkisini incelemistir. Aliiminyum ve alasimlari, asinmaya kars1 oldukca hassas yiizeylere
sahiptir. Milkemmel korozyon direncine sahiptir ve yilizeyde oksit filmi olusturarak
korozyonun ilerlemesini engeller. Ancak bu katman aginmaya dayanikli degildir. Isil islem,
metal matriste NisP ve Ni:B/NisB gibi korozyona dayanikli bilesikler olusturarak, tek
katmanli korozyona dayanikli bir kaplama ile sonuglanir. Burada her iki bilesikten metal
kaplama tabakasinda homojen bir kompozit yap1 olusturularak korozyona dayanikli yeni

bir kompozit kaplama tabakasi elde edilir.

Ugur (2019), yiiksek sicakliga dayanikli polimerlerle modifiye edilmis seramik
malzemeleri ve uygulamalarini inceledi. PTFE'nin tiim bu sorunlar1 vardir, bu nedenle
kizartma tavasi iireticileri Teflon'un yerine silikon ve silikon kaplama teknolojisi
gelistirmistir. Ilk  boliimde yeni sol-jel formiilasyonlar1 tasarlanmistir.  Sol-jel
konsantrasyonunun hibrit nanoliflerin morfolojisi ve termal direnci iizerindeki etkisi, FTIR
ve temas agisi ile birlikte arastirildi. Calismanin 2. ve 4. boliimlerinde, 1. boliimiin sol-jel
formiilasyonlar1 PTFE ve PFOA igermeyen, yapiskan olmayan, temizlemesi kolay,
hidrofobik ve yeni kaplama formiilasyonlar1 olacak sekilde gelistirilmistir. Jel isleme.
Teflon ikame kaplamalar i¢in sol-jel teknolojisi ile yapilan yeni seramik malzemelerin

kullanim1 umut vericidir.

Tog¢ (2019) Teflon kaplamalarda kullanilan farkli tiirdeki dolgularin kaplamanin
Ozellikleri lizerine etkilerini incelemistir. Bu tez calismasinda, ilk asama olarak yapismaz
kaplamalarda dolgu malzemesi olan Silisyum Karbiir’iin (SiC) farkli tanecik boyutunun
kaplama ozellikleri tizerine etkileri incelenmistir. Kaplamanin yapisma performansi gorsel
bir test olan yumurta testi yapilarak degerlendirildi. CNT ve grafen takviyeli bilesimler
olumsuz sonug verirken, karisim olarak hazirlanan SiC 1000 ve SiC 400, en iyi sonucu

veren bilesim olmustur.
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Pan ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada antibakteriyel yapisma ozelligine
sahip pikosaniye lazer dokulu paslanmaz c¢elik siiperhidrofobik yiizey tasarimi
yapmiglardir. Calismada gida kabi, tibbi ekipman ve ilag tanklarinin yiizeylerinde
antibakteriyel ozelliklerin bulunmasina yonelik birgok c¢alisma bulunmaktadir. Kendi
kendini temizleyen, bugu onleyici, kar onleyici ve bakteri yapismasini azaltan 6zelliklere
sahip biyomimetik siiperhidrofobik yiizeylerden esinlenerek, AISI 420 martensitik
paslanmaz c¢elik plakalar iizerinde sliperhidrofobik antibakteriyel ylizey iiretimi igin basit
ve etkili bir pikosaniye lazer doku teknolojisi kullanilmistir. Ust iiste bindirilmis
nanoyapilara sahip mikropapilla desenlerine sahip lazer dokulu yiizey, olaganiistii havada
stiperhidrofobik ve siiperacrofilik 6zellige sahip olup bu, salinim durumunda %99
Escherichia coli ve %93 Staphylococcus aureus'un yapismasina direnir ve sabit bir

durumda neredeyse hi¢ bakteriyel yapismaya sahip olmadigi belirtilmistir.

Aslan ve Duru (2021) Akimsiz ni-p-w kompozit kaplamalarda PTFE
konsantrasyonunun sertlik ve aginma iizerinde etkisini incelemistir. Elde ettikleri sonuglar

dogrultusunda Ni-P-W-PTFE kompozit kaplamalar basarili bir sekilde iiretilmistir.

Genger ve arkadaglar1 (2021) tarafindan yapilan ¢alismada pandemi déneminde
kapali alanlarda gecirilen silirenin artmasi ve temas edilen yiizeylerin kendi kendine
temizlenebilen ve antimikrobiyal aktivite 6zeliklerinin bulunabilmesi ve i¢ mekanlarda
kullantiminin hayati dneme sahip oldugu sdylenebilir. Calismada elde edilen soller ytiksek
yogunluklu (HDF) melamin kapli laminat parkelerin yiizeyine lignoseliilozik endiistriyel
malzemeler ile kaplama olarak uygulanmis ve kendi kendini temizleme ozellikleri ve
antimikrobiyal etkinlikleri degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak kaplanmis laminat parke
ylizeylerinin, E.coli bakteriyel yiikiinde% 97, S. aureus igin % 87 azalma ile antibakteriyel

etkinlik sagladig1 goriilmuistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu tez caligmasinda mevcut teflon boyalarin kaplama diizeyi, hijyenlik ve
antibakteriyellik agisindan incelenmistir. Mevcut teflon boyalarla kendi iirliniimiiz olan
gelistirdigimiz yeni bir bor tiirevinin sivisi ile mevcut teflon boyalar modifiye edilmis ve
bu boyadan iiretilen malzemelerin iiretim kosullar1 yapilan deneyler ve 6lglim araglari

asagida agiklanmistir.

3.1.1. Kullanilan kimyasal maddeler

-Politetrafloroetilen - (C2F4)n

-Bor-B

3.1.2. Kullanilan cihazlar

e Abrasyon (asindirma) Cihazi

e Dijital Termometre

e Kalmlik Ol¢iim Cihazi

e Yiizey Piiriizliiliigii Olgiim Cihaz
e pH metre

e Manyetik Karistirict

3.2.  Metot

3.2.1. Yiizey temizligi

Kaplama operasyonu gergeklestirilmeden evvel ylizey hazirligt yapilmalidir. Bu
islem kaplama ylizeyinin kir, yag, pas gibi atiklardan temizlenmesini ayrica yiizeyi
piiriizlendirerek kaplamanin yilizeye daha iyi tutunmasini saglamaktadir. Malzeme
yiizeyinin temizlik ve piiriizliiliik i¢cin hazirligi, asindirict malzemenin belirli bir basing ve
ac1 parametreleri ile gergeklestirilmektedir. Yiizey hazirligit kumlama gibi fiziksel bir
yontemle gerceklestirilmeden evvel kimyasal yontem ile temizlenerek gergeklestirilmedir.
Bunun sebebi kirli bir ylizeye kimyasal temizlik yapilmadan kumlama islemi

gergeklestirildiginde kumlarin kirli yiizeye tutunmasi ve yiizeyin piiriizsiiz kaplama igin
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uygunsuz olacagi seklinde tespit edilmistir. Kumlama islemi yaygindir, ekonomik ve etkili

bir yontem olarak kullanilmaktadir

Kaplanacak malzemenin ylizey temizligi i¢in aliiminyum goévde yikama tiinelinde
yikanarak ylizeydeki yag ve kirlerden temizlenir. Daha sonra yikanan govde yiizeyi
kumlama makinasinda 2.5-4 mikron aralifinda asindirilarak kaplamanin yiizeye daha iyi

tutunmasi i¢in 6n hazirlik yapilmistir.

3.2.2. Sprey kaplama

Basingli hava, boya ile biiylik oranlarda karistirilir ve bu daha sonra dar bir
nozuldan piiskiirtiiliir. Ortaya ¢ikan basing diisiisii, atomizasyonun gerceklesmesine neden

olur ve yansitilan hava / boya karisimi, istenen hedefe yonlendirilir.

Yiizey temizligi yapilan kaplanacak iiriin sprey kaplama hattinda yilizeyine elde
edilen nihai su bazl astar boya, 1,0 ilel,4 mm meme capina sahip sprey tabancast ile 4,5-5
bar basingta astar piiskiirtiilirek 9 - 15 p birinci kat uygulamasi yapilir ve astar ile
kaplanan iiriin firinda 150 °C sicakliginda 3-5 dk siire arasinda ara kurutma yapilir, daha
sonra astar lizerine borlu teflon karigimi sprey yontemi 1,0-1,4 mm sprey tabancasi ile 3,5-
5 bar basing altinda 15 - 25 p kalinliginda {iriin tizerine Borlu Teflon kaplanarak firinda
kiirleme islemine tabi tutulur 410 — 420 °C sicakligi 6-7 dk gorecek sekilde firinda kalarak

kaplamanin iirlin tizerinde katilasmas1 saglanir ve teflon kaplama islemi yapilmistir.

ng!Md
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Sekil 3. 1. Metal kaplama akis semasi
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3.2.3. Kaplamasi yapilan iiriinlere tabi tutulan testler

3.2.3.1. Asindirma testi

Su igerisinde %10’luk bulasik detarjan1 ¢ozeltisi test edilecek yiizeye dokiiliir.
Yiizeyi tarayacak olan hareketli ekipmanin altina bulasik siingeri (3M 7447) koyulur. Ust
kismina da toplamda 3 kg olacak sekilde agirlik yerlestirilir. Isitict 60°C sicaklia ayarlanir
ve bu sicakliga ulasildiginda cihaz baslatilir. Her 250 git gelde bulasik siingeri ters yiiz
edilir, her 500 git gelde ise bulasik siingeri degistirilir. Taranan ylizeyin %10’unda
aluminyum ylizey goriildiigiinde teste son verilerek, toplam devir kaydedilir. Test 5 defa

tekrarlanir ve ylizeyin testi kag kere gectigi gdzlemlenir.

Sekil 3. 2. Abrasion (asindirma) testi

3.2.3.2. Yumurta testi

Test edilecek kaplanmig yiizey elektrikli ocaga yerlestirilerek sicaklik 160°Cye
ayarlanmaktadir. Test siiresi boyunca sicaklik kontrolii saglanmalidir. Test ylizeyine
istenilen sicakliga ulasildiginda yumurta kirilir ancak sicaklik yumurta yanmayacak
bicimde ve sicakligin 200°C’yi agsmamasin1 saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Yumurta 3
dakika boyunca pismeye birakilir ve 3 dakika sonunda spatula yardimiyla ylizeyden
yumurtanin kolaylikla veya zorlukla alinmasina bagli olarak kaplamanin yapigsmazlik
durumu gorsel kontrol yardimiyla saglanmaktadir. Ayrica bu test ayni sartlar saglanarak 5
defa tekrarlanmaktadir ve 5 defa tekrarlanan yapismazlik durumu degerlendirilerek test

sonucu elde edilmektedir. Sekil 3’de yumurta testi 6rnek gorseli paylagiimigtir.
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Sekil 3. 3. Yumurta testi gorseli

3.2.3.3. Kareleme testi

Boya kapli yilizey, nester/falgata yardimiyla kareleme yontemine gore gizilir.
Olusturulan karelerin tlizerine yapigkan bant yapistirilir ve bant sikica bastirilarak altinda
hava boslugu kalmamasi saglanir. Serbest ucundan tutulan yapigkan bant, yiizeye dik
olarak giiclii bir sekilde tek seferde cekilir. Farkli yonlerde 5 kez bu islem tekrarlanarak
(vyatay, dikey ve ¢apraz) yapisma derecesi belirlenir. Yapigsma derecesi ASTM D-3359 (5B
- En Iyi | OB - En Kétii) veya DIN 53151'e (GTO - En Iyi | GT5 - En Kétii) gore

degerlendirilir.

Sekil 3. 4. Kareleme testinde kullanilan malzemeler
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Cizelge 3. 1. Degerlendirme skalas1

GT0/5B Kafesin karelerinden higbiri ¢itkmamustir.

Karelerin kesisme yerlerinde kiigiik film parcaciklari

GT1/4B cikmustir.

Boya pargaciklari, kesim kenarlar1 ve kesisme yerleri

GT2/3B boyunca zeminden ayrilmigtir.
Boya parg¢aciklari kare kenarlar1 boyunca ve bazi kare-
GT3/2B . el e s s
lerin tamamindan dokiilmiistiir.
GT4/1B Boya parcaciklar1 kare kenarlar1 boyunca serit halinde
cikmustir.
GT5/0B Biitiin kareler ¢ikmis yada ¢ikma egilimindedir.

Sekil 3. 5. Kareleme test gorseli

32



3.2.4 Migrasyon testi

Migrasyon testi gida ile temas eden, ambalaj, mutfak malzemeleri ve gida tiretim
makineleri iizerinde gerceklestirilen ve yapilarinda bulunan toksikolojik risk olusturan

maddelerin gidalara gé¢ etme (bulasmasini) durumunun belirlenmesini saglayan analizdir.

Metal migrasyonu test kosullar1 olarak %0,5 Sitrik Asit, 100°C, 2 saat olarak
diizenlenmis ve toplam 21 adet element i¢in analizler gerceklestirilmistir. Ayrica gidaya
uygunluk testi olarak genel kabul goren testlerden formaldehit, PFOA&PFOS, primer

aromatik aminler i¢in analizler (25 kompozisyon) Avrupa standartlarinda uygulanmastir.

3.2.5 Antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesi

Bu c¢alismada mikroorganizma olarak; gram pozitif; Staphylococcus aureus
Rosenbach ATCC-6538, Bacillus cereus ATCC 7064, gram negatif; Escherichia coli
ATCC-8739, Salmonella typhimurium suslari, Muller Hilton Broth (MHB)’a asilanarak
3741 °C’de 18 saat ve Candida albicans ATCC-90028 maya susu Malt Ekstrakt Broth
(MEB) asilanarak 25+1 ©°C’de 18 saat inkiibe edilerek aktivasyonu saglandi.
Antimikrobiyal aktivite i¢in besiyeri olarak bakteriler i¢in Miiller Hilton Agar (MHA),
maya susu i¢in Malt Ekstrakt Agar (MEA) kullanildi. Steril olarak hazirlanan petri
kutularma suslar, 0.5 McFarland standard: ile standardize edilerek asilandi ve bakteri
suglar1 3741 °C’de ve maya susu 25+1 °C’de 1 saat inkiibe edildi (CLSI, 2012; Balouiri ve
ark., 2016). Kontrol i¢in uygulama yapilmayan numune ve Amikasin (AK: 30 pg) ve
Gentamisin (CN: 10 pg) kullanild.

Farkli konsantrasyonlarda uygulama yapilan numunelerin antimikrobiyal aktivitesi
Kirby-Bauer Disk Diflizyon Yontemi kullanilarak tespit edildi (Bauer-Kirby, 1966; Murray
ve ark., 2007). Numuneler 25x25 mm olacak sekilde kullanilmak i¢in hazirlandi. MHA’a
bakteri ve MEA’a maya suslariin ekimi yapilmis kiiltiirleri iizerine hazirlanan plakalar
yerlestirildi. Inhibisyon zonlarinin belirlenmesi icin bakteri suslar1 18-24+2 saat siire ile
37+1 °C de, maya susu 25+1 °C’de 48 saat inkiibe edildi. (CLSI, 2012; Balouiri ve ark.,
2016; Cappuccino ve Welsh, 2019). Calisma ii¢ tekrarli olarak yapilarak ortalama degerleri

verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda mevcut teflon boyanin modifiye edilmis alternatif boya
¢esidinin iiretilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismadaki amacimiz asagida belirtilen ve yapilan
deneylerde, Ol¢iimlerde goriildiigii gibi antibakteriyel 6zellikli, asinma dayanimi daha

yiiksek teflon boyalar eldesi saglanmistir.

4.1. Mevcut Teflon Kaplamalar

Mevcut PTFE ile kaplanan iriinler sirasiyla Asindirma, Yumurta, Kareleme,
Antibakteriyellik ve Gidaya uygunluk testlerine tabi tutulmustur. Asagida bu testlerin

bulgular1 ve tartigmas1 yapilmistir.

4.1.1. Asmdirma testi

Standart PTFE kaplama ile kaplanan piyasa iiriinlere yapilan asindirma test
islemine gore iirtinler 3500 devir/dk ‘da asindig1 gozlemlenmistir. Asindirma test gorseli

Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4. 1. Asindirma testi bulgulart

Sekil 4.1 de goriildiigii gibi 3500 devir/dk da PTFE ve astar boyasinin tamamen
ortadan kalktig1 ve metalin ortaya ¢iktig1r gériilmiistiir. Bunun anlami piyasada {iriinlerin
kullanim Omriinii ortaya koymaktadir. Garanti kapsaminda ortalama 2 yillik mutfakta

kullanima uygun oldugunu gostermektedir.
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4.1.2. Yumurta testi
Standart PTFE kaplama ile kaplanan iiriinlere yapilan yumurta testi isleminde teflon

yiizeyde yanma olmayip hafif yapigsma goriilmiistiir. Test sonucu gorseli Sekil 4.2 de

verilmistir.

Sekil 4. 2. Yumurta testi bulgulari

Sekil 4.2 de goriildiigii gibi, mevcut piyasadaki PTFE kaplama iiriinlerde yanmaya
ait siyah karbon olusumu gozlenmemistir. Ancak Sekil 4.2 de goriildiigii gibi yumurtanin

PTFE kaplamaya yapistig1 goriilmiistiir.

4.1.3. Kareleme testi

Sekil 4. 3. Kareleme testi bulgulari
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Sekil 4.3 goriildiigii gibi mevcut piyasada kullanilan PTFE kaplamali tavanin kare
testi verilmistir. Bu test maket bigagi ile kare bulmaca seklinde derin ¢izgiler
olusturulmakta ve kaplanan astar ve PTFE kaplamanin kavlama-bant yapistirma sonrasinda
kalint1 gézlenmesi yapilmistir. Mevcut piyasa iirlinlere yapilan kareleme testi sonucunda

kaplama da herhangi bir kalkma veya bant lizerinde kalint1 gézlenmemistir.

4.2. XBor Katkih Teflon Kaplama

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli oranlarda 5 adet XBor katkili teflon karigimi
hazirlanmistir. Hazirlanan bu karisimlar sprey kaplama hattinda yiizey temizligi yapilan
aliminyum govde iizerine her karisimdan 5’er numune kaplanarak toplamda 25 adet
numune Uriin kaplanmigtir. Boylece giinliikk yasantimizda siklikla kullandigimiz teflon
kaplamal1 iriinler XBor ilavesi eklenerek sprey piiskiirtme metoduyla kaplanmasi

sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

4.2.1. Asindirma testi

XBor katkili PTFE kaplama ile kaplanan bes farkli numuneye ait asindirma testi
yapitlmistir.  Yapilan numunelerden bir tanesi bozunmaya ugradigi igin teste tabi

tutulmamastir.

Sekil 4. 4. Bor Kaplama yapilan numunelere ait bulgulart
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Sekil 4. 4’ de asindirma test gorseli bozunmaya ugrayan haricinde verilmistir. 1
nolu XBor katkilida 12500 devir/dk asinma oldugu saptanmistir. Buda Sekil 4.1 de verilen
piyasa irliniinden 3,57 kat fazla asinmaya dayanikli oldugu gozlenmistir. Bu da garanti
siiresini 8 y1l gibi siireye ¢ikarmaktadir. Insan saglig1 agisindan &nemli bir sonuctur. Sekil
4.4 teki 2 nolu XBor katkilida asinma 11500 devir/dk; 3 nolu da 11000 devir/dk, 5 nolu da
12000 devir/dk oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar XBor katkili iirlinlerin mevcut iirtinlerin

ortalama 3 kat1 daha dayanikli oldugunu gostermistir.

4.2.2. Yumurta testi

XBor katkili PTFE kaplama ile kaplanan 4 {iriinlerde yapilan yumurta testi
islemlerinde teflon ylizeyde yanma ve yapisma goriilmemistir. Sekil 4. 5’de test sonucu
gorseli verilmistir. Sekil 4.2 de standart piyasa PTFE kaplamasinda yanma gozlenmemis
ancak hafif yapisma gozlenirken; XBor katkili tiim {iriinlerde yanma ve yapisma

gdzlenmemistir.

Sekil 4. 5. Bor katkili liriine ait yumurta testi bulgulari

4.2.3. Kareleme testi

XBor katkili PTFE kaplama ile kaplanan iirlinlere yapilan kareleme testi sonucunda
kaplama da herhangi bir kalkma veya bant {izerinde kalint1 gézlenmemistir. Sekil 4.6 ‘da

test sonucu gorseli verilmistir. Bu sonug normal standart PTFE fark olmadig1 gézlenmistir.
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Sekil 4. 6. Bor katkili iiriine ait kareleme testi
4.3. Migrasyon Testi
Standart PTFE katkili piyasa {iriinlin migrasyon testleri uygun oldugu

bilinmektedir. Bu nedenle sadece XBor katkili iiriiniin gidaya uygunluk testleri asagida

verilmistir. Bu testler INTERTEK Almanya laboratuvarinda yapilmistir.
4.3.1. Duyusal test

Kaplamas1 yapilan {irtinlere duyusal test yapilarak tat ve koku gibi liriinden gidaya
gecen kimyasal madde gegisi sonucu Cizelge 4.1 ‘de verilmistir. Yapilan bu test ile tat ve
koku olarak limit degerlerin altinda sonuglar elde edilmistir. DIN 10955 metoduna gore tat

ve koku degerleri uygun bulunmustur.

Cizelge 4. 1. Duyusal test sonucu

Analiz Ad Sonu¢ Metot Limit Degerlendirme
Duyusal Analiz | Tat:0,5 DIN 10955 <=25a Uygun
Koku:0,01

4.3.2. Formaldehit spesifik migrasyonu

Elde edilen {irline ait formaldehit spesifik migrasyon testi bulgular1 Cizelge 4.2°de

verilmistir. Calismada EUR 24815 TS CEN/TS 13130 -23 metodu uygulanarak elde edilen
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sonu¢ 3,0 mg/kg olarak belirlenmistir. Bu standartlar ¢ercevesinde liriiniin limit degerler

altinda oldugu belirlenmis ve Avrupa standartlarina uygun oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4. 2. Formaldehit spesifik migrasyon sonucu

Analiz Ad1 Sonug¢ ?:fnulzl Metot Limit Degerlendirme
Formaldehit
Spesifik
Migrasyonu 17 EUR 24815
Doldurma/Filling | 3,0 mg/kg m ./k TS CEN/TS <=15 mg/kg Uygun
%3 Asetik Asit 9K8  13130-23
| %3 Acetik Acid
100°C, 2 saat

4.3.3. PFOA & PFOS spesifik migrasyonu

Elde edilen iiriine ait PFOA & PFOS spesifik migrasyon testi bulgular1 Cizelge
4.3’de verilmistir. Calismada EN 13130-1 LC-MS/MS Inhouse Metot kullanilarak elde
edilen bulgulara gore iiriin lizerinde PFOA & PFOS tespit edilememistir. Calismada

tirtiniin Avrupa standarlarina uygun oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 4. 3. PFOA & PFOS Spesifik migrasyon sonucu

Analiz Ad1 Sonu¢ 8:?;1:: Metot Limit Degerlendirme
PFOA & PFOS
Spesifik EN 13130-1
Migrasyonu Tespit , LC-MS/MS <=5 pg/dm?
PFOA Doldurma | Edilemedi I pg/dm Inhouse C Uygun
/ Filling 60°C, Metot
3,5 saat

4.3.4. Spesifik metal migrasyonu

Elde edilen {irline ait metal migrasyon testi TS EN 13130-1, ISO 17294-1&2
metodu kullanilarak test kosullar1 Cizelge 4.4.’de verilmistir. Calismada metallere akrsi

migrasyon sonuglart Cizelge 4.5’ de verilmistir.
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Cizelge 4. 4. Spesifik metal migrasyonu test kosullari

Test Edilen | Gida veya Gida Siire Sicakhik Gida Temas Yiizey Alan
Malzeme Simulant1 (Saat) (°C) Hacim Oram
Non-Stick™ oc o 5 itrik Asit 2 100 4 dm? 500 mL
Products

Cizelge 4. 5. Spesifik metal migrasyon sonucu

Element Tes([r)ri]gh:qr?iti 1+?l,(l)<l;2:$lm (7in—rgg) Degerlendirme  3.Kullanim % Degerlendirme
Lityum (Li) 0,002 TED 0,336 Uygun TED 0,048 Uygun
Berilyum (Be) 0,001 TED 0,07 Uygun TED 0,01 Uygun
Aluminyum(Al) 0,002 0,382 35 Uygun 0,081 5 Uygun
Vanadyum (V) 0,001 TED 0,07 Uygun TED 0,01 Uygun
Krom (Cr) 0,001 TED 1,75 Uygun TED 0,25 Uygun
Mangan (Mn) 0,001 0,002 12,6 Uygun TED 1,8 Uygun
Demir/iron(Fe) 0,002 0,05 280 Uygun 0,004 40 Uygun
Kobalt (Co) 0,001 TED 014 Uygun TED 0,02 Uygun
Nikel (Ni) 0,001 0,001 0,98 Uygun TED 0,14 Uygun
Bakir (Cu) 0,001 0,002 28 Uygun TED 4 Uygun
Cinko (Zn) 0,001 0,063 35 Uygt 0,022 5 Uygun
Arsenik (As) 0,0002 TED 0,014 Uygun TED 0,002 Uygun
Molibden (Mo) 0,01 TED 0,84 Uygun TED 0,12 Uygun
Giimiis (Ag) 0,001 TED 0,56 Uygun TED 0,08 Uygun
E(Ca(f)miyum 0,001 TED 0,035 Uygun TED 0,005 Uygun
Kalay (Sn) 0,11 TED 700 Uygun TED 100 Uygun
Antimon (Sb) 0,003 TED 0,28 Uygun TED 0,04 Uygun
Baryum (Ba) 0,001 0,021 84 Uygun 0,002 12 Uygun
Civa (Hg) 0,0001 TED 0,021 Uygun TED 0,003 Uygun
Talyum (TI) 0,0001 TED 0,0007 Uygun TED 0,0001 Uygun
Kursun (Pb) 0,002 TED 0,07 Uygun TED 0,01 Uygun

TED = Tespit Edilemedi

Elde edilen iiriine ait metal migrasyon testi bulgularma goére 21 adet metal
incelenmistir. Bu metallerin tiimiinde migrasyon bulgusu limit degerlerin altinda
bulunmustur. Yeni {riine ait metal migrasyonu bulgular ile iriiniin basarili oldugu
belirlenmistir. Gida ile temas eden iirlinlerin bu analizlere tabi tutuldugu, bu analizlerden

basarili olmasi gerektigi i¢in gidalarda kullanilabilirligi agisindan 6nemlidir (Cizelge 4.5).
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4.3.5. Primer aromatik aminlerin spesifik migrasyonu

Elde edilen yeni iriiniin primer aromatik aminlerin spesifik migrasyon test kosullari
Cizelge 4.6’da verilmistir. Test kosullar1 gida simiilasyonu diisiiniilerek standartlar
cercevesinde uygulanmustir.

Cizelge 4. 6. Primer aromatik aminlerin spesifik migrasyonu test kosullari

Test Edilmis Bilesen Gida Simiilasyonu Zaman Sicaklik (°C)
Yeni Uriin (XBor) 3% (w/v) Asetik Asit 2 Saat 100
. " dm? mL
Gida ile Temas Eden Yiizey Alani 6.78 1000

Elde edilen iiriine ait primer aromatik aminlerin spesifik migrasyon bulgulari
Cizelge 4.7°de verilmistir. Test bulgularma gére 25 adet primer amin kompozisyonuna

gore lirlinlin Avrupa standartlarina gére uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. 7. Primer aromatik aminlerin spesifik migrasyon bulgular

No Adi Cas No Mi L . 2 . 3. Limit sI_'\I/Ilet Sonug¢
igrasyon | Migrasyon | Migrasyon (mg/kg)
(mg/kg)
A - Azodyes
1| 4-Aminodiphenyl 92-67-1 ND ND ND 0.002 ND Uygun
2 | Benzidine 92-87-5 ND ND ND 0.002 ND Uygun
3 | 4-Chloro-o-toluidine 95-69-2 ND ND ND 0.002 ND Uygun
4 | 2-Naphthylamine 91-59-8 ND ND ND 0.002 ND Uygun
5 | o-Aminoazotoluene 97-56-3 ND ND ND 0.002 ND Uygun
6 | 5-Nitro-o-toluidine 99-55-8 ND ND ND 0.002 ND Uygun
7 | p-Chloraniline 106-47-8 ND ND ND 0.002 ND Uygun
8 | 2,4-Diaminoanisol 615-05-4 ND ND ND 0.002 ND Uygun
9 | 4,4-Diaminodiphenylmethan |  101-77-9 ND ND ND 0.002 ND Uygun
10 | 3,3*-Dichlobenzidine 91-94-1 ND ND ND 0.002 ND Uygun
11 | 3,3'-Dimethoxybenzidine 119-90-4 ND ND ND 0.002 ND Uygun
12 | 3,3'-Dimethylbenzidine 119-93-7 ND ND ND 0.002 ND Uygun
13 3,_3'-I?ime_thy|-4,4'- 838-88-0 ND ND ND 0.002 ND Uygun
diaminodiphenylmethan
14 | p-Cresidine 120-71-8 ND ND ND 0.002 ND Uygun
15 4,4'-Methylen-bis-(2- 101-14-4 ND ND ND 0.002 ND Uygun
chloroaniline)
16 | 4,4'-Oxydianiline 101-80-4 ND ND ND 0.002 ND Uygun
17 | 4,4'-Thiodianiline 139-65-1 ND ND ND 0.002 ND Uygun
18 | o-Toluidine 95-53-4 ND ND ND 0.002 ND Uygun
19 | 2,4-Toluene-diamine 95-80-7 ND ND ND 0.002 ND Uygun
20 | 2,4,5-Trimethylaniline 137-17-7 ND ND ND 0.002 ND Uygun
21 | 2-Methoxyaniline 90-04-0 ND ND ND 0.002 ND Uygun
22 | 4-Aminoazobenzene 60-09-3 ND ND ND 0.002 ND Uygun
23 | m-Phenylendiamine 108-45-2 ND ND ND 0.002 ND Uygun
24 | Benzoguanamin 91-76-9 ND ND ND 0.002 5 Uygun
o5 4,4’-Methylenebis(3-chloro- | 106246-33-7 ND ND ND 0.005 0.05 Uygun
2,6-diethylaniline)

TED / ND = Tespit Edilemedi
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4.3.6. Biyolojik aktivite bulgulari

Calismada kullanilan 1, 2, 3 ve 5 nolu numunelerin biyolojik aktiviteleri Cizelge
1’de  gosterilmistir.  Calismada numunelerin - gram  pozitif ve gram negatif
mikroorganizmalarina karsi 25-30 mm ¢apinda inhibisyon zonlar1 gésterdigi belirlenmistir.
Kontrol olarak kullanilan uygulama yapilmayan numunenin suglara karsi bir etkisi
olmamustir. 5 nolu 6rnegin kullanilan mikroorganizmalara karsi en yiiksek inhibisyon zonu
gosterdigi bulunmustur. Calismada C. albicans susuna karsi biyolojik aktivitesinin
bulunmadigi belirlenmistir. Bu farkli bulgularin her susun kendine 6zgli hiicre duvar
yapisinin bulunmasi (Hashim ve ark., 2018) ve mikroorganizmalarin direng 6zelliginin

farkli olmasindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4. 8. Komplekslerin biyolojik aktiviteleri (mm)

Gram Negatif Gram Pozitif Mantar
y Salmonella . Candida
E. coli . . S. aureus Bacillus )
Numuneler typhimurium albicans
(mm) (mm) cereus (mm)
(mm) (mm)
1 0 0 0 0 0
2 28 28 28 0 0
3 25 0 28 0 0
5 30 28 30 0 0
Amikasin 24 28 28 30 0
Gentamisin 18 22 22 20 0
Flukonazol 0 0 0 0 17

0: Zon gozlenmemistir.

Calismada kullanilan Gentamisin ve Amikasin antibiyotikleri ile kiyaslandiginda
yeni iriinlin bu antibiyotiklerin gosterdigi inhibisyon zonlarna yakin degerlerde
gosterdikleri etki ile olumlu sonuglar alinabilmesi miimkiindiir. Bulgulara goére gram
negatif ve pozitif suslara karsi, yogun olarak kullanilan antibiyotik tedavilerinde bu

kompleks yapilarinin antibiyotiklerin yerini almast muhtemeldir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada standart PTFE (teflon) kaplamali tiriinlerle ile kendimizin gelistirdigi

farkl1 oranlarda XBor katkili PTFE firiinlerin karsilastirilmas: yapilmistir. Asagida

karsilastirmalarin sonucu verilmistir;

XBor katkili PTFE kaplama, standart PTFE kaplamaya gore 3,57 kat daha fazla
asinma degerine sahiptir.

XBor katkili PTFE kaplama, standart PTFE kaplamaya gore yanmazlik ayni ancak
yapismazlik 6zelligi XBor da hi¢ olmadig1 gézlenmistir.

XBor katkili PTFE kaplama, standart PTFE kaplamaya gore kareleme testinin ayni
oldugu gozlenmistir.

XBor katkili PTFE kaplama, standart PTFE kaplamaya gore migrasyon testlerinin
aynt oldugu gozlenmistir. Calismada Avrupa standartlarina uygun oldugu
belirlenmistir. Gida ile temas eden firiin olarak kullanimi miimkiin oldugu
sOylenebilir.

XBor katkili PTFE kaplama antibakteriyel 6zellik kazandigini, standart PTFE
kaplamada bu 6zelligin goriilmedigi gozlenmistir. Antimikrobiyal 6zellikli yeni bir
iriin olarak gida ile temasi sirasinda mikroorganizma {iremesini engelledigi
sOylenebilir.

Bu ¢alismanin patent bagvurusu yapilmaktadir.

Bu ¢alisma mevcut piyasada bulunan bor tiirevleri ile basarili olunmamastir.

Bu ¢alismanin endiistriyel boyutta fizibilitesi ve uygulanmasi 6nerilmektedir. Ileri

calismalarda PTFE nin yapim asamasinda XBor tiirevinin eklenmesi onerilmektedir.
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