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OZET

Metal yiizeylerin kaplanmasi korozyon direnci, hidrofobik yiizeylerin eldesi ve
iletkenlik OGzelliklerinin 1iyilestirilmesi malzeme kalitesini farkli uygulamalar i¢in
artirmaktadir. Bunun yaninda kaplama malzemelerinin morfolojik yapilarmin ve
boyutlarinin ~ kontrol edilmesi, islevselliklerinin tasarlanmasinda en Onemli
faktorlerdendir. Atom seviyesindeki yiizey ozelliklerinin bakteri tutunumu tizerindeki
etkisine yonelik yeni yaklasimlar, bu konuda farkli bakis agilar1 sunmaktadir. Bu
calismada, akim yogunluklarmin degistirilmesi ile koruyucu aliiminyum oksit
tabakasmin kristal morfolojisi, mikroyapisi, mikrosertlik gibi 6zelliklerin degisimi
iizerine etkileri ve bu degisimlerin bakteriyel baglanma davranisi tizerindeki etkisi farkl
analitik ve enstrimantal yontemler kullanilarak incelenmistir. Bakteri baglanma
testlerinde model bakteri olarak Staphylococcus aureus kullanilmistir. Mevcut
calismadan elde edilen sonuglara gore, uygulanan farkli akim yogunluguna bagli olarak
oksit kristal morfolojisi, mikrosertlik ve bakteriyel tutunma o6zelliklerinin degistigi
gdzlemlenmistir. Akim yogunlugunun 1,5 A/dm® den 1,7 A/dm® ye c¢ikarilmasi
mikrosertligi 88 HV’ den 126 HV’ ye yiikseltmis ve ylizey piiriizliliigiiniin sirasiyla 56
nm’ den, 114 nm ve 124 nm’ ye artmasina neden olmustur. Calisma sirasinda daha

plriizlii yiizeylerde yapisik bakteri sayisinin arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum oksit tabakasi, Bakteri tutunumu, Yizey

morfolojisi
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SUMMARY

Coating of the metal surface for different fields such as corrosion resistance,
hydrophobic surface, and conductivity properties enhance the material quality for
different application. Furthermore, controlling the morphological structures and the size
of the coating materials is one of the most important factors for designing their
functionality. The new approaches to the effect of surface properties at the atomic level
on bacterial adhesion offer new perspectives on this subject. In this study, the effect of
the different current densities on the morphological microstructural features,
microhardness properties, and bacterial adhesion behavior of the protective aluminum
oxide layer was investigated by using different analytical and instrumental methods.
The Staphylococcus aureus was used as a model bacteria for attachment tests. The result
presented in the current study exhibited that the crystal morphology, microhardness, and
bacterial adhesion features have changed depending on the applied current density.
Increasing the current density from 1.5 A/dm®to 1.7 A/dm? raises the microhardness
from 88 HV to 126 HV and causes higher surface roughness by 56 nm, 114 nm and 124
nm respectively. The high number of the attached bacteria were determined on the more

roughness surface during the study.

Keywords: Aluminum oxide layer, Bacterial adhesion, Surface morphology
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Aliiminyum ytiksek iletkenlik degerine sahip, yogunlugu diisiik, islenmesi kolay,
korozyon direnci iyi olan istiin 6zelliklere sahip bir metal olarak tip, kimya, savunma,
insaat, hava ve otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang, 2006).
Aliminyum metalinin ylizeyinde atmosfer kosullarinda 1-2 pm kalinhiginda
kendiliginden koruyucu bir oksit tabakasi olusmaktadir. Bu tabaka kismi yiizey
korumast saglasa da kullanim alanina ve zamana bagli olarak yetersiz kalmaktadir
(Chien vd., 2020). Bu durum diger metallere benzer olarak aliiminyumun da korozyona
ugramasina sebep olmaktadir. Aliminyum yiizeyini korumak ve asimnma-korozyon gibi
etkilerin oniine gecebilmek i¢in aliiminyumun alasimlandirmak, ¢esitli yiizey islemleri
ve kaplama islemleri gelistirilmektedir (Zhou vd., 2010; Bhat vd., 2022).

Aliiminyum yiizeyini korumak i¢in kullanilan yontemlerden biri olan Anodik
Oksidasyon, aliiminyumun anotlama reaksiyonu swrasinda sulu ¢ozeltide devrenin
tamamlanmasi i¢in aliiminyum metalinin bir anot gibi davrandigr aliiminyumun
elektrolitik oksidasyonunun (Eloksal) kisaltmasi olarak adlandirilmaktadir (De Graeve
vd., 2003). Eloksal prosesler, aliiminyum yiizeyini koruyucu bir tabaka olan yogun bir
oksit tabakasiyla kaplanmasini saglayip ayrica aliiminyum yiizeyinde var olan oksit
tabakasinin kalinligmni artirarak korozyona karsi direng kazandirmaktadirlar (Nazari vd.,
2022). Oksit tabakasmin tiretim kosullar1 olusan kaplamanin yogunlugu, kalinligi,
sertligi gibi 6zelliklerin yani sira yiizey kristal morfolojisi ve biiylikligii gibi oksit
tabakasmin karakteristik 6zelliklerinin de farklilik gostermesine sebep olmaktadir (Tao
vd., 2022).

Kaplama sirasinda olusan oksit tabakasmin farkli kristal yapida olmasi onlarin
koordinasyon sayilarmim farklilasmasini saglamaktadir. Farkli koordinasyon sayisima
sahip yiizey atomlar1 diger molekiillerle farkli sekilde etkilesime sebep olmaktadir
(Saribiyik vd., 2020). Bu etkilesimler ylizey oksit tabakas1 ve biyolojik canlilar i¢in bir
arayiiz gorevi gormekte boylece bakteri ve virlis gibi canlilarm tutunumu
etkilemektedir. Bu etkilesim hayatta kalma siireleri, bulas miktari, yiizeydeki bakteri
sayisini ve patojenik tagmimi etkilemektedir (Wu vd., 2018).

Yapilan bu ¢alismada; kaplama kalitesini etkileyen faktorlerden biri olan akim

yogunlugunun degisimi ile oksit ylizeyinin morfolojisi {izerine etkileri incelenmistir.



Yiizey morfolojisindeki bu degisimlere bagl olarak Staphylococcus aureus bakterisinin
tutunumu iizerine etkisi aragtirilmagtir.

1.2. Aliiminyum

Aliminyum (Al) periyodik tabloda bulunan 13. elementtir ve 3A grubu bir
metaldir. Sir Humphry Davy'nin 1808’ de elementinin admni aldigi mineral olan latince
alimen (alim) yani sap anlamima gelen alum mineraline verilen alumen adindan
tiretilerek almigtir. Aliiminyum dogada saf halde bulunmayan bir elementtir ve kesfi
1700’ lere kadar dayanmakla birlikte 1800° 1ii yillarda Avrupa’ da kesfi igin ¢aligmalar
yapilmistir. 1885 yilinda Hall-Herout prosesi ile aliiminyumun ilk kez iiretimi
gerceklestirilerek karakterize edilmistir (Hall-Heroult Centennial, 1986). Demirden
sonra en cok kullanilan beyaz, giimiisi goriinimde olan aliiminyumun ilk tretimi
elektroliz yontemiyle yapilmistir (Grjotheim ve Kvande, 1993). Genel olarak
aliminyum ve alagimlar1; ekonomik olusu, yiizey korozyon direnci, yiiksek mukavemet
kabiliyeti, kolay sekillendirilebilir olmasindan dolay1r havacilik, otomotiv, dekoratif
alanlarinda kullanilmaktadir. Ayrica canli hiicrelerle etkilesimlerinde sergiledikleri
miikemmel performanslardan 6tiirii implant teknolojileri gibi alanlarda da yogun olarak
kullanilmaktadir (Kaplanoglu vd., 2006).

Fiziksel olarak tel ve levha haline getirilmesi kolay olan aliiminyum metalinin
atmosferdeki oksijene karsi biiylik bir ilgisi vardir bu sebeple hava oksijeni ile
reaksiyona girerek ylizeyinde koruyucu ince bir amorf oksit (Al,O3) tabakasi
olusturabilmektedir (Edoziuno vd., 2021). Yiizeydeki bu oksit tabakasi korozyonun
metalin daha derin kisimlarina ge¢mesine engel olsa da bazi fiziksel ve kimyasal
etkilesimler bu korumay1 yetersiz kilarak zaman igerisinde aliiminyum metalinin
korozyona ugramasina sebep olmaktadir. Bu gibi etkilerin Oniine gecmek ve
aliminyumun 6zelliklerini daha iyi hale getirmek amaciyla aliiminyuma yiizey islemleri
ve alagimlandirma gibi baz1 islemler yapilmaktadir.

Aliiminyum alagimlarinin sergiledigi yiiksek ve ¢ok yonlii performanslarina
bagli olarak endiistrideki kullanim alanlar1 farklilasmus ve boylece (Mg, Si, Cu) gibi
yeni elementler ilave edilerek yiiksek 6zellikli yeni aliiminyum alasimlari tiretilmistir
(Ozel, 2013). Aliiminyum alagimlarinin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, bu alagimlarin endiistride uygulama alanmi daha da artirmistir (Toros
vd., 2008). Al-Mg hafif yogunluklu olusu ve yiiksek mukavemet sergiledigi i¢in ugak ve
uzay araglar1 gibi alanlarda daha c¢ok tercih edilmektedir. Al-Zn ise daha ¢ok makine ve
otomotiv parcalar1 ve yapisal uygulamalarda tercih edilmistir (Siren, 2022). Al-Fe insaat

sektoriinde ¢at1 kaplamalari, korkuluklar ve diger yapisal elemanlarin yapiminda



kullanilir. Al-Zr ise tip alaninda gesitli protez ve diger tibbi cihazlarin yapiminda daha
cok ragbet gormiistiir. Alimiyum alasimlarinin simgeleri ve metal icerigi verilmistir

(Tablo 1).

Tablo 1. Aliminyum alagimlarinin element igerigi orani (Zhu vd., 2023).

Al ve Al alagimi
Al Al-Cu Al-Mn AISi  Al-Mg M’;'_'Si Al-Zn f;‘('a f‘_'i' 'g‘:]
»» %% 2 BE53Z2 3 22 : ozl
> 5 o N [o¢]
xXxiiXXEXiixiiix
723 2 :ZT:zE T 2T 3T

xx.x: dokiim teknigine uygun, xxx: dovme teknigine uygun, H: Isil islem olur,

W:islenebilir

1.2.1. Aliiminyumun Tarihi

Aliminyum elementi yer kabugunun yaklasik %8.2’ sini olusturmasiyla dogada
en ¢cok bulunan elementler arasinda ilk siralarda yerini almaktadir. Aliiminyum iiretimi
sap minerali olan kimyasal adiyla potasyum aliiminyum distilfattan (KAI(SO4).- 12H-20)
gerceklestirilmektedir. Bu mineral, 1slak volkanik topraklardan gelen siilfiirik asidin
diger kiikiirt bazli minerallerle temas ettigi yerlerde olusur ve alliminyuma ek olarak
silikon, magnezyum, kalsiyum ve demir gibi diger metalleri igerebilir (Altan vd., 2002).
Dogada farkli elementlerle bir arada bulunan aliiminyumun diger maddelerden
ayrigtiritlmasi ve kesfi zaman almigtir. Bunun sebebi, aliiminyumun erimesi ve ayrismasi
icin yiiksek sicaklik gerektiginden sanayilesmenin ilk basladigi siireclerde yeterli
ekipmanin olmamasmdan dolayidir. Ornegin Amerika Birlesik Devleti (ABD)’ deki
Washington abidesinin zirvesinin yapiminda kullanilmas: Kkararlastirilan 30 gr
aliminyumun maaliyeti bu projede ¢alisan bir is¢inin yevmiyesinin yaklasik 2 katina
tekabiil ettigi belirtilmistir (Binczewski, 1995). Aliiminyum iiretiminin ilk donemlerinde
altin gibi madenlerden daha degerli olarak goriilse de elektroliz yonteminin kesfi ve
gelismesiyle Uretim maliyetinde ciddi bir diisme oldugu goézlemlenmistir. Sanayi
tiretiminin  diger madenlerden daha ge¢ gerceklestirilmesine karsin giiniimiiz
teknolojileri ve kullanim alanlar1 ile diger madenlerden daha fazla iiretim ve kullanim
alanina sahiptir (Lee, 2010). Aliminyum kesfinden giiniimiize kadar {iretim agamasinda
bircok Onemli siiregten ge¢mistir. 1754 yilinda J. H. Pott ve Andreas Sigismund
Marggraf (Almanya), bir sap ¢ozeltisine alkali bir ¢ozelti dokiildiiglinde bir ¢okelti

3



olustugunu gostererek alumun aliiminaya ayrigtirilmasini saglamistir. 1808’ de Avrupa’
nin geri kalani da aliiminyumu mineral halinden indirgeme siirecini kesfetmeye
calisirken, Berzelius ilgili florlirlerinden bor ve silikon ile birlikte potasyum amalgami
kullanarak aliiminyum metali aliminyum floriirden ayristirmaya ¢alismistir. 1821° de
Pierre Berthier, boksit cevherini kesfetmis ve bunun aliimina igerdigini belirten ilk kisi
olmustur. 1821 yilinda P. Berthier, %52 oraninda aliiminyum oksit igeren mineral bulup
boksit adin1 vermistir (Berthier, 1821). 1825 yilinda Hans Christian Oerstedt, metaliirjik
anlamda ilk aliiminyum {retimini gergeklestirmistir. 1845 yilinda ise Wohler,
Aliiminyum kloriirii indirgeyerek az miktarda aliiminyum tiretmistir. 1854 yilinda Saint-
Claire Deville, bilye biiyiikliigiinde aliiminyum elde etmistir. Elektroliz yontemi ile ilk
aliminyum iiretimi ise 1854 yilinda Bunsen ve Deville, tarafindan gercgeklestirilmistir
(Klein, 1985). 1855 yilinda Paris’ te bir sergide aliiminyum g¢ubuklar sergilenmistir.
1856 yilinda Deville, endiistriyel anlamda ilk aliiminyum {iretimini gergeklestirmistir.
Aliiminyumun endiistriyel olarak 15 ton {iretimi iSe 1885 yilinda Hamilton Y. Cassner,
Deville’ nin prosesinin gelistirilmesi ile gergeklestirilebilmistir (Rostoker ve Bronson,
1990). 1886 yilinda Charles Martin Hall ve Paul Louis Toussaint Héroult, bugiin Hall-
Héroult yontemi olarak bilinen elektroliz yontemini birbirlerinden habersiz olarak
gelistirmiglerdir. Bu yontem giliniimiizde de en ¢ok kullanilan ydntemlerden biridir.
1888 yilinda ise Karl Joseph Bayer, Bayer prosesi olarak bilinen prosesi gelistirmistir ve
bu proses giiniimiizde de kullanilmaya devam edilmektedir (The Aluminum
Association, 2017). 1888 yilinda ise Isvigre ve ABD’ de aliiminyum iiretimi icin
elektrolizhaneler kurulmus ve endiistriyel olarak tiretimi yapilmuistir.

Bu gibi gelismeler aliiminyumun en ¢ok kullanilan ve en ekonomik olan metaller
arasinda hizlica yer almasini saglamistir. Aliiminyumun 6zellikleri kesfedildik¢e onun
ne kadar degerli oldugu anlagilmis ve giliniimiize kadar kullanimi yaygm bir sekilde

devam etmektedir.

1.2.2 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyumun sahip oldugu bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri su sekildedir;

Kimyasal 0zellikler; aliminyum oksijen ile temasinda yiizey metalleri
yiikseltgenerek koruyucu bir oksit tabakasi olusturmaktadir. Aliminyum diger
metallerle belirli oranlarda karistirilarak istenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
alasimlar1 elde edilmektedir (Siren, 2022). Aliiminyum metalinin bazik sartlardaki
yiiksek reaktifliginden dolay: hidroksitlere karsi dayaniksizdir bu sebeple hikroksitlerle

muamelesinde farkli ylizey islemleri uygulanarak mukavemeti artirilmaktadir (Mutlu,



2011; Melchers, 2018). Aliiminyum dogal ortamlarinda yiiksek Kimyasal aktivite
gostermesi sebebiyle saf halde bulunamamaktadir (Yang vd., 2021). Aliminyumun
dogal ortamlarinda bilesik halde bulunmasi, saflastirilma islemlerinin birden fazla
basamakta gergeklesmesine sebep olmaktadir.

Fiziksel 6zellikler; aliiminyum genel olarak yeryiiziinde bulunma bollugu fazla
ve iiretim maliyeti ise diisik bir metaldir. Yogunlugu 2.7 g/cm® olup, 7.87 glcm®
yogunluga sahip demir gibi metallere oranla daha diistiktiir. Diisiik yogunluklu, yiliksek
mukavemetli, elektrik ve 1sisal iletkenligi yiiksek bir metaldir (Toraman, 2021). Elektrik
iletkenligi birim agirhiga gore en iyi metal olmasmma ragmen gerilme mukavemeti
distiktir (Li vd., 2019). Aliminyum da diger metaller gibi birlesik olusturmaz fakat
diger metallerle alasimi elde edilmektedir. Boylece daha fstiin 6zelliklerde yiiksek

performansl aliminyum alagim eldesi saglanmaktadir.

Tablo 2. Diger metallerin ve aliiminyumun bazi 6zelliklerinin karsilagtirilmasi
(Deschams vd., 2001).

OZELLIK Al Fe Cu Zn Mg
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2.70 7.87 8.94 4.1 1.74
Elektrik Direnci (Ohm.mm*/2)  2.66 9.8 1.68 6.00 4.46
Is1 [letkenligi (W/m.K) 0.52 0.19 0.92 0.27 0.37
Isil Gen. Katsayis1 (mm/mm °C) 24 11.9 16.7 33 25.7
Ergime Sicakligi °C 660 1535 1083 420 651
Yanma Isis1 (kcal/kg) 6970 1600 - 1270 6000
Uzama (%) 43 48 50 - -
Sertlik (BHN) 19 70 25 - -

Bu o6zellikler aliminyumun endiistride kullanimini arttrmis ve Ozelliklerine
bagl olarak cesitli alanlarda kullanimi1 daha da yayginlastirmistir. Ornegin havacilik-
uzay sanayii, dekoratif, saglik sektort, telefon-bilgisayar iiretiminde, igecek kutularinin
%80’ inde, ulasim gibi birgok alanda etkin olarak kullanilmaktadir (Sertgelik, 1999).
Aliminyum Ve diger metallerin farkli 6zellikleri tabloda belirtilmistir (Tablo 2).

1.2.3. Aliiminyum Korozyonu
Aliiminyum metalik 6zelliklerine bagh olarak hava oksijeni ile temas ettiginde
anodik karakter ortaya koyarak yiikseltgenen bir metaldir. Bu yiikseltgenme sonucunda,
aliminyum yiizeyinde ince 1-2 pm bir oksit tabakasi olusur (Sato, 2011). Bu tabaka
normal sartlarda korozyona karsi koruyucu ozellik gosterir fakat aliiminyumun
endiistriyel kullanimindaki agir sartlar bu oksit tabakasinin korozyon direncine karsi

yetersiz kalmaktadir. Bu sebepten dolayr faydali kullanim omrii kisalarak kullanim



sliresinin azalmasina sebep olur. Metal yiizeyinde kendiliginden olusan bu oksit tabaka
yiizeyi bazik olmayan ve yiiksek asidik 6zellik gostermeyen ortamlarda hava oksijenine
kars1 koruma egilimi gosterse de yiiksek sicaklik, yiikksek nem seviyeleri, tuzlu suya ve
reaktif kimyasallara maruz kaldiginda, ozellikle ylizey siirtlinmeleri ve ciziklerle,
galvanik sartlar gibi bazi kosullar altinda aliiminyum korozyonu hizlanabilir ve oksit
tabakas1 zarar gorerek korozyon miktari artmaktadir (El Mouden vd., 2015; Erbil,
2012).

Yiizey oksidasyonuna Onlem alimmamasi durumunda bu yiikseltgenme islemi
devam ederek metalin i¢ kisimlarina kadar yayilmakta ve zamanla bu durum metalik
aliminyumun i¢ kisimlarinda da korozyon yaratarak fiziksel ve kimyasal yapisinin
degismesine sebep olmaktadir (Hua vd., 2019). Bu durum sonucunda, ilgili par¢anin
kullanim 6mriinii kisaltarak maddi kayip ve bakim onarim maliyetinin artmasi gibi daha
farkli problemlerin yasanmasma sebep olmaktadir (Kogyigit, 2022). Bu nedenle
aliminyumun kullanildig1 uygulamalarda, korozyona kars1 koruyucu 6dnlemler alinmas1
onemli ve gerekli olmaktadir. Bu 6nlemler ile ylizey islemleri ve kaplamalar yapilarak
oksit tabakasinin kalinligmin artirilmasi amaglanmaktadir. Boylece yiizey daha kararli
hale getirilerek aliminyumun kullanim émrii uzatilmaktadir (Sieber vd., 2018; Ren ve
Zuo, 2004).

1.2.4. Aliiminyuma Uygulanan Yiizey Kaplama Islemleri

Aliminyum ve alagimlar1 gosterdigi yiiksek performans bakimindan birgok
avantaja sahiptir ancak zayif korozyon direnci gibi bazi 6zelliklerinden dolay1
miihendislik uygulamalarinda dezavantajli konumda bulundugu i¢in hizmet dmriiniin
uzatilmast gerekmektedir (Pawlik vd., 2020). Kaplamalar, korozyon/asinma direnci,
gelismis ylizey sertligi, degistirilmis yilizey dokusu, termal/elektrik yalitim,
diizenlenebilen 1slanabilirlik, hidrofobiklik vb. gibi farkli 6zelliklerin kismi olarak
gelisimine katki saglamaktadir (Sieber vd., 2018). Bu &zelliklere ek olarak kaplamalar
korozyon ve asmmaya karsi istenen islevsellige gore 6zel uygulamalarda da
kullanilabilmektedir (Dehghanghadikolaei vd., 2018).

Kaplama islemlerinde genel olarak elektroliz yontemi, organik/inorganik
kaplayicilar ile ylizey boyamasi, diger metaller ile metalik yiizey kaplamas1 yapilarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu kaplama tiirleri, aliiminyumun korunmasi, estetik
iyilestirme, yilizey islevselligi veya dekoratif amaglar i¢in uygulanmaktadir. Elektrolitik
anodizasyon ile yiizeyde uygun kalinlikta Kkoruyucu bir oksit tabaka olusturma

saglanarak ylizey korumasi ger¢eklesmektedir. Boyama isleminde yiizeyin bulundugu



sartlara kars1 direngli organik/inorganik maddelerin yilizeyi bulundugu ortamdan izole
etmesidir ve ayni zamanda uygun renklendirme sagladigi icin estetik bir goriiniim
olugturmaktadir (Toraman, 2021). Metalik kaplama yonteminde ise aliiminyumun
yizeyinde farkli metaller belirli oranlarda kullanilir ve yilizey korumasinin yanmda
estetik bir goriintii de elde edilmektedir. Bu yontemler aliiminyumun kullanim alanma
gore degisiklik gosterebilmektedir.

Yukarida belirtilen yontemlerden birisi de elektrolitik anodik oksidasyon
(Eloksal) yontemi en ¢ok kullanilan elektrokimyasal bir yontemdir (Wang vd., 2018).
Bu yontemin kontrolii belirli parametrelere bagl olup aliiminyum yiizeyinde koruyucu
bir oksit tabakasinin uygun sartlarda biiytitiilmesi esasina dayanmaktadir. Aliminyum
anodizasyon prosesinde endiistriyel olarak ekstriizyon ile sekillendirilmis yiizeylerde
yapilmaktadir. Bu islemde, ylizeyde olusturulan tabakanin kaliteli olmas1 gerekmektedir
cinkii dekoratif amagli yiizeylerde de kullanilacagindan dolayr makro yiizey
puriizliliginiin giderilmesi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, 6n yiizey hazirlama
islemi son derece O6nemlidir (Dan vd., 2018). Yiizey hazirlama islemleri kisaca
belirtildigi gibi gerceklestirilmektedir; ylizeyde iiretim esnasinda olusan ylizey
kimyasallarin (yaglarm) uzaklastirilmas: islemi (yag alma), istenilen durumlarda
matlastirma, parlatma ve biitiin islemlerin ardindan durulama gibi basamaklardan
olusmaktadir (Mozalev vd., 2001).

1.2.4.1. Anodik Oksidasyon (Eloksal) Kaplama

“Eloksal Kaplama”; olarak bilinen endiistride de sik¢a kullanilan bir yontem
olan (Elektrolytic Oxidation Aluminum) ELOKSAL yani aliiminyumun elektrolitik
oksidasyonu kelimelerinin bas harfleri birlestirilerek tiiretilmistir. Uluslararasi
terminolojide de "Anodic Oxidation veya "Anodising” olarak da tanimlanmaktadir.
Tiirkge’ de anodik oksidasyon olarak bilinmektedir.

Aliiminyum alasimmin yiizeyinde bir anodik oksit filmi olusturarak c¢esitli
kosullarm mekanik 6zellikleri, kimyasal bilesimi ve ylizey oksit morfolojisini etkiledigi
elektrokimyasal bir islemdir (Florencia vd., 2021; Viademonte, vd., 2020). Eloksal
isleminin en Onemli Ozellikleri korozyon ve asmma direncini artirmak, boya
yapigsmasini iyilestirmek ve dielektrik bir tabaka olusturmaktir. Yiizey kaplama islemi
ile olugan oksit tabakasmin en belirgin 6zellikleri oksit kalimligmnin artmasi, sertliginin
gelismesi, aginma direncinin artmasi olarak bilinmektedir (Jalal, vd. 2019; Lee, 2010).
Glinlimiizde yaygin olarak koruyucu ve dekoratif amagli anodik oksidasyon islemi i¢in

stilfurik asidin kullanildig: ticari yontem tercih edilmektedir (Kwolek, 2017; Schwirn



vd., 2008). Oksalik asit ve fosforik asit gibi diger elektrolitler ise sadece Ozel
uygulamalar i¢in tercih edilmektedir (Sun vd., 2010; Dubey vd., 2023; Stepniowski ve
Bojar, 2011). Anodik oksidasyon islemi sonrasinda, aliminyum yiizeyinde iki farkli
oksit tabakasi meydana gelmektedir, bunlardan ilki tiim yiizeyi kaplayan bariyer oksit
tabakas1 olarak adlandirilan yiizey oksit tabakasidir. Ikincisi ise porozlu oksit tabaka
olarak adlandirilan, bariyer tabakanin {izerinde olusan ve gézenekli altigen sekillerde de
goriilebilen oksit tabakadir (Yavuz, 2018). Bariyer ve Porozlu oksit tabakasi
goriilmektedir (Sekil 1).

Al

anodization

(a) barrier-type AAO (b) porous-type AAO

Al,O _ :

223 \\ : ; <
\ | “‘ /
\ | /

Al

Al
Sekil 1. Bariyer ve porozlu aliiminyum oksit tabakasmin gosterimi (Lee ve Park, 2014).

Elektrolit ve elektrokimyasal parametrelerin se¢imi (6rn. sicaklik, anodik
reaksiyon siiresi, elektrolit tipi/konsantrasyonu, voltaj ve akim), aliminyum alagiminin
tiirli, sizdirmazlik islemi vb. gibi ¢esitli faktorler aliiminyum anodik oksidasyon sonucu
iiretilen oksit tabakasinin morfolojik ozelliklerinin degisimini etkiler ve bdylece
amaclanan uygulamaya bagli olarak gerekli morfolojik 06zellikleri saglamaktadir
(Dervishi vd., 2022).

Gozenekli tabakanin olugsmasinin nedeni olan mekanizma, uygulanan elektrik
alanin etkisi altinda oksijen iyonu ve AI** iyonlarinin difiizyonu ile alakalidir (Runge ve
Pomis, 2002). Oksit biiylimesi, uygulanan akim yogunlugu ile aliminyum bariyer (iist
yiizey kismindan) baslayip onu tiikettiginden, metal pargacigm i¢ kisimlarmna dogru
biiyiime cephesi dengesiz ve dinamiktir. Metal ylizeyi ile oksit arasindaki ara yiiz
stirekli degismektedir (Poinern vd., 2011). Bariyerden yiizeye dogru gelisen gozenekli
oksidin biiyiimesi sartlara bagli olarak degisim gostermektedir. Oncelikle elektrolit
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arayiiziinde kiiciik catlaklar belirir ve gdzeneklere dogru genisler (Lee vd., 2010). islem,
harici bir elektrik alan1 tarafindan yonlendirilen oksit film biiyiimesini ve ¢dziinmesini
icerir; bu icerikler kimyasal esitlik (1.1) ve (1.2)’ de goriildiigii gibi ifade edilmektedir
(Xu vd., 2016).

2Al + 3H,0 — ALOz + 6H™ + 6¢” (1.1)

Al,05+ 6H" — 2A* + 3H,0 (1.2)

Sonug olarak gozenek yogunlugu, oksit tabakasinin kalmligi ve morfolojisi gibi
anodik aliiminanin karakteristik parametreleri; elektrolit tipi, anotlama potansiyeli, akim
yogunlugu gibi anotlama kosullarmin ayarlanmasiyla kontrol edilebilmektedir
(Arurault, 2008; Jingui vd., 2020; Sulka, 2008).

Eloksal islemi ti¢ baslikta gergceklesmektedir, bunlar kisaca 6zetlenirse; 6n islemler,
elektroliz islemi, elektroliz islemi sonrasi islemlerdir. Yiizey temizleme islemi igin
genellikle yiizey aktif molekiiller i¢eren sulu faz ¢ézeltileri kullanilmaktadir. Bu islem
ozellikle tretim swrasinda kullanilan uzun zincirli yagimsi o6zellik gosteren karbon
bilesiklerinin yiizeyden uzaklastirilmasini kapsamaktadir (Turhan, 2002). Yiizey
temizligi gergeklestirildikten sonra metal ylizeyi sodyum hidroksit icerikli kimyasal
ajanlarla matlastirma (1.3) adi verilen islem gergeklestirilmektedir.

2Al + 2NaOH + 2H,0 — 2NaAlO; + 4H; (1.3)

Matlastirma isleminden sonra ylizeydeki sodyum igerikli bazik kimyasalin
uzaklastirilmasi i¢in diisiik molariteye sahip asidik ¢6zeltiler (siilfiirik, nitrik vb.) ile
notralizasyon islemi uygulanmaktadir (Jorge vd., 2005). Eloksal her ne kadar kaplama
islemi olsa da alliminyum yiizeyini oldugu gibi yansittig1 icin On islemlerde ylizey
temizligi ¢ok Onemli bir asamadir. S6z konusu parametreler kaplama Kalitesini
etkilemektedir (Coelho, 2007).

1.2.5. Aliiminyum Oksitin Yiizey Kristalinin Yapisi ve Morfolojisi

Tarihte yapilan ¢alismalar ile kat1 fazdaki atomlarin optik caligmalarindaki
kirmimlarm farklilik igerdigi belirlenmistir (Bressan, 2016). 1690 yilinda ise Christian
Huygens, yaptig1 calismayla malzemelerin goriinmeyen esit par¢aciklardan olustugunu
savunmus ve bununla ilgili bir takim ¢izimler sunmustur (Huygens, 1962). Kristal
kelimesi "Krystallos" kelimesinden tiireyen buz veya cam anlaminda, Latince
"crystallus” kelimesi ile ayni anlami tasimaktadir. Bu terimler, "krustallos"
kelimesinden tiiretilmistir, donmus veya sertlesmis madde anlamina gelir ve ozellikle
buz veya kuvars kristallerini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Kristallerin diizgiin

geometrik yapilari ve sertlikleri, bu terimin bu anlamda kullanilmasmi saglamistir.



Glinlimiiz teknolojisinde ise kat1 fazdaki biitiin 6zellikleri iizerinde barindiran en kiigiik
birim hiicrelerin belirli bir dogrultuda diizglin sekilde siralanmasi ile olusan yapilar
kristal olarak tanimlanmaktadir (Owens vd., 2022).

Aliminyum oksitin yiizey kristalinin yapisini anlamak i¢in oncelikle metalik
aliminyumun kristal yapilarina deginmek gerekmektedir. Aliiminyumun kristal yapisi
genellikle en yaygm olan Alfa-Aliminyum (a-Aliminyum) olarak bilinen atomlarin
diizenli bir sekilde bulundugu bir kristal yapidir (Runge, 2013). Yiizey kristalinin
yapisi, atomlarin diizenlenme sekli, ylizeyin diizliigli, atomlarin koordinasyon sayis1 ve
yiizeydeki baglar gibi faktorlere bagli olarak degisebilir (Ellard, 2010; Saribiyik vd.,
2020; Saribiyik, 2022). Bu degisiklikler atomlarin yiizeydeki diizenlenme sekline ve
yiizeyin hazirlanma yontemlerine bagli olarak meydana gelmektedir. Metal atomlarmin
belirli bir diizlemde ayni koordinata diizenli mesafelerle siralanmasi sonucu olusan
(111), (100), (110) gibi farkli morfolojik diizenlenmelere sahip kristal yapilari
bulunmaktadir. Al kristal yapisinda en sik rastlanan (111) tipi diizenlenme, en yaygin
olarak karsimiza ¢ikan morfolojik yapidir (Runge, 2016). Fakat, (110) gibi farkli
morfolojik kristal formlar1 da bulunmaktadir (Chesterfield ve Runge, 2010).

Anodizasyon sonucu elde edilen yiizey oksit tabakasmin kristal yapis1 uygulanan
yonteme bagli olarak yiizeyin sertlik, yiizey plriizliliigli, yilizey renklenmesi ve
korozyon direnci gibi Ozelliklerine etki eder. Bu farkliliklarin temelinde ise oksit
tabakasmin atomik diizeydeki kristal yapisnin diizenlenmesinde meydana gelen
farkliliklar yatmaktadir. Ornegin, (111) morfolojiye sahip bir kristalin yer degistirme
enerjisi (dislocation energy) (100), (110) gibi diger morfolojik yapilarinkine gore daha
yiiksektir. Bunun temel nedeni atomlar arasi olusan yiiksek koordinasyon sayisi
seklinde ifade edilmektedir (Birbilis ve Buchheit, 2005; Kaya ve Saribiyik, 2023). Bu
sebeple farkli kristal morfolojilerine sahip yiizeylerin mikro sertlikleri farklilik
gostermektedir (Kaya ve Saribiyik, 2023). Endiistride oksit Al kristal yapilar1 genel
olarak, o-Aliiminyum Oksit, 6- Aliminyum Oksit, y-Aliminyum Oksit ve §-Aliiminyum
Oksit olarak incelenmektedir (Alvarez vd., 2019).

1.3. Staphylococcus Aureus Bakterisi
Enfeksiyona sebep olan viriis, bakteri, mantar gibi birgok canli tiiriinden birisi
olan bakterilerin yararli ve zararli olarak kabul edilen farkli tiirleri mevcuttur.
Staphylococcus cinsi de dogada yaygin olarak bulunan genellikle kuslarin ve
memelilerin deri-mukoza zarlarinda bulunan farkli tiir ve alt tiirleri igeren bir bakteri

tiiriidiir (Bhattacharjee vd., 2017). Bunlar ayn1 zamanda hareketsiz, fakiiltatif anaerobik,
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mezofilik, sporsuz, gram pozitif ve genellikle goriiniimleri tizim salkimi seklinde olan
bakterilerdir. Bu mikroorganizmalar, hastane i¢i kolay yayilmalart ve muazzam
adaptasyon ve antibiyotik direnci kapasiteleri nedeniyle hem bagisikligi baskilamakta
hem de saglikli bireylerde hastaliklara neden olmaktadir (Feng vd., 2015). Gram (+)
bakterilerde hiicre duvarmin énemli bir bileseni olan kalin bir tabakadan olusmaktadir
ve bu tabaka peptidoglikan (PG) tabakasi olarak adlandirilir. Glikan zincirlerden
olusarak hiicreye seklini verip hiicre biitiinliiglinii koruyan temel hiicre duvari
bilesenidir. (Delcour vd., 1999). Gram (+) bakterilerin hiicre duvarinda bulunan bir
diger yap1 polisakkarit yapida bulunan Teikoik asittir (TA). TA, hiicre duvar yapisin1 ve
ozelliklerini etkiler. TA, hiicre duvarina baghi Teikoik duvar asiti (WTA) ya da
membrana bagli Lipoteikoik asit (LTA) olarak bulunabilmektedir (Neuhaus ve
Baddiley, 2003). Bu yapilar bakterinin hiicre dis1 ile etkilesiminde 6nemli bir yere
sahiptir ayrica bagisiklik yanitlarda da rol oynayabilmektedir (Neuhaus ve Baddiley,
2003; Feng vd., 2015). LTA’ nim islevleri, bakterinin tiiriine ve ¢evresel kosullara bagl
olarak degisebilir (Euzéby, 2016). Bu nedenle, farkli bakteri tiirlerinde LTA’ nin etkileri
ve islevleri farklilik gosterebilir.

Staphylococcus cinsi bakterisinin aureus tiirii, patojenik 6zellikleri ve bagisiklik
sistemiyle olan etkilesimleri nedeniyle tibbi agidan 6nemli bir bakteridir. Bu nedenle,
Staphylococcus aureus LTA’ smin ozellikleri ve etkileri, bakterinin enfeksiyon ve
hastalik olusumundaki roliinii anlamak i¢in arastirilmaktadir (Feng vd., 2015). S.
aureus’ un LTA’ si1, immiinolojik etkileri nedeniyle bagisiklik sistemi tepkilerini
etkileyebilmektedir. LTA, bagisiklik hiicrelerini aktive ederek proinflamatuar
sitokinlerin salintmini artirabilmektedir (Maccallum vd., 2015). Bu da inflamasyonu
arttirarak  enfeksiyon  bolgesinde  bagisiklik  hiicrelerinin  toplanmasma  yol
acabilmektedir. S. aureus’ un LTA’ smin diger bir etkisi de toksisiteye katkida
bulunabilmesidir. S. aureus’ un LTA’ s1, bazi hiicre yiizey reseptorleriyle etkilesime
girerek hiicre sinyallesmesini etkileyebilmekte ve farkli zincir kombinasyonlar1
olusturan bu yapilar ¢esitli bakteri suslarina spesifik 0Ozellik saglamaktadir
(Bhattacharjee vd., 2017; Song vd., 2015). Bu sinyallesme yollari, bakterinin hiicre
icine girmesini, enfeksiyon bdlgesinde yayilmasini ve bagisiklik sistemi ile etkilesimini
diizenlemesine yardimci olabilmektedir (Truong vd., 2017). LTA’ nin molekiiler yapisi,
teikoik asit polimerlerinin uzunlugu, seker fosfat bilesimi ve lipit yapis1 gibi faktorlere
baglh olarak degisiklik gostermektedir (Blodkamp vd., 2015). Bu yapisal farkliliklar,
bakteri tiiriine ve hatta ayni tiir i¢indeki suslara bagl olarak degisiklik gostermektedir.

LTA, bakteriyel hiicre duvarmin bir bileseni olarak, hiicrenin mekanik dayanikliligini
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saglamakta ve bakteriyel hiicre duvarmin sertligini artirarak hiicrenin seklini ve
biitiinliigiinii korumaktadir (Bhadra vd., 2015; Pajerski vd., 2019). Bu etkilesimlerde de
yiizey atomlarin pozisyonu, koordinasyon sayisi ve yiizey atomlarmin ortaklanmamis
elektron cifti sayis1 gibi faktorler rol oynamaktadir. Sonugta, arayiiz etkilesimlerinde
hem LTA polimerik zincirinin molekiiler i¢erigi hem de yilizey atomlarinin 6zellikleri

etkin rol oynamaktadir (Bhadra vd., 2015).

Lipoteichoic asit

Model

Staphylococcus aureus
bakterisi gorseli

Sekil 2. Model S. aureus bakterisi ve LTA molekiil yapisi

Staphylococcus aureus bakterisi hiicre duvari yapisinda teikoik duvar asidi
(WTA) ve lipoteikoik asit (LTA) igermektedir (Sekil 2) (Xia vd., 2010; Pajerski vd.,
2019). Bu yapiya sahip hiicre duvari, hiicrenin kimyasal, fiziksel ve biyolojik
tehditlerden korunmasindan ve diger yiizeylerle etkilesiminden sorumludur (Granato
vd., 1999). Bunlara ek olarak, LTA hiicrenin ara yiiziindeki adeziv gorevini de
saglamaktadir (Wickham ve Rice 2008; Hussain vd., 2001). Teikoik asit polimeri
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kombinasyonu poli fosfodiester ile birlikte, 40-50 tekrar birimi, D alanil, glukozamin ve
hidroksil gruplari igermektedir (Wickham ve Rice, 2008; Neuhaus ve Baddiley, 2003).
Polimerik yapidaki pozitif ylikli D alanil molekiiliiniin oksit tabakasindaki yiizey
oksijeni ile etkilesime girebildigi daha 6nceki ¢aligmalarda belirlenmistir (Neuhaus ve
Baddiley, 2003).

WTA ise S. aureus bakterisinin hiicre duvar1 yapisinda teikoik asit adi verilen
polimerik yapilarin bakteriyel hiicre duvarina baglanmasiyla olusmaktadir. Polimerik
yapida glikozamin (N-asetilglukozamin), glikoz, fosfat, gliserol birimlerinden
olusmaktadir (Schwibbert vd., 2019). WTA’ nin polimerik yapisi, bakteri tiiriine ve
hatta ayni tiir icindeki suslara gore degistigi icin WTA’ nin icerigi ve bilesimi bakteri
tiriine bagh olarak farklilik gosterebilmektedir. WTA, bakteri hiicre duvarinin bir
bileseni oldugundan, bakterinin yapisini ve biitliinliigiinii koruyan énemli bir faktordiir
(Li vd., 2019; Chien vd., 2020; Yang vd., 2015). WTA’ nin antijenik 6zellikleri ise
bakteri tiirline ve WTA’ nin yapisal 6zelliklerine bagh olarak degisebilir (Helbig vd.,
2016). Bu tiir bakteri yapilar1 genel olarak bakterinin yiizey tutunumundan,
enfeksiyonel etkisinden, baska molekiiler veya maddelerle etkilesiminden sorumlu

olmaktadir.

1.3.1. Bakterinin Yiizey Tutunumu

Goriintilleme teknikleri ve bilimsel gelismeler 1s1ginda bakterilerle ilgili elde
edilen bilgilerin ulastig1 seviyeye ragmen, bakterilerin farkli ylizey topografyasini nasil
algiladiklar1, yiizeye nasil baglandiklar1 ve baglanmanin nasil etkilendigi heniiz tam
olarak aciklanamamistir. Yapilan arastirmalarda bir bakteri hiicresinin biyotik veya
abiyotik bir yiizeye yolculugu, yiizeyin yerini belirlemeyi, yaklasmay1 ve yakimligini
algilamay1 igeren karmasik, ¢ok asamali bir siire¢ oldugu belirtilmektedir (Vasudevan,
vd., 2014). Bakteri hiicrelerinin bir arayiize tagmmasi, diflizyon (Brown hareketi),
konvektif akis gibi fiziksel yasalarin bir sonucu olarak gerceklesebilir (Loosdrecht vd.,
1990). Bakterilerin yiizeyle iligkili kimyasal gradyanlar veya kemotaksis kullanarak kati
ylizeylerin varhigmi tespit ettikleri belirlenmis ve bu mekanizmanm zamanla gelistigi
anlasilmistir. Bu gradyanlar, bir ylizeyin sulu ortamda cesitli kimyasal tiirlerin
varligindan meydana gelmekte veya belirli yiizey bilesenlerinin bozularak ortamda
kimyasallarin sentezlenmesi ile olusmaktadwr. Bu tiir gradyanlar, elektrostatik
etkilesimler, yiizey enerjisi veya LTA ve WTA gibi bakteriye ait yapilarin yilizey ile

0zel koordine kompleks etkilesimleri yoluyla olugmaktadirlar. Boylece bu olusumlar
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bakteri hiicreleri ve malzeme yiizeyleri arasinda etkilesime yol agabilmektedir (Meibom
vd., 2004).

Mikroorganizmanin yiizeyi algilamasi, yiizeylere ilk etkilesimi sonrasinda
kolonilesmesi ve hiicre dis1 bir polisakkarit matrisinin {iretilmesi sonucunda olusan ii¢
boyutlu bir yapidir (Flemming vd., 2016). Biyofilmin gelisimi, mikroorganizmalarin bir
yiizeyle gevsek bir sekilde birlesmesi ile baslayan ve daha sonra gii¢lii bir yapigsmaya
doniisen sirali bir siirectir. Tutunmanin son agamasinda, bakteri hiicre duvari yapisini
kaybeder ve bu da sitoplazmik bakteri molekiillerini yiizeye daha yakin
konumlandirarak bakterinin yiizeye yapismasini giiclendirir. Bu, bakterilerin, Lifshitz-
van der Waals cekici kuvvetleri bi¢gimindeki bakteriyel yiizey molekiillerini kullanarak

yiizeylerle etkilesime girmesini saglar (Carniello vd., 2018).

1.3.2. Yiizey Topografyasi

Yiizey topografyasi, yilizeye yakin mikro ortami sekillendirebildiginden
bakteriyel baglanmanin sonucunu tanimlamada merkezi bir rol oynar. Genel olarak,
yiizey topografyasinin mikroskopik boyutlar1 bakterilerin baglanmalarini1 hidrodinamik
olarak etkilemektedir. Nano boyutlardaki etkilesimler ise daha ¢ok ylizey elementleri,
elektron/atom transferleri, yiizey atomlarmnin dizilinimi, fizikokimyasal etkilesimler ve
hiicre zar1 yapisiin bozulmasiyla ger¢eklesmektedir (Cheng vd., 2019).

Kisaca, bir bakteri boyutundan daha biiyiik yiizey piiriizliliigiine sahip ylizeyler
ile bakteri en fazla temas ve barinma alan1 olusturacagi i¢in bakteri tutunumunda yiiksek
performans saglanmig olur ve bu olay gelismis bir bakteri tutunmasi ile
sonuglanmaktadir (Scardino vd., 2008; Helbig vd., 2016). Bu etki, iyi tanimlanmis
ozelliklere ve ylizey bosluklarma sahip olarak tasarlanmis yiizeylerde daha belirgindir.
Bakterilerin, baglanma alanim1 en st diizeye ¢ikarmak icin tercihen vadi ve siitun
sekillerine benzer yapilara hizalanma egiliminde olduklar1 gozlemlenmistir (Perera vd.,
2014; Kaya ve Saribiyik, 2023). Buna karsilik, yapilan ¢aligmalardan elde edilen
sonuglara gore bir bakteri boyutundan daha kiiglik yiizey piiriizliiliigiine sahip
bakterilerin yiizey tutunumunun daha diisiik oldugu gozlemlenmistir (Yang vd., 2015;
Xu ve Siedlecki, 2017; Schwibbert vd., 2019; Tang vd., 2021).

Yiizey piriizliligiin bakterilerin tutunmasint ve bunun sonucu biyofilm
olusumunu etkiledigi bilinmektedir. Genel anlamda mikro 6lgekten (bakteri boyutuna
yakin) nano Olgcege dogru boyutsal kiiciilme gerceklestiginde daha farkli faktorlerin
olaya miidahil oldugu goriilmektedir (Whitehead ve Verran, 2006; Friedlander vd.,
2013; Hsu, vd., 2013; Feng vd., 2015; Feng vd., 2014). Piriizlilik ylizey 6zelliklerinin
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belirlenmesinde kullanilan bir yontem olup bakteri baglanmasinin nasil gerceklestigi ve
baglanmada hangi faktorlerin rol aldig1 ylizeyin topografyasinin 6zelliklerini yansitan
parametredir (Bollen vd., 1997; Arnold ve Bailey, 2000; Medilanski vd., 2002). Bu
baglamda ylizey topografyasinin taniminda piiriizliilik terimi tanim olarak cokca
kullanilmaktadir. Yiizey piiriizliliigii, Ra (aritmetik ortalama yiikseklik), Rq (ytikseklik
degerlerinin ortalama karekokii) ve Rz (en yiiksek bes tepe ile en diisiik bes vadinin
ortalamasi arasindaki yiikseklik farki) dahil olmak iizere farkli nicel parametrelerle
temsil edilmektedir (Whitehead ve Verran, 2006; Crawford vd., 2012).

Yukaridaki aciklamalara bagli olarak ylizey piirtizliiligiiniin bakteri tutunumu ile
iligkisi sebebiyle bakteri baglanmasi agisindan c¢ok Onemli bir parametre oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple ylizey piirtizliiliigliniin karakterizasyonu dogal olarak énemli
hale gelmektedir. Yiizey bakteri tutunmasina sebep olan bir takim deneysel
varyasyonlar, farkli bakteri tiirleri, tiirler arasindaki fizyolojik farkhiliklar, yiizey
ozellikleri, ylizey atomlarmnin kristal yapilari, kristal yapilardaki morfolojik farkliliklar
ylizey tutunmalarinda farklilik sebebi olabilecek ana sebepler olarak goriilmektedir
(McConnell vd., 2010). Bu sebeplerden dolayi, bakterilerin yiizeye tutunumunda, yiizey
puriizliiliigiinin en kiicliik detaylarinin bile rol oynayabildigi ve bdylece biiyiik

farkliliklarin ortaya ¢ikabilecegi goriilmektedir.

1.3.3. Yiizey Piiriizliiliigii ve Bakteri Tutunumu iliskisi
Tutunma, bakteri hiicre duvar1 veya hiicre duvar1 disindaki farkli organellerin
yiizey temasi gergeklestikten sonra uygulanan yikama islemleri ve ylizey agisindan
bagimsiz olarak konumunu korumasi olarak tanimlanabilmektedir (Yao vd., 2020).
Yapisma ise daha cok ylizey piriizliliigiine bagli olarak gerceklesen bakterinin
tavrindan bagimsiz gerceklesen bir olaydrr ancak bu her durum icin gecerli
olamayabilmektedir. Piirlizliiliik birim ylizey alanmmi artirdigi i¢in yapigsma isleminin
kismen de olsa artmasiyla tutunmaya katki saglayabilmektedir (Bos vd., 1999).
Katilarin temas noktalar1 i¢in mekaniksel olarak bir¢ok teorik yaklagim
bulunmaktadir. Herzt tarafindan temas ylizeylerini ve etkilesimlerini belirlemek i¢in
kiiresel cam (bilye) kullanilarak optik mikroskop ile 1896 yilinda yapilan arastirma
sonuglarmma gore kontak noktalarinda yeniden diizenlenme gerceklesmektedir. Ancak
daha sonra Kendall (1968) ve Roberts (1969) tarafindan kiiresel elastik kagucuk
modellerle yapilan ¢aligmalarda kontak noktalarinin daha fazla ve giicli tutunma
kuvvetlerine sahip oldugu ve Herzt tarafindan yapilan caligmalardan elde edilen

sonuglara gore daha fazla etkilesimin oldugunu gostermislerdir (Johnson vd., 1971).
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Yapilan modellemeler tutunma kuvvetleri géz onilinde bulundurularak yapilmaktadir ve
bu yaklasim bakterilerin lipit tabakasi, peptidoglikanlar ve hiicresel uzantilarin da
matematiksel hesaba dahil edilmesine olanak saglamaktadir (Front, 2021). Bu konudaki
en yaygin fizikokimyasal yaklasim olan genisletilmis Derjaguin, Landau, Verwey and
Overbeek (DLVO) modellemesidir. Bu yaklagima gore 20-50 nm mesafelerdeki itme ve
cekme kuvvetleri (van der Waals, lewis asit-baz ve coloumb kuvvetleri) géz oniinde
bulundurulmaktadir (Wu vd., 2018). Yapilan ¢alismalarda ¢oklu baglarin olusumu ve
kirmimi, bakterinin makro hareketlerine bagl olarak meydana gelen nano boyutlardaki
kimildamalar bu hareketlenmeye bagli olusan yeni kuvvetlerin yani sira farkli bakteri
tirlerinde bulunan 06zel hiicre dis1 organeller gibi ¢ok farkli ve matematiksel
hesaplamalar1 belirsiz olan durumlar ortaya ¢ikmaktadir (Westen vd., 2018; Boks vd.,
2008).

Yapilan 6nceki ¢aligmalarda yiizey puriizliliigiiniin bakteri tutunumu tizerindeki
etkisi kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Buna gore ylizey piriizliligi, bakteri
tutunmasi i¢cin mevcut ylizey alanm arttirarak yapisma icin uygun bir yapi iskelesi
sagladig1 goriilmiistiir (Yoda vd., 2014). Bu bilgilere ek olarak piiriizlii yiizeyler fiziksel
kaymaya kars1 mukavemet olusturarak bakterinin yiizeyden uzaklagsmasmi engelleyen
kuvvetleri olusturmaktadir (Bollen vd., 1996). Bu olay, yilizeye bagl bakterilerin
yiizeyden ayrilmasina direng goOstermesine sebep olmaktadir. Bu nedenle, birgcok
calismada ylizey piiriizliliigi arttikca bakteri tutunmasi ve biyofilm olusumunun arttigi
goriilmektedir (Xing vd., 2015; Yu vd., 2016; Yao vd., 2020). Onceki ¢alismalarda elde
edilen sonuglara gore, Staphylococcus epidermidis, P. aeruginosa ve Ralstonia
pickettii’ nin daha genis yiizey alanina ve piriizli ylizeylere yapismasi, piiriizsiiz
yiizeylere gore daha yiliksek diizeyde oldugu goriilmiistiir (James vd., 2019). Bir diger
calismada oral bakterilerin ylizey materyallerinden bagimsiz olarak daha piiriizli
yiizeylere bakteriyel tutunmaya katki saglayarak arttirdigi gézlemlenmistir (Yu vd.,
2016). Yapilan bir diger ¢alismada agiz i¢in disk numuneleri tizerinde (29 ila 214 nm
arasinda degisen) yapilan testlerde nano Olgekli ylizey piiriizliliigii ile orantili olarak
bakteri tutunumunun arttig1 belirlenmistir (Feng vd., 2015).

Bugiine kadar yapilan aragtrmalarm ¢ofu ¢oklu ylizey parametrelerinin,
bakteriyel mobilite veya ¢evreleyen hidrodinamik kosullarin, yiizeylerdeki bakteriyel
algilama ve baglanma davranigi tizerindeki etkileri dikkate alinmamistir. Fakat
bakterilerin piiriizlii ylizeylere baglanmadan Once yiizeydeki organik ve inorganik
maddelerin etkilesimi sonucunda olusan bakteriyel baglanma davranislar1 6nemli Slglide

etkilenmektedir (Abdalla vd., 2020). Bu nedenle, tek bir yiizey parametresine ve bunun
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baglanma tizerindeki etkisine odaklanmak yerine ¢oklu yiizey parametrelerinin
bakteriyel baglanma iizerindeki etkilerinin tamamini degerlendirmeye dahil etmek
gerekmektedir (Nogueira vd., 2017). Sonug olarak, bakterinin yiizeye tutunmasinda
yapilan calismalarda mikro boyutlardaki yiizey o6zellikleri incelenmistir ancak yiizey
tununumu i¢in LTA ve WTA gibi hiicre dist polimerik yapilarin atomik boyutta yiizey
iligkileri detayl olarak arastirilmamistir. Bu sebeple, LTA ve WTA gibi molekiillerin
koordine baglarla ylizey atomlar1 ile yaptigi/yapabilecegi etkilesimler ve bu kompleks

yapilarin bakteride olusturdugu etkilerin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

1.3.4. Yiizey Sertligi

Yiizey sertligi, bakteri adezyonunu ve biyofilm olusumunu etkileyen bir diger
onemli faktordiir. Gerilmenin gerinime orani ile tanimlanan Young modiili, sertligi
temsil etmek icin kullanilan yaygm bir parametredir. Disiik bir Young modiili,
malzemenin daha yumusak ve daha elastik oldugunu gostermektedir. E. coli ve S.
aureus gibi bakterilere iliskin polietilen glikol dimetakrilat (PEGDMA) ve agar
hidrojelleri gibi substrat yiizeyi olarak kullanilan ¢alismalarda, bakterilerin hidrojel
kimyas1 veya yapisma mekanizmasindan bagimsiz olarak artan malzeme sertligi ile
bakteriyel yapismanm arttigi bulunmustur (Kolewe vd., 2015). Benzer olarak poli-
(etilen glikol) hidrojelleri veya agaroz hidrojelleri gibi substrat kullanilan ¢aligmalarin
timi, tutunma ve sertlik arasinda pozitif bir korelasyon gostermistir (Guegan vd.,
2013). Fakat yapilan diger bir¢ok calismada zit bir egilimin oldugu goriilmektedir.
Ornegin, polidimetilsiloksan (PDMS) substrat olarak ¢alismalarda cogunlukla sertliK ile
tutunma arasinda negatif bir iligki gosterilmistir (Song ve Ren 2014; Song vd., 2017;
Song vd., 2018; Straub vd., 2019; Peng vd., 2019). Yapilan bir arastrmada 0,1 ile 2,6
MPa araliginda bir Young modiiliine sahip olan yiizeyde bakteri yapismasina ek olarak,
bakteri hiicresinin yiizey kimyasi, yilizey piurizliligi ve elektrostatik kuvvetten
bagimsiz olarak sertlik ile negatif iligkili oldugu tespit edilmistir (Song ve Ren, 2014;
Siddiqui vd., 2019). Onceki calismalarin ¢cogu, malzeme sertliginin bakteri yapigmasi
iizerindeki roliinii incelemeye ¢alisirken, test edilen substratlarin atomik diizeyde, kristal
yapisi, kristal morfolojisi, kristal biiylikligli gibi yiizey ozelliklerini goz Oniinde
bulundurmamustir (Song vd., 2017).

Genel olarak bakterinin substrat yiizeyi ile etkilesiminde malzemenin yapisi,
yiizey pirizliligl, topografyasi ve yiizey sertligi ile iliskili oldugu anlasilmistir.
Bakteri hiicre duvarmin ara yiizeye temas ettigi bolgelerin molekiiler yapisi yiizeye

yapismada etkili olan parametrelerden biri oldugu yapilan ¢alismalarda ortaya
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konmustur. Sonugcta, bakterinin yiizeyle etkileserek patojenik etki gostermesinde hem
substrat yiizey 6zelliklerinin hem de bakterinin molekiiler yapisinin énemli rol oynadigi
anlasilmaktadir. Bu nedenle bakterinin yiizeye tutunmasinda yukarida belirtilen
parametlerin yanisira bakteriyel algilamay1 da nasil etkilediginin mekanizmasi hakkinda

caligmalar yapilmaya devam edilmektedir (Kolewe vd., 2015).
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2. MATERYAL-METOT

2.1. Materyal

6063 metalik Aluminyum alasimi: Alasgim yilizeyinin Aluminyum oksit
kaplamasinda Eti Aliminyum’un 6063 kodlu aliminyum alagimi kullanilmistir.

Siilfiirik asit: Eloksal isleminde elektrolit icerisinde %98 saflikta siilfiirik asit
(H2S04) kullanilmustir.

Redresor Kaplama isleminin gergeklestirildigi Elektrolit havuzunda gerekli
akimin verilmesi i¢in kullanilmigtir.

Fischer Isoscope marka Mikron Olgiim Cihazi: Eloksal sonrasi olusan oksit
tabakanin kalinlhigini 6lgmek i¢in kullanilmistir.

Quanta Feg 25 marka SEM Mikroskobu (Dicle Universitesi): Yiizey
morfolojilerinin incelenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu, yiizey element igerigi
enerji dagilim x-ray (EDX) ile belirlenmistir.

Bruker D8 Discover marka XRD Cihazi (Bayburt Universitesi): Kristal
morfolojisinin 6zelliklerinin incelenmesi i¢in kullanilmistir.

Qness Q10 marka Mikrosertlik Ol¢iim Cihazi (Karabiik Universitesi): 1 kg’lik
yiik altinda yapilan mikro sertlik 6l¢timii TS EN ISO 6506 standartindan yararlanarak
yapilmistir.

Park System XE-100 ve NX10 marka AFM testi (Dicle Universitesi - Cukurova
Universitesi): Yiizey topolojisinin belirlenmesinde kullanilmustir.

FE-SEM testi (Bozok Universitesi): Aliiminyum oksit kaplama yapilmis
aliminyum ylizeyine ekilen bakterilerin altin kaplama yaparak incelenmesinde

kullanilmastir.

2.2. Metot

2.2.1. Eloksal Kaplama islemi

Aliminyumun kaplanmasinda yiizeyi yagdan ve kirden arindirilarak eloksal
prosesine hazir hale getirilmesinde Oonemli olan ilk etap On ylizey islemleridir. Bu
islemde aliiminyumun temizlenmesi gerekir ¢iinkii aliiminyum dekoratif amagla
kaplama yapildiginda yiizey nasil ise kaplama sonrasinda da yiizey ayni goriinecektir.
Bu sebeple, yiizeyde bulunan kirliligin ve eloksal isleminin saglikli sekilde

yiiriitiilmesine engel olan maddelerin yiizeyden uzaklastirilmasi onemlidir. Eloksal



prosesini kisaca 3 ana baglikta smiflandirabiliriz. Bunlar, 6n islemler, sonra eloksal
uygulamasi ve bunun akabinde son iglemler olarak belirtebiliriz. Proses akisi asagida
detayl1 olarak agiklanmustir.

Kullanilan 6063 alasiminin element icerigi asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. 6063 aliiminyum alasimi element igerigi (Eti Aliiminyum)

Element Al Si Mg Fe Cu Cr Zn Mn Ti

%(w)orani 9887 042 050 0.2 002 0.009 002 0.05 o0.01

Proses akis1 asagidaki gibidir:

Yag giderme- durulama- daglasgtirma- durulama- durulama- nitrik asit-
durulama- eloksal- durulama- soguk tespit- durulama- yaslandirma

Aliiminyum yilizeyinde ekstriizyona bagl olusan yag ve kirleri uzaklagtirmak
icin yag alma denilen sodyum karbonat ve deterjan icerikli 60 °C’ lik havuzda 8 dk
bekletilmistir. Yapilan bu islemden sonra yilizeyde kalan kalintilar1 uzaklastirmak i¢in
oda sicakliginda saf su ile durulama iglemi gerceklestirilmistir. Durulama isleminden
sonra % 30’ luk NaOH igerisinde 60 °C’ lik daglastirma havuzunda 8 dk bekletilmistir.
Bu islem sirasinda asagidaki basamakli reaksiyonlar gergeklestirilmistir.

Asindirma reaksiyonu;

«  2Al +2NaOH + 2H,0 — 2NaAlO; + 4H;

Aliiminatin ¢dzlinmesi;

* NaAlO; + H,0 — NaOH + Al (OH)3

Kati1 hidroksitin dehidrasyonu;

+ 2AI(OH); —» ALO3;+ 3H,0

Reaksiyon sonucu ylizeydeki kalintilar1 uzaklastirmak icin 45 °C’ lik iki ayr1
durulama daha yapilmistir. Bu islemden sonra ylizeyde olusan sodyum aluminatin
uzaklastirilmasi i¢in %10’ luk nitrik asit icerikli ortam sicakligina sahip havuzda 3 dk
bekletildikten sonra durulama saf su ile durulama yapilarak yiizey temizlik islemi
tamamlanmistir. Yiizey hazirlig1 yapildiktan sonra aliiminyum numuneleri i¢in ii¢ farkl
akim yogunlugu uygulanmistir. Bu iglemler 1. Aliiminyum numunesi igin 1.5 A/dm’
akim yogunlugu, 2. Aliiminyum numunesi i¢in 1.6 A/dm® akim yogunlugu, 3.
aliminyum i¢in 1.7 A/dm® akim yogunlugunda yiizey kaplama islemi yapilmustir. Akim
yogunluguna bagli olarak sirasiyla siireler sirasiyla 32, 30, 28 dk olacak sekilde
aliminyum yiizeylerinin oksit tabakasi ile kaplanmasi tamamlanmistir parcalar tespit
isleminden gecirildikten sonra parcalar durulanarak yiizey goriintiileme islemlerine
gecilmistir. Son kisimda ise plakalar 65 °C’ lik saf su igerikli havuzdan gegirilip
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yikandiktan sonra yilizeyleri kurutulmustur. Kurutulan parcalarin SEM, EDX, AFM,
Mikrosertlik, XRD o6l¢timleri yapilmaistir.

2.2.2. Staphylococcus Aureus Bakterisinin Aliiminyum Oksit Tabakasi
Uzerine Ekimi

Staphylococcus aureus ATCC gliserol stogundan steril 6ze yardimiyla Tryptic
Soy Agar besiyeri igeren Petri kabina yayilarak 37 °C’de 18 saat inkiibe edilmistir. Petri
kabinda biiyiliyen izole bir koloni steril 6zeyle 3 mililitre (mL) Tryptic Soy Broth (TSB)
iceren kiiltiir tiiptine aktarilarak 37 °C ve 200 rpm’ de 18 saat boyunca inkiibe edildikten
sonra 1/100 oraninda yeni bir kiiltiir tiipiinde TSB ile seyreltilip ayn1 kosullarda 4 saat
boyunca inkiibasyona devam edilmistir. Bakteri kiiltiirii, 3000 rpm’ de 5 dakika
boyunca santrifiijlenerek siipernatant kismi uzaklastirilmistir. Bakteri peleti, ayni
sanfifigasyon parametreleri kullanilarak steril Phosphate-Buffered-Saline (PBS) ile 3
defa yikandiktan sonra yine PBS icerisinde siispanse edilmistir.

Bakteri konsantrasyonu, 600 nm’ deki optik yogunluk 0.5 olacak sekilde
ayarlanarak ve aliminyum oksit (Al,O3) numuneleri {izerine eklenip 25 °C’ de 18 saat
inkiibe edilmistir. Yiizeye tutunmayan bakteriler 3 mL PBS ile yikanarak
uzaklastirildiktan sonra, Al,O3 tabakasina tutunan bakteriler PBS igerisinde hazirlanan
% 3’ lik glutaraldehit ¢ozeltisi ile 4 °C” de 24 saat boyunca fikse edilmistir.

Al,O3 tabakalar1 3 mL PBS ile tekrar yikandiktan sonra, %30, %50, %70, %80,
%90 seri etanol ¢ozeltileriyle her biri igin 15 dakika olacak sekilde, %96’ lik etanol
¢ozeltisi ve sonunda %100 saf etanol ile 30’ ar dakika boyunca dehidrasyon islemi
gerceklestirilmistir. Plakalar, 25 °C’ de kurutularak alan emisyonlu-gevresel taramali
elektron mikroskobu (FESEM) analizi Oncesinde vakumlu plazma piskiirtme
yontemiyle altinla kaplanmistir. Al,O3 tabakasi goriintiileri FESEM parametreleri 5-10
kV ve 20000x ve 100000x magnifikasyona ayarlanarak alinmistir (Sekil 3).

21



Sekil 3. Bakteri kiiltiiriiniin numuneye ekimi ve incelenmesinin temsili gorseli

1-(-80 °C)’ de muhafaza edilen bakteri oda sartlarma almmistir,

2-bakteri uygun besi ortamina birakilmistir,

3-besi ortamindaki bakterilerin aliminyum oksit ylizeye alinmis ve bakteri
ylizey sabitleme iglemi yapilmistir,

4-oksit tabakasindaki bakterilerin alan emisyonlu c¢evresel taramali elektron

mikroskobu (FESEM) ile incelenmistir.
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3. BULGULAR
Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarda oncelikle yiizey yapisi elektron
mikroskobu yardimiyla detayli olarak incelenmistir. Bu inceleme ile elde edilen yiizey

kristal boyut biiyiikligiine bagl olarak model bakteri secimi gerceklestirilmistir.

3.1. Taramah Elektron Mikroskop Sonuclari
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Sekil 4. a (1.5 A/dm?), b (1.6 A/dm?) ve ¢ (1.7 A/dm?) akim yogunluklarindaki SEM
goriintiileri, d sonuglara baglh degisim grafigi

Aliiminyum oksit yiizeyi yiizey Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
incelenmigstir. Caligmanin bu kisminda, aliminyum ytizeyine kaplanan oksit tabakasinin
yiizey 6zellikleri farkli magnifikasyonlarda dlgiimler alinarak ylizeyde olusturulan oksit

tabakasinin boyutlar1 ve sekilsel yapilar1 detayli olarak incelenmistir (Sekil 4. a, b, c).



Elde edilen sonuglara gore, akim yogunluklarmin artigina bagl olarak kristal boyutunun
da arttig1 gozlenmistir. Yiizeyde olusan oksit tabakasmin Kkristal boyutlarinimn
belirlenebilmesi i¢in 200’ den fazla kristal tek tek dlgtimlenmistir. Kristal boyutlari, elde
edilen degerlerin aritmetik ortamalar1 alinarak bulunmustur (Sekil 4-d). Bu
hesaplamalar ile akim yogunluklarinin artisiyla yiizey kristal boyutunun biiylidigi
gozlemlenmistir (Sekil 4-d) (Bruera vd., 2021; Sulka ve Parkola, 2007; Bai vd., 2008).
Bu sonuglar, yiizeyin piiriizliiliigii ve kristal boyutunun yakindan iligkili oldugunu ve
sekilsel olarak bozuk hegzagonal yapiya benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica,
oksit yiizeyindeki kristallerin farkli yonlere dogru biiyiime gosterebildigi goriilmiistiir
(Zhang vd., 2020).

Yapilan diger calismalarda da ylizey morfolojisinin degisimi kaplama
parametrelerine bagli olarak degiskenlik gdsterdigi belirlenmistir. Yapilan bir caligmada
aliminyumun anodik oksidasyon kaplama isleminde farkli sicaklik ve farkli akim
yogunluklarinda ylizeyin sertliginde ve piiriizliliigiinde degisim oldugu gézlemlenmistir
(Yavuz ve Kiigiikomeroglu, 2022). Buna gore kaplama sartlarinda yapilan degisiklikler

yiizey Ozellikleri iizerinde degisime neden olmaktadir.

3.2. X-Istm Kirimm Ol¢iim Sonuclan
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Sekil 5. 1.5 A/dm?, 1.6 A/dm? ve 1.7 A/dm* akim yogunluklarindaki XRD sonuglar1
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Sekil 6. 1.5 A/dm?, 1.6 A/dm?ve 1.7 A/dm? akim yogunlugunda iiretilen aliiminyum
oksit yiizeyin x-ray kirinimin grafigi

1.5 A/dm?, 1.6 A/dm?, 1.7 A/dm? akim yogunluklarma sahip 3 farkli aliiminyum
oksit tabakasmin X-Isin1 Kirmim (XRD) yansimasi goriilmektedir (Sekil 5, Sekil 6).
Elde edilen sonuglara gore dort farkl derecede 38.45°, 44.51°, 65.06° ve 78.15° pik
gbzlemlenmis ve bu piklerin sirasiyla (111), (200), (220) ve (311) koordinatlarina denk
gelen kristal yapilarin diizlemleri oldugu belirlenmistir. Aliiminanin  kristal
araliklarindaki mesafenin (d) ¥ ve e kristal yapilar1 i¢in birbirine ¢ok yakin oldugundan
XRD analizinde aliimina i¢in net bir bilgi verebilmenin olduk¢a zor oldugu
goriilmektedir (Stuart ve Sohlberg, 2021; Yatsenko vd., 2021). Ayrica, aliimina pikleri
incelendiginde bu piklerin kesinlikle birbirleriyle ortiigmedigi ve kiiciik kaymalarin
oldugu gozlemlenmistir. 38.62°, 44.94°, 65.24° ve 78.38°” de goriilen pikler, ¥-Al,O3
ile Ortigmekte olup Onceki ¢alismalar ve referans c¢alismalar ile benzerlik
gostermektedir (Juyana ve Derman, 2011; Mohammed vd., 2020). XRD sonuglarina
gore 44.82° ve 44.94°> de sadece 1.7 A/dm? akim yogunlugunda pik olusumu
goriilirken 1.5 A/dm? ve 1.6 A/dm* daki diger akim yogunluklarinda bu agilarda
herhangi bir yansima piki gézlemlenmemistir (Lopez vd., 2018; Li vd., 2020; Kaviti ve
Akkala, 2023). Elde edilen bu sonuglara gore akim yogunlugunun degisimine bagli
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olarak kristal morfolojisinin degistigi ve buna bagli olarak farkli yeni piklerin olustugu
bdylece olusturulan oksit tabakasinin yilizey kristal morfolojisinin farklilastigi

gbzlemlenmistir.

3.3. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar
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Sekil 7. a (1.5 A/dm?), b (1.6 A/dm?) ve ¢ (1.7 A/dm?) akim yogunluklarindaki
Mikrosertlik sonuglari, d uygulanan akim mikrosertlik degisim grafigi

1.5 A/dm?, 1.6 A/dm?, 1.7 A/dm? akim yogunluklarina sahip 3 farkli aliiminyum
oksit tabakasinin mikrosertlik dl¢ctimleri goriilmektedir (Sekil 7). Mikrosertlik, yiizey
morfolojik yapisina ve morfolojinin degisimlerine bagl olarak degismektedir (Ahmed
vd., 2022; Ditenberg vd., 2020). Yapilan bir ¢alismada sik istiflenmis yapilarin (111)
dislokasyon enerjisi yogunlugunun yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Kumaraguru ve
Mohan, 2018). Ayrica farkli akim yogunluklarmin, kristal biiyiimesi sirasinda agikg¢a
morfolojik degisimler sergiledigi gorlilmiistir bu degisim de mikrosertligin
farklilasmasina sebep olmustur (Alvarez vd., 2019; ljaz vd., 2021).

Belirli bir akim yogunlugu ile uzatilan eloksal siiresinin oksit tabakasinin
kalinligin1 ve gozenekli yapisina katki sagladigi deneysel caligmalarimizda zaman ve

kalmlik iliskisi bakimmdan uyumlu oldugu belirlenmistir (Ahmed vd., 2022,
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Kumaraguru ve Mohan, 2018). Ayrica belirli bir siire ile daha yiiksek akim yogunlugu
yine hem reaksiyon sicakligini hem de oksit tabakasmin kalinligini arttrmistir. Bu
durumda elektrolitik ¢ozeltide daha yiiksek enerjiye sahip daha fazla iyon ylizey
reaksiyonuna katilmis ve bu da zamanla kalinligin artmasina neden olmustur (Alvarez
vd., 2019). Ek olarak, daha kii¢lik ve daha yakin oksit ¢ekirdekleri daha diisiikk akim
yogunlugu sirasinda meydana gelmis ve ayni zamanda daha yiliksek akim yogunlugu
sirasinda daha biiyiik ve daha uzak oksit gekirdekleri olusmustur (Opini vd., 2016).
Yapilan onceki g¢aligmalar incelendiginde, sabit akim yogunlugunda anodizasyon
stiresinin artmasi oksit tabakasinin kalmhigini arttirmis ve daha yiiksek akim yogunlugu,
yiizey oksit tabakasinin da daha biliyiik gozenek boyutuna ulasmasina sebep olmustur
(Kumaraguru, vd. 2018).

XRD deseninde goriilebilen farkli aliiminyum oksit tabakalarindaki kristal
yapilarin morfolojik degisimleri sonuglarina gore; biitiin oksit tabakasi morfolojisinde
(220) ve (311) yansimalar1 gozlemlenmistir. Fakat 1.6 A/d m? akim yogunlugu yalnizca
(111) yansimasmi ve 1.7 A/dm? akim yogunlugu fazi, hem (111) hem de (200)
yansimalar1 ortaya ¢ikarmistir. Bu sonuglara gére uygulanan akim yogunluklarina baglh
olarak oksit tabakasinin morfolojik faz farkhiliklar1 icerdigi ispatlanmistir. Onceki
calismalarda en dislik yiizey yogunlugu (220) morfolojisine sahip kristallerde
gozlemlenirken, (111) kristalin morfolojide en yiiksek yiizey enerjili kristal yonelimine
karsilik geldigi bulunmustur (Lee vd., 2011; Alvarez vd., 2019). Bu c¢alismalara bagl
olarak degerlendirildiginde, farkli akim yogunluklarinin (111) kristal morfolojisine
sahip oksit tabakasmin sertliginin en yiiksek c¢iktig1 dogrulanmistir. Sonugta,
mikrosertlik yiizey morfolojisine bagh olarak degisiklik gostermektedir ve yapilan
calismada farkli yiizey morfolojisine sahip ylizey kristallerinin mikrosertliklerinin

degisiklik gosterdigi bulunmustur (Sekil 7) (Opini vd., 2016; Tabrizi vd., 2023).
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3.4 Atomik Kuvvet Mikroskop Sonuclari
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Sekil 8. a (1.5 A/dm?), b (1.6 A/dm?) ve ¢ (1.7 A/dm?) Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
yapilan ylizey taramasmin goriintiileri, d akim yogunluguna bagl yiizey
puriizliligi degisimi

Maddelerin ylizey kisimlar1 etkilesim noktalar1 olarak diger cisim ve canlilarla
temas yiizeyi olusturdugu i¢in diger canlilarin buralar1 yasam alani olarak
belirlemesinde 6nem arz etmektedir. Ozellikle mikroskobik boyutlarda olan farkli
bakteri tiirlerinin bu yiizeyde tutunabilmesi ve burada ¢ogalabilmesi yiizey 6zellikleri ve
kristal morfolojisi ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle yiizeyin 3 boyutlu (3D) yapilar1
(Sekil 8)’ de aymi ¢oziiniirlikte rastgele segilen 100 um? alanlarda tapping modu ile
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) vasttasiyla taranmustir. Ortalama yiizey
puriizliliigi (Ra), t¢ farkli yiikseklik profili taramasinin aritmetik ortalamasmdan
hesaplanmistir. 1.5 A/dm?, 1.6 A/dm?, 1.7 A/dm® akim yogunluklarinda piiriizliliigiin
sirastyla 56 nm, 114 nm ve 124 nm oldugu gézlemlenmistir (Sekil 8) (Sulka ve Parkola,
2007). Yiizey taramasi islemlerinde gosterilen grafikte derinlikler koyu kahverengi ile
belirtilirken; yiikseltiler acik renk ile belirtilen yerler ifade edilerek yiikselti
farkhiliklarmi ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglara gore, 1.5 A/dm® ve 1.6 A/dm?
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akim yogunluklarinda (Sekil 8-a) ve (Sekil 8-b) derinlik 6lgiimleri 200 nm olarak
yapilirken 1.7 A/dm? akim yogunlugunda (Sekil 8-c) ise yiikselti farkliliklarinin
Olctimlerinde derinliklerin yaklagik 500 nm de oldugu belirlenmistir. Yapilan yiizey
taramalar1 sonucunda akim yogunlugu artisina bagh olarak yiizey piiriizliligiiniin de

arttig1 tespit edilmistir (Sekil 8-d).

3.5 Alan Emisyonlu Taramah Elektron Mikroskop Sonugclari
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Sekil 9. a (1.5 A/dm?), b (1.6 A/dm?) ve ¢ (1.7 A/dm?) farkli akim yogunluklarindaki
ekim yapilan bakterilerin FESEM goriintiileri, d sonuglara bagl degisim grafigi

Bakterinin oksit kapli yilizeydeki gelisimleri ve buna bagh olarak tutunma
ozelliklerinin degisimi Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM) ile
incelenmistir. Buna yOnelik olarak ylizeylerden rastgele alman fotograflar tek tek
incelenerek bakteriler rengine ve sekillerine gore degerlendirilip hesaplanmistir. Hiicre
membrant hasarindan dolay1 6len bakterilerin hiicre igeriginin disariya dogru sizdigi ve
buna bagli olarak hiicrenin yasamsal faaliyetlerinin sonlandigi goriilmiistiir. Oksit
yiizeylerden alinan 5x (83.25x59.78) um? boyutlarindan elde edilen veriler neticesinde

her bir oksit tabakasi tizerinde ayr1 ayr1 2000’ in {izerinde bakteri tek tek incelenmistir.
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Nano-mikro 6lgekli incelemelerden elde edilen sonuglara gore bakteriler tutunma islemi
icin en iyi geometrik alanlarla birlikte oyuk ve koseli gibi ylizey temas alaninin arttig1
pozisyonlar1 tercih ettigi goriilmiistiir. Bakterinin yiizey oksit tabakasi etkilesiminde
yiizey piiriizliliigii ve bakteri artisinda dogrusal bir baglant1 oldugu gézlemlenmistir.

Bu sonug, XRD’ den elde edilen data ile tutunum oranmnin dogrusal iliski
sergiledigini gostermistir. Akim yogunluklar1 degisimine baglh I;5>l16>l17 bakteri
tutunumu  gosterilmistir (Sekil 9-a, b, €). Ayrica degisen akim yogunluklarinda
bakterilerin (canli/6lii) oranmi swrasiyla 1.77, 2.32, ve 2.48 olarak bulunmustur (Sekil 9-
d). Elde edilen sonuglarin birbiriyle ortiistiigli goriilmektedir ¢linkii daha piiriizli oksit
tabakas1 ylizey etkilesimi hiicreye toksik madde alimmi arttirmaktadir. Hiicreye alimi
gerceklestirilen bu toksik maddeler ise hiicre i¢i elektron transferine, oksidatif DNA
hasarma ve lipid membran oksidasyonuna neden olarak hiicrenin yagamsal faaliyetinin
sonlanmasina sebep olmaktadir (Ansari vd., 2013; Gudkov vd., 2022; VVon vd., 2014).

Ayrica yapilan Onceki calismalarda ylizey metal katyonu ile polifosfodiester
grubu arasinda bagka bir kompleks koordinasyon yapinin daha olustugu belirtilmistir
(Wickham ve Rice, 2008). Onceki ¢alismalara bagh olarak, yiizey ve bakteri arasindaki
etkilesimler incelendiginde LTA polimerlerinin kimyasal yapisin1 ve teikoik asit
molekiilii tizerindeki fosfat gruplarina bagl etkilesimlerin olabilecegini belirtmektedir
(Hussain vd., 2001). Simdiye kadar yapilan caligmalarda genel olarak teikoik asit ve
onun yapist hakkinda arastirmalar yapilmis ancak ylizey morfolojisine bagli olarak
bakterilerin tutunmalarmi ve yasamsal faaliyetlerini nasil etkiledigi iizerinde pek
durulmamistir. Bu sebeple mevcut oksit tabakasinin kristal morfolojisinin tutunma
iizerine etkilerine bakildiginda ylizey oksit tabakasmnin morfolojisinin tutunmay1

etkileyebildigi goriilmektedir (Kaya ve Saribiyik, 2023).
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Sekil 10. Farkli basamakli atom sayisinin bakteri ile etkilesimlerinin temsili gdsterimi

Sonugcta elde edilen bilgilere gore farkli akim yogunluklar: altinda {iretilen oksit

tabakalar1 ylizey morfolojisinde farkliliklar olusturarak yiizey topografyasinin
degismesine sebep olmaktadir (Sekil 9). Bu degisim, LTA ile oksit tabakasi arasmdaki
etkilesimi artiracak ve bodylece daha fazla tutunum gergeklestirmesine sebep
olabilecektir. Daha detayli olarak incelendiginde oksit tabakasinin morfolojik yapisina
baglh olarak koordinasyon sayilarmim degisebilecegi Ongoriilmektedir. Ylizey
morfolojisine baglh olarak (111), (100) ve (110) gibi morfolojiler i¢in koordinasyon
numarasinin sirasiyla 9, 8 ve 7 oldugu goriilmektedir (Saribiyik vd., 2020). Bununla
alakali olarak 1.7 A/dm? akim yogunlugunda olusan kristalde XRD sonucuna gore (111)
kristal diizeninin olustugu goriilmektedir. Ayrica 38.62°, de goriilen pik sadece 1.6
A/dm? akim yogunlugunda ortaya ¢ikmustir ve 1.5 A/dm® akim yogunlugunda diisiik
siddette bir pik olarak gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore kristal morfolojisine
bagl olarak 1.7 A/dm? akim yogunlugunda atomik diizeyde yiiksek koordinasyondan
dolay1 en az bakteri tutunumu beklenmektedir ancak en fazla tutunum 1.7 A/dm® akim
yogunlugunda gerceklesmistir. Bu sonu¢ AFM ile elde edilen degerler ile
ortismektedir. Bu bulgulara gore piriizliliige bagli basamakli atom sayismnin
fazlalastig1 goriilmiistiir. Basamakli atomlar daha diisiik koordinasyon numarasina
sahiptir bu sebeple teikoik asit zinciriyle daha fazla etkilesime girdigi disiinilmektedir
(Sekil 10). Atomik diizeyde incelendiginde daha piiriizsiiz yiizeyler igin kristal i¢i
koordinasyon numarasinmn arttigi, bu durumun da yiizey atomlarmin daha fazla
kompleks olusturmasini engelledigi belirtilmektedir. Ancak daha piiriizlii ylizeylerde
(basamakli yap1 igeren ylizey atomlar1) ylizey atomlar1 daha diisiik koordinasyon

sayisina sahip oldugu i¢in teikoik asit gibi ligand karakterli molekiillerle olusturacagi
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poli-kompleks yapilarin sayisi artacak ve koordinasyon sekli degisecektir (Sekil 10)
(Saribiyik vd., 2020; Saribiyik, 2022).

Sekil 11. Islem gdérmemis Al iizerinde S.aureus bakterisinin tutunumunun farkl
magnifikasyonlarda gdsterimi

Bakteri ekimi yapilan plakalarda dikine kesit alinarak yiizeyinde oksit tabaka
olmayan metalik aluminyum iizerine de ekim gerceklestirilmis ve incelenmistir. Kontrol
grubu olarak oksit kaplama yapilmamis aliiminyum yiizeyin kesiti incelendiginde ekim
yapilmig bakterilerin daha ¢ok oyuklu ve ¢izgili yap1 lizerinde tutunum sergiledigi
gozlemlenmistir (Sekil 11-a, b).

Ayrica metalik ylizey oksit tabakasina gore kiyaslandiginda 6lii bakteri sayisinin
daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Bakterilerin oyuklu yapidaki tutunumunu daha
yakindan gostermektedir (Sekil 11-b). Metalik yiizeylerin oksit tabakaya kiyasla daha
piirtizlii oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise kaplama prosesinden gegmeden tutunma
testlerinin gergeklestirildiginden kaynaklanmigtir. Sonug¢ olarak, metal yiizeyinde
piriizlii ylizey bakteri tutunumunun yakindan iligkili oldugu tespit edilmis ve yiiksek
oranda tutunum gerceklestirdigi tespit edilmistir. Bu durumda kaplama yapilmayan
yiizeylerde metalik aliminyumun toksikolojik etkisi ve ylizeyin sekli bakteri
tutunumunda yasamsal faaliyetlerinin sonlanmasinda etkili olabilecegi anlasilmustir.

FESEM goriintiileri daha detayli incelendiginde yasamsal faaliyeti sonlanmis bir
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bakterinin hiicre zar1 i¢i yagam sivisi materyallerinin disar1 ¢iktigi goriilmektedir (Sekil

11-c). Canli bir bakteri ve yiizeye tutunmus formu goriilmektedir (Sekil 11-d)
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4. TARTISMA

Yapilan ¢aligmada farkli akim yogunluklar1 altinda iiretilen aliiminyum oksit
tabakalarmin kristal morfolojilerinin birbirinden farkli oldugu X-ray kirmim yontemi ile
oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak kristal boyutu biiylikliklerinin arttig1 elektron
mikroskobu ile belirlenmistir. Ilaveten, atomik kuvvet mikroskobu ile detayli yiizey
topografyasi alinmis ve akim yogunlugu artigina bagh olarak yiizey piiriizliilliglin arttig1
goriilmiistiir. Model bakteri ile yapilan tutunma deneylerinde bakteriyel tutunumun
yilizey puriizliliigiine baglh arttig1 gorilmiistiir. Daha detayli bilimsel tartigmalar ilgili

boliimlerde verilmistir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Aliiminyum istiin Ozellikleri sayesinde bir ¢ok sektdorde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Otomotiv sanayii, gemi yapimi, insaat ve dekorasyon alanlarinda,
saglik alaninda implant iiretimi, telefon sasisi yapimi gibi hemen hemen her sektorde
farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu farkli sektorlerde ticari faaliyet amaglh
kullanildig1 i¢in faydali kullanim siirelerinin maksimum olmasi hedeflenmektedir. Fakat
korozyon aliiminyumun uzun omirli kullanimint kisitlayan ve ¢oziilmesi gereken en
onemli bir problemlerden birisidir. Aliminyumun korozyona bagli kullanimini
kisitlayan ve Omriin azaltan korozyonun negatif etkilerini bertaraf etmek icin ¢esitli
yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin kullanilanlardan birisi de
metalik aliiminyumun ylizeyinin anodik sartlarda oksit tabakasi ile kaplanmasidir. Bu
islem kisaca Eloksal olarak tanimlanmaktadir. Eloksal kaplama yapilirken kaplama
kalitesini etkileyen ve kaplama yiizeyinin morfolojisinde etkili olan parametreler
arasinda sicaklik, akim yogunlugu, siire, aliminyum alasim ¢esidi, elektrolit tipi gibi
diger unsurlar yer alir. Kaplama prosesinde uygulanan yontemin parametrelerinden
birinin veya bir kaginin degisimi kaplamanin morfolojik yapisin1 ve bu degisim de
mikro ve nano boyutta yiizey 6zelliklerinin farklilasmasma sebep olmaktadir. Nano ve
mikro boyutlardaki bu degisimin farkli canli gruplar: ile etkilesiminde ara yiiz olarak
bulunmasi bu canlilarm bu ylizeylerdeki yasamsal faaliyetlerini etkilemektedir. Bu
canlilardan, S. aureus gibi enfeksiyona sebep olabilecek bakterilerin hayatimizin birgok
alaninda yasam kalitemizin diismesine sebep olabilmektedir. Bu sebeple giinliik hayatta
yogun sekilde kullandigimiz kapi1 ve dolap kulplari, telefon, korkuluklar, pencere
cergeveleri, implant gibi viicutla temas eden aliiminyum yiizeylerin morfolojik
farkliliklar1 6nemlidir. Ciinkii bakteri ve viriis gibi patojenik etki gdsteren canlilarin
yiizeye tutunumu ve bu yiizeylerde hayatta kalma siireleri enfeksiyon olusumunda rol
oynamaktadir. Enfeksiyona sebep olan bu canlilar malzeme yiizeyine tutunurken etkili
olan parametrelerin diizenlenebilmesi boylece dogal ortamlarda meydana gelen bulas
miktarmin azaltilabilmesi ve kontrol edilebilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu caligmada 6063 serisi olan Aliiminyum parcalarin eloksal yontemiyle
kaplamasi yapilmistir. 1.5 A/dm?, 1.6 A/dm® ve 1.7 A/dm® akim yogunluklari ile
kaplama yapilan aliiminyum parcalarm yiizey 6zellikleri ve yiizeye ekimi yapilan S.
aureus bakterisinin ylizeye tutunumu incelenmistir. Farkli akim yogunluklari ile tiretilen

aliminyum parcalarin ylizey kalinliklari, yiizey parametreleri, yiizey elementel



dagilimlar,, ylizey topografyasi gibi yiizey oOzelliklerinin yani swra ylizey oksit
tabakasinin kristal morfolojisi Mikron, SEM, EDX, XRD, Mikrosertlik, AFM, ve
FESEM gibi analitik ve enstriimental yontemler kullanilarak detayli olarak analiz
edilmistir. Bu incelemeler sonucunda kaplama kalinlig1 her ii¢ numunede de 15-16
mikron kalinliklarinda 6l¢iilmiistiir. Akim yogunlugu degistirilen pargalarmn kaplama
stiresi akim yogunlugu arttik¢a diismiis boylece kaplama kalinlig1 ayn1 kalmistir. SEM
ile yapilan ylizey incelenmesinde kaplamanm gozenek sekli ve gézenek boyutu detayli
olarak incelenmistir. Inceleme sonucunda akim yogunlugu arttikca gdzenek seklinin
degistigi ve gézenek boyutunun arttigi gézlemlenmistir. Bu durum akim yogunluguna
baglh olarak iiretilen kaplamanin morfolojik olarak farkli yiizeyler olusturabilecegini
gostermektedir. EDX olgtimlerinde ise aliiminyum yiizey igerisinde aliiminyum ve diger
element igerigi oranlar1 tespit edilmistir. Her 3 numunede de yaklasik %40-45 oraninda
Al, %50-55 oraninda ise O ve kalan diger oranlarda S tespit edilmistir. Yiizey oksit
tabakasinin kristal 6zelliklerinin XRD sonuclarinda gore kristal morfolojilerinin farkl
yonelimlere sahip kristaller barmdirdig1 gézlemlenmistir. XRD sonuglarina gore 44.82°
ve 44.94°’ de sadece 1.7 A/dm? akim yogunlugunda pik olusumu goriiliirken 1.5 A/dm?
ve 1.6 A/dm?> daki diger akim yogunluklarinda bu agilarda herhangi bir yansima piki
gozlemlenmemistir. Elde edilen bu sonuglara gore akim yogunlugunun degisimine baglh
olarak yeni piklerin olustugu boylece oksit olarak olusturulan yiizey kristal
morfolojisinin farklilastig1 belirlenmistir. Akim yogunlugunun degisimine bagli olarak
kristal morfolojilerinin degistigi ve yeni piklerin olustugu bu piklerin de yiizeyde olusan
oksit tabakalar1 igin farkli kristal yapilar oOlusturdugu gorilmiistiir. BOylece oksit
kaplama yapilan aliiminyum yiizeyinde kristal morfolojisinin farklilastigi sonucuna
varilmistir.

Yapilan onceki ¢alismalarda morfoloji degisimlerinin malzemede sertligin,
dayanimin ve porozite gibi yiizey Ozelliklerine bagli degerlerin degistigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismada ise mikrosertlik yontemi ile oksit tabakalarmin sertlik degerleri
incelendiginde akim yogunlugu arttikg¢a sertligin arttigi ve malzemenin kaplamasinin
daha kirilgan hale geldigi goriilmiistiir. Ayrica akim yogunluguna bagl olarak degisen
morfolojilerin yiizey porozitesine etkisini incelemek amaciyla AFM testi yapilmistir.
Akim yogunlugu arttik¢a porozitenin arttigi goriilmiis ve 1.5 A/dm® ve 1.6 A/dm? akim
yogunluklarinda derinliklerin 200 nm’ de 6lgiiliirken, 1.7 A/dm? akim yogunlugunda
500 nm de 6l¢iim yapildig1 gozlemlenmistir. Bu durum, yilizey piiriizliliigiinin akim
yogunluguna bagl olarak 56 nm, 114 nm ve 124 nm seklinde arttigin1 gostermektedir.

Yiizey Ozelliklerinin  nano boyutlardaki degisimlerinin  bakteri tutunumunun
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davranislarini nasil etkiledigini belirleyebilmek i¢in oksit kaplama yapilmis yiizeylere
model bakteri olan S. aureus ekimi yapilmistir. Farkli morfolojik yiizeye sahip 3
numuneye ekilen bakterilerin yiizeydeki iligkileri ve davraniglart FESEM ile detayli
olarak incelenmistir. Piirlizlii yiizeyde bakteri tutunumu artis gostermistir bu da her
numunedeki canly/6lii bakteri orami hesaplanarak bulunmustur. Ayrica kaplama
yapilmamis aliminyum metali yilizey tizerindeki bakterilerin davraniglari incelendiginde
oOlii bakteri sayisinin arttig1 ve bakterilerin uygun geometrik sekillere sahip kisimlara
tutunumunun daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Son olarak, yapilan bu ¢aligma neticesinde akim yogunlugu degisiminin kaplama
yizeyini degistirdigi ve degisen yiizey oOzelliklerinin kullaniciyr etkileyebilecegi
gozlemlenmistir. Bu durumda, iiretimde kullanilan yontem sartlar1 degisiminin kaplama
kalitesinde ve yiizeyin canlilarlar etkilesiminde 6nemli bir durum oldugu ortaya
cikmistir. Oneri olarak, yapilacak sonraki ¢alismalarda Covid gibi giincel ve bir ¢ok
insanin hayatmin degismesine sebep olan bu viriisiin farkli morfolojik yilizeylerdeki
yasam siireleri incelenerek bu alana katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Sonucta
yiizeylerin morfolojik degisimlerinin antibakteriyel-antiviral 6zelliklerin arttirilmasinda
etkin rol oynayabilecegi goriilmiistiir. Bu 6zelliklerin gelistirilmesi bulas miktarmin

azaltilabilmesi insan saglig1 agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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