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FARKLI YÖNTEMLERLE KAPLANMIġ SÜPERHĠDROFOBĠK VE 

SÜPEROLEOFOBĠK CP-Ti MALZEMENĠN ELEKTROKĠMYASAL, OPTĠK, IN 

VITRO VE IN VIVO ÖZELLĠKLERĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

Mevra ASLAN 

 

Atatürk Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı  

Konstrüksiyon ve Ġmalat Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Ayhan ÇELĠK 

Ortak DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Tuba YETĠM 

 

Günlük hayatta birçok alanda önemli rol oynayan ıslanabilirlik, implant malzemesinin 

biyouyumluluğu konusunda Ģart olan önemli kriterler arasındadır. Bu amaçla biyomalzeme 

olarak kullanılan CP-Ti ve borosilikat cam numune üzerine süperhidrofobik ve 

süperoleofobik kaplamalar UV ıĢınları yardımıyla sertleĢtirme ve sol-jel yöntemleri 

kullanılarak üretilmiĢtir. Yüzeyde elde edilen filmlerin yapısal analizleri, SEM 

görüntülerinin incelenmesi, EDS analizi ve XRD analizi ile yapılmıĢtır. Kaplamaların 

mekanik özellikleri mikro sertlik cihazıyla, yüzey pürüzlülüğü ise 3D profilometre ile 

karakterize edilmiĢtir. Kaplama iĢleminden sonra elektrokimyasal özelliklerin belirlenmesi 

için açık devre potansiyeli (OCP), potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal 

empedans spektroskopisi (EIS) deneyleri yapılmıĢtır. ĠĢlemsiz ve kaplanmıĢ numunelerin in 

vitro sitotoksisite testi olarak MTT ve LDH salınımı testleri yapılıp, biyouyumluluk 

özellikleri değerlendirilmiĢtir. Ayrıca, iĢlemsiz ve süperhidrofobik numunelerin in vivo 

ortamda implant-doku etkisini incelemek için Sprague-Dawley ratlarda musculus biceps 

femoris kasına implantasyon iĢlemi gerçekleĢtirilip, numuneler çıkarıldıktan sonra implanta 

temas eden dokularda nötrofil lökosit, fibroblast varlığı ve fibröz kapsül oluĢumu ile ilgili 

istatistiksel analiz, histopatolojik incelemeler ve immunohistokimyasal incelemeler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplama sonrası elde edilen süperhidrofobik ve süperoleofobik 

özellikteki filmlerin kendi kendini temizleme özelliğine, anti-bakteriyel ve anti-korozyon 

özelliklere sahip olduğu gözlenmiĢtir. Elde edilen yüzeylerin in vitro sitotoksisite testi 

sonucunda, 24 saat sonra en iyi biyouyumluluğa sahip malzemenin TiO2 kaplı metal 

numune olduğu belirlenmiĢtir.  In vivo özellikleri belirlemek amacıyla yapılan patolojik 

incelemeler sonucunda, iĢlemsiz cam grubunda Ģiddetli bir Ģekilde nötrofil lökosit 

infiltrasyonu görülürken diğer gruplarda orta düzeyde, TiO2-kaplı Ti grubunda ise en hafif 

düzeyde olduğu tespit edilmiĢtir. Ġmmünohistokimyasal incelemeler sonucunda ise, kollajen 

tip I ve kollajen tip III‘ün varlığı en fazla TiO2-kaplı Ti grubunda olduğu belirlenmiĢtir. 

 

2017, 185 sayfa 
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

  

INVESTIGATION OF THE ELECTROCHEMICAL, OPTICAL, IN VITRO AND IN 

VIVO PROPERTIES OF SUPERHYDROPHOBIC AND SUPEROLEOPHOBIC CP-

Ti MATERIAL COATED WITH DIFFERENT METHODS 

 

Mevra ASLAN 

 

Atatürk University 

Institute of Science and Technology 

Department of Mechanical Engineering 

Department of Construction and Manufacturing 

 

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan ÇELĠK 

Co-Supervisor: Asistant Prof. Dr. Tuba YETĠM 

 

Wettability, plays an important role in many areas of daily life. It is an important property 

for the biocompatibility of implant materials. For this purpose, superhydrophobic and 

superoleophobic coatings on CP-Ti and borosilicate glass samples used as biomaterials 

were produced using UV curing and sol-gel methods. Structural analysis of the obtained 

films on the surface were determined by SEM images, EDS analysis and XRD analysis. The 

mechanical properties of the coatings were characterized by a micro hardness device and 

the surface roughness was characterized by a 3D profilometer. After the coating, open 

circuit potential (OCP), potentiodynamic polarization and electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS) experiments were performed to determine the electrochemical 

properties. The biocompatibility properties were evaluated by in vitro cytotoxicity tests with 

MTT and LDH releasing tests. Furthermore, the effect of the implant-tissue on the in vivo 

environment of untreated and superhydrophobic samples were investigated. For this 

purpose, implantation process was performed to musculus biceps femoris at Sprague-

Dawley rats. After removal of the specimens the statistical analysis, histopathological 

examinations and immunohistochemical examinations related to the formation of neutrophil 

leukocyte, fibroblast present and fibrous capsule formation in implanted contact tissues 

were performed. The self-cleaning properties, anti-bacterial and anti-corrosion properties 

were obtained from the superhydrophobic and superoleophobic coated films. After 24 hours 

of the in vitro cytotoxicity test, it was determined that the TiO2-coated metal sample had the 

best biocompatibility property. As a result of pathological examinations for in vivo 

characteristics, neutrophil leukocyte infiltration is severe in the untreated glass samples, it 

was found to be moderate in the other samples and the lowest in the TiO2-coated Ti 

samples. Immunohistochemical studies showed that, collagen type I and collagen type III 

are most present in the TiO2-coated Ti samples. 

2017, 185 pages  
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1. GĠRĠġ 

Gelecek yüzyıl teknolojisinde önemli bir yere sahip olacağına kesin gözüyle bakılan 

ıslanmaz yüzeylerin günlük hayatta ve endüstride uygulama alanları gün geçtikçe 

artmaktadır (Wang et al. 2011). Günlük hayatta birçok alanda önemli rol oynayan 

ıslanabilirlik, katı özelliklerinin temel özelliklerinden biridir. Süperhidrofobik üzerine 

çoğu çalıĢma doğal modellerden esinlenmiĢ durumdadır (Liu et al. 2011). Dünya 

üzerine tüm bitki ve hayvanları içeren canlı organizmalar, binlerce yıldır doğal seçilim 

ile evrimsel olarak optimize edilmiĢ fonksiyonel sistemlerdir. Bu sistemlerden en çok 

ilgi çeken özelliklerinden biri, kendi kendine temizleme özelliğidir. Bu özellik 

yüzeylerin atıkları uzaklaĢtırabilmesi esasına dayanır. Örnek olarak; su damlalarının 

yuvarlanarak kayma hareketi yaparak yüzeylerden katı partiküller, organik sıvılar ve 

biyolojik atıkları uzaklaĢtırması verilebilir. Bu tür kendi kendine temizleyen yüzeyler 

hem süperhidrofobik yeteneğe hem de kendi kendine temizleme özelliğine sahiptir 

(Zhang et al. 2016). 

 

ġekil 1.1. Nilüfer çiçeği (lotus) yaprağının görüntüleri 

Süperhidrofobik lotus yaprağı vaks kaplama ile birlikte çift ölçekli mikro/nanoyapıya 

sahiptir (ġekil 1.1). Katı malzemelerin ıslanmaz veya ıslanabilir özellikleri hem yüzey 
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pürüzlülüğü hem de kimyasal bileĢimi tarafından tanımlandığı için, hidrofobisite büyük 

ölçüde artan yüzey pürüzlülüğü ve azalan yüzey serbest enerjisi yoluyla artırılabilir. Bu 

yüzden, genellikle süperhidrofobik yüzey üretimi için doğal bir hidrofobik yüzey 

üzerine pürüzlü bir yapı oluĢturmanın stratejisi veya kimyasal olarak düĢük serbest 

yüzey enerjili bileĢikler ile pürüzlü bir yüzey modifikasyonu gereklidir (Liu et al. 

2011). 

Katı bir yüzeyin bir sıvı tarafından ıslanabilirliğini karakterize eden ana parametre 

temas açısıdır. Temas açısı 90°‘den daha az ise hidrofilik yüzey, 90°‘den daha büyük ise 

hidrofobik yüzeydir. Ġdeal, düz ve kimyasal olarak homojen bir yüzey için, sıvı 

damlasının denge temas açısı Young eĢitliği ile verilir. Pürüzlü ve kimyasal olarak 

heterojen olan gerçek yüzeyler üzerinde, Wenzel ve Cassie-Baxter modelleri ile temas 

açısı tanımlanmıĢtır (Vanithakumari et al. 2014; Ting et al. 2014; Ramachandran 2016; 

Sharifi et al. 2016). Katı yüzeylerin, serbest yüzey enerjisi düĢtükçe hidrofobik ve 

oleofobik özellikler artıĢ göstermektedir. Yüzey pürüzlülüğünün artması ise, hidrofobik 

karakterin artmasına sebebiyet vermektedir. Hidrofilik veya oleofilik yüzeylerde damla 

yüzeyde yayılma eğilimi göstermekte, hidrofobik veya oleofobik yüzeylerde ise damla 

yayılmak yerine küresel bir Ģekilde durma eğilimi göstermektedir (AçıkbaĢ 2007). 

Hidrofobik ve oleofobik yüzeyler, alkil veya floroalkil grupların kaplama içerisindeki 

çeĢitli molekül yapılarına bağlanmasıyla oluĢmaktadır. Floroalkil içeren kaplamalar 

hem hidrofobik hem de oleofobik özellik taĢırlar. Hidrofobik ve oleofobiklik, 

yüzeylerde pürüzlü mikro-nanoyapı ve düĢük yüzey enerjisi ile iliĢkilidir (Sharifi et al. 

2012). Katılar için yüzey serbest enerjisini belirlemek için dört farklı metot mevcuttur. 

Bunlar; Kritik Yüzey Gerilim (Zisman), Geometrik Ortalama (Fowkes), Asit-Baz (Van 

Oss) ve Harmonik ortalama (Wu) metotlarıdır (Whyman and Bormashenko 2008). 

Fowkes Teorisi yaklaĢımı (Denklem 1.1), özellikle yüzey enerjisini dispersive (    ve 

polar (  ) bileĢenlere ayırır ve geometrik ortalama yaklaĢımıyla bu bileĢenlerden gelen 

katkıları birleĢtirerek sıvıların temas açısını da kullanarak ( ) serbest yüzey enerjisini 

hesaplamaktadır (Karde and Ghoroi 2014). Fowkes modeli Young–Dupree eĢitliğinden 
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elde edilmiĢ, katı yüzeylerin serbest enerjilerinin hesaplamaları için kullanılır (Cerne et 

al. 2008). 

   (    s      ( s     
 

  ( s    )
 

    (1.1) 

Yapay hidrofobik ve süperhidrofobik yüzeyleri oluĢturmada, doğal süperhidrofobik 

yüzeylerdeki örneklerinden (lotus bitkisi ve su yüzeyinde yürüyebilen böcekler vs.) 

yararlanılmıĢtır (Yolcu 2011) . Bu örneklere bakılarak yapılan bir çalıĢmada, elektriksiz 

(elektrolize) galvanik kaplama yaklaĢımı ile çelik yüzeylere süperhidrofobik kaplama 

üretimi geliĢtirilmiĢtir. Çelik numuneler CuSO4 çözeltisine daldırarak bakır kaplı çelik 

yüzeyler elde edilmiĢ ve daldırma süresi arttıkça, yüzeydeki mikro kümeler lotus 

çiçeğinin yapısına benzer bir yapı oluĢturmuĢtur. Bakır kaplanmıĢ çelik yüzeylere florür 

takviyesi yapıldığında su temas açısı değerleri 166°‘e kadar çıkarak süperhidrofobikliği 

de artırmıĢtır. Florlu çiçek benzeri bakır yapı hem suya hem de asidik ve bazik koĢullar 

altındaki aĢındırıcı suya karĢı süperhidrofobik özellik göstermektedir (Guo et al. 2012). 

Hidrofobik yüzey üretiminin amaçlandığı bir çalıĢmada, üniform TiO2 nanopartikül 

film, daldırma teknolojisi ve sol-jel tekniği kullanılarak 316L paslanmaz çeliğin 

yüzeyine kaplanmıĢtır. Kaplamada çatlak kusurlarını kaldırmak, kaplama özelliklerini 

geliĢtirmek için hidrotermal post iĢlem metodu geliĢtirilmiĢtir. Kendiliğinden 

toplanabilen floroalkilsilan nano-TiO2 kaplamanın yüzey hidrofobik özelliğini 

geliĢtirmek için yapılmıĢtır (Shen et al. 2015). Ayrıca bir baĢka çalıĢmada, O2 veya Ar 

plazma iĢlemleri ve hidrofobik solüsyon kaplama yöntemleri birleĢtirilerek mürekkep 

püskürtmeli baskılama yöntemi için PI (poliimid)‘in yüzey ıslanabilirliğini 

araĢtırılmıĢtır. KaplanmıĢ yüzeylerin kimyasal ve fiziksel karakteristiklerinin değiĢimi 

statik temas açısı ölçümü, alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu, atomik kuvvet 

mikroskobu ve X-ıĢını fotoelektron spektroskopisi tarama yöntemleri kullanılarak 

değerlendirilmiĢtir. Hidrofobik kaplama ve plazma iĢleminin bu kombinasyonu, yüksek 

kaliteli mürekkep püskürtmeli baskılı modeller için çok geniĢ bir yüzey ıslanabilirliği 

elde etmenin etkili bir yöntem olduğu görülmüĢtür (Park et al. 2013). 
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Anodizasyon yöntemi kullanılarak yüzeylerin ıslanabilirliği ve çam kozalağı gibi mikro 

yapılar, anodizasyon parametreleri (voltaj ve anodizasyon süresi) ile ayarlanarak 

yüzeylerde süperhidrofobik özellik elde edilen bir çalıĢmada ölçülen maksimum temas 

açısı 161.4°±1.5° ve oldukça düĢük 0° kayma açısı elde edilmiĢtir. Elde edilen 

süperhidrofobik yüzeyler, antikorozyona ve kendi kendini temizleyebilmeye, mekanik 

dirence, uzun süre stabiliteye sahip olduğu görülmüĢtür (Li et al. 2016). Yüzeyinde 

yüksek ve heterojen kimyasal aktiviteye sahip olan Mg alaĢımındaki sorunları çözmek 

için uygun mikro/nano yapı ve azalan yüzey enerjisi çöktürme iĢlemi ile yapılıp daha 

sonra numuneler elektrokimyasal çöktürme iĢlemiyle süperhidrofobik yüzeyle 

kaplanmıĢtır. Kaplanan numunelerin korozyon testleri sonucunda ise, nemli havada 

iĢlemsiz Mg alaĢımı aĢırı derecede korozyona uğrarken, süperhidrofobik kaplı 

malzemeler 124 saat sonrasında nemden etkilenmeye baĢlamıĢtır (Wang et al. 2013). 

Akaltun et al. (2016) çeĢitli metaller üzerinde ıslanabilirliğin korozyona etkisini 

araĢtırdıkları çalıĢmada; bakır, magnezyum ve alüminyum taban malzemeleri üzerine 

sırasıyla CuO, MgO ve Al2O3 filmleri SILAR(Sıralı Ġyonik Tabaka Adsorpsiyonu ve 

Reaksiyonu) yöntemi kullanılarak, hidrofilik, hidrofobik ve süperhidrofobik özelliklerde 

elde etmiĢlerdir. Maksimum statik temas açısı 164° olan bakır oksit kaplı 

süperhidrofobik özellikteki filmin en iyi korozyon direncine sahip olduğu görülmüĢtür. 

Süperhidrofobik özelliğin baĢka bir yöntemle üretilmesi amaçlanan bir çalıĢmada ise, 

hiyerarĢik yapılı Cu/Ni çok tabakalı kaplama, basit iki aĢamalı elektriksiz ve 

elektrokaplama yöntemleri ile hazırlanmıĢtır. Kaplama sonrası oluĢan hiyerarĢik yapının 

ilk tabakası mikro ölçekli Cu çıkıntı, ikinci tabakası ise nanoölçekli Ni çıkıntı 

görüntüleri sergilemiĢtir. Statik temas açıları kaplama sonrası numunelerin 

ıslanabilirliğini değerlendirmek için hesaplanmıĢtır. Ġlk tabakada (Cu konili yapı) suyun 

temas açıcı 109° (hidrofobik) ve ikinci tabakada (Ni/Cu nanokonili yapı) suyun temas 

açısı 156° (süperhidrofobik) ölçülmüĢtür. Sonuç olarak, Ni nanokoni düzenli kaplama 

mikro-nano hiyerarĢik yapının pürüzlülüğünü artırmıĢ ve kaplama sonrası temas açıları 

da artmıĢtır (Zhang et al. 2011). 
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Yüzey pürüzlülüğü artıĢı süperhidrofobiklik için faydalıyken, bu artıĢ saydamlık için 

genellikle zararlıdır, çünkü ıĢığın saçılması pürüzlü bir yüzey üzerinde daha ağırdır. 

Cam yüzeylerde Ģeffaf süperhidrofobik kaplamalar, sprey kaplama metodu ve iç 

boĢluklu silika nanopartiküllerin modifiye edilmesiyle oluĢturulduğu çalıĢmada, ıĢık 

saçılmasını azaltmak ve iyi saydamlık elde etmek için, yüzey pürüzlülüğünü 100 

nm‘nin altında tutularak sistem kontrol edilmiĢtir. UV-VIS-NIR spektrometreyle 

yapılan optik karakterizasyon sonucu, kaplanmıĢ cam yüzeyin ortalama geçirgenliği, 

iĢlemsiz cam yüzeyindeki değerle yaklaĢık aynı değerde olup, 2472-2305 nm yakın kızıl 

ötesi aralığında ve %89‘dur. Kaplı cam yüzeyin geçirgenliği, geçirgenlik deneyi süresi 

boyunca kademeli olarak azalmaktadır. Kaplı olan camların saydamlığı açıkça 

gözlenmiĢtir (Gao and He 2013). 

Süperhidrofobik kaplamaların UV kararlılığı, özellikle UV ıĢığına maruz kalan dıĢ 

yüzeylerde son derece önemlidir. Süperhidrofobik kaplamalarda UV direncinin 

araĢtırılmasında, farklı yüzey pürüzlülüğüyle mikro ve nano ölçekli ikili bir yapı içeren 

TiO2 ve SiO2 kaplı çelik yüzey, ısıl iĢlemin ardından sırayla değiĢen tabakaların 

biriktirilmesi iĢlemi vasıtasıyla elde edilmiĢtir. Ġki tip çelik yüzey güçlü UV ıĢığı altında 

test edilmiĢtir. Ekstra katmanlı SiO2 nanopartiküllü süperhidrofobik çelik yüzeyler UV 

dirençli özelliği taĢımaktadır ancak, saf P25 kaplı yüzey çok düĢük UV-direnci sergiler. 

Elde edilen yüzeyler süperhidrofobik özelliğe sahip olmakla birlikte (TiO2‘in üzerine 

SiO2 kaplandıktan sonra) güçlü bir UV direnci ve %0.01 HCI (hidroklorükasit) çözeltisi 

içeren çeĢitli çözücülerde güçlü kararlılık gösterir (Isımjan et al. 2012). 

Oleofobiklik terimi ise oldukça geniĢtir ve literatürde kesin bir tanımı bulunmamaktadır 

(Kiuru et al. 2004). Oleofobik/filik terimi yağ ve organik sıvılar ile ıslanabilirlik 

açısından kullanılmaktadır. Bir yüzey süperhidrofobik/süperoleofobik olarak kabul 

edilirse, yüzey temas açısı yaklaĢık olarak 150°‘den büyük olmalıdır (Jung and Bhushan 

2009). Ġletken polimer, metal oksit ve kolloidal kristal dahil birçok su altı 

süperoleofobik ara yüzey malzeme, kendi kendine temizleme, mikroakıĢkanlar ve 

yağ/su ayırma potansiyel uygulamaları için geliĢtirilmiĢtir. Uygulamada çok önemli 

olan kendi kendine temizleme özellikleri, sıkıcı manuel çabaların ortadan kaldırılması, 
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bakım maliyetinin azaltılması ve iĢ temizliğinde harcanan zaman gibi pek çok avantaj 

sunmaktadır. Su altı süperoleofobisitesini kullanan kendi kendini temizleyen 

malzemeler havada oleofilik bir özelliğe sahip olabilir ve kolayca yağla kirlenmiĢ 

olabilir, bu da kendi kendini temizleme yeteneğini kaybetmesine neden olur. Flor katkılı 

kalay oksit substrat üzerine hiyerarĢik rutil TiO2 çiçeksi yapılar içeren TiO2 kaplamalar 

basit adımlı hidrotermal yöntemle üretildiği bir çalıĢmada, kaplama sonrası yüzeylerde 

oluĢan 157°‘lik temas açısıyla, havada süperhidrofilisite ve su altında süperoolefobisite 

sergileyerek, her iki ortamda iyi yönde kendini temizleme performansı sunmuĢtur (Xue 

et al. 2011; Wang and Gua 2014). Süperhidrofobik ve oleofobik polidimetilsiloksan 

(PDMS)-silika nanokompozit çift katmanlı kaplama, son kat olarak düĢük yüzey enerjili 

fluoroalkil silan (FAS)‘ın kullanılmasıyla üretildiği bir çalıĢmada ise, yağ iticiliği 

sağlamak için kaplama bileĢiminde çok az miktarda flor kullanılmıĢ ve kaplamalar 

79°‘lik temas açısı ile stabil oleofobik özellik sergilemiĢtir (Basu et al. 2012). 

Süperhidrofobik bir yüzeyin üretimi için yalnızca uygun pürüzlülükte düĢük enerjili bir 

yüzey oluĢumu gereklidir. Böyle bir yüzey oluĢturmak için birçok metot mevcuttur. Bu 

metotlar; plazma polimerizasyon, daldırmalı ve döndürmeli sol jel kaplama, UV ıĢınları 

yardımıyla sertleĢtirilerek kaplama, püskürtme metodu, CVD tekniği, kimyasal 

dağlama, mürekkep püskürtmeli baskılama yöntemi, anodik oksitleme ve sol-jel metodu 

ile cam, metal, plastik ve diğer malzemelere uygulanmaktadır (Ma et al. 2005; Zhang 

and Seeger 2011; Navarrini et al. 2012; Li et al. 2015; Gürsoy 2016). Bu metotlar 

arasında UV ıĢınlarıyla sertleĢen kaplamalar, düĢük maliyet, yüksek üretim hızı, yüksek 

performans, yüksek enerji tasarrufu sağlamaları ve çevre kirliliğine olan etkisinin en alt 

düzeyde olması gibi avantajları sebebiyle son zamanlarda hidrofobik kaplama 

üretiminde tercih edilmektedir. Bu avantajlar nedeniyle diğer kaplama yöntemlerine 

göre, bu yöntem daha fazla önem kazanmıĢtır (Mirshahi et al. 2016). UV ile sertleĢtirme 

teknolojisi, fotokimyasal olarak reaktif sıvı bileĢenlerin katı kaplama filmine dönüĢmesi 

esasına dayanmaktadır (Bongiovanni et al. 1999; Mohtadizadeh et al. 2015). UV-

ıĢınlarıyla sertleĢebilen kaplamalar cam, metal, ahĢap ve plastik yüzeylere 

uygulanmaktadır (Arayanarakool 2010). 

http://tureng.com/search/dald%c4%b1rmal%c4%b1-d%c3%b6nd%c3%bcrmeli%20kaplama
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Literatürde metal yüzeylere UV ile sertleĢebilen süperhidrofobik ve süperoleofobik 

kaplamalar konusunda sınırlı sayıda çalıĢma mevcuttur. Son zamanlarda, perfloralkil 

grubu ile değiĢtirilerek elde edilen florlanmıĢ oligomerler, dıĢ mekân mimari 

kaplamalar, büyük makineler için koruyucu kaplamalar ve nakiller gibi çeĢitli organik 

kaplamalarda kullanılmak üzere geniĢ çapta incelenmiĢtir. Yüzeydeki flor bileĢiklerinin 

kümeleĢmesine bağlı düĢük yüzey enerjisi kaplamaya mükemmel hidrofobik ve 

oleofobik özellik kazandırır (Bongivanni et al. 2002; Ravenstein et al. 2004). UV 

sertleĢtirme yöntemi ile alüminyum levhalara POSS (iĢlevselleĢtirilmiĢ polihedral 

oligomerik silseskioksanlar) bileĢikleriyle modifiye edilerek kaplama yapılan bir 

çalıĢmada, elde edilen kaplamaların temas açıları sertleĢtirmeden 14 gün sonra 

ölçülmüĢtür. POSS molekül içindeki floroalkil zincirlerinin uzunluğuna bağlı olarak, 

kaplama sonra temas açılarında %57-62 artarak hidrofobikliğini artırmıĢtır (Przadka et 

al. 2016). Katkı maddesi olarak florlanmıĢ aĢırı dallanmıĢ polyester akrilat (FHPA) ile 

UV ile sertleĢtirilmiĢ filmin su ve yağ ile ıslanabilirliği temas açısının ölçülmesiyle 

araĢtırılan çalıĢmada, son derece düĢük konsantrasyonda FHPA eklenir eklenmez yüzey 

gerilimi 41.5‘den 13.8‘e düĢtüğü gözlemlenmiĢtir (Miao et al. 2009). Roppolob et al. 

(2014), UV-sertleĢebilir epoksi sisteminde iyi bir hidrofobisite donanımıyla yüzey 

özelliklerini modifiye etmek için IR-yansıtıcı astarlar ve silikon katkı maddeleri 

kullanmılar ve kaplamaların optik özellikleri, UV-VIS-NIR spektrofotometreyle 

ölçülmüĢlerdir. Silikon katkı maddesi içeren filmler için hidrofobisitenin belirgin bir 

artıĢ göstermesine karĢın optik özelliklerin değiĢmediği gözlenmiĢtir. UV sertleĢtirme 

yönteminin kullanıldığı bir baĢka çalıĢmada ise, pleksi cam ve teflon yüzeylere 

florlanmıĢ poliüretan akrilat formülasyonunu içeren çözelti kullanılarak kaplama 

yapılmıĢ ve iĢlem sonucunda temas açılarının artarak, yüzeylerine hidrofobik özellik 

kazandığı görülmüĢtür (Çanak 2013). 

Sol-jel teknolojisi kullanılarak yüzeylere yapılan kaplama ile kolay temizlenebilir, anti-

bakteriyel ve süperamfifobik (hem süperhidrofobik hem de süperoleofobik özelliğe 

sahip) özelliği taĢıyan yüzeyler oluĢturulmaktadır. Ayrıca, sol jel yöntemi basit ve ucuz 

olmakla birlikte geniĢ alanlara ve kompleks biçimli taban malzemeler için diğer 

yöntemlere göre daha uygundur. Bazı süper hidrofobik sol-jeller, son yıllarda asidik 
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veya bazik ortamda tetraetoksisilan (TEOS) ve metil trietoksisilan (MEOS) gibi 

türevlerinin hidroliziyle üretilmektedir (Liu et al. 2011; Su et al. 2011). Süperoleofobik 

ve süperhidrofobik davranıĢ gösteren mekanik olarak dirençli kaplamalar, rüzgâr türbini 

kanatları, güneĢ panelleri, uçaklar, otomobiller gibi çok sayıda uygulama alanı 

içerisinde kullanılır. Yapılan bir çalıĢmada, hem düĢük hem de yüksek yüzey enerjili 

SiO2 nanopartiküller ile sol-jel yöntemi kullanılarak süperhidrofobik ve süperoleofobik 

kaplamalar hazırlanıp, yüzey ıslanabilirliği ve kalem çizme testi ile mekanik özellikleri 

araĢtırılmıĢtır. DüĢük ve yüksek yüzey enerjili SiO2 nanopartikülleri arasındaki 2:4'lük 

molar oranla kaplamanın en iyi süperoolefobisite ve mekanik özellikler elde ettiği 

gözlenmiĢtir (Wu et al. 2016). 

Mikro desenli yüzey yapısı ile süperhidrofobik TiO2 filmler, 1H,1H,2H,2H- Perfloro 

oktiltrimloro silan (PFOTCS) kullanılarak yüzey modifikasyonu ve buna takiben ıĢığa 

duyarlı sol-jel yöntemi ile birleĢtirilerek, hazırlanmıĢtır. Bu desenli yüzey, çok üstün 

hidrofobik yüzeylerin oluĢmasını sağlayan lotusun mastoid çıkıntısına benzeyen yarı 

mikro-mercek düzenine sahiptir. 0.83 µm desen periyoduna sahip yarı mikro lens 

dizisinde (en düĢük periyotta) statik su temas açısı 163°‘lik en yüksek değere sahip 

olmuĢtur. Dahası süperhidrofobiklik durumu mikro desenli TiO2 yüzeylerde tek 

katmanlı PFOTCS‘in ayrıĢmasının fotokatalitik sonucu olarak ultraviyole aydınlanma 

altında süperhidrofobilisite haline dönüĢtürülebildiği görülmüĢtür (Duana et al. 2016). 

Su ve yağ tutmayan sol-jel silika kaplamalar bazı bilgisayar ekranlarının kullanım 

ömrünü arttırmak amacıyla kullanılabilir. Bunu konu ile ilgili yapılan bir çalıĢmada, 

organik olarak geliĢtirilen sol-jel kaplamalar, daldırmalı kaplama yöntemiyle kalsiyum 

oksit cam yüzeylerde çöktürülüp, elde edilen hidrofobik ve oleofobik filmlerin iĢlevsel 

özelliği kaplama kalınlığından bağımsız çıkmıĢtır. Bu kaplamaların geliĢtirilmesi, yeni 

nesil Ģeffaf kaplamalar ve ekranların rasyonel tasarımına katkıda bulunacağı 

düĢünülmüĢtür (Kessman et al. 2009). 

Son zamanlarda tıp alanında kullanılan hidrofobik ve oleofobik kaplamalar, kendi 

kendini temizleyen, anti-buzlanma, anti-korozyon anti-kirlilik gibi özelliklerin malzeme 

yüzeylerine kazandırılmasıyla elde edilebilir (Zheng et al. 2016). Bu alanda kullanılan 
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biyomalzemeler yüzeyinin doğası gereği örneğin ıslanabilirlik (hidrofiliklik/ 

hidrofobiklik veya yüzey serbest enerjisi), kimya, yük ve pürüzlülük biyouyumluluk 

açısından bu özelliklerin kritik rol aldığı görülmüĢtür. Biyomedikal uygulamalarda 

kullanılan materyaller farklı Ģekillerde olup, görevlerini yapabilmeleri için spesifik 

özelliklere sahip olmaları gereklidir. Metal gibi materyaller sıklıkla implant olarak 

kullanılmakta ve bu tür metallerin insan ya da hayvan vücudu içinde iĢlev 

görebilmelerini sağlayan özelliklere sahip olması gerekmektedir. Biyomateryaller olarak 

bilinen bu malzemelerin yan etki göstermeksizin, otojen dokularla (hastanın kendi 

dokusu) karĢılaĢtırılabilir biyomekanik özelliklere sahip olması beklenir. Bir materyalin 

biyomedikal implant uygulamaları için uygun olup olmadığını belirleyen özellikler 

arasında biyokompatibilite (biyouyumluluk), biyoadezyon (biyolojik tutunma), 

biyofonksiyon (biyolojik iĢlevsellik) ve paslanmaya karĢı direnç bulunur (Sidambe 

2014). 

Ti ve alaĢımları genellikle biyolojik dokularla uyumluluğu ve korozyon direnci 

sebebiyle vücutta implant malzemesi olarak kullanılırlar. Bu tür implant malzemelerin 

biyoaktivitesi, genellikle yapay vücut sıvısı (SBF) kullanılarak in vitro olarak test edilir 

(Andrade et al. 2015; Hacisalihoglu 2015). Ancak, bu malzemelerde ortaya çıkan alkali 

metal halojenitlerin korozyona sebep olması problem teĢkil etmektedir (Martınez et al. 

1998). Bu problemi çözmek adına CP-Ti malzemesi üzerine süperhidrofobik 

kaplamanın etkisinin incelendiği çalıĢmada, CP-Ti malzemesi üzerine plazma 

elektrolitik oksidasyon iĢlemi uyguladıktan sonra, numuneler % 99 dekan içindeki % 2 

hidrofobik ajan solüsyonuna içine 2 saat süre ile daldırılarak hidrofobik yüzey 

oluĢturulup, ölçülen temas açısının yaklaĢık 108° olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

Süperhidrofobik kaplama dekan (CH3(CH2)8CH3) içindeki nanoparçacık dağılımlarının 

kimyasal çöktürme iĢlemiyle elde edilmiĢ ve ölçülen temas açısının 160°‘den daha 

yüksek olduğu bulunmuĢtur. Tuzlu suda yapılan korozyon testleri (polarizasyon ve 

empedans ölçümleri) sonucunda, süperhidrofobik yüzeyler antikorozif özellik 

göstermiĢtir (Gnedenkov et al. 2011). Gnedenkov et al. (2014), süperhidrofobik 

katmanları PEO (plazma elektrolitik oksidasyon iĢlemi ile titanyum, düĢük karbonlu 

çelik ve magnezyum alaĢımlarına nanopartikül dispersiyon çöktürme yoluyla 
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hazırlanmıĢlardır. PEO uygulamasının ve çöktürülmüĢ hidrofobik yüzey yapısı 

korozyon reaksiyonlarının engellemesi ile sonuçlanmıĢ, kaplama antikorozif özellik 

göstermiĢ ve süperhidrofobik katmanların oluĢması halinde, kaplamadan metal yüzeye 

elektrolit çözeltisinin kütle transferi büyük ölçüde engellenmiĢ olduğu bulmuĢlardır. 

Son yıllarda, biyomedikal metal yüzeyinde biyoseramik filmin sentezlenmesi, 

metallerin iyi mekanik özellikleri ve seramik filmlerin iyi kimyasal stabilitesi 

birleĢtirilebileceği için, büyük ilgi görmektedir. Birçok araĢtırma, TiO2 (Zhang et al. 

1998), Al2O3 (Yuhta et al. 1994) ve SiC (Amon et al. 1996) gibi seramik filmlerin 

hepsinin kan uyumluluğunun iyi olduğunu göstermiĢtir. Titanyumun iyi bilinen 

biyolojik uyumluluğu, yüzeyindeki doğal TiO2 filmi ile ilgilidir. 

TiO2 filmi iyon demeti yardımlı çökelme (IBAD) veya kimyasal buhar birikimi gibi 

yöntemlerle hazırlanabilir. Ancak bu yöntemler ile kompleks parçalar üzerinde TiO2 

filmin üniform tabaka birikimi zor ve pahalıdır. Sol-jel teknolojisi, kimyasal yollardan 

film hazırlamak için düĢük sıcaklıkta bir yöntemdir. Tabaka bileĢimi ve Ģeklinin 

bağımsız olması, kalınlık ve topografya gibi yüzey özelliklerini iyi kontrol 

edebilmesinden dolayı sol-jel daldırma kaplama tekniğini bu filmin üretiminde tercih 

edilmektedir (Peltola et al. 1998). NiTi alaĢımının korozyon direnci ve kan 

uyumluluğunu arttırmak için sol jel kaplama ile oluĢturulan TiO2 filmin etkisinin 

incelendiği bir çalıĢmada, dinamik pıhtılaĢma zamanı ve kan trombosit yapıĢma testleri 

sonucunda TiO2 film ile kaplanmıĢ NiTi alaĢımının kan uyumluluğunun iyileĢtiğini 

göstermiĢtir (Liu et al. 2003). 

Ġmplantların bozunmaya ve paslanma sürecine karĢı stabilitesinin kontrolü kritik öneme 

sahiptir. Bir materyalin yüzey özellikleri implantlara komĢu doku yanıtında önemli bir 

rol oynar (materyal-doku arayüzü). Biyolojik yanıtı etkileyebilen materyal yüzey 

özellikleri arasında; materyalin mikroyapısı, yüzey enerjisi, yüzey topografisi, implantın 

Ģekli ve kontaminasyonlar bulunur. Günümüzde, materyalleri/implantları 

tasarlayabilmek ve in vivo davranıĢı öngörebilmek için gerekli veri miktarı mevcut 

değildir (Lehle et al. 2004). 
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Ġmplantlar ile dokular arasındaki iliĢkiye bakılacak olursa, yapılan araĢtırmalara göre, 

moleküler ve hücresel etkileĢimler tam olarak belirlenememiĢ ve anlaĢılamamıĢtır. 

Ġmplantın fiziksel özellikleri ve tasarım açısından seçimi amaçlanan iĢleve göre 

değiĢiklik gösterir. Bu nedenle, kemikte ve yük altında bulunan bir implantın, yumuĢak 

doku ve kanda yer alan implantlardan farklı özelliklere gereksinimi vardır (Brunette et 

al. 2001). Bir implant ile çevresindeki yumuĢak doku arasında bağlantı, birçok tıbbi 

cihazın (örneğin; stentler, kanüller ve dental implantlar vb.) performansı için önemlidir. 

Titanyum implantların reaktivitesi, gözenekli sol-jel türevi titanya (TiO2) kaplamaları ve 

basit kimyasal iĢlemler ile artırılabilmektedir (Kokubo et al. 2001). Sol-jelden türetilmiĢ 

Ti02 kaplamalarının hem in vitro hem de in vivo kalsiyum fosfat oluĢumunu baĢlattığı 

bulunmuĢtur (Li et al. 1994). YumuĢak dokuların, sol-jel türevi TiO2 kaplamalara 

bağlanması ve reaksiyonlarının araĢtırıldığı bir çalıĢma da, TiO2 kaplı ve iĢlemsiz 

titanyum implantlar 3, 11 ve 90 gün boyunca sıçanların sırtlarına deri altına 

yerleĢtirilmiĢtir. Bağ dokusu fibroblastları ile kaplamalar arasında yakın ve sıkı bir bağ 

yapısı TEM (Transmisyon elektron mikroskobu) analizi ile görülmüĢtür (Paldan et al. 

2008). Bir baĢka çalıĢmada ise, reaktif sol-jel türevi nano poroz titanyum oksit 

kaplamaların performansı incelendiğinde, yumuĢak doku ve sol-jel türevi titanya 

kaplamaları arasında doğrudan bir bağlanma 2 günlük implantasyondan sonra in vivo 

olarak bulunmuĢtur. Kaplı implantlar bağ dokusu ile anında temas halinde iken 

titanyum kontrol grupları implant-doku arayüzeyinde bir boĢluk ve bir fibröz kapsül 

oluĢturmuĢtur (Areva et al. 2004). 

Ġmplant ile doku arasındaki etkileĢimler bileĢenlerin ve reaksiyon ürünlerinin çevre 

dokulara salınması da dahil, materyalin içeriğinde ve yapısında değiĢikliklere yol 

açabilir (Brunette et al. 2001). Ġmplant yüzeyine yapıĢan hücrelerin incelenmesiyle, 

kemik içindeki implant çevresinde iyileĢmenin değerlendirilmesi için yapılan bir 

çalıĢma da, hidrofilik titanyum diskler sıçan tibiasına implante edilmiĢ ve 

implantasyonun 1, 2, 4 ve 8 gün sonra alınıp ve floresan mikroskobu ve taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmiĢtir. Genellikle, implant yüzeyine en yakın 

hücreler yaĢayamazken, fibrin ağı içindeki hücreler, yüzeyden belirli bir mesafede canlı 

bulunmuĢtur (Eriksson et al. 2003). Bu çalıĢmanın devamı olarak, kemik içine Ti 
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numuneler implante edilip, ilk 3 hafta boyunca iyileĢme süreci ile hidrofilik ve 

hidrofobik titanyum arasındaki iyileĢme tepkisi karĢılaĢtırılmıĢtır. Hidrofilik ve 

hidrofobik implantlar arasında her birinin hücresel etkileĢimleri, yara iyileĢmesinin ilk 

aĢamalarında daha belirgin iken 3 hafta sonra hidrofilik ve hidrofobik disklerden çok 

benzer tepkiler elde edilmiĢtir. Ġlk 8 günde hidrofobik yüzeylerde hücre canlılığı 

hidrofilik yüzeylere göre daha fazla iken 14 ve 21. günlerde hidrofilik yüzeylerde hücre 

canlılığı daha fazla olduğu görülmüĢtür. Bu durum, kemikte titanyum implantın takip 

eden iyileĢmesi esnasında baĢlangıçta yüzey enerjisinin daha önemli olduğuna iĢaret 

eder (Eriksson et al. 2004). 

Hücreler ve malzemeler arasındaki etkileĢimlerin açıklığa kavuĢturulması, doğrudan 

veya dolaylı olarak hücreler gibi biyolojik maddelerle temas halinde kullanılan 

biyomalzemelerin geliĢtirilmesinde önemli bir faktör olarak kabul edilmektedir. Bu 

etkileĢimlerin ilk aĢaması adezyon (yapıĢma) olarak tanımlanır (Anselme 2000). 

YapıĢma sürecinin tanımı ve aĢamalı olarak bölünmesi farklı Ģekillerde 

tanımlanmaktadır. Genellikle yazarlar, bir hücrenin bir taban malzeme ile temas 

etmesinin ilk yassılaĢtırma saatlerinde yapıĢmanın (adezyonun) sağlandığını 

düĢünmektedir. YapıĢma esas olarak ilk safhasında spesifik olmayan elektrostatik 

kuvvetlerle (örneğin; Van der Waals vb.) ve ligand-reseptör bağlarının pasif 

formasyonuyla yönetilir. Saniyenin bir kısmında elde edilen bu faz, önümüzdeki 10 

dakika içinde aktif hücre katılımı olmaksızın gerçekleĢebilecek temas alanının 

geniĢlemesine neden olan bir hizalama olayıyla takip edildi. Daha sonra yayılma evresi 

önümüzdeki saatlerde aktif hücre yeniden yapılanmasını içerir ve hücre 

metabolizmasına çok daha bağımlıdır. YassılaĢtırma, hizalama ve yayma aĢamaları, 

Pierres et al. (2002) tarafından uygun faz oluĢumu olarak tanımlamıĢlardır, bunlar 

sağlam bağlanmanın ve sonraki olayların ön koĢuludur (Garcia and Gallant 2003; 

Bigerelle and Anselme 2005). Düzlemsel silikon mikroelektrot dizilerine beyin dokusu 

yanıtını karĢılaĢtırmak için nicel bir immünohistokimyasal yaklaĢım ile eriĢkin erkek 

Sprague-Dawley sıçanlarının korteksine implantasyonundan 2, 4 ve 12 hafta sonra 

kaplanmamıĢ kontrollere monomer Parylene-C polimerizasyon iĢlemiyle yüzeylere 

kaplanıp, Parylene-C-kaplı substratların hücre bağlanmasını önemli derecede azalttığı 
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görülmüĢtür (Winslow et al. 2010). Alınan dokularda tip I kollajen ve tip III kollajen 

için immünohistokimyasal inceleme yapılan bir çalıĢmada, kollajen tip I‘in ağırlıklı 

olarak matur dokuda bulunduğu, kollajen tip III‘ün ise yara iyileĢme sürecinde olduğu 

gibi daha çok immatur dokuda bulunduğu bildirilmiĢtir (Birk and Mayne 1997) 

Bazı araĢtırma grupları kan uyumluluğu veya hücre ve yüzey ıslanabilirliği arasındaki 

iliĢki için farklı ıslanabilirliğe sahip çeĢitli katı yüzeylerle kan proteinleri veya kültürlü 

hücrelerin farklı türlerinin etkileĢimlerini incelemiĢlerdir (Lee et al. 1997). Hidrofobik 

yüzeylere sahip bir malzeme üzerine kültürlendiğinde, hücreler en yüksek oranda 

yapıĢmıĢ ve çoğalmıĢ olduğu rapor edilmiĢtir. TutunmuĢ/yapıĢmıĢ hücrelerin yayılması 

ve yoğunluğu üzerinde yüzey pürüzlülüğü ve buna bağlı olarak yüzey topografyası ile 

ıslanabilirliği önemli rol oynar (Wei et al. 2009). Yüzey pürüzlülüğünün ıslanabilirliğe 

etkisinin incelendiği bir çalıĢma da, biyomedikal Ti-6Al-4V alaĢımı üzerine mikro-ark 

oksidasyonu (MAO) tekniği ile TiO2 tekil anatazı kaplanarak mikrometre ölçüsündeki 

poroz yapı ve pürüzlülük oluĢturulup, buna bağlı olarak yüzeyde oluĢan düĢük yüzey 

enerjili film ile tamas açıcı 153.39° olarak ölçülmüĢtür. Elde edilen süperhidrofobik 

numunelerin korozyon direnci, iĢlemsiz Ti-6Al-4V alaĢımlarla kıyaslandığında arttığı 

görülüp, Ti-6Al-4V alaĢımının hemoliz oranı ve trombosit adezyon karakteristiği MAO 

iĢlemi ve ardından süperhidrofobik uygulama ile büyük ölçüde geliĢmiĢtir. Bu yüzden, 

daha yüksek hemokompatibilitedeki süperhidrofobik TiO2 kaplamalı Ti-6Al-4V 

alaĢımının, kan ile temas halindeki uygulamalarda çok güvenilir olduğu söylenebilir 

(Jiang et al. 2015). 

Genellikle hidrofobik yüzeylerin hidrofilik yüzeylere kıyasla daha fazla protein emici 

olduğu düĢünülmektedir. Proteinlerin bir yüzeye yapıĢması zamana bağlı bir süreçtir. 

Yüzey kimyası ve ıslanabilirlik, adsorbe edilmiĢ proteinlerde zamana bağlı 

konformasyonel değiĢikliklerini etkiler ve adsorpsiyon kinetiklerine ve bağlama 

kuvvetlerine ve ayrıca takip eden protein aktivitesine aracılık eder. Proteinlerin 

konformasyonunu incelemek için çeĢitli yöntemler; antikor testleri (Goldberg 1991), 

dairesel dikroizm sprektroskopi (Hylton et al. 2005), infrared spektroskopi (Chittur 

1998), toplam iç yansıma flüoresansı (Bos and Kleijn 1995), uçuĢ zamanlı ikincil iyon 
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kütle spektrometrisi (Lhoest et al. 2001), atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) (Agnihotri 

and Siedlecki 2004) kullanılmıĢtır. 

Hastalarda yara iyileĢmesi sürecine bakacak olursak kullanılan biyomedikal cihazların 

özellikleri, biyomateryal-doku etkileĢimleri ve implant alanındaki reaksiyonlarla 

tanımlanır. Kalıcı olarak yerleĢtirilen cihazlar için, cihazın biyomateryalinin yapısal 

bütünlüğünün korunması da esastır. Bu cihaz özellikleri, biyolojik materyal-doku 

etkileĢimleri ve yara iyileĢtirme iĢlemi sırasında implant alanındaki reaksiyonlarla 

tanımlanır. Cihaz ve yara iyileĢmesi ile iliĢkili olaylar, akut ve kronik yangılar ve 

fibrotik kapsülleme gibi doku-biyomateryal arayüzeyinde inflamatuar makrofajlar 

tarafından düzenlenmiĢtir (Anderson 1994). Hayvan yara tedavisinde kitin ve kitosanın 

etkinliğini ve hem humoral hem de hücresel aktivasyonu hem in vitro hem de in vivo 

etkisinin araĢtırılmıĢtır. UV ile kürlenebilen kitosanlar daha az toksik ajanlar 

kullanılarak sentezip ve fare subkutan dokularına implante edilmiĢtir. Ġmplantasyona 

verilen cevap, implantasyondan sonraki 7 gün içinde histolojik muayene ile 

gözlemlendi. Histolojik bulgularda, implant inflamatuar hücre infiltrasyonu olmayan 

ince fibröz granülasyonlu doku ile çevrelenmiĢtir. Fibroblastlar, UV ile sertleĢtirilmiĢ 

implant arasında sızar. Yeni sentezlenmiĢ kaplama iyi biyouyumluluk gösterdiği 

bulunmuĢtur (Renbutsu et al. 2005). Macleod et al. (2005) yaptıkları bir çalıĢmada 

implant yerleĢtirilen sıçanlardan alınan örnekleri 20 hafta süre ile 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12,16 

ve 20 haftalar olmak üzere incelemiĢlerdir. Değerlendirme akut yangı, kronik yangı, 

eozinofil infiltrasyonu, fibrosis, stromal reaksiyon ve damarlaĢma yönünden yapılmıĢtır. 

Ġmplant olarak kullanılan biyomateryalin uygulandığı grupta fibrozisin 2. haftada en üst 

düzeyde olduğu ve 20.  haftaya doğru azalma eğiliminde olduğu belirlenmiĢtir. Akut 

yangı ise tespit edilememiĢtir. Aydın (2005) bir baĢka implantın biyouyumluluğunu 

sıçanlarda incelenmiĢlerdir. 12. haftanın sonunda histopatolojik incelemede implant 

uygulanan grupta fibröz kapsülün kalınlığının, kontrol grubuna göre yaklaĢık iki kat 

olduğunu belirlemiĢlerdir. Fibroblast ve yangısal hücre infiltrasyonlarının ise implant 

uygulanan grupta, kontrol grubuna göre düĢük düzeyde olduğunu tespit etmiĢlerdir. 
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Biyouyumlu malzemeler, genellikle inert ve toksik olmamakla birlikte, inflamasyon 

(iltihap), fibröz, pıhtılaĢma ve enfeksiyon gibi çeĢitli olumsuz reaksiyonlara aracılık 

edebilir. Ġmplantasyonda, biyomalzemeler, herhangi bir yabancı cisim gibi fagositik 

(yutma özelliğine sahip) hücrelerin birikimi ile yansıtılan akut yangılı tepkileri tetikler 

(Tang and Eaton 1995). Vücut içerisinde üretilen bir enzim olan süperoksit dimutaz 

benzeri bir yapı, ultra-yüksek molekül ağırlıklı üç farklı biyomalzemeye iki 

konsantrasyonda eĢ zamanlı olarak bağlanmıĢ ve 3, 7, 14 ve 28 gün boyunca subkutan 

olarak sıçanlara implant edilmiĢtir. Üçüncü günde, kontrol gruplarında görülen nötrofil 

açısından zengin bir akut yangı oluĢumu, süperoksit dimutaz ile iĢlenmiĢ tüm 

numunelerde engellenmiĢtir (Udipi et al. 2000). Walschus et al. (2009), hidroksiapatit 

(Ca5(PO4)3(OH)) ve bruĢit (CaHPO4•2(H2O)) ile oluĢturulan CaP kaplı titanyum 

plakalar sırt bölgesinde kas içine yerleĢtirip, kısa süreli akut yangı oluĢumunu 

araĢtırmıĢlardır. Ġmmünohistokimyasal sonuç olarak hidroksiapatit kaplı titanyum 

implantlar için doku makrofajları, T-lenfositleri, MHC-sınıfı-II pozitif hücreleri ve 

çoğalan hücrelerin sayısı için benzer bir sabit zaman rotası bulmuĢlardır. Bunun aksine 

bruĢit kaplı titanyum implantlarda, toplam monosit ve makrofajların yanı sıra doku 

makrofajlarının sabit kaldığı halde, T-lenfositleri, MHC-sınıfı-II pozitif hücreleri ve 

çoğalan hücreleri arttırdığını gözlemlenmiĢlerdir. 

Bu çalıĢmada süperhidrofobik ve süperoleofobik kaplamalar UV ıĢınları yardımıyla 

sertleĢtirme, sol-jel yöntemleri kullanılarak CP-Ti ve borosilikat cam numune 

yüzeylerinde üretilmiĢtir. UV ıĢınları ile sertleĢtirme yönteminde polimer kaplama 

çözeltisi her iki tür numuneye uygulanırken, süperhidrofobik TiO2 filmi sol-jel metodu 

kullanılarak CP-Ti numune yüzeyinde oluĢturulmuĢtur. Üretilen ince filmlerin mikro 

yapı analizi, temas açıları ve yüzey gerilimi belirlenmiĢtir. Ġnce filmlerin sertliği mikro 

sertlik ölçümü yapılarak, yüzey pürüzlülüğü ise 3D profilometre ile karakterize 

edilmiĢtir. Kaplama iĢleminden sonra elektrokimyasal özelliklerinin belirlenmesi için 

açık devre potansiyeli (OCP), potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal 

empedans spektroskopisi (EIS) deneyleri GAMRY firmasının Series G750TM 

Potansiyostat/Galvanostat/ZRA cihazında, Tafel Tekniği ve OCP (Açık Devre 

Potansiyel) tekniği kullanılarak yapılmıĢtır. ĠĢlemsiz ve kaplanmıĢ numunelerin in vitro 
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sitotoksisite testi olarak MTT ve LDH salınımı testleri yapılıp, biyouyumluluk 

özellikleri değerlendirilmiĢtir. Ayrıca, iĢlemsiz ve süperhidrofobik numunelerin in vivo 

ortamda biyouyumluluk özelliklerini belirlemek için Sprague-Dawley ratlarda musculus 

biceps femoris kasına temas edecek Ģekilde numuneler yerleĢtirilmiĢ ve 14 gün sonra 

numuneler cerrahi operasyonla alınmıĢtır. Alınan dokularda nötrofil lökosit, fibroblast 

varlığı ve fibröz kapsül oluĢumu ile ilgili istatistiksel analiz, histopatolojik incelemeler 

ve immunohistokimyasal incelemeler gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Hidrofobik, Oleofobik, Süperhidrofobik ve Süperoleofobik yüzeyler 

Son yıllarda ıslanmaz yüzeylerin (su ve yağ itici) günlük hayatta ve endüstride 

uygulama alanlarının artmasıyla birlikte, bu konuyla ilgili yoğun araĢtırmalar 

yapılmakta ve endüstride uygulama alanları gün geçtikçe artmaktadır. Islanmaz özelliğe 

sahip bitkiler (nilüfer yaprağı) ve hayvanlar yüzyıllardır dünyada bulunmasına rağmen, 

insanoğlu son yıllarda bu özelliğin farkına varmıĢ ve son 10-15 yılda bu konuda yoğun 

çalıĢmalar gerçekleĢmiĢtir. 

Islanılabilirlik, katı yüzeyinde bir sıvının yayılıp-yayılmama durumunun ölçüsüdür. 

Islanmayan yüzeyler elde etmek için cisimlere kaplama yapılır ve buna bağlı olarak 

sıvıların temas açılarında oluĢturulan farklılıkla yüzeye tutunma engellenir. Katı ve sıvı 

yüzeyler arasındaki açı, temas açısı ile karakterize edilir. Temas açısını etkileyen en 

önemli faktörler katının yüzey enerjisi ve pürüzlülüğüdür. Katı yüzeylerin, serbest 

yüzey enerjisi düĢtükçe hidrofobik ve oleofobik özellikler artıĢ göstermektedir. 

Hidrofobik terimi, ‗sudan korkan‘, ‗su sevmez‘ veya ‗su itici‘ anlamlarını taĢımaktadır. 

Bu tür yüzeylere su damlaları bırakıldığı zaman damlalar yüzeyde ince bir film tabakası 

yerine damlacıklar veya su kürecikleri Ģekline dönüĢür (Büklü 2006). Temas açısının 

90° ile 150° arasında olduğu yüzeylere ‗hidrofobik‘, temas açısının 150°‘den büyük 

olan yüzeylere ise ‗süperhidrofobik‘ denir (Kumar et al. 2015). Oleofobiklik terimi 

geniĢtir ve literatürde kesin bir tanımı bulunmamaktadır (Kiuru and Alakoski 2004). 

Oleofobik terimi ise, ‗yağı sevmez‘ veya ‗yağ itici‘ anlamlarını taĢımaktadır (Arıca 

2011). DüĢük temas açısı histerizisi ve 150°‘den büyük belirgin bir temas açısına sahip, 

yağ iten yüzeylere ise ‗süperoleofobik‘ denir (Tuteja et al. 2007). Süperhidrofobik 

yüzeyler, mükemmel su iticilik, kolay temizlenme, kir tutmama gibi özelliklere sahiptir. 
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2.1.1. Temas açısı 

Temas açısı, bir sıvı damlasının katının yüzeyi ile oluĢturduğu açı olarak tanımlanır. Bir 

katı yüzeyi üzerine su damlatıldığında, katı yüzeyi üzerinde üç kuvvet görülür. Bunlar, 

katı-hava arasındaki yüzey gerilimi     (katı-hava), katı-su arasındaki arayüzey 

gerilimi    (katı-sıvı), sıvı-hava arasındaki yüzey gerilimi     (sıvı-hava)'dir. 

Katı-sıvı-hava arasındaki yüzey ve ara yüzey gerilimi arasındaki iliĢki Young 

denklemiyle ifade edilir (Denklem 2.1). Young denklemi katı, sıvı ve buhar durumunda 

oluĢan üç faz temas çizgisindeki ara yüzey gerilimleri arasındaki kuvvet dengesi 

tarafından belirlenir (ġekil.2.1). Bu denge Gibbs enerjisinin en aza indirilmesinden 

kaynaklanmaktadır. Ġdeal bir yüzey olması durumunda, ġekil 2.1‘in Ģemasında 

gösterildiği gibi Gibbs enerjisi (G) tek bir minimum değere sahiptir (Senez et al. 2014). 

     s            (2.1) 

 

ġekil 2.1. Ġdeal homojen katı yüzey üzerinde sessile (durağan) sıvı damlalarının 

oluĢturduğu temas açılarının görüntüsü (Yaun and Lee 2013) 

ġekil 2.1‘de θ açısı, temas açısı olarak adlandırılır ve sıvının ıslatma özelliğinin bir 

ölçüsü olarak kullanılır. Eğer θ < 90° ise sıvının katı yüzeyi ıslattığı (hidrofilik yüzey), θ 

> 90° ise ıslatmadığı (hidrofobik yüzey) söylenebilir. Su damlası bırakılan yüzey ideal 

ise denge temas açısı Young açısına eĢittir. Temas açısını etkileyen en önemli faktörler 

katının yüzey enerjisi ve pürüzlülüğüdür (AçıkbaĢ 2007). 
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ġekil 2.2. Ġdeal katı yüzey üzerinde duran bir sıvı damlası. Sistemin minimum Gibbs 

enerjisine karĢılık gelmektedir (Senez et al. 2014) 

Denklem (2.2) adezyon çalıĢmaları için Dupre denklemi ile tamamlanabilir: 

               (2.2) 

Young-Dupre iliĢkisi olarak adlandırır, katı için sıvının adezyonu ve temas açısı 

birbiriyle iliĢkilidir. 

     (    s       (2.3) 

Denklem 2.3‘den katı ve sıvı arasında adezyon varsa θSH (sıvı-hava arasındaki açı) 

sınırdır (ġekil 2.2), WKS, sıvının kendine ait kohezyonundan 2γ (kısmi ıslatma 

durumuna karĢılık gelir) daha düĢüktür. WKS sıvının kohezyona eĢit veya daha fazla 

olduğu zaman tamamen ıslanabilirlik oluĢur (Senez et al. 2014). Diğer bir durum ise, 

θSH sıfıra gider ve yüzey üzerine damlalar bir film gibi yayılır. Bu durumda hidrofilikliği 

göstermektedir. 
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Yağ ve organik sıvıları iten yüzeyler oleofobik, aksine bunları çeken yüzeyler ise 

oleofilik olarak adlandırılmaktadır (Nosonovsky and Bhushan 2009). Yüzeyde oluĢan 

ince bir su tabakası ile yüzeyi yağ kaynaklı kirliliklerden koruma oleofobik yüzeylerde 

sağlanmaktadır. Birçok durumda, hava ortamındaki bir oleofilik yüzey (katı-yağ-hava 

sistemi) su içinde oleofobik duruma gelir (katı-yağ-hava sistemi). Hava ortamında 

bulunan yağın ve su ile temas halinde olan yağın temas açıları Young eĢitliği ile verilir. 

Suyun içinde bulunan katı bir yüzeye yağ damlası yerleĢtirilirse, su içinde yağın temas 

açısı   s     denklemiyle bulunur (Denklem 2.4). 

  s    
       

   
      s    

       

   
       s     

       

   
  (2.4) 

Ara yüzey serbest enerjilerinde bu denklemde   ile verilmiĢ ve endeksleri katı (K), su 

(S), yağ (O) ve hava (H) olarak gösterilmiĢtir. Böylece, havada hidrofilik malzeme için 

( KS<  KH), bir oleofobik malzeme ( KY<  KH) su altında oleofobik malzeme durumuna 

geçer ( KO>  KS). Sonuç olarak, kirlilikler suya daldırıldığı zaman suyla sürüklenerek 

yüzeyden uzaklaĢtırılmaktadır. Bu etki su altında oleofobikliğe ve kendi kendini 

temizlemeye yol açar (Nosonovsky and Bhushan 2009). 

2.1.2. Yüzey enerjisi 

Yüzey gerilimi bir yüzeydeki ya da ara yüzeydeki moleküller arası kuvvetlerin açık bir 

göstergesidir ve yüzey alanını birim miktar arttırmak için gerekli olan enerji olarak 

tanımlanır. Katılar için, birim alan baĢına düĢen enerji birimi (J/m2) olan yüzey enerjisi 

ifadesi kullanılırken ve sıvılar için genellikle birim uzunluk (N/m) baĢına düĢen kuvvet 

biriminde yüzey gerilimi terimi kullanılmaktadır (Denklem 2.5). Yüzey enerjisi ifadesi, 

hem sıvılara hem de katılara uygulanabilmesi anlamında daha genel olmasına rağmen, 

her iki ifade de boyutsal ve sayısal olarak aynıdır (Bonnecaze and Brady 1992; 

Parthasarathy and Klingenberg 1996; Zeng 2013). 

  
  

  
  (2.5) 
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Bütün yüzeyler için en düĢük yüzey serbest enerjisine sahip olan yüzeyin –CF3 

gruplarının en yakın hegzagonal paketlenmesinden oluĢtuğu ve böyle bir yüzeyin su 

temas açısının 119° olarak ölçülmüĢtür (Nishino et al, 1999). Bu durum pratikte bugüne 

kadar bilinen tüm malzemeler için en yüksek temas açısı olduğu düĢünülebilir. 

Yüzey gerilim hesabında kullanılan baĢlıca yöntemler: 

Kritik Yüzey Gerilimi (Zisman): Rutin ölçümler için tavsiye edilmez. 

 Geometrik Ortalama (Fowkes- Owens and Wendt):Tek formül üzerinden 

hesaplama yapılmakta ve bu yöntemin kullanılabilirliği yüksektir. 

 Harmonik Ortalama (Wu): Hesaplaması zor ve yüksek yüzey enerjili yüzeyler için 

kullanılabilmektedir. 

 Asit-Baz (Van-Oss): Hesaplama için veri ihtiyacı çok fazladır (Cengiz 2010). 

Sadece γSH ve θ deneylerle doğrudan ölçülebilir ve bu nedenle Young denkleminde iki 

bilinmeyen vardır: γKS ve γKH. Bu sorunu gidermek için farklı yaklaĢımlar öne 

sürülmüĢtür (Zisman et al. 2000; Dassanayake et al. 2000). Bir homolog sıvı dizisi için 

cosθ‘a karĢı γSH grafiği Zisman grafiği olarak adlandırılmıĢ ve genellikle yaklaĢık olarak 

düz bir çizgi oluĢturduğu bulunmuĢtur. Bu tür bir grafiğin yatay çizgi cosθ=1 ile 

kesiĢmesinin kritik yüzey gerilimi γc olarak adlandırılmakta olup bu da katı yüzey 

enerjisi γKH Ģeklinde yaklaĢık olarak değerlendirilmektedir (Mittal 2013). Cosθ=1 

olduğunda, γKS sıfırdır diye kabul edilen ve her zaman mutlaka doğru olmayabilen bu 

yaklaĢımın dikkatli bir Ģekilde kullanılması gerekmektedir. BaĢka yaygın olarak 

kullanılan bir yöntem de Van Oss et al. (2000)‘ın geliĢtirdikleri bir yöntemdir. Van Oss 

yönteminde yüzey enerjisi (Denklem 2.6), Lifshitz–Van der Waals (γ 
LW

) ve Lewis asit 

– baz (γ 
AB

) etkileĢimlerinin dikkate alındığı iki terimden oluĢmaktadır: 

            (2.6) 
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Yüzey enerjisinin Lewis asit-baz bileĢeni tüm elektron-alıcı ve elektron-verici 

etkileĢimleri içerecek Ģekilde tanımlanır: 

     √       (2.7) 

Denklem 2.6 ve 2.7 temel alarak, Young denklemi Ģu Ģekilde yazılabilir: 

  (  s      (√  
     

   √  
    

  √  
    

   (2.8) 

Bu nedenle, temas açısı ölçümlerinde Denklem 2.8‘deki   
  ,   

 ,   
  katısının yüzey 

geriliminin üç bileĢenini ve böylece Denklem 2.6‘daki toplam yüzey enerjisini elde 

etmek için, yüzey enerjisi ölçümünde en az üç farklı sıvı kullanılmalıdır (Zeng 2013). 

2.1.3. Yüzey pürüzlülüğü 

Makro ölçekte görünür düz olan yüzeyler, orta ölçekte pürüzlü olabilir. Yüzey 

pürüzlülüğü hidrofobik özellik için önemlidir. Bu etkinin araĢtırılması için, üst üste 

üstel fonksiyonları bir dizi kullanarak oluĢturulan matematiksel model oluĢturulmuĢtur. 

 (       ( 
  

     (2.9) 

Yüzey Ģekli Denklem 2.9‘da görülen geniĢlik h ve pürüzlülük genliği A ile kontrol 

edilir. Mikro ölçeğin daha altına yakınlaĢılırsa (yaklaĢık birkaç mikrometre) daha iyi 

pürüzler pürüzlü yüzeyde modellenebilir (ġekil 2.3.c). Bu iki kat pürüzlü yüzey iki 

boyutta matematiksel modele göre, y1 orta ölçekli seviyede yüzey Sr‘in fonksiyonunu 

yüzey pürüzlülüğü parametreleri A1 ve h1‘dir. y2 mikroölçek seviyesinde daha ince 

pürüzler için fonksiyonunu yüzey pürüzlülüğü parametreleri ise A2 ve h2‘ye bağlı olarak 

temsil eder (Denklem 2.10 ve 2.11) (Mittal 2013). 
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  (        ( 
  

 

  
 )  (2.10) 

  (        ( 
  

 

  
 )  (2.11) 

 

ġekil 2.3. Rijit bir yüzey üzerinde bir damlacığın çok ölçekli görünüĢüdür 
a) Temas çizgisi ve tek bir yüzey temas bölgesi ile makroölçekte düz yüzey b) Temas çizgisi ve birden 

fazla yüzey temas bölgesi ile orta ölçekli pürüzlü yüzey c) Temas çizgisi ve ince yüzey temas bölgeleri ile 

mikroölçekte çift pürüzlü yüzey (Mittal 2013)  

2.1.4. Temas açısı karmaĢası (histerisiz) 

Histerisiz, artan ve azalan temas açıları arasındaki farktır. Young eĢitliği katı 

yüzeylerinin idealliğini yani kimyasal homojen, mükemmel düzgünlükte (pürüzsüz) ve 

ideal bir katı olduğu varsayılmıĢtır. Buna göre, ideal sistemler için ilerleme ve gerileme 

temas açıları bir fark olmadığından histerisiz söz konusu değildir. Gerçek (heterojen ve 

pürüzlü) yüzeylerde ise yüzeydeki hatlar boyunca farklı açılar oluĢabileceğinden dolayı 

bu açı young denklemiyle değerlendirilemez. ġekil 2.4‘te ideal olmayan bir yüzey 

üzerindeki bir damla için yüzeye eğim verilecek olursa temas açısı sıvının ilerleyen 

kısmında maksimum ve gerileyen sıvı kısmında minimum değerlere ulaĢır. Bu yüzden 

maksimum ve minimum değerler sırasıyla ―ilerleme‖ ve ―gerileme‖ temas açıları olarak 

adlandırılır ve aralarındaki fark ise temas açısı karmaĢası olarak adlandırılır. Süper su 

iticilik için yüksek temas açısı ve düĢük histerisiz açısı (H) bir arada bulunmalıdır. 

   θa- θr   (2.12) 
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θa (ilerleyen temas açısı) ve θr (gerileyen temas açısı) arasındaki farkın yani 

histerizisinin geniĢlemesi yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak değiĢmektedir. Temas açısı 

histerisizini etkileyen diğer faktörler ise yüzeydeki kimyasal ve fiziksel heterojenlik ve 

kirlilik, damla boyutu, moleküler yönelim ve deformasyon (yüzey konfügürasyonu) ve 

sıvı moleküllerin geçiĢidir (Bayrak 2009; Yolcu 2011). 

 

ġekil 2.4. Temas açısı histerisi (Wei and Back 2007) 

2.1.5. Temas açısı ölçüm yöntemleri 

Yüzey üzerine yerleĢtirilen damlaların statik temas açısı tespitinde en çok kullanılan 

yöntem Sessile drop (durgun damla) yöntemidir. Temas açısını belirlemek için 

kullanılan teknikler (Aydar ve Bağdatlıoğlu 2014): 

 Sessile drop (Durağan Damla) ve Pendant (Asılı) Damla Metotları 

 Wilhelmy Plaka Yöntemi 

 Kapiler Yükselme Metodu 

 Du Nouy Halka Metodu 

 Hava Kabarcığı Tutturma Yontemi 
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2.1.5.a. Sessile drop (durağan damla) yontemi 

Yüzeylerin temas açısı tespitinde en çok kullanılan yöntem olup, optik görüntüleme 

metodu kullanılarak temas açısı ölçülmektedir. Islanabilirlik sorunlarıyla ilgilenen farklı 

topluluklar arasında (kimyagerler, biyologlar, fizikçiler) ıslanmayan yüzeylerin 

karakterizasyonu için kullanılan en yaygın teknik sessile damla metodudur. Temas açısı 

ölçümü, ilgili yüzeye yerleĢtirilen mikro litrelik damlaların Ģekil analizi ile yapılır 

(Kiper et al. 2015). Bu teknik çok basit ve temel donanımları kolaylıkla her yere 

uygulanabilir görünse bile, güvenilir ölçümler elde etmek için daha dikkatli olunmalıdır 

(Eral et al. 2012). Temas açısı direkt olarak damla kenarındaki sıvı/yüzey etkileĢimi ile 

bağlantılıdır (Yuan and Lee 2013). 

Düzlemsel yüzeylerde, bu etkileĢim halka Ģeklinde yüzey içerisinde meydana geldiği 

varsayılmaktadır. Pürüzlü yüzeylerde, bu etkileĢim sıvının yüzey gerilimi üzerinde, 

yüzeyin geometrik ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak belirli bir derinliğe kadar inen 

halka Ģeklinde meydana gelmektedir (Senez et al. 2014). Ölçümün bu bağımlılığı 

sistemin özelliklerini çok sınırlamakla ölçüm protokolü üzerinde yüksek kısıtlamalar 

koyar. Bunun için, analiz yöntemini doğru seçmek, ölçüm prosedürlerinin yeterli ölçüde 

tanımlanması, yüksek standart ve otomatik ekipman kullanımının sağlanması için bazı 

kurallar gerekmektedir (Thurow et al. 2009). 
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ġekil 2.5. Optik temas açısı ölçüm sistemi (Duncan 2005) 

Durağan (sessile) damla ölçümü, gonyometre üzerinde ve yüksek büyütmeye sahip 

optik sistem ile bir ıĢık kaynağı olan CCD kamera ile yapılmaktadır (Pena-Polo et al. 

2010). Yüzey karakterizasyonu, optimal kontrastı sağlamak için ıĢık kaynağı (örneğin; 

geriye aydınlatma) ile optik sistem arasında hizalanmıĢtır (ġekil 2.5). Damlalar cihazın 

tablasına kontrollü aktarılarak otomatik bir Ģekilde ideal olarak biriktirilir ve dozajlama 

sistemi tekrarlanabilir ölçümler sağlamaktadır. Dozlama iğnenin dıĢ çapı, sistemin 

denge üzerindeki etkilerini ihmal edebilmek için, damlacık çapından çok daha küçük 

olmalıdır (Mao et al. 1997). 

Süperhidrofobik yüzeylerde, mikro ve/veya nano ölçekli hataların varlığı 

olabileceğinden dolayı ortalama temas açısı değerini hesaplamak için damla kesitinin 

hem sol hem de sağ tarafını kullanarak ve yüzeyin farklı yerlerinde ölçümleri (genellikle 

3-5 ölçüm) tekrarlamak gerekmektedir. Ölçümlerin standart sapması kaplamanın 

düzgünlüğü hakkında bilgi veren önemli bir parametredir. Sonuçta, ölçüm protokolü ile 

ilgili bilgiler (özellikle damla hacmi ve ölçüm sayısı) sağlanması gerekir (Kulinich and 

Farzaneh 2008; Senez et al. 2014). 
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2.1.6. Damla Ģekli analizi (Drop shape analysis) 

Bu model, yüzey gerilimi, temas açısı damla hacmi ve yüzey alanını 

hesaplayabildiğimiz gerçek bir damla görüntüsünden çıkarılmıĢ en iyi eĢleĢen dalma 

profilini teorik anlamda bulur (Kwok et al. 1997). Damlacık Ģeklindeki iki boyutlu (2D) 

görüntüden temas açısının elde etmek için kullanılan bir yöntemdir. Görüntü analiz 

algoritmalarının birçoğu, damla profilinden temas açısını tahmin etmek için 

kullanılabilir, en yaygın olarak kullanılan profiller Ģunlardır: (Senez et al. 2014) 

 Daire veya elips uydurma profili: Damlanın tümü ya elips veya daire Ģekline 

yerleĢtirilmiĢtir. Bu teknik sistemin kılcal uzunluğu altında damla boyutunun iyi 

olmasını gerektirir. Böylece bu profil yerçekimi tarafından deforme olmaz. Bu yöntem 

küçük temas açıları ya da çok küçük bir damla hacmi kullanılan yüzeyler (damla Ģekli 

üzerinde yerçekimi olmadığını varsayarak) için uygundur. 

 Doğrudan Young-Laplace denkleminin sayısal çözümlerini uydurma profili: 

Bashforth Adams formülasyonu tipik olarak yerçekimi tarafından düzleĢtirilmiĢ sessile 

damla Ģeklinin tanımlanmasında kullanılmaktadır (Bashforth and Adams 1892). 

Denklem analitik çözüme izin vermez ve iteratif sayısal yöntemler kullanarak damla 

profiline uydurulur. Eğer bir durağan damla kendi damla Ģekli içinde yüksek derecede 

simetrikliği varsa, Young-Laplace yöntemi mükemmel tekrarlanabilirlik sağlar. Ayrıca 

bu yöntem asimetrik damla Ģekli analizi olarak da adlandırılmaktadır. Yerçekimini 

sadece dıĢ kuvvet olduğunu varsayarak, yerçekimi kuvvetleri ve yüzey gerilimi altında 

damla Ģekli asimetriktir (Senez et al. 2014; Law and Zhao 2016). 

 Yükseklik-geniĢlik yöntemi: Damla yüksekliği ve taban çapı temas açısını 

hesaplamak için ölçülür. Bu yöntem Bashforth ve Adams denklemlerine dayanmaktadır. 

Damla düzleĢtirme derecesi, damla yüksekliği ve kılcal uzunluğundan tahmin 

edilmektedir. 

Bashforth-Adams Denklemi: Bashforth-Adams, Laplace-Young denklemi için sayısal 

bir çözüm ortaya koyan ilk insanlardır. AĢağıdaki değiĢkenleri yerine koyma metoduyla 

çözüm yapmıĢlardır (Bashforth and Adams 1892); 
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z=y-h (2.13) 

b: Açı tepesinin yarıçapı, z: Referans düzleminin üzerindeki dikey yüksekliktir.  

Laplace-Young denklemi daha sonra tam olarak tekrar yazılacak olursa: 

∆ρ g z + 2 γ / b = γ (1/R1 + 1/R2)  (2.14) 

Buna ilaveten Adamson, ‗x / sin φ = R2 ve β = ∆ρ. G. b2 / γ‘ ile                               (2.15)  

1 / (R1/ b) + sin φ / (x/ b) = β (z/ b) + 2  (2.16) 

Bashforth-Adams denklemi Laplace-Young denklemi ile aynı ölçüde geçerlidir. 

 Tanjant eğimi profili: Bu teknik, temas noktalarının yakınında damla profili 

üzerinde odaklanır. Algoritma bölgesel olarak damla Ģeklini uydurulan bir fonksiyonun 

(örneğin, bir polinom olarak) katsayısını hesaplar. 

2.1.6.a. Damla Ģekli ve hacmi için denklemler: 

Laplace eĢitliği arayüzey boyunca basınç düĢüĢü ve arayüzey eğriliği ile oluĢturulan 

yüzey gerilim kuvvetleri arasındaki dengeyi verir: 

    γ(
 

  
 

 

  
   (2.17) 

Burada ∆p basınç düĢüĢüdür, γ yüzey gerilimidir ve R1 ve R2 eğrilerin temel 

yarıçaplarıdır. Ġhmal edilebilir yoğunluk ortamındaki asimetrik düĢüĢ için, Denklem 

2.17 ve ġekil 2.6‘nın koordinatları bakımından yazılır (Bashforth and Adams 1883). Bu 

koordinatların Ģematik gösterimi Solid programında çizilerek ġekil 2.6‘da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.6. Durağan damla için koordinatlar ve geometrisi 

Burada ρ yoğunluk, g yerçekimi sabiti ve tepedeki eğriliğin yarıçapı ise b‘dir. φ, z 

ekseni ile yüzey normali arasındaki açıdır. ρ.g/ γ, b ve damla yüksekliği (h), damla Ģekli 

r(φ), z(φ) ve Vh (hacim)‘ın belirlenmesiyle baĢlangıç değer problemine çözüm olarak 

hesaplanabilir. 

φ=0‘da, 
  

  
  R1.cos φ.r=0  (2.19) 

φ=0‘da, 
  

  
  R1.sin φ.z=0  (2.20) 

φ=0‘da, 
  

  
  π.r

2
.
  

  
.V=0  (2.21) 

   
 

(
 

 
 

 

  
  

    

 
 
  (2.22) 

Burada Lc, kapiler uzunluğu verir. 
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   √(
 

   
   (2.23) 

φ =0‘dan z=h‘a kadar integrasyon ilerlemesi V= Vh1‘i
 
iĢaret eder. Yoğunluk, damla 

kütlesi m ve çember hacmi Vcr ile ilgilidir (McClelland and Sze 1995). 

  
 

      
  (2.24) 

2.1.7. Süperhidrofobik yüzeylerde ıslatma teorileri 

Hidrofobik yüzeylerde elde edilen temas açısını artırmak için yüzeyin pürüzlülüğü 

artırılmalıdır. Buna göre Wenzel ve Cassie-Baxter bu konuda çalıĢan ilk bilim 

adamlarıdır. Pürüzlü ve heterojen yüzeylerde hidrofobiklik aĢağıda belirtilen teoriler ile 

açıklanmaktadır. 

2.1.7.a. Wenzel teorisi 

Pürüzlülük ile ıslanabilirlik arasındaki iliĢki, Wenzel tarafından 1936 yılında bir model 

ile tanımlanmıĢtır (Wenzel 1936). Pürüzlü bir yüzeyde temas açısı 2.25‘de belirtilen 

denklem ile ifade edilir: 

     s     (       )  (2.25) 

Bu denklemde; θw: Wenzel temas açısına ve r: yüzey pürüzlülük katsayısı,     = 

sıvı/gaz ara yüzey gerilimine;    = katı/ gaz ara yüzey gerilimine ve     =katı/sıvı ara 

yüzey gerilimidir. 

Young denklemi ile 2.25‘deki denklem birleĢtirilirse: 

  s        s     (2.26) 
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Denklem 2.26‘a göre yüzeydeki pürüzlülük artırıldığında hidrofiliklik ve hidrofobiklik 

özellikler artmaktadır (θ<90° ise θw< θ, θ>90° ise θw > θ). 

 

ġekil 2.7. a) Düz yüzeydeki sıvı damlası (Young modeli) b) Pürüzlü yüzeydeki sıvı 

damlası (Wenzel modeli) (Feng and Jiang 2006) 

2.1.7.b. Cassie-Baxter teorisi 

Yüzeyin pürüzlü yapısını açıklamak için Cassie ve Baxter tarafından bir giriĢim 

yapılmıĢtır. Cassie-Baxter teorisi aĢağıdaki verilen Denklem 2.27 ile bir kompozit 

malzeme için görünür temas açısı tanımlamaktadır. 

cos(θA)= φ 1.cos(θ1) + φ 2.cos(θ2)  (2.27) 

Denklemde yüzeyin bir birim alanı, yüzey kesri φ1 ile, temas açısı θ1 ve alan kesri φ2 ile 

temas açısı θ2 sahiptir. θA ise görünür temas açısıdır. Uygulamada bu teori temas açısı 

90º <θ <180º aralığında kullanılmaktadır. Bu teoriye göre, sıvı pürüzlü yüzeylerdeki 

girintileri doldurmaz. Bu durumda, ara yüzey sadece sıvı-katı ve sıvı-gaz fazından 

oluĢur. Havada su damlası küresel olup temas açısı 180° olduğundan θ2= 180° alınırsa, 

cosθ2 = −1 olacağından denklem aĢağıdaki gibi yazılır: 

cos(θA)= φLS.[cos(θ)+1]-1  (2.28) 
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Burada φLS sıvı-katı arayüzü fraksiyonudur (Dolasıyla 1- φLS sıvı-hava arayüzü 

fraksiyonudur). Pratik uygulamalar için gerçek heterojen ve karmaĢık pürüzlü 

yüzeylere, Wenzel ve Cassie-Baxter modeli morfolojik analiz uygulamasında birlikte 

kullanılabilir (Ramachandran 2016). 

cos(θA)= r. φLS.[cos(θ)+1]-1  (2.29) 

2D pürüzlülük profili analizi içinde oran r, ISO 4287 standardı içinde tanımlanan 

parametreler Rmr (%)‘den elde edilen φLS ve RLo (%) ile hesaplanmaktadır. Bu 

denklemde RLo, pürüzsüz profilden %100‘ün üzerindeki büyüme ile ifade edilen pürüzlü 

profilin boyca uzamasıdır (Kubiak et al. 2009). 

    
   

    
  (2.30) 

Rmr en düĢük profil noktasının üzerinde filtrelenmiĢ pürüzlülük profilinin maksimum 

yüksekliğin %25 dikey pozisyonunda ölçülen pürüzlülük profilinin göreceli malzeme 

oranıdır. Yüzey pürüzlülük karmaĢıklığına bağlı bir tek daha çukurun daha düĢük 

kısımlarında gaz paketleri oluĢturmak mümkün olduğu düĢünülmektedir bu da temas 

hattını etkiler. Dolayısıyla sıvı-katı arayüzeyinin fraksiyonu φLS olarak ifade edilebilir: 

    
   

    
  (2.31) 

Bu analizler için 2D profilleri yüzey dokusu için ve temas açısının ölçüldüğü noktadaki 

temas hattı boyunca dik yönde ölçülmüĢtür (Kubiak et al. 2009). 
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ġekil 2.8. a) Sıvı ve pürüzlü yüzey arasında ıslanmayan temas görüntüsü(Cassie modeli) 

b) Wenzel ve Cassie modelleri arasındaki aracı durum (Feng and Jiang 2006) 

2.1.8. Doğal süperhidrofobik yüzeyler 

Binlerce yıldır doğal seleksiyon ile yeryüzündeki tüm bitki ve hayvanlar da dahil olmak 

üzere tüm canlı organizmalar evrimsel olarak optimize edilmiĢ fonksiyonel sistemlerdir. 

Bu sistemlerin en ilginç özelliklerinden biri kendi kendini temizleme yeteneğidir. Kendi 

kendine temizleme özelliğine sahip yüzeyler de, yüzeye bırakılan su damlaları 

yuvarlanıp kayarak katı parçacıklar, organik sıvılar ve biyolojik kirletici maddeler gibi 

kirlilikleri yüzeylerden uzaklaĢtırabilmektedir. Kendi kendini temizleyen bu tür 

yüzeyler hem süperhidrofobiklik hem de kendi kendini temizleme özelliklerine sahiptir 

ve tipik temsilci olarak Lotus yaprağı ile bu olay "Lotus etkisi" olarak da bilinir (ġekil 

2.9.b). Lotus yaprağın hiyerarĢik pürüzlülüğü ve yüzey kimyası yaprağına 

süperhidrofobik özellik kazandırmaktadır ve bu bitkinin yapraklarının kabul edilebilir 

temas açısı 150°‘den daha büyük ve vaksla kaplanmıĢ pürüzlü yüzeyi epidermal 

hücreler içermektedir. Lotus bitkisi yaprak yüzeyinin morfolojisinde bulunan ıslatma 

özelliği çok kötü olan bu tabaka Wenzel ve Cassie Baxter modellerine göre yüzey 

pürüzlülüğünü arttırmakta ve Lotus etkisi bu Ģekilde ortaya çıkmaktadır (Duparre et al. 

2004; Luzinov et al. 2004). Temas açısı 150°‘den daha büyük ve kayma açısı 10°den 

daha düĢük olan süperhidrofobik yüzeylerde su damlacığı yüzey düĢük açıda eğime 

sahip olsa bile yüzeyden kürecik Ģeklinde yuvarlanarak kaymaktadır ve yüzeyde 

bulunan toz ve kirleri de beraberinde götürmektedir. Bu tür yüzeylere ise kendi kendini 

temizleyen yüzeyler denmektedir (Zheng et al. 2016). 



34 

 

 

ġekil 2.9. a) Statik temas açısı 150°‘den daha büyük olan lotus yaprağı üzerindeki su 

damlası b) Lotus etkisinin Ģematik görüntüsü (Samaha et al. 2012) 

Lotus etkisi olayı sadece lotus yaprağı için geçerli değildir. Bazı bitki ve hayvan 

yüzeyleri yüksek hidrofobik özellik göstermekte ve kendilerini temizleme özelliği 

sebebiyle sürekli yüzeylerini temiz tutmaktadırlar. Örneğin, pirinç yaprakları, kelebek 

kanatları, köpekbalığı derisi, ağustos böceğinin kanadı, sivrisinek gözleri yapısal 

özellikleri ile su damlaları yüzeyden kaymaktadır. Daldığında balık kabukları hiyerarĢik 

yapıları nedeniyle oleofobiktir. Bunun nedeni, 100-300 μm uzunluğunda ve 30-40 μm 

geniĢliğinde papillalar ile örtülü 4-5 mm çapa sahip kabuklarının yapısıdır (ġekil 2.10) 

(Bixler and Bhushan 2011). Köpek balığı deri diĢçikleri olarak adlandırılan geriye eğik 

ve düzenli bir Ģekilde deri üstüne sıralanmıĢ keskin yapılarla kaplanmıĢtır. Hayvanın 

derisi üzerindeki bu pürüzlü yapı ile daha az sürtünme direnci ve daha düĢük güçle daha 

hızlı yol alır. Su ile çevrelenmiĢ bu özelliğe sahip yapı deniz organizmalarının büyümesi 

ve yapıĢmasına bağlı olarak denizden gelebilecek kirlenmeye karĢı koruma 

sağlamaktadır (Jung and Bhushan 2009). 
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ġekil 2.10. Islanabilirlik özelliklerini kullanarak doğadan antifouling (çürüme önleyici) 

örnekler 
Kendi kendini temizleyen düĢük adezyona sahip süperhidrofobik yüzeyler görülmektedir. Doğada tipik 

kendi kendini temizleyen yüzeyler ve SEM görüntüleri (Bixler and Bhushan 2011) 
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Doğa, günlük uygulamalarda kullanılmak üzere birçok öğenin tasarımında ve inĢasında 

yardımcı olması için birçok değerli bilgi sağlamıĢtır. Özel ıslatma yüzeylerinin 

geliĢtirilmesindeki güncel ilerlemeler, benzersiz ıslanma özelliklerine sahip ilk doğal 

yüzeylerin gözlemlenmesiyle neredeyse yüz yıl önce baĢlamıĢ olan çalıĢmalar 

sonucunda ortaya çıkmıĢtır. Bugüne kadar, doğal olarak oluĢan bazı yüzeyler, 

biyomimetik, kendini temizleme ve süperhidrofobik materyallerin tasarımında 

potansiyel uygulamalar için faydalı Ģablonlar sunmak amacıyla yoğun bir Ģekilde 

araĢtırılmıĢtır (Crawford and Ivanova 2015). Bu özel biyolojik çözüm, bilim insanları ve 

mühendisleri için çok parçalı yapılarla çok fonksiyonlu yapay malzemeler tasarlamak 

için bazı ilham kaynağı sağlar. nilüfer çiçeği (lotus), salyangoz kabuğu, midye, gül 

yaprakları, okaliptüs, karnabahar yaprağı, güvercin tüyü, ördek tüyü, köpek balığı 

derisi, örümcek ağı ve kelebek kanadı gibi birçok canlı süperhidrofobik ve 

süperoleofobik yüzey olarak örnek verilebilir. Doğal süperhidrofobik ve süperoleofobik 

özellikte taĢıyan bazı canlılardan örnekler temin edilerek, Erzurum Teknik Üniversite 

bünyesindeki SEM cihazından görüntüler alınmıĢtır. Bunlar aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 Salyangoz kabuğu (Lamprologus Ocellatus) 

Salyangozlar çok nemli yerlerde yaĢarlar. Yağmurlu günlerde kabuklarının 

mikroyapısal özellikleri sayesinde yüzeyleri kendi kendini temizleme özelliği 

sergilemektedir. Salyangoz kabuğu, aragonit ve protein kompozitinden oluĢur ve bir 

protein katmanı ile kaplanmıĢtır. Ayrıca, salyangoz kabuğunun üst yüzeyi oluklu ve 

pürüzlü yüzeye sahiptir Dolayısıyla, su altında süperoleofobik özellik gösteren bu 

pürüzlü yapı, su dıĢına çıktığında hidrofilik özellik göstermektedir (ġekil 4.1). Sualtında 

süperoleofobik gösteren bu yüzeyler kabuğunu temiz halde kalmasını sağlar. Böylece, 

ıslak salyangoz kabuğu zor kirlenir (Jiang et al. 2015). 
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ġekil 2.11. Süperoleofobik salyangoz kabuğu ve SEM görüntüsü 

 Gül yaprağı 

Kırmızı gül, süperhidrofobiklik için yeterli pürüzlülüğü her bir yaprakta mikro ve 

nanoyapı hiyerarĢisi kullanarak yararlanır. Bir gül yaprağı tipik lotus etkisindeki 

özellikleri veya petal etki özelliklerini gösterir. Daha spesifik olarak, her gül yaprağı 

yüzeyde bir mikropapil koleksiyonuna sahiptir ve her papilla da birçok nanokat 

içermektedir (ġekil 4.2). Petal etki, yaprak üzerindeki su damlaları yüzey 

süperhidrofobiliğinden (temas açısı yaklaĢık 152.4°) dolayı küresel Ģeklini alır, fakat 

yaprak yüzeyinin suyla yüksek yapıĢma kuvvetine sahip olduğundan damlalar 

yuvarlanarak ilerleyemez. Lotus etkisinden tek farkı suyun yüzeye yapıĢma kuvveti çok 

yüksektir (Bhushan and Nosonovsky 2010). 
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Mikro yapıların perdesi ve nanoyapı yoğunluğu, hem yüksek hem de düĢük yapıĢma 

derecesine sahip süperhidrofobik yüzeylerin oluĢturulmasında kritik olduğu 

bilinmektedir. Buna ek olarak, endüstriyel uygulamalar için, mekanik dayanıklılık ve 

aĢınma direnci istenen yüzeylerde petal etki gereklidir (Ebert and Bhushan 2012). 

 

ġekil 2.12. Süperhidrofobik gül yaprağı ve SEM görüntüsü 

 Karnabahar (Brassica oleracea) 

Düz epidermis hücreleri olup, yoğun epikutikular wax (bitkilerde yüzey mumu) 

kristalleri tabakası olan Brassica oleracea türleri 160°‘den büyük temas açısına 

sahiptirler. Brassica oleracea'nın düz hücreleri uzun ve kırılgan dallı mum, çubuk Ģekilli 

yapı ile kaplıdır (ġekil 4.3). Lotus yüzeyinin mikro/ nano-ikili yapısının aksine, 

Brassica oleracea'nın yüzeyi bölünmez mikroyapısı içindeki wax kristaloidlerinin 

dentritik çubukları ve tüpleri ile özel bir yapıya sahiptir, su temas açısı ise 161° olup, 
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kendi kendini temizleme etkisi vardır (Ensikat et al. 2011). Yapılan bir çalıĢmada, 

Brassica oleracea benzeri süperhidrofobik polistiren (PS) yüzey, ortam atmosferi 

altındaki bir kademeli döküm iĢlemi ile hazırlanıp, yapılan analizler sonucunda elde 

edilen mikro yapı süperhidrofobikliği doğrulamıĢtır (Tan et al. 2008). 

 

ġekil 2.13. Süperhidrofobik karnabahar yaprağı ve SEM görüntüsü 

 Güvercin tüyü 

Birçok kuĢ tüyü hidrofobik özellik gösterir (görünür bir temas açısı100-140°). Bir 

güvercin tüyünün SEM görüntüsü ġekil 4.4'te gösterilmektedir. Morfolojisi keratinden 

yapılmıĢ uzun tüyler ve tüylerin üzerinde bulunan çengelli dalcıklar (kancalar) oluĢan 

bir ağdan oluĢur. Süperhidrofobiklikte önemli bir rol oynayan bir morfolojiye sahiptirler 

(Bhushan et al. 2009). Ġyice temizlenmiĢ bir kanat üzerinde su damlası oldukça yüksek 

140-150° temas açısı göstermektedir. 
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ġekil 2.14. Süperhidrofobik güvercin tüyü ve SEM görüntüsü 

 Ġstiridye kabuğu 

Bir istiridyenin kabuğunun hem dıĢ hem de iç yüzeyi her zaman temiz kalmaya devam 

eder. Genellikle havadaki hidrofilik bir yüzey, suda oleofobik olabilir. Yüzeyi hidrofilik 

CaCO3‘dan oluĢan bir istiridye kabuğu su altında oleofobiktir. Ġstiridye kabuğunun iç 

kısmı, hiyerarĢik mikro/nano yapısı nedeniyle süperoleofobik ve düĢük yapıĢmaya 

sahiptir (ġekil 4.5). Su altında süperoleofobik olup, atmosferde süperhidrofilik olan bu 

tür yüzeyler günümüzde, deniz ekipmanlarının ve petrol sızıntısı yapan deniz petrol 

sahalarının neden olduğu petrol kirliliği konusunda çözüm olarak kendi kendini su 

altında temizleyen bu yüzeylerden faydalanılmıĢtır (Jiang et al. 2015). 
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ġekil 2.15. Süperoleofobik istiridye kabuğu ve SEM görüntüsü 

 Okaliptüs 

150°-165° arasında temas açısına sahip olan okaliptüs yaprağı, yüzeyindeki wax 

kristalleri sebebiyle süperhidrofobik özellik sergiler. Bir çok okaliptüs epikutikular 

(yüzeysel) wax‘ın ana bileĢenleri uzun zincirli β- diketon tubülleri ve uzun zincirli 

primer alkollerdir. Tubüller yaprağa mat yeĢil görüntü verirler ve primer alkol açısından 

zengin mumlar ise aĢınmaya karĢı daha dirençli plakalara benzer yapılar oluĢturur 

(Wirthensohn 1998). Ayrıca yapılan SEM görüntüsünde mikroyapısı sonucunda yaprak 

yüzeylerinin bir dizi stoma içerdiği ve bir çıkıntı ve tümsekler tarafından baskın bir 

kaba yüzey bölgesi ile çevrelenmiĢtir. Stoma çıkıntıları ve yüzey tümsekli yapısı ile 

stomalar nanometre ölçeğinde sütun yapılarıyla görünmektedir (ġekil 4.6). 
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ġekil 2.16.  Süperhidrofobik okaliptüs yaprağı ve SEM görüntüsü 

 

2.1.9. Süperhidrofobik ve Süperoleofobik yüzey ve kaplamaların uygulama 

alanları 

Çizelge 2.1. Süperhidrofobik malzemelerden elde edilen ürünler (Senez et al. 2014) 

 Kaplamalar 

 Anti-kirlenme 

 Anti-yoğuĢma 

 Anti- friksiyon 

 Anti-buzlanma 

 Anti-pıhtılaĢma 

 Anti-korozyon 

 Küf ve küfe karĢı direnç 

 

 KumaĢlar 

 

 Yalıtım Macunları 

 

 Elektronik 

 

 Evaporatif tuzdan arındırmada 

kullanılan ürünler (desalinasyon) 



43 

 

Süperhidrofobik yüzey ve kaplamalar ile ilgili yapılan son geliĢmeler ile yakında 

mevcut ürünlerin çoğu süperhidrofobik ürünlere dönüĢtürülebilir olacaktır (Çizelge 2.1). 

Süperhidrofobik teknoloji kaplamalara yeni iĢlevsellik katar ve muhtemelen pek çok 

yeni ürün bu yeni iĢlevselliğe dayalı olacaktır. Bu yeni ürünler ise, su iticilik, kendi 

kendini temizleme, anti-biyolojik kirlenme, anti-korozyon, desalinasyon gibi özelliklere 

sahiptir (Simpson et al. 2015). Kendi kendini temizleyen cam, süperhidrofobik boyalar 

ve diğer mimari kaplamalar ve tekstil ürünleri uygulamaların potansiyel alanlarından 

bazılarıdır. Yoğun araĢtırma faaliyetleri daha az pahalı malzemeler kullanılarak kendi 

kendini temizleyen tekstil ürünlerini yapılmaya baĢlanmıĢtır. GümüĢ ve titanyumdioksit 

nanopartiküller içeren yeni teknikler rapor edilmiĢtir. Bu çok fonksiyonlu tekstiller 

biyomedikal elektronik cihazlarda uygulama alanları bulabilir (Xue et al. 2012; 

Bhattacharyya 2014). Ticari olarak hemodiyaliz membranı yapımında kullanılan 

polimerlerin çoğu hidrofobik karakterdedir. Kanın hücresel elemanları ve proteinler 

diyalizör ve setlere temas ederler. Biyouyumluluk terimi bu etkileĢimlerin derecesini 

belirlemek için kullanılır. Bir materyal kan elemanları ile ne kadar az etkileĢime giriyor 

ise, o kadar biyouyumludur. Bu nedenle süperhidrofobik kaplamalar biyouyumluluk 

açısından da büyük önem taĢımaktır (Clark et al. 1995). 

AraĢtırmalar uzun ömürlü, mekanik olarak güçlü ve dayanıklı bu tür yüzeyler yapmaya 

yönlendirmiĢtir. Ayrıca bu yüzeyler suya dayanıklıdır, dolayısıyla da bu yüzeyler 

mikroorganizmaların büyümesine karĢı dirençlidir. Böylece onların anti-kirlenme ve 

anti-bakteriyel özellikleri de dikkat çekmektedir. Süperhidrofobik kaplamalar, sürekli 

yoğun tuzlu ortama maruz ayrıca yosun ve diğer deniz organizmaları ile çevrelenmiĢ 

deniz araçları, denizaltılar ve petrol kuleleri üzerine koruyucu kaplama olarak 

uygulanmaktadır (Chambers et al. 2006). Bu tür kaplamalar ile tıbbi cihazlar büyük 

ölçüde yangı ve kontaminasyon riskini azaltacaktır. Kendi kendini temizleme ve 

süperhidrofobik özelliği nedeniyle, iĢlenmiĢ yüzeylerde bakterilerin barınmasını son 

derece zor hale getirilmektedir. Kirletici sıvılarla temas edilmesi sonucunda, 

süperhidrofobik kaplı biyomedikal malzeme yüzeylerinin steril kalmasını 

sağlamaktadır. Cerrahi aletler, tıbbi cihazlar, temizlik malzemeleri üzerinde biyo-

malzeme-hücreleri etkileĢimlerinin ex-vivo yüksek verimli analizi için platformlarda, 
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ilaç salınımı için küresel parçacıklı yüzeyler hazırlamak için çeĢitli medikal 

uygulamalarda kullanım alanları mevcuttur (Middleton and Tipton 2000; Li et al. 2005). 

Mermerler ve kumtaĢı gibi inĢaat malzemesi üzerinde kaplama olarak uygulandığında, 

bu yüzeyler çevre kirliliği ve asit yağmurlarına karĢı koruma sağlayabilir (Manoudis et 

al. 2009). Süper hidrofobik kaplama, insanların ter ve kirlerine maruz kalarak kolayca 

bozulmayan ve bu durumda ömürleri artırılmıĢ süperhidrofobik kağıt para üretiminde 

kullanılmaktadır (Ogihara et al. 2012). Soğuk ülkelerde yollar, uçak ve enerji hatları 

için anti-buzlanma özellikli kaplamalar, inanılmaz ekonomik ve emniyet avantajları 

sağlama potansiyeline sahiptir. Birçok neden buzlanmaya neden olmaktadır, çoğu bir 

katı yüzey üzerine aĢırı soğutulmuĢ su damlacıklarının çarpması nedeniyle 

oluĢmaktadır. AĢırı soğutulmuĢ suyun neden olduğu buzlanma, ―dondurucu yağmur‖, 

―atmosferik buzlanma‖, ―darbe buzu‖ olarak da bilinen bu durum, kırık enerji hatları, 

yol Ģeritlerinin buzlanması ve uçakların kanat profili için ölçülemez ekonomik kayıplara 

neden olmaktadır. Anti buzlanma sağlayan süperhidrofobik kaplamalar bu sorunları 

ortadan kaldırabilmektir (Liu 1999; Lasher-Trapp et al. 2008; Cao et al. 2009). 

Mikroreaktörlerde ve diğer mikroakıĢkan cihazlar son zamanlarda çok ilgi kazanmıĢ ve 

bu cihazlar içinde sıvı akıĢ kanalları bir süperhidrofobik kaplama uygulamasından 

büyük ölçüde yararlanılabilir (Tropmann et al. 2012; Bhattacharyya 2014). 

Özel ıslanabilirlik ile fonksiyonel malzemeler için artan talep ile biyolojiden esinlenmiĢ 

süperoleofobik malzemelerin geliĢimi üzerine odaklanılmıĢtır. Süperoleofobikliğin 

uygulama alanı oldukça geniĢtir. Makroskopik uygulamalar tüketici için elektronikte 

anti-parmak izi ve anti-reflektif camlar, cerrahi aletler için anti-kirlenme, medikal 

implantlar, tekstil ürünleri, gıda paketleme, deniz ekipmanları, tekstil ve gemi sanayi 

için sürüklemeyi azaltan kaplamalar, yağ-su emülsiyonları ayrılması için etkili membran 

teknolojileri, katı yüzeylerin ıslanma iĢlemi üzerinde tüm endüstriyel prosesler için 

yağlama iyleĢtirilmesi (örneğin; yarı iletken teknolojisi vb.) içerir. Mikro ve nano 

teknolojide öngörülenler geliĢmekte olan uygulamalar; mikroelektronik endüstrisi için 

kolloidal nesnelerin kendiliğinden-montajı, biyolojik hücrelerin üç boyutlu (3D) kültürü 

ve mikroakıĢkan cihazlardır. Süperoleofobik yüzeyler optik cihazlar, güneĢ panelleri ve 

kendi kendini temizleyen pencereler dahil endüstriyel uygulamalarda ilgi gören yüksek 
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saydamlık, kendi kendini temizleme, anti leke, anti kirlenme, düĢük sürükleme 

özellikleri sergiler. Yağları itme yeteneği olarak adlandırılan süperoleofobik terimi, 

ayrıca petrol boru hatlarının olası düĢük sürükleme durumu ve elektronik dokunmatik 

ekranların anti-lekeleme (kirlenme) özellikleri ile ilgi çekmektedir (Senez et al. 2014; 

Martin and Bhushan 2017). 

2.2. UV IĢınları Yardımıyla SertleĢtirilerek Kaplama Yöntemi 

2.2.1. UV ıĢınları 

Ultraviyole terimi morötesi ıĢınım anlamına gelmektedir ve görünür morötesi ıĢıktan 

daha kısa ama X ıĢınlarından daha uzun dalga boyuna sahip olmakla birlikte 

elektromanyetik radyasyon olarak tanımlanır. UV spektrumu; UV (40-200 nm), UVC 

(200-280 nm), UVB (280-320 nm) ve UVA (320-400 nm) dalga boyu ile ayrılmıĢtır 

(ġekil 2.17). UVA yeryüzüne ulaĢır fakat UVB ozon tabakası tarafından engellenir ve 

oldukça tehlikelidir. Neredeyse UVC yeryüzüne hiç ulaĢmaz ve sağlık açısından en 

tehlikeli ıĢınlardır (Maverakisa et al. 2010). 

 

ġekil 2.17. UV ve görünür bölge ıĢık spektrumu (Schwalm 2006) 
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  (2.32) 

Denklem 2.32‘de Molar uyarma enerjisi (E) ile ıĢığın dalgaboyu (α) arasındaki iliĢkisi 

verilmiĢtir. Denklemde, c = ıĢık hızı, N = Avagadro sayısı‘dır. 

2.2.2. UV-IĢınlarıyla SertleĢtirilerek Hazırlanan Sistemlerin BileĢenleri 

UV ıĢınlarıyla sertleĢtirme teknolojisi; fotobaĢlatıcı, monomer, oligomer içeren kaplama 

sistemlerinden oluĢur (ġekil 2.18). Kaplama, oligomer türü ve reaktif seyrelticisine 

bağlı olarak farklı viskozitelerde sıvı halde uygulanarak, uygun dalga boyunda ve 

enerjideki UV ıĢığı altında sertleĢtirilmektedir SertleĢme serbest radikalik ya da 

katyonik mekanizma ile ilerler. UV ile sertleĢme sonrası kaplama yüksek molekül 

ağırlıklı, çapraz bağlı ve yapıĢma özelliği olmayan bir yapıdadır (Lee and Kim 2006). 

Çizelge 2.2. Foto ile baĢlatılmıĢ serbest radikal polimerizasyon ile sertleĢen 

kaplamaların temel bileĢenleri (Schwalm 2006) 

BileĢenler Yüzde Fonksiyon 

Prepolimer veya oligomer 25-90 Film oluĢturma ve temel özellikler 

 

FotobaĢlatıcı 

 

1-8 Polimerizasyonu baĢlatma 

Reaktif seyreltici 15-60 

 

Film oluĢturma ve viskozite kontrol 

Katkılar ve pigmentler 1-50 

 

Stabilizasyon, akıĢkanlık kontrolü, yüzey 

özelliklerinin kontrolü, vb. 



47 

 

 

ġekil 2.18. UV-sertleĢtirme teknolojisinde kaplamanın temel prensibi 
(a) UV ile sertleĢebilen bir formülasyon (b) UV-ile sertleĢtirilmiĢ bir kaplama (Nkeuwaa et al. 2014) 

2.2.2.a. Prepolimer veya oligomer 

Oligomerlerin kimyasal yapısı, sertleĢtirme iĢlemi öncesi ve sonrasındaki bir 

formülasyonun fiziksel özelliklerini tanımlamaktadır. UV sertleĢtirmede kullanılan 

malzemelerin kimyasal yapılarının anlaĢılmasıyla, mekanizmanın reaktivitesi, 

viskozitesi, kimyasal direnci, adezyonu, esnekliği, ayrıĢması ve maliyeti hakkında 

tahmin edilebilir. Endüstride kullanılan 4 ana reaktif oligomerler; epoksi, tiyol-dien, 

doymamıĢ poliester/stiren ve akrilat oligomerleridir (Lee and Kim 2006; Doğruyol 

2011). Epoksi oligomerler, metal yüzeyine iyi tutunabilmeleri, kimyasal maddelere ve 

ısıya karĢı dirençli olmaları nedeniyle, metallerin fonksiyonel ve dekorasyon amaçlı 

kaplanmasında çok kullanılmaktadır. Epoksi oligomerler plastik, metal, cam, tahta gibi 

birçok yüzeyde kullanılmaktadır (Doğancı 2006). Tiyolen oligomerler, elektronca 

zengin ya da fakir dienler ile bir araya geldiklerinde çok çabuk polimerizasyona uğrarlar 

ve üstün mekanik özelliklere sahip, yapıĢma problemleri en aza indirilmiĢ polimerik 

koruyucu filmler oluĢtururlar. Tiyol-en sistemleri iki basamakta gerçeklesen serbest 

radikal zincir mekanizması üzerinden polimerleĢirler. Birinci basamak, tiyollerin karbon 

merkezli radikallerinden hidrojen abstraksyonu ile tiyil radikallerini oluĢturması, ikini 

basamak ise tiyil radikallerinin baĢka bir en fonksiyonel grubuna ait karbon atomuna 

katılmasıdır. DoymamıĢ poliesterlerin polimerizasyon süreçlerinin tamamlanması için 

katalizör ve hızlandırıcı maddelere ek olarak kullanılır. Bu reçineler kolay kullanıma 

sahip ve maliyeti düĢük olmasına rağmen zehirli stiren monomerlerin buharlaĢma ve 

sertleĢme esnasında yüksek oranda çekme meydana gelmektedir (Mert 2006; Sacks 
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1982; Shih et al. 2004). Akrilat oligomerlerin birçok formülasyonu mevcuttur. Bunlar; 

poliesterler akrilat, epoksit akrilat, polieter akrilat, poliüretan akrilat‘dır. Epoksi akrilat 

ve üretan akrilat zincirleri orijinal olarak hidrofobiktir fakat temelindeki hidrofilik 

bileĢenleri tarafından, bu zincirler su içinde dağılabilirler. Bu zincirler akrilat gruplar 

arasında radikal baĢlatılan reaksiyonlarla polimerize edilebilirler (Kim 2016). 

2.2.2.b. Reaktif seyrelticiler 

Reaktif çözücüler oligomerin viskozitesini düĢürmek ve kaplama filminin fiziksel 

özelliklerini iyileĢtirmek için kullanılırlar. Reaktif çözücüler (monomerler) tek ve çok 

fonksiyonel gruplu monomerler olmak üzere iki grupta toplanmaktadır. Tek fonksiyonel 

gruplu monomerler elde edilen filmin sağlamlığını ve esnekliğini de etkilemekle 

birlikte, uygulanan yüzeyi iyi ıslatarak filmin yapıĢmasını ve parlaklığının da artmasını 

sağlamaktadır. Vinil pirolidon, 2-fenoksietil akrilat, 2-etoksietil akrilat tek fonksiyonel 

gruplu seyrelticilerden bazılarıdır. Çok fonksiyonlu reaktif çözücüler ise, iki ya da daha 

çok fonksiyonel grup içeren, çapraz bağlanma oranını artıran, filmin sertlik, sağlamlık 

ve kimyasal maddelere dayanıklılık gibi fiziksel özelliklerini ayarlayabilen 

monomerlerdir. Kullanılmaları halinde kaplamaları sert, kırılgan ve ısıya dayanıklı hale 

getirirler (Schwalm 2006; Mülazim 2011). 

2.2.2.c. FotobaĢlatıcı 

UV ile sertleĢtirme teknolojisi, fotokimyasal olarak reaktif sıvı bileĢenlerin katı kaplama 

filmine dönüĢmesi esasına dayanmaktadır. FotobaĢlatıcı türü serbest radikal, katyon 

veya anot olabilir. UV kaplamaların büyük çoğunluğu serbest radikal fotobaĢlatıcılara 

dayanmaktadır. Temel radikal polimerizasyonların ana bileĢenleri: 

 Kaplama sonunda istenilen özellikleri yöneten polimerize edilebilir çift bağların 

çok sayıda içeren reaktif reçineler, 
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 Formülasyonun viskozitenin azaltılması veya ayarlanması için sorumlu olan 

kopolimerizasyon edilebilir, monomerik seyrelticiler, geleneksel formülsayonlar içinde 

çözücü tarafından alınan bir fonksiyon, 

 BaĢlatıcı maddeleri ve fotobaĢlatıcı içeren fotobaĢlatıcı sistemler veya 

fotobaĢlatıcılar, 

 Eğer gerekirse, diğer kaplama katkı maddeleri, yüzey aktif katkı maddeleri gibi, 

kayma katkı maddeleri, pigmentleri ıĢık stabilize ediciler ve dolgu maddeleri (Schwalm 

2006). 

FotobaĢlatıcının uygun bir dalga boyundaki ıĢık absorbsiyonu sonucunda oluĢan reaktif 

türler, tek fonksiyonlu monomerlerin polimerizasyonunu sağlarken, çok fonksiyonlu 

monomerlerin çapraz bağlı yapılara dönüĢmesini sağlar. FotobaĢlatıcı sistemin etkinliği, 

absorpsiyon özelliğine, radikal oluĢumu ve radikalin monomere katılımının etkinliğine, 

kokusuz, zehirsiz ve iyi depolanma özelliğine sahip olması ile ilgilidir. 

FotobaĢlatıcıların UV ıĢığı tarafından, monomerlerin polimerizasyonunu 

baĢlatılabilecek serbest radikal veya iyon gibi reaktif tür üretmeleri ve monomerlerin de 

bu aralıktaki ıĢık tarafından bozunarak serbest radikal veya iyon vermemeleri gerekir 

(Özköse 2013). 

2.2.2.d. Katkılar 

Polimerlere istenilen özellikleri kazandırabilen nanopartiküller, reaktif olmayan dolgu 

pigmentleri, UV stabilizatörler, köpük kesici, kaydırıcı ve yüzey ıslatıcılar, 

yumuĢatıcılar, yapıĢmayı artırıcılar, stabilizatörler ve boyalar katkı maddeleri olarak 

kullanılmaktadır. SertleĢmiĢ filmin dayanıklılığı artırmak için örneğin engellenmiĢ amin 

ıĢık stabilize ediciler (HALSs), ultraviyole ıĢık absorbsiyonları (UVAs) veya kaplama 

formülasyonuna her ikisinin kombinasyonu eklenerek stabilize katkı maddeleri 

eklenmektedir (Kartal 2009; Özdemir 2013). 

Katkı maddelerinden bazıları Ģunlardır: 
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 Köpük kesiciler (silikonlar) 

 Islatıcılar(Silikon yağları) 

 DüzgünleĢtirici ilaveler(silika veya kil) 

 YapıĢmayı arttırıcılar 

 Yüzey sürtünmesini düĢüren kaydırıcılar 

 Reaktif olmayan reçineler 

 Boyar maddelerdir (AlkıĢ 2012; Özdemir 2013). 

2.2.3. UV ıĢınlarıyla sertleĢebilen kaplamalar 

Radyasyon, madde ile etkileĢimi herhangi müdahale olmadan emici hacme bir verici 

kaynağından enerji geçiĢini tanımlamak için kullanılan bir terimdir. Polimerizasyonun 

baĢlangıcı 1960 öncesi bildirilen sonuçlarda üretilen ısı tarafından hızlandırılan 

mekanizmalar olarak bilinmekteydi ancak uzun zamandır UV radyasyon olarak 

bilinmektedir. Monomerik, oligomerik ve polimerik maddelerin radyasyon prosesi ile 

ilgili endüstriyel uygulamalar yüksek yoğunluklu ultraviyole lambalar tarafından 

hızlandırılan elektronlar ve fotonlar esasen iki elektrik kaynağından üretilen radyasyona 

bağlıdır. Bu ikisi arasındaki fark hızlandırılan elektronlar madde içerisine girebilirken 

yüksek yoğunluklu UV ıĢığı yüzeyi etkiler ve sadece kütle tarafından durdurulur (Kaya 

2013). Genellikle UV ıĢığı ve elektron demeti ile ıĢınlama ile monomerler, oligomerler 

ve polimerlerin iĢlenmesi sertleĢtirme olarak adlandırılır. Bu terim polimerizasyon, 

çapraz bağlama ve yüzey modifikasyonu ve aĢılama dâhil olmak üzere çoğu kimyasal 

reaksiyonları kapsar. Sıvının katıya dönüĢtürülmesi iĢlemi temel alınan bu proses 

molekül ağırlığından 10,000 kat daha az kütleye sahip uçucu olmayan monomer ve 

oligomer bileĢimler için kullanılmak üzere tasarlanmıĢtır. Bu düĢük viskoziteye sahip 

malzemelerde uçucu çözücüler kullanılmadan uygulanmalıdır. Bu iĢlem çevre için 

faydalıdır, özellikle de hava kirliliği adına oldukça önemlidir. Aslında bazı devletlerin 

yasama faaliyetlerinde yapıĢtırıcı, baskı mürekkebi, boya ve kaplamalarda UV 

sertleĢtirme iĢlemi çevre dostu olarak tanınmıĢtır (Schwalm 2006). 
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UV prosesinin baĢka olumlu bir yönü daha vardır. Bu proses elektrik enerjisinin hem 

verimli hem de temiz kullanılmasında rol oynar. Su bazlı teknolojisi ile 

karĢılaĢtırıldığında, uçucu organik bileĢik (VOC) tabanlı teknolojilerin enerji 

tüketiminde daha çevreci olduğu görülmüĢtür. UV ıĢınlama prosesi, ekipmanları basit, 

küçük, satın alma ve iĢleme için önemli ölçüde daha az pahalı olduğu için düĢük 

maliyetli bir seçenektir (Berejka 1999). Özetle, UV teknolojisi, maliyeti düĢürür, yeni 

ve genellikle daha iyi ürünler yapar, verimliliği artırır ve üretimi hızlandırır. Aynı 

zamanda daha az enerji kullanarak, büyük ölçüde kirli atıkları azaltır, yanıcı ve kirletici 

çözücüleri ortadan kaldırır. Sağlık kuruluĢları ve çevre örgütleri için içerisinde organik 

yapıların bulunmadığı ya da çok az oranda bulunduğu kaplama ürünlerinin (uçucu 

organik maddelerin insan sağlığına ve çevreye verdiği zarar sebebiyle) geliĢimi oldukça 

önemlidir (Sokol 2003). 

2.2.4. UV ıĢınlarıyla sertleĢebilen kaplamaların kullanım alanları 

UV sertleĢme donanımı, alternatif kurutma ekipmanları ve tek baĢına kullanılan cihaz 

üniteleri ile, geniĢ kaplama ya da baskı makineleri ile birleĢim halinde, çok sayıda farklı 

boyutlarda, güçlerde, tasarımlarda mevcuttur (Kaya 2013). UV ekipman tip seçimi, 

taban malzeme içeren, kaplama, boyama, yapıĢkan veya mürekkep kullanılmak üzere 

yapılan iĢlem ile ilgilidir ve parçanın kaplanması için ıĢınlandırma iĢlemine tabi tutulur. 

Taban malzeme iki boyutlu veya üç boyutlu olarak ıĢınlanabilir ya da gerekirse ıĢınlama 

taban malzemenin küçük bir bölümüne uygulanabilir. 

UV ile sertleĢme teknolojisi endüstrinin birçok alanında uygulanmaktadır. Paketleme 

sanayisinde baskı, cilalama ve laminasyon iĢlemlerinde kullanılmaktadır. Otomotiv 

sektörü, optik fiberler, mobilya sektörü, kompakt diskler, far camları veya üst baskı 

vernikleri (afiĢ, yüksek parlak ambalajlama), parkelerde Ģeffaf kaplamalar, ağaç, kağıt, 

plastik ve metal kaplama, yapıĢtırıcıların üretimi ve opto-elektronik gibi endüstriyel 

alanda kullanılmaktadır (Mülazim 2011; Doğruyol 2011). UV sertleĢebilir kaplamalar 

mükemmel çizilme ve mar (Ģekil bozukluğu) direnci ile otomotiv sektöründe araçların 

cephesinde son kat olarak boyama aĢamasında kullanılmaktadır (Seubert and Nichols 
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2004). Diğer bir kullanım alanı ise, otomativlerin farlarının kaplanmasında polikarbonat 

mercek kullanılan yerlerde UV ıĢını ile sertleĢtirerek kaplama kullanılır (ġekil 2.19.c). 

 

ġekil 2.19. UV ıĢınlarıyla kaplama yönteminin kullanıldığı bazı alanlara ait resimler 
a) Solar enerji sektörü b)Fiber-optik sektörü c) Otomotiv sektörü 

2.2.4.a. Fonksiyonel ve dekoratif UV kaplamalar 

Kaplamalar ya Ģeffaf ya da pigmentlidir. Kâğıt kaplamalar baskı kartonu üzerine lamine 

edilmiĢ kağıtlar için temiz kaplamalar içerir (doğal ahĢap taklit eden damarlı ahĢap 

kaplamalı kağıtlar). Ġç ve dıĢ mekan uygulamaları için plastik kaplamalar da önemli bir 

kullanım dilimini oluĢturur. Maliyet, tutunma, hava koĢullarına uyum ve hammadde 

kullanılabilirliği önemli faktörlerdir. Elektronik uygulamaları da önemlidir; fotorezistler 

(hem ıslak hem kuru filmlerin ikiside), lehim maskeleri, çömlekçilik bileĢikleri ve devre 

koruyucu kaplama UV kurutmalı kaynaklara dayalı ürünlerdir. Fiber optikler de uzun 

korunabilmesi için UV kurutmalı kaplama ile kaplanmıĢtır. UV kurutmalı kaplama ile 

düz ve sert taban malzemeler üzerine yapılan kaplamalar yüksek yoğunlukta lif levha, 

ahĢap kaplamalar, polikarbonat, poli (metil metakrilat), kağıt ve metal levhalar ve 

folyolar gibi düz ve sert taban malzemeler üzerine uygulanırlar. UV sertleĢtirme ile 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/damarl%C4%B1%20ah%C5%9Fap%20kaplama
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/damarl%C4%B1%20ah%C5%9Fap%20kaplama
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esnek taban malzemeler üzerine yapılan kaplamalar genellikle çözücü içermeyen reaktif 

kaplamalardır. Yüksek viskoziteye sahip olduğundan pürüzlü yüzeylere büyütmeye 

yöneltir. Bu nedenle uygun katkı maddelerinin ve uygulama metotlarının seçilmesi 

önemlidir (Stoye and Freitag 1998.) 

2.2.4.b. Cilalar, vernikler ve boyaların UV ıĢınlarıyla sertleĢtirmesi 

Bu tür kaplamalar berrak üst baskı vernikleri, PVC için son kaplama, mumsuz döĢeme, 

ahĢap uygulamalarında laminant olarak uygulanan kağıt ve filmler için son kaplama ve 

yüksek aĢınma direnci, engel özellikleri, iletkenlik ve kimyasal direnç gibi özel 

karakteristiklere sahip Ģeffaf fonksiyonel kaplamaları içerir (Mehnert 1998). 

2.2.4.c. Düz ve sert yüzeylerde kaplama 

UV ile kürlenebilen kaplamalar, sunta, orta ve yüksek yoğunlukta lif levha, ahĢap 

kaplamalar, polikarbonat, poli (metilmetakrilat), kağıt, metal tabakalar ve folyolar gibi 

çeĢitli düz sert taban malzemelere uygulanır (Cohen and Gutoff 1992). 

2.2.4.d. YapıĢtırıcılar 

UV sertleĢebilir yapıĢtırıcılar genel olarak radyasyon kürleĢme pazarında kullanımı 

giderek artmaktadır. Radyasyon-kurutmalı yapıĢtırıcılar, solvent bazlı, sıcak eriyik 

yapıĢtırıcılar ve su bazlı yapıĢtırıcılar için ilgi çekici bir alternatif olduğu için genel 

radyasyon kür pazarının küçük ama büyüyen bir payını temsil etmektedir. Yapısal 

yapıĢtırıcılar, basınca duyarlı yapıĢtırıcılar (PSA), laminasyon yapıĢtırıcı ve transfer 

metalizasyon yapıĢtırıcılar radyasyon ile sertleĢtirilebilir. UV ile yapılan yüksek basınca 

duyarlı bantlar ve etiketler, lamine folyolar ve filmler, otomotiv ve ayakkabı 

uygulamaları için toplu malzemeler, yapısal yapıĢtırıcı ve aĢındırıcı bağlama sistemleri 

gibi ticari yapıĢtırıcı ürünlerini içerir. Bu yapıĢtırıcıların teknolojik ve mali avantajları 

bu yapıĢtırıcıların tek bileĢenli malzemeler olmasıdır (Rechel 1995; Kaya 2013). 
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2.2.4.e. Mürekkepler 

Radyasyon ile sertleĢen mürekkepler metal, kağıt, ahĢap ve plastiğe uygulanır. 

Litografik baskı (ofset) ve ekran baskı mürekkepleri en önemli baskı 

mürekkeplerindendir. Fleksografik mürekkepler hâlihazırda dar internet baskı 

makinelerimde kullanılmakta ve geniĢ web uygulamalarında baĢarı elde etmeye 

baĢlamaktadır. Baskı makineleri alıĢılmıĢ flekso mürekkeplerinden daha yüksek 

viskozitede mürekkepleri baskı yapabilmek için modifiye edilmiĢtir. Banknotlarda ki 

sahteciliği önlemek için kullanılan özel mürekkeptir (Rechel 1995). 

2.2.4.f. Dental ve medikal uygulamalar 

Medikal uygulamalar da deriye ilaç uygulama sistemleri, cerrahi bant, UV sertleĢebilir 

üretan içinde pıhtılaĢtırıcı ve mikro kapsüllenmiĢ antibiyotik içeren yavaĢ salınımlı yara 

pansuman malzemeleri içerir. UV sertleĢebilir dental malzemeler bir süredir 

kullanılmakta, uzun ömürlü ve hızlı ayarlama zamanına sahip olmasıyla geleneksel 

malzemelerde cazip bir alternatif sunar. Dental implantların büyük çoğunluğu orijinal 

restoratiftir fakat önleyici uygulamalar ticarileĢtirilmektedir. Çoğu kozmetik 

uygulamada, diĢçi dental laboratuvara ve alçıya ihtiyaç duymadığı için diĢin rengini ve 

hatlarını tutturması zaman almaz (Rechel 1995). 

2.2.5. UV IĢınlarıyla SertleĢebilen Koruyucu Kaplamaların Avantaj ve 

Dezavantajları 

Ekonomik Avantajları  

• Enerji (oda sıcaklığında genellikle hızlı 

tedavi) tasarrufu 

• Yüksek üretim hızı  

• Küçük alanı gereksinimleri  

• Post kürleĢme iĢleminin hemen 

Ekolojik Avantajları  

 • Formülasyonlarında çözücü içermemesi 

(VOC) 

• Kolay geri dönüĢüm imkânı (atık 

azaltma)  

• Enerji tasarrufu 
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yapılabilmesi 

Zayıflıkların Giderilmesi için BaĢlıklar 

• Metal ve plastiklerde adezyonun 

iyileĢtirilmesi 

•Bazı reaktif seyrelticilerle oluĢan cilt 

tahriĢini en aza indirmek 

•Formülasyonların kokusunu azaltmak 

•SertleĢtirilmiĢ kaplamaların 

ekstraksiyonun azaltılması 

•FotobaĢlatıcıların geliĢtirilmesi(maliyet, 

uçuculuk…) (Schwalm 2006) 

Performans Avantajları  

• DüĢük yüzey ısıtma  

• Yüksek ürün dayanıklılık  

• Uygulamada çok yönlülük  

• Yüksek çizilme direnci ve kimyasal 

direnç  

•Olağanüstü aĢınma, leke ve solvent 

direnci  

• Üstün tokluk  

2.3. Sol-Jel Yöntemi 

Sol-jel yöntemi tanımlanmadan önce, bu yönteme ait bazı terimlerin kısaca açıklanması 

gerekmektedir. Bu bağlamda sırasıyla bazı tanımlamalar yapılmıĢtır. Kolloid, yüzey 

enerjisi ve Van der Waals çekim kuvveti gibi küçük kuvvet etkileĢimlerinin ve ihmal 

edilen yer çekimi kuvvetinin olduğu çok küçük (1-1000 nm) dağınık bir faz içindeki 

süspansiyondur. Bir sol sıvı, içerisindeki katı parçacıkların kolloidal süspansiyonudur. 

Hidroliz, metal hidroksit (M-OH) formu için su ile tepkime veren metal oksit 

reaksiyonudur (M-OR). YoğunlaĢma, iki metal hidroksitin (M-OH+HO-M) metal (M-

O-M) oksit türleriyle birleĢtiğinde oluĢan reaksiyondur. Bu reaksiyon bir su molekülü 

meydana getirir. Bir jel sünger gibi diğer bir madde ile doldurulan üç boyutlu katı 

bağlantı porlarını oluĢturur. Jeller hazırlanırken, sıvı gözeneği genelde alkol ve/veya 

sudan ibarettir. Elde edilen ıslak jellere; alkojeller, hidrojeller ve sujel denir (Hagberg 

and Payne 1994). 

Kolloidal kelimesi köken itibarı ile seçici zardan geçemeyecek kadar büyük 

makroskobik parçacıkları ifade eder. Ancak bu ifade parçacıkların büyükleri ile alakalı 

kesin değerleri ve sınırları belirtmez. Pratikte kolloidal sol 2 nm ile 0.2 µm arasında 
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olmalıdır. Bu ölçülere uygun partiküller üç gruba ayrılır. Partiküller kolloidal olabilecek 

kadar büyük, gerçek makro molekülerin ham maddesinin bölünmüĢ parçalarından 

oluĢabilir ya da hem makro moleküller hem de makroskobik maddenin çok küçük 

parçaları olarak düĢünülen küçük parçaları da yapısında barındırabilir. Ham maddeden 

ayrılan parçalar için su ana çözücü olarak kullanıldığında sol ve termodinamik iki faz 

liyofobik veya hidrofobik olarak düĢünülebilir. Gerçek makro moleküllere bakıldığında, 

termodinamik olarak yalnızca bir tane faz vardır ve liyofobik veya hidrofobik çözeltinin 

varlığından bahsedebiliriz. Çok küçük parçacıkların oluĢumu ve karakterize edilmesi 

daha zordur. Bir solün kolloidal parçacıklarını dengeli dağıtmak için kullanılan çözücü 

genelde saf su ya da çoğunluğu saf sudan oluĢan bir çözeltidir. Bununla birlikte alkol 

gibi diğer çözücüler de kullanılabilir (Pierre 1998). 

Bir sol için sıvı öncülde meydana gelen dönüĢüm ile çözeltiden seramik veya inorganik 

polimerlerin hazırlanması sol-jel kimyasının temelini oluĢturur. Bu süreç içerisinde 

oluĢan ağsı yapıya jel denir. Geleneksel olarak, metal alkoksit öncüllerin yoğunlaĢması 

ve hidrolizi ile sol meydana gelir. Sol sistemin daha geniĢ bölgesini kapsayan kolloidal 

süspansiyon olarak tanımlanabilir (Danks et al. 1994). Çevresinden daha yoğun katı 

parçacıkların ve bir solün var olması için dispersiyona sebep olan kuvvetlerin yer 

çekimi kuvvetinden daha büyük olması gerekir. Ayrıca bu parçacıklar makroskobik 

olarak anlamlı bir dizi atom içermelidir. Aslında parçacıklar ne kadar küçük olursa, 

çözelti içerisindeki moleküller için o derece daha kesin yargılar söylenebilir. 

Bir jel yalnızca koruyucunun boyutlarıyla sınırlı ve sıvı bir ortam içinde dengeli halde 

geniĢleyen birbirine sağlam bir Ģekilde bağlı üç eksenli gözenektir. Bu katı ağ kolloidal 

sol partiküllerinden oluĢuyorsa, jelin kolloidal olduğu söylenebilir. Bir polimer Flory ye 

göre; bir veya birden fazdan temel birimden oluĢan bir grup moleküllerdir (Flory 1974). 

Jellerin doğası, sıvı ortam ve katı ağlar arasındaki birlikteliğe dayanır. Sıvı jeli oluĢturan 

katı ağların ilmekleri arasında yer alır. Sıvı kendiliğinden dıĢarıya doğru akmaz ve katı 

ağ ile termodinamik dengededir. Sıvının çoğunluğu sudan oluĢuyorsa, sulu faz en büyük 

oranda temsil ediliyorsa, bahsi geçen jel sujeldir (hidrojel). Bir hidrojel bıçakla kolayca 
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kesilebilecek kadar yumuĢak bir maddedir. Sıvı faz büyük miktarda alkolden oluĢuyorsa 

elde edilen jel alkojeldir (Pierre 1998). 

Sol-jel prosesi içerisinde farklı yöntemlerle elde edilmiĢ jel formları mevcuttur. Belli 

koĢullar altında yalnızca yapıdaki küçük değiĢikliklerle aynı öncüller farklı yapılar 

kazanabilir. Jeller 1974 yılında Flory tarafından 4 gruba ayrılmıĢtır. Bunlar; lamelli 

jeller, kovalent polimer ağları, fiziksel olarak kümelenmiĢ polimer ağlar ve düzensiz 

partikül jellerdir (Flory 1974). Ġnorganik katıların hazırlanması için kullanılan sol-jel 

kimyasının amacına uygun, daha kullanıĢlı farklı jellerin sınıflandırılması Kakihana 

tarafından 1996‘da yapılmıĢtır (Kakihana 1996). ġekil 2.20‘de sol-jel kimyasında 

kullanılan beĢ tip jel ana hatlarıyla gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.20. Sol-jel sentezinde kullanılan jellerin 5 farklı türde sınıflandırılması (Danks 

et al. 2015) 

Sol-jel prosesi genelde çözeltiden metalik ve metalik olmayan malzemelerin (katı 

maddelerin) oluĢumunu tanımlar. Bu çözeltiler monomerik, oligomerik, polimerik veya 

kolloidal öncüllerden oluĢabilir. Örneğin doğada, kalsedon veya akik gibi mineraller 

silisyumlu sulu çözeltilerden çoklu yoğuĢma sonucu meydana gelir (Schmidt et al. 

1992). 



59 

 

Solden jele dönüĢüm, eĢ zamanlı çözücü buharlaĢması, difüzyon ve polimerizasyon 

reaksiyonuna ait prosesler ile kontrol edilir. Bu durum tek eksenli konveksiyon-

reaksiyon- difüzyon kütle transferi denklemlerinin çözümüne dayalı teorik modeller 

içine dahil edilmiĢtir (Cairncross et al. 1992). Alkoksit solüsyonlardan hazırlanan silika 

kaplamalarda, jelleĢme ve kurutma davranıĢlarına iliĢkin tahminler bu modelle elde 

edilir (Yosry 1994). 

Sol jel yönteminin oluĢumu ile ilgili pek çok tanım mevcuttur. Örneğin; Dislich sol-jel 

yöntemini, atomik seviyede yalnızca homojen olan çok bileĢenli oksitleri dikkate alarak 

tanımlamıĢtır (Dislich 1983). Hidroksitlerin kolloidal kriyopresipitatları, ve 

oksihidroksitler yalnızca yüksek sıcaklıktaki reaksiyonla meydana geldiği için bu tanım 

bahsi geçen yapıları içermez. Aslında burada sol-jel terimi alkoksitlerin sentezi ile elde 

edilen jeller ile sınırlıdır. Segal ise sol-jel yöntemini, hem kolloidal saçılımdan hem de 

metal alkoksitlerden inorganik oksitlerin üretimi olarak tanımlamıĢtır (Segal 1984). Sol-

jel prosesi yalnızca oksitleri içeren uzun bir süreç değildir. Aynı zamanda organik-

inorganik melez sentezlemede sülfürler ve nitritler gibi diğer bileĢenlerde 

kullanılmaktadır (Pierre 1998). 

Sol jel sentezi metal alkoksit çözeltileri veya metal tozları, nitratlar, hidroksitler ve 

oksitler gibi inorganik bileĢiklerin belirli oranlarda su ve asitle birleĢtirilerek bir 

solüsyon hazırlamayı içerir. ĠĢlem esnasında basit moleküler baĢlangıç kimyasalları, 

kolloidal süspansiyon (sol) oluĢturur. Daha sonra kolloidal partiküller ve yoğunlaĢan 

metal türleri büyür ve makro-partiküller oluĢturmak için geniĢ demetler seklinde 

birbirlerine bir ağ (jel) içinde birbirine bağlanırlar. 

Hidroliz ve yoğunlaĢma kimyası alkoksit formdaki element sayısı ile sınırlıdır ve ayrıca 

bu bileĢenlerin çoğu yüksek reaktivite gösterir. Farklı alkoksitlerin farklı hidroliz hızları 

üçlü veya dörtlü sistemlerde zorluğa ve önemli derecede bir faz ayrımına sebep olabilir. 

Ancak geleneksel sol-jel kimyası hala materyal kimyası konusunda çalıĢılan ve geniĢ 

kullanım alanına sahiptir. Öncüllerin hazırlanması haricinde, sol-jel prosesi aĢağıdaki 

adımlarla özetlenebilir: 
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 Alkoksitlerin kısmi yoğunlaĢtırılması ve hidrolizinden sol üretimi 

 Metal-okso-metal ya da metal-hidroksi-metal bağ formları için polikondansasyon 

yoluyla jel oluĢumu 

 Jel ağı içinde yoğunlaĢmanın devam ettiği yerde sinerez veya yaĢlandırma, 

çoğunlukla büzülme ve çözücünün akması 

 Jeli kurutma, gözenekli ağın çökmesi ile bir yoğun form ‗‗kserojel‘‘için hem de bir 

aerojel için, örneğin süper kritik kurutma 

 800°C‘nin üzerindeki yüksek sıcaklıklarda kalsinasyon yoluyla M-OH yüzey 

grupların uzaklaĢtırılması (ihtiyaç halinde) (Danks et al. 2015). 

Sol-jel teknolojisi seramik fiberler, ince film kaplamalar, cam materyaller, ultra ince 

tozlar, küresel tanecikler, küçük gözenekli inorganik membranlar ve gözenekli aerojel 

materyaller gibi değiĢik özelliklere sahip malzemelerin üretimi için kullanılan bir çözelti 

iĢlemidir (ġekil 2.21). Sol jel kaplama yöntemiyle cam, seramik, metal ve plastik 

malzemelerin yüzey özellikleri iyileĢtirilip, yeni özellikler (optik, elektronik, kimyasal 

ve mekanik vb.) kazandırılır (Gönüllü 2009; DöĢlü 2014). Sol-jel metodunda metal 

alkoksit çözeltileri veya metal tozları, nitratlar, hidroksitler ve oksitler gibi inorganik 

bileĢiklerin belirli oranlarda su ve asitle birleĢtirilerek bir solüsyon meydana 

getirilmektedir. Bu solüsyonun belirli bir sıcaklıkta karıĢtırılması sonucu bir ağ 

meydana gelmesi (jelleĢme) ve bu ağın giderek büyüyüp sistem içerisindeki bütün 

noktalar ulaĢarak komple bir yapı (jel) meydana getirmesidir (Bilgiç 2014). 
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ġekil 2.21. Sol-jel teknolojileri ve ürünleri (Brinker and Sherer 1990) 

2.3.1. Sol-Jel yönteminde kullanılan bileĢenler 

2.3.1.a. Metal alkoksitler 

Alkoksitler M(OR)n genel formülü ile ifade edilirler. Alkoksitlerin isimlendirilmesi 

Çizelge 2.3‘de özetlenmektedir. Metal alkoksitler su ile kolaylıkla reaksiyona girdikleri 

için sol oluĢumunda yaygın olarak kullanılan baĢlatıcı bileĢenlerden birisidir. Metal 

alkoksitlerin özellikleri; metal atomların elektronegatiflikleri ile radikalin yapısıyla 

(metal alkoksitlerin çeĢitli özelliklerini oluĢturan eĢ değer alkolün asitlik derecesi ve 

radikallerin türevleri) belirlenebilir. 
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Çizelge 2.3. Alkoksitlerin Ġsimlendirilmesi (Pierre 1998) 

Metal alkoksitleri oluĢturan reaksiyonlar üç ana grup içerisinde incelenebilir: 

a. Donör ligandlar veya diğer metallerin alkoksitleri ile birlikte karmaĢık oluĢumları 

b. Kısmi ve tam OR gruplarının yer değiĢimi 

c. ÇeĢitli bozunma reaksiyonları (oksoligandların oluĢmasına sebep olan oksidasyon 

ve hidroliz vb.) 

Çoğu yer değiĢtirme reaksiyonu, arka planda metal-organik ve metal-inorganik 

sentezinde metal alkoksitlerin uygulamalarına (halojenürlerin, hidrürlerin, sülfitlerin, 

Alkol R(OH) Alkoksit OR kısaltması 

Metanol 

CH3OH 

Metoksit OMe 

Etanol 

C2H5OH 

Etoksit OEt 

1,propanol (n-propanol) 

C3H7OH 

2,propanol (izo-propanol) 

C3H7OH 

1-propoksit (n-propoksit) 

 

2-propoksit (izo-propoksit) 

 

OPr
i
 

 

OPr
s
 

1,butanol (n-butanol) 

C4H9OH 

2,butanol 

C4H9OH 

2,metil propanol 

(izo-bütanol) 

C4H9OH 

2,metil- prop,2,ol 

(tertio-bütanol) 

C4H9(OH) 

1 bütoksit (n-bütoksit) 

 

2 bütoksit (sec-bütoksit) 

 

2,metil propoksit (izo-

bütoksit) 

 

 

Tertio bütoksit 

OBu
n
 

 

OBu
s
 

 

OBu
i
 

 

 

OBu
t
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karboksilatların, alkali türevlerinin hazırlanmasına, koordine bileĢenlerin belirli 

sınıflarına bağlıdır. Uygulamalarının tek avantajı yalnızca alkollerin oluĢumudur. 

Endüstride yaygın olarak kullanılan bazı alkoksitler düĢük maliyetle ticari olarak temin 

edilebilirken (Si, Ti, Al, Zr), diğerleri yüksek maliyetlerle (Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Y, Nb, 

Ta vb.) temin edilmektedir. Metal alkoksitlerin sol-jel dönüĢümü hidroliz ve 

kondenzasyon olmak üzere iki ana reaksiyon tipini içerir (Niederberger et al. 2009). 

2.3.1.b. Alkoller 

Alkoller, bir tane hidroksil (-OH) grubu taĢıyan R-OH genel yapısında bileĢiklerdir. 

Alkoksit ve su birbiriyle karıĢmadığından sol jel metodunda reaksiyonların 

gerçekleĢmesi için uygun bir çözücüye ihtiyaç vardır. Sol jel metodunda metal 

alkoksit‘i çözmek için alkoller kullanılır. Kullanılacak alkol, alkoksit‘in özelliğine göre 

belirlenir. Sol jel yönteminde kullanılan alkoller; CH3OH metil alkol (metanol), 

C2H5OH etil alkol (etanol), C3H7OH propil alkol (propanol), C4H9OH butil alkol 

(butanol)‘dür (Bilgiç 2014). 

2.3.1.c. Katalizörler 

Tepkimeye katılmadan kimyasal bir tepkimenin hızını arttıran maddeye katalizör denir. 

Sol- jel yönteminde kullanılan katalizörler reaksiyonu hızlandırmak için karıĢıma 

katılırlar. Asit ve baz katalizörler olmak üzere ikiye ayrılırlar. Katalizörler hem hidroliz 

hem de kondenzasyon reaksiyonlarını ve bunların sonucunda oluĢan maddenin yapısını 

etkilemektedir (DurmuĢ 2011; Topel 2014) . Asit veya baz katalizör miktarı ve gücü ile 

hidroliz reaksiyonunun oranını ve miktarını etkilediği gözlemlenmiĢtir. 

 Baz katalizörler (NaOH, KOH, NaOCH3, vs.) 

 Asit katalizörler (H2SO4, CH₃COOH, HNO3, HCl, vs.) 
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2.3.2. Sol-Jel oluĢum mekanizması 

Sol-jel kimyası hidratlı metal türleri arasında meydana gelmesine karĢın bu prosesin 

kökeni metal alkoksitlerin hidrolizi ve yoğunlaĢmasına dayanır (ġekil 2.15). Alkoksit 

bazlı sol-jel kimyasına ait çoğu örnek, erken p-blok elementleri (Al, Si) ya da erken 

geçiĢ grubu metalleri (Ti, Zr) içerir. Bunula birlikte diğer elemental alkoksitler için de 

çok sayıda örnek mevcuttur. Metal alkoksitler, bir metalin doğal yapısına bağlı olarak 

çok sayıdaki farklı yöntemle hazırlanabilir. Orijinal sentezi kullanılarak, metal klorürler 

alkollerle tepkime verebilir. ĠndirgenmiĢ metaller (alkali metaller ve lantanitler) 

hidrojen ve alkoksite eĢ üretim için alkoller ile direk olarak reaksiyona girebilirler 

(Mazdiyasni and Brown 1970). Çok sayıda alkoksit (Ta(OR)5 (R=Me, Et, 
n
Bu)), elektro 

iletken katkı maddesi (LiBr) ile alkol içinde metallerin anodik çözünmesi suretiyle 

üretilir (Turova et al. 1996). 

Sol jel kimyası açısından uygun alkoksitin seçimi pek çok faktöre bağlıdır. Birinci 

faktör, M–O bağının metal iyonik karakter etkisi ve oksijen arasındaki 

elektronegativitenin nasıl farklılaĢtığıdır. Livage et al. (1988) tarafından geliĢtirilen 

kısmi yük modeli ile M – O bağının iyonik yük karakteristiği tahmin edilebilir. Diğer 

bir önemli etki alkoksi grubunun üzerinde alkil/aril zincirinin elektron vermesidir. Bu 

iki faktör direk jel yapısı ile ilgilidir. YoğunlaĢma ve hidrolizin bağıl hızını dolayısıyla 

polimerizasyon veya oligomerizasyonun derecesini etkiler. Sonuç olarak viskozite ve 

uçuculuk gibi fiziksel faktörler sol-jel kimyası için alkoksitlerin uygunluğunu etkiler. 

Sol-jel sentezi bir dizi iĢlem adımından oluĢmaktadır. Ġlk adım olarak, çeĢitli baĢlangıç 

malzemeleri ile uygun çözücüler kullanılarak oluĢan reaksiyon sonucunda homojen bir 

çözelti hazırlanır. Çözelti oluĢturmadan sonraki sol–jel adımları; hidroliz, 

polimerizasyon, yoğunlaĢma, jelleĢme, yıkama, yaĢlanma, kurutma ve sinterleme 

Ģeklindedir. 

Bir jelin oluĢum kimyasına ek olarak, önemli yapısal ve kimyasal özellikleri ortaya 

koymak için sol-jel prosesinin kontrolü birkaç farklı yolla gerçekleĢtirilebilir. Jel yapısı 
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üzerinde önemli etkiye sahip olan jelleĢme süresi buharlaĢma kadar kolay 

gerçekleĢtiğinden, birinci önemli faktör sol veya jelin fiziksel olarak nasıl bir iĢlemden 

geçtiğidir. Isıl iĢlem, jelin kuruması, kristal malzemeye dönüĢüm veya tek parça halinde 

seramik malzemenin yoğunlaĢtırılması açısından çok önemlidir. 

Bir silika solün veya jelin ya da diğer elementlerden jel üretimiyle ilgili pek çok metot 

vardır. Sol veya jelin üretim prosesi, küçük parçaları üretmek için yoğunlaĢma ve 

hidroliz boyunca hızlı karıĢtırma kadar kolay bir prosestir. Sol-jel prosesinin diğer bir 

önemli özelliği kuru katı içinde çözücü dolu jelin dönüĢebilmesidir. Silika jelden 

çözücünün buharlaĢması mümkündür. Fakat çözücünün jelden ayrılmasından sonra 

kılcal kuvvetler oluĢur. Kurutmadan önce geçen belli süre boyunca jelin yaĢlanması ile 

bir dereceye kadar çözücü jelden ayrılabilir. Fakat jel gövdesi içinden solün akması 

neticesinde bazı yoğunlaĢmalar kaçınılmazdır. Küçük porların sayısının geniĢ 

yüzeylerde fazla olmasından ötürü bu kontrolsüz kurutma ürünleri (kserojeller) genelde 

geniĢ yüzey alanlarında görülür. Daha büyük por hacmine ihtiyaç duyulursa, jeller süper 

kritik koĢullar altında %98‘e kadar hava (veya baĢka bir gaz) ile dolu aerojeller üretmek 

için kurutulabilir (Sui and Charpentier 2012). Aslında sol-jel sentezi çok sayıda 

malzemeyi nano boyutta elde etmek için süper kritik akıĢ içinde yürütülebilir. 

Kriyojelin eldesi ile sonuçlanan dondurarak kurutma ile çok sayıda gözeneğe sahip bir 

yapı elde edilebilir. Bu gözeneklilik miktarı, kserojeldeki gözenek miktarı ile 

aerojeldeki gözenek miktarı arasında bir değere sahiptir (Pons et al. 2012). Alkoksit 

öncüllerden lif ve ince film üretimi açısından en önemli faktör su ayarıdır: alkoksit su 

oranı (Klein et al. 1991) . Elde edilen çözelti, metal oksit ince film üretmek için 

yüzeyde daldırmalı/döndürerek kaplanabilir veya lifler halinde eğrilir. 

Sol-jel kimyasında kontrol yapısı için fiziksel metotlara ek olarak, taban malzemeler 

gözenekliliğin oluĢumu ya da bozunumunu belirlemede önemli bir rol oynar. En yaygın 

katkı maddeleri yumuĢak taban malzemelerdir (amfifiler, blok kopolimerler, iyonik 

sıvılar, biyo polimerler ve proteinler) (Liu et al. 2013). Alternatif olarak sert malzemeler 

(kolloidal partiküller, bakteriyal filamentler veya selüloz nanokristaller) 

kullanılmaktadır (Shopsowitz et al. 2010). Bazı durumlarda alkoksitler, yumuĢak veya 
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sert taban malzeme ile birlikte sol-jel öncüllerinin etkileĢimin artırmak için 

değiĢtirilebilir ve çoklu uzunluk ölçeklerinde gözenekler üretilir (Brandhuber et al. 

2005). Bu örneklerin büyük bir çoğunluğunda, taban malzemesi hem inorganik/organik 

nanokompozit üretimi için oksitten ayrılır hem de çözünme veya kalsinasyon ile geri 

alınır. Sol-jel taban malzemesi için kullanılan amfifiler buharlaĢmanın etkisiyle 

kendiliğinden bağlanır. Bu yapılar yığın halinde veya metal-oksit ince film Ģeklindeki 

malzemelerde düzenli mezogözenekliliği belirlemek için kullanılır (Brezesinski et al. 

2006). Kısacası bu metot, amfifiler ile birleĢtirilmiĢ su, etanol, metal alkoksit veya klorit 

gibi sol-jel öncüllerinin karıĢımını (setiltrimetilamonyum bromit ve blok polimerler) 

içerir. Mezofaz oluĢumu için karĢımdan uçan türlerin kademeli buharlaĢması, çözelti 

içinde sol-jel yoğunlaĢmasının tek doğrultuda olması ile değil, buharlaĢmanın etkisiyle 

kendiliğinden bağlanma olayı ile gerçekleĢir. Ġnorganik malzemeler elde edilen metal 

oksit içerisinde düzenli mezo yapıda olan sıvı-kristal taban malzeme çevresinde 

kümelenir (Danks et al. 2015). 

2.3.2.a. Hidroliz 

Metal katyonlar M
z+

,(genellikle tuzlar olarak sunulan) su molekülleri tarafından 

aĢağıdaki gibi çözünür: 

 

ġekil 2.22. Metal katyonların suda çözünmesi 

Metal katyonların dönüĢümü için yük aktarımı, su molekülünün dolu 3a1
+ 

bağ 

orbitalinden geçiĢ metalinin boĢ d orbitaline doğru gerçekleĢir (Livage et al. 1988). Bu 

sırasıyla daha asidik su molekülü oluĢturan hidrojeni artırmak için kısmi aktarıma sebep 
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olur. Suyun asitlik durumuna bağlı olarak, ortalama yük transferi hidroliz olarak 

tanımlanan denklem ile aĢağıdaki gibi kurulur: 

 

ġekil 2.23. Hidroliz denklemi 

Ligandların (merkezi atoma bağlı atom, molekül veya iyon) sulu ortamda üç farklı 

tipinin gösterimi aĢağıdaki gibidir: 

 

ġekil 2.24. Ligand türleri 

Genelde hidroliz, metalde aktarım yoğunluğunun artması vasıtasıyla hafifler. Metal 

iyonlarının birkaçı hidrokso veya okso ligand tarafından köprülenir ve hidrojenlerin 

sayısı ligandda sınırlanır. M koordine hidrokso ligandlarının sayısı artarken, hidroliz 

engellenir (Brinker and Sherer 1990). 

2.3.2.b. YoğunlaĢma 

YoğunlaĢma, koordine metale bağlı herhangi iki nükleofilik mekanizma ile ilerleyebilir. 

Öncelikli koordinasyon doymuĢken, yoğunlaĢma nükleofilik yer değiĢimi (SN) 

vasıtasıyla meydana gelir. 

 

ġekil 2.25. Nükleofilik yer değiĢimi (SN) ile yoğunlaĢma  

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/merkezi%20atoma%20ba%C4%9Fl%C4%B1%20atom%2c%20molek%C3%BCl%20veya%20iyon
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Öncelikli koordinasyon doymamıĢken, yoğunlaĢma nükleofilik ek (AN) ile meydana 

gelir: 

 

ġekil 2.26. Nükleofilik yer değiĢimi (AN) ile yoğunlaĢma  

Kısmi aktarım modeline göre, oksi-iyonlar [MO]
(2N—z)—

içeren okso ligandlar uygun 

nükleofillerdir fakat ayrılan gruplar yetersizdir. Bu yüzden yoğunlaĢma yalnızca ek 

reaksiyonlarla meydana gelir (tepkiyen türlerinin en azından biri koordineli doymamıĢ 

iken). Akuo iyonlarda akuo-ligandlar [M(OH2)N]
z+

 uygun ayrı gruplardır fakat 

nükleofiller yetersizdir. Saldırı grubu hazırda olmadığı için yoğunlaĢma meydana 

gelmez. Hidroksi iyonları, orta seviyede pH ve hem uygun nükleofiller (O veya OH) 

hem de uygun ayrık gruplar (H2O veya OH) sunar (Brinker and Sherer 1990). 

 Olasyon 

Olasyon iki metal merkezinde oluĢan bir hidroksi köprüsü (‗‗ol‘‘ köprüsü) olan 

yoğunlaĢma prosesidir (Rollinson and Bailar 1956). Koordine doymuĢ hidrokso-aquo 

öncüleri için, olasyon SN mekanizması (hidroksi grubu nükleofildir ve H2O ayrılan 

gruptur) yoluyla oluĢur. Ardon ve arkadaĢlarına göre olasyon H3O2 köprü ligandları 

içeren ara reaksiyonlar yoluyla oluĢur (Ardon and Magyar 1984; Ardon et al. 1987). 
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ġekil 2.27. H3O2 köprü ligantlar içeren reaksiyonlar ile olasyon oluĢumu 

 Oksolasyon 

Oksolasyon iki metal merkezi ile bir okso (-- O --) köprüsü arasında oluĢan yoğunlaĢma 

reaksiyonudur. Metal koordineli doymamıĢ iken, oksolasyon nükleofilik ek (AN) 

yoluyla oluĢur (Brinker and Sherer 1990). 

 

ġekil 2.28. Nükleofilik ek AN ile oksolasyon oluĢumu 
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Koordineli doymuĢ metaller için oksolasyon, oksihidroksi öncüler (oksolasyon 

nükleofilik ek içeren) ile iki aĢamalı SN reaksiyonu arasında ilerler. M – O – M bağ 

yapısı için su eliminasyonu aĢağıdaki gibidir: 

 

ġekil 2.29. M – O – M bağ yapısı için su eliminasyonu (1. ve 2. aĢama) 

Birinci aĢama, nükleofillerden daha güçlü oluĢan proton kopartılmıĢ hidroksi ligandlar 

olan düzlemler tarafından katalize edilir. 

 

ġekil 2.30. Daha güçlü nükleofil oluĢturarak proton kopartılması sonucu su 

eliminasyonunun katalizi 

Ġkinci aĢama, proton kopartılmıĢ daha iyi ayrılmıĢ gruplar, hidroksi ligandlar olan asitler 

tarafından katalize edilir. 

 

ġekil 2.31. Olasyonda 2. aĢamanın asitlerle katalize edilmesi 
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Bu yüzden olasyonla kıyasla, oksolasyon pH‘ın daha geniĢ bir aralığında oluĢur fakat 

iki adım prosesinden dolayı kinetikler daha düĢüktür ve asla difüzyon kontrollü değildir 

(Brinker and Sherer 1990). 

Jeller bazen, katı faz bağlarının dayanaklı ya da tersinir olup olmamasına göre güçlü 

veya zayıf olarak tanımlanır. Flory‘a göre zayıf ve güçlü bağ arasındaki fark, zaman 

skalasının bir sorunudur (Flory 1974). Bu yüzden jel noktasının ötesinde süren 

jelleĢmeye sebep olan kimyasal reaksiyonlar, jelin özellikleri ve yapısında kademeli 

değiĢimler üreterek ve akıĢa izin vererek devam eder. 

Partiküllerin toplanması veya polimerlerin yoğunlaĢması vasıtasıyla büyüyen kümeler 

ile jelleĢme oluĢur. Tekil büyük kümeyi üretmek için bir araya gelen kümeler arasındaki 

form bağlantıları jel olarak adlandırılır. GeniĢleyen küme taĢıyıcıya eriĢir bu yüzden 

kanal filtrelendiğinde sol dökülmez. Jel formları oluĢtuğu anda çoğu küme sol fazına 

geçecektir, bu yapı karmaĢıktır ancak uzayan küme eklentisi içermez. Zamanla birlikte 

kümeler sürekli ağa bağlanmaya baĢlar ve jelin kalınlığı artar. En son iki bağlantı 

uzayan kümeyi oluĢturmak için iki büyük küme arasında oluĢur. Jel noktasından sonra 

ve önceki formlar sayılamayacak kadar çoktur. 

JelleĢme olayı dört farklı teori ile açıklanabilir: 

a. Klasik Teori: Flory ve Stockmayer tarafından geliĢtirilen bu teori, soldeki 

moleküler ağırlık ve sol jelleĢme sıcaklığı açısından değerlendirme yapmaktadır. Bu 

modelin en önemli eksikliği büyüyen kümeler içerisindeki kapalı döngüleri ihmal 

etmesidir. Bu durum, polimerlerin geometrisi hakkında gerçekçi olmayan tahminler 

doğurur. 

b. Sızdırma Teorisi: Deneysel gözlemlerle uyum içerisinde olan jelleĢme sisteminin 

özellikleri hakkında tahminler oluĢturur ve klasik teorinin gerçekçi olmayan 

varsayımlarını reddeder. Bazı sonuçlar analitik hesaplar vasıtasıyla elde edilir. Bu 

yüzden bilgisayar kullanılarak üretilen simülasyonlar vasıtasıyla bu modeller çalıĢılır. 
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Ancak elde edilen bu denklem modelleri jelleĢmenin kinetiği hakkında hiçbir bilgi 

vermez. 

c. Kinetik Modeller: JelleĢme kümelerinin oluĢumu ve büyümesinin Smoluchowski 

tarafından analiz edilmesine dayanır. JelleĢme üretimi için gerekli Ģartlar ve kümelerin 

büyüklükleri hakkında özel tahminlerden oluĢur. Kümelerin Ģekil ve dağlım oranlarının 

dönüĢümü baĢarılı deneysel sonuçlar ve bilgisayar simülasyonları ile elde edilir. 

d. Deneysel ÇalıĢmalar: Deneysel çalıĢmalara göre, sızdırma ile alakalı tahminler ve 

kinetik modeller, büyüyen polimerlerin tane dağılımını ve fiziksel yapısını doğru bir 

Ģekilde açıklar. Fakat statik ve dinamik özellikleri noktasında tanımlamalar yetersizdir 

(Brinker and Scherer 1960). 

2.3.2.c. YaĢlanma 

Hidrotermal koĢullar altında ve oda sıcaklığında sıvı porda yaĢlanma süresince meydana 

gelen jellerin özellikleri ve yapısındaki değiĢimler bu süreçteki iĢleyiĢi etkilemektedir. 

JelleĢme sıcaklığı, mukavemet oluĢumu, sertleĢme ve ağsı yapının büzüĢmesinin 

ardından jelleĢmeye sebep olan kimyasal reaksiyonlar devam eder. Çözünme prosesi ve 

yeniden çökelme por yapısını irileĢtirir. Ayrılma katı-sıvı, sıvı-sıvı veya katı-katı 

fazların karıĢımı içerisinde meydana gelir. Bu değiĢimler sırasıyla kurutma ve 

sinterleme proseslerini önemli ölçüde etkiler. 

JelleĢme esnasında çözelti akıĢkanlığını kaybeder ve elastik katının görünümü almaya 

baĢlar. Poröz sıvının akıĢını ağsı yapı sınırlar fakat ne endotermik ne de ekzotermik 

reaksiyonlar gözlenmez ve sistemin kimyasal değiĢimi neredeyse etkilenmez. YaĢlanma 

boyunca değiĢimin aĢamaları jelleĢme sonrası, polimerizasyon, irileĢme ve faz 

dönüĢümünden oluĢur. 

Polimerizasyon, yoğunlaĢma reaksiyonları vasıtasıyla üretilen ağın bağlanabilirliğinin 

artmasıdır. 
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ĠrileĢme veya olgunlaĢma, çözünürlükteki farklılıkların kontrolünde gerçekleĢen 

çözünme ve yeniden çökelme sürecidir. 

YaĢlanma sürecinde birkaç çeĢit faz dönüĢümü meydana gelir. Katı fazın sıvı fazdan 

kısmi ölçekte ayrıldığı durumda, iki veya daha fazla fazın içinde sıvının ayrımı 

gerçekleĢebilir. Örneğin; silikon alkoksitlerin hidrolizi baz alındığında, reaksiyona 

girmeyen izole bölgeler oluĢabilir (Brinker et al. 1982). 

2.3.2.d. Kurutma 

Gözenekli bir malzeme için kurutma süreci birkaç aĢamadan oluĢur. Ġlk aĢamada, 

buharlaĢan sıvının hacmine eĢit miktarda gövde büzülür ve sıvı-buhar ara yüzeyi 

gövdenin dıĢ yüzeyinde kalır. Gövde büzülmek için oldukça sertleĢir ve yüzeye yakın 

hava dolu porlar ayrılarak sıvı iç kısma doğru çekilir, ikinci aĢama baĢlar. Hava porlara 

dolduğunda bile, sürekli sıvı film iç kısma doğru olan akıĢı destekler. Bu yüzden 

buharlaĢma gövdenin yüzeyinden oluĢmaya devam eder. Sonunda sıvı, paketçikler 

içinde hapsolur ve kuruma dıĢarıya doğru buharın difüzyonu ve gövdenin içindeki 

sıvının buharlaĢması yoluyla ilerler (Brinker and Scherer 1960). 

2.3.2.e. Sinterleme 

Sinterleme ara yüzey enerjisi ile kontrol edilen yoğunlaĢtırma sürecidir. Gözenekli 

yapıyı yok etmek ve böylece katı-buhar ara yüzey bölgesini azaltmak için malzeme 

difüzyon ya da viskoz akıĢ yoluyla taĢınır. Jellerde katı-buhar ara yüzeyi çok büyüktür. 

Bu yüzden itici kuvvet, nispeten taĢıyıcı prosesin yavaĢ olduğu yerde düĢük 

sıcaklıklarda sinterleme için yeteri kadar büyüktür. Jellerin yoğunlaĢma hareketi, 

yapısal gevĢeme ve dehidroksilasyonun aynı anda gerçekleĢmesi ile tamamlanır. Bu 

durum daha düĢük sıcaklıklarda, daha hızlı ısınan tam yoğunlaĢmaya müsaade eder. 

Kristal yapılı jeller için faz dönüĢümü ve tane büyümesi oldukça karıĢıktır. Jel 

kompozitin matriksi durumunda ise deneysel çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar 
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göstermiĢtir ki; jelin kristalleĢmesinden önce tam sinterleme yapmak avantajdır (Brinker 

and Scherer 1960). 

2.3.3. Sol jel kaplama prosesi 

Sol–jel yönteminin ilk ticari uygulamaları film ve kaplamalar olmuĢtur. Daldırma ve 

döndürme metotlarıyla oluĢturulan ince filmlerde hem çok az malzeme kullanılır hem 

de çatlaksız filmler hızlı bir Ģekilde elde edilebilir. Sol–jel prosesinde kullanılan baĢlıca 

kaplama yöntemleri: 

 Daldırarak Kaplama Tekniği 

 Döndürerek Kaplama Tekniği 

 Püskürtme Kaplama Tekniği 

 AkıĢ Kaplama Tekniği 

 Laminer Kaplama Tekniği 

 Merdaneli Kaplama Tekniği 

 Baskı Kaplama Tekniği (DurmuĢ 2011). 

2.3.3.a. Daldırarak kaplama tekniği 

Depozisyon teknikleri arasında daldırmalı kaplama, özellikle basit uygulamalarda çok 

yaygın olarak kullanılan düĢük maliyet ve yüksek kaplama kalitesine sahip tekniklerden 

biridir. Daldırmalı kaplamanın endüstriyel kökeni 1940‘lı yıllarda Schott‘ın özgün 

çalıĢmalarına dayanır. Bu teknik 1950‘li yıllarda otomotiv sektöründe kullanılırken, 

günümüzde optik ve solar kontrollü camların kaplanması gibi farklı alanlarda da sıkça 

tercih edilmektedir. Daldırmalı kaplama tekniğinin teknoloji ile alakası, aynı dönem 

içerisinde ortaya çıkan pek çok geliĢme ile açıklanır (Dislich and Hinz 1982). Bu 

geliĢmeler sonucunda daldırmalı kaplama tekniğinin fiziksel ve kimyasal temelinde 

farklı görüĢler ortaya konularak, ince film elde etmek amacıyla sol-jel uygulamalarında 

tercih edilmeye baĢlanmıĢtır. 
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Daldırmalı kaplama metodu, akıĢkan haldeki kaplamadan numune yüzeyinin geri 

çekilmesi yoluyla ıslak akıĢkan filmin depozisyonunu sağlar. ġekil 2.32‘de gösterildiği 

gibi toplamda kaplamanın oluĢum süreci birkaç teknik aĢamadan ibarettir. Ancak 

kimyasal ve fiziksel süreçler çoğunlukla iç içe geçmiĢ haldedir. Yüzeyin daldırılmaya 

baĢlanmasıyla birlikte, kimyasal reaksiyonlar eĢliğinde kuruyarak güçlenen akıĢkan 

madde yüzeye kaplanmıĢ olur. Kaplama yüzeyinin son halini iyileĢtirmek için kurutma 

veya sinterleme gibi iĢlemler gerçekleĢtirilir. YoğunlaĢtırma aĢaması, hidroliz, 

buharlaĢma ve süzdürme iĢlemlerinin doğal süreci olarak asıl sol-jel dönüĢümünü temsil 

eder. 

Daldırmalı kaplama iĢlemi beĢ aĢamadan oluĢur (Brinker et al. 1988). Bunlar; daldırma, 

yukarı çekme, depozisyon, drenaj ve buharlaĢma. Uçucu çözücülerle birlikte (örneğin; 

alkol vb.) buharlaĢma olayı, yukarı çekme, depozisyon ve drenaj aĢamalarının üçünde 

de görülmektedir. 
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ġekil 2.32. (A) Daldırmalı kaplama iĢleminin adımları: (a-e) Kesikli yöntem; (f) Kesintisiz 

yöntem. (B) Kesintisiz iĢlemin 3 bölgesinde sıvı akıĢ modelinin detayı U geri çekilme hızı, S 

durgunluk noktası, δ sınır tabaka, h akıĢkan filmin kalınlığı, w akıĢkan film içerisindeki iki akım 

çizgisi arasındaki mesafe  (Brinker et al. 1988) 

Diğer aĢamalardan daldırmayı ayırdığından, özellikle yukarı çekme aĢamasını ortadan 

kaldırdığından ve kaplanmıĢ filmlerde drenajı gizlediğinden kesintisiz devam eden 

kaplama daha basittir. Hareketli alt tabaka, depozisyon bölgesine doğru bir miktar sıvı 

taĢıyan sınır tabaka içine sıvı ilave eder. DıĢ tabaka yıkama iĢlemi için geri dönerken, iç 

tabaka alt tabaka ile birlikte yukarıya doğru yükselir. Kaplı filmin kalınlığı, akıĢ çizgisi 

boyunca bölünen yukarı-aĢağı hareket eden tabakaların pozisyonu ile değiĢir. Film 

depozisyon bölgesinde altı kuvvet arasındaki rekabet akıĢ çizgisinin konumunu ve film 
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kalınlığını yönetir. Bu kuvvetler; (1) hareketli taban tarafından sıvı üzerinde yukarıya 

doğru gerçekleĢen viskoz sürüklenme, (2) yerçekimi, (3) konkav eğriliğe sahip sıvı 

sütunu içinde yüzey gerilimi sonucu ortaya çıkan kuvvet, (4) depozisyon bölgesine 

ulaĢmıĢ sıvı sınır tabakanın iç kuvveti, (5) yüzey gerilim gradyanı, (6) sökme ve 

birleĢtirme basıncıdır. 

Sıvı viskozitesi (η) ve taban hızı (U) sıvı sütunun daha düĢük eğriliği sahip olması için 

yeteri kadar büyük olduğunda ve kaplı film kalınlığı (h), yer çekimi (ρgh) olmak üzere: 

    (    ⁄       (2.33) 

olarak hesaplanır. 

Burada c1 orantılılık sabiti yaklaĢık olarak Newtonian akıĢlarda 0.8‘dir (Spiers and 

Subaraman 1974). Taban hızı ve sıvı viskozitesi yeteri kadar büyük değilse, sol-jel 

iĢleminde bu denge sıvı-buhar yüzey gerilimi (γLV) için viskoz akıĢ oranı tarafından 

ayarlanır. Bu iliĢki Landau ve Levich tarafından aĢağıdaki gibi ifade edilmiĢtir: 

      (         
  ⁄ (      ⁄   (2.34) 

Bu metot aynı anda malzemenin iki yüzünü birden kaplama olanağı sunar. Çoğu filmler 

metal tuz solüsyonlarından hazırlanan oksit kaplamalar için bir kaç nanometreden 

yaklaĢık 200 nm ye kadar tekil kaplama kalınlığı ile depozite edile bilinir. Daha az 

büzülen ve daha esnek ağ yapısı nedeniyle, 1µm den daha kalın filmler kolloidal 

sistemlerden elde edilir hatta organik-inorganik hibrit malzemeler ile birkaç mikrona 

eriĢilir. Özellikle daha ince kaplamalar birkaç metre karelik alan boyunca ±1 nm 

altındaki homojen kalınlık ile karakterize edilir. Dahası çözelti bazlı kaplamalar, 

pürüzlü yüzeylerin iyileĢtirilmesi için kullanılan 1 nm‘nin oldukça altında olan Ra (son 

derece düĢük yüzey pürüzlülüğü) ile depozite edilebilir (Horowitz et al. 1993; Horowitz 

et al. 1994). Kalınlığın üst limiti ise yatay kırıkların hatta pullanma sonucu 
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dökülmelerin sebep olduğu, sinterleme, hidrolitik çapraz bağlanma ve buharlaĢmadan 

dolayı oluĢan ıslak filmin büzülmesi ile belirlenir. 

Daha kalın filmlerin eldesi için diğer farklı bir yöntem ise ara sıcaklık uygulaması ile 

çoklu kaplama metotudur. Bu metot; hem çok katmanlı yığınların yapı boyunca 

homojen bir düzene sahip olmasını, hem de sütun Ģeklinde bir kaplamanın elde 

edilmesini sağlar (Daniels et al. 1986; Schwartz 1993). Daldırmalı kaplama, yanal 

mesafede yaklaĢık 8-15 mm, üst ve alt bölümlerde ise 15-20 mm‘lik kenar etkisi 

sergiler. Yüzey geriliminde değiĢkenler (Marangoni etkisi) ile ilgili olan daldırma 

süresince bölge formları üst kenar boĢluğunda düzensiz bir geçiĢe sahiptir (Du et al. 

1995; Haas et al. 2000). Daldırma ile kaplanmıĢ yüzeylerde ıslaklık, çizikler, oyuk 

formlarındaki kirlilikler ve noktalar çoğunlukla yetersiz temizlikten dolayı meydana 

gelen problemlerdir. 

Daldırmalı kaplama düz ya da silindirik rijit yüzeylerde çok sık tercih edilir. Ayrıca 

daha karmaĢık geometrilerin de kaplanması sisteme bazı ek parçaların (örneğin; pompa 

vb.) ilavesi ile mümkündür. Yöntem kesikli bir süreç içerisinde çalıĢıyor olmasına 

rağmen, iplik veya dokuma gibi sonsuz esnek yüzeylerde yarı devamlı bir proses olarak 

çalıĢabilir (Scriven 1988). Malzeme yüzeyleri kaplama solüsyonu için kimyasal direnç 

ve sertleĢtirme direnci için ise ısıl dirence maruz bırakılır. Yüzeyin sıvı kaplamanın 

etkisiyle ıslanmaması ve optik özellik gösteren filmler elde edilebilmesi için gözenekli 

bir yapıda olmaması gerekir. Ek olarak düĢük yüzey pürüzlülüğü önemli bir etkendir. 

Kaplamadan önce yüzeyin hassas bir biçimde temizlenmesi, kaplama kalitesini 

kesinlikle düĢürecek olan yüzey kirliliğini engellemek için son derece önemlidir. 

Daldırma basit bir uygulamadır. Esnek ve düĢük maliyetli olan sol-jel tekniği ile 

beraber, hem karmaĢık yüzey Ģekillerinde hem de geniĢ yüzey alanlarında hibrid 

malzemelerin organik-inorganik oksitlerini kaplama imkânı verir. Yansıma önleyici 

kaplamalar ve özel parazit filtrelerinde kullanılan geleneksel yöntemlerle birlikte iyi 

bilinen bir kaplama tekniği haline gelmiĢtir. DüĢük biriktirme oranı ve kaplama 

sıvısının fazla miktarda olması gibi yöntemin sıklıkla ön plana çıkan eksikleri yardımcı 
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yöntemlerle aĢılmıĢtır. Ġnce film proseslerinin tümünde olduğu gibi bu teknikte de 

temizleme ve atmosferik parametrelerin kontrolü yüksek kaliteli film elde edilmesi için 

önemlidir. Bu basit standartlar gözlemlenirse, daldırmalı kaplama özellikle optik 

kaplamanın depozisyonu açısından güçlü ve güvenilir olduğunu kanıtlar (Brinker et al. 

1988). 

2.3.4. Sol-Jel yönteminin avantaj ve dezavantajları 

Sol-Jel yönteminin avantajları: 

 Metalik yüzey ve kaplama arasında iyi derecede adezyonu ince bir film ile sağlar. 

 Korozyonu engellemek için kalınlığı fazla kaplama elde edilebilir. 

 Jel halinde olduğundan karmaĢık geometrideki malzemeleri kaplama imkânı sağlar. 

 Elde edilmek istenen seramik oksitin organo-metalik öncüsünün karıĢtırılabilir 

olması, sol içerisinde hidrolizinin gerçekleĢmesi, özel solvent içerisinde çözünmesi ve 

kompozisyonunun kontrol edilmesinden dolayı yüksek saflıkta kaplama elde edilir. 

 Süreçler kolayca kontrol edilebilir. Elde edilen filmler homojendir. 

 Genellikle düĢük sıcaklıkta sinterleme kabiliyetine sahiptir (200-600°C). 

 Yüksek kaplama kalitesi elde etmek için etkili, ucuz ve ekonomik bir yöntemdir. 

 Enerji tasarrufu sağlar. 

 Hava kirliliğine sebep olmaz. 

Sol-Jel yönteminin dezavantajları: 

 Bu proses için ham metaller pahalıdır (Mineral esaslı metal iyon kaynağına 

kıyaslanmıĢ metal alkoksitler için). 

 Organik reaksiyon maddeleri hazırlık aĢamasında kullanıldığında ve bu durum 

sinterleme esnasında yoğunlaĢmayı engellediğinde, ürünler yüksek miktarda karbon 

içerikli bir yapı ihtiva eder. 

 Proses birçok adım içerdiğinden süreci yakından takip etme ihtiyacı doğar. 
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 Çözeltinin ömrü kısadır (Brinker and Sherer 1990). 

2.3.5. Sol-Jel Yönteminin kullanım alanları 

Sol-jel prosesleri bilimsel bakıĢ açıĢı yönünden ve potansiyel endüstriyel uygulamalarda 

ilgi çekmektedir. Bazı örneklerde, soller veya jeller nihai ürün olarak kullanılabilir. Son 

malzemeler olarak soller ve jeller, kaplamalar, elyaflar, monolitler, hibrit organik-

inorganik malzemeler ve yüksek özel yüzey alanlı ürünler (örneğin; katalizörler ve 

filtreleme membranları vb.) elde etmek için sol jel yöntemi kullanılmaktadır. Ayrıca bu 

proses ile; optik malzemelerin üretiminde, cam, ayna, polikarbonat, alüminyum gibi 

malzemelerin kaplanmasında, yüksek sıcaklık süper iletkenliklerde ve yüksek 

fonksiyonlu seramiklerinin hazırlanmasında kullanılmaktadır (Pierre 1978; Çomaklı 

2013). 

2.4. Hidrofobik yüzeylerin biyomedikal alanındaki önemi 

Biyouyumluluğun düzenlenmesi ve malzeme karakteristiğinin kontrolünün daha iyi 

yapılabilmesi için; biyomalzemelerin geliĢimi konusunda yıllardır yüzey 

modifikasyonları üzerine odaklanılmıĢtır. Yüzey hidrofobikliği, hücre büyümesine 

cevap açısından kilit unsur olarak bilinir. Yüzeyde bir su damlacığının yayılması ile 

temas açısının ölçülmesi, yüzey hidrofobikliğinin değerlendirilmesini sağlar. Önceki 

çalıĢmalar, malzemeye ait kaplamanın yüzeyi daha hidrofilik ise bu yüzeyde hücre 

adezyonu daha fazla olduğunu göstermiĢtir (Goddard and Hotchkiss 2007; Xu 2007). 

Örneğin; yüzeydeki temas açısı 0° den 106° ye çıktığında, kemik hücresi adezyonunun 

azaldığı görülmüĢtür. Bağ dokuya ait temel hücrelerin maksimum adezyonu ise, 60° ile 

80° arasındaki temas açısı değerinde ölçülmüĢtür (Tamada and Ikada 1993; Wei et al. 

2009). 

Vogler‘e göre; hidrofilik yüzey Madin-Darby Canine Kidney (MDCK) hücrelerinin 

bağlanması için uygun iken, daha hidrofilik yüzeyler kademeli olarak yüksek seviyede 

etkili bir bağlanma açısından verimsizdir (Vogler 1999). Dahası, yüzey hidrofobikliği 
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hücre ayrıĢması ve yayılma oranı ile ilgilidir. Genellikle hidrofilik yüzeylerde; iyi bir 

yayılma, ayrıĢma ve çoğalma görülmektedir. Fareye ait kemik hücresi (MC3T3-E1 

hücre hattı) için yapılan bir çalıĢmaya göre; hidrofilik yüzeyde (temas açısı θ=0°) 

parçalı bir morfolojik yapı görülmüĢtür (Wei et al. 2009). Hidrofilik yüzeyde (temas 

açısı θ=24-31°) 7F2 fare kemik hücreleri için, komĢu modifiye edilmemiĢ hücrelerle 

kıyasla, kemik farklılaĢması ve hızlanmıĢ metabolik aktivitelerin varlığı ispat edilmiĢtir 

(Yildirim et al. 2010). 

Adsorpsiyon, komĢu fazın yüzeyine diğer bir fazdan bir maddenin taĢınmasıdır. Emici 

yüzeyler ve yüzeye tutanan atomların, iyonların, moleküler bölgenin arasında bağlanma 

kuvvetlerinin bir sonucudur. Protein adsorpsiyonunda ise benzer mekanizma iĢler ancak 

bu olaylar tersinir değildir (Toth 2005). Yüzey ıslanabilirliği, protein adsorpsiyonu ve 

hücre davranıĢını düzenleyebilen biyomalzemelerin önemli bir fizikokimyasal 

özelliğidir. Bir malzeme vücut sıvısı veya kültür ortamına maruz kaldığında, protein 

adsorpsiyonu ilk hücre bağında önemli rol oynar (Wei et al. 2009). 

Ġmplant yüzeyine hücrelerin tutunması ile protein adsorpsiyonu kontrol edilir. Bu 

yüzden yüzey ıslanabilirliği implant malzemesinin biyouyumluluğu konusunda Ģart olan 

önemli kriterler arasındadır (Paital and Dahotre 2009). Yüzey ıslanabilirliği tutunan 

hücre moleküllerinin niteliği ve türünü değiĢtirdiğinden dolayı bu konuda yapılan 

çalıĢmalar; farklı hücre davranıĢı ile iliĢkin, farklı yüzey ıslanabilirliğini incelemeye 

yönelmiĢtir. DüĢük enerjili (hidrofobik) yüzeyler daha fazla protein adsorbe etme 

eğilimindeyken, daha yüksek enerjili (hidrofilik) yüzeyler protein adsorbsiyonuna karĢı 

direnç gösterir. Bunun sebebi, bu yüzeylerde oluĢan güçlü hidrofobik etkileĢimlerdir 

diğer bir ifadeyle, hidrofilik yüzeyde kuvvetle bağlı sudan kaynaklanan itici çözme 

kuvvetlerine doğrudan zıt olarak oluĢan etkileĢimlerdir (Xu and Siedlecki 2007; Silva-

Bermudez and Rodil 2013). 

Yaygın bir Ģekilde, yabancı bir madde biyolojik bir ortamla temasa girdiğinde ortaya 

çıkan ilk olaylardan ilki bir protein tabakanın adsorpsiyonudur, yani hemen ardından 

malzeme yüzeyindeki su ve iyonların daha kısa sürede bile adsorbe edilmesi durumuyla 

açıklanır (Kasemo 2002). Adsorplanan proteinlerin konfigürasyonu materyalin 
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hücrelerle sonraki etkileĢimini yönlendirir; adsorbe edilen proteinler materyalin ve 

hücre reseptörlerinin yüzey özellikleri arasında bir çevirmen olarak görev yaparlar ve 

implantın biyolojik çevredeki akıbetini belirlerler (Ferreira et al. 2015). Yabancı 

malzeme yüzeyleri ile hücresel etkileĢimin aracıları olarak adsorbe edilmiĢ proteinlerin 

rolü daha önce çokça incelenmiĢ ve bu etkileĢimlerin farklı yönlerini tanımlayan 

mükemmel değerlendirmeler tanımlanmıĢtır (Bigerelle and Anselme 2005). 

2.5. In-vitro Testler 

2.5.1. Biyouyumluluk ve sitotoksisite testleri 

Biyomedikal implant uygulamaları için bir malzemenin uygun olup olmadığını 

tanımlayan özellikler: korozyon direnci, biyofonksiyonel, biyoadezyon, biyouyumluluk 

özelliklerini içermektedir (Sidambe 2014). Biyouyumluluk, canlı dokularla temasta olan 

herhangi bir materyalin sistemik ve lokal toksisiteye neden olmaması, alerjik, mutajenik 

ve karsinojenik etki yapmaması, inert özellikleri ile vücudun yumuĢak ya da sert 

dokularında doku reaksiyonu oluĢturmaması ve konak dokularla önemli etkileĢim 

yapmaması olarak adlandırılabilir (Wei et al. 2010; Kurt 2013). Biyouyumlu olmayan 

malzemelere karĢı oluĢan olumsuz doku reaksiyonları ―toksisite‖ olarak adlandırılabilir. 

Tıbbi materyallerin biyouyumluluk performansları ve testleri ISO 10993 Tıbbi 

cihazların biyolojik değerlendirilmesi standart serisine bağlıdır. Tıbbi cihazların 

biyolojik değerlendirilmesi için yapılan testler ve standart bölümleri Ģu Ģekildedir; 

 Sitotoksisite testi 10993-5 

 Genotoksisite testi ISO 10993-3 

 Kan uyumluluğu testi ISO 10993-4 

 Ġmplantasyon testi ISO 10993-6 

 Ġritasyon ve cilt sensitizasyonu testi ISO 10993-10 

 Karsinojenisite testi ISO 10993-3 

 Sistemik Toksisite testleri ISO 10993-11 

 Malzeme ve kimyasal karakterizasyon testi 10993-18. 
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ISO 10993 standardın amacı yapılan çeĢitli testlerle insanları korumayı hedef almıĢtır. 

Ayrıca, dünyanın her bölgesinde, tıbbi cihaz üreticileri ürünlerinin biyouyumluluk 

performansını kanıtlamakla yükümlüdür. ISO 10993–5 standardı ise in vitro 

sitotoksisite testleri için önerilen genel bir test protokolüdür. Sitotoksisite testleri bir 

materyalin vücut dokularına implantasyonu sonucu oluĢan reaksiyonları taklit eden 

testlerdir (Dahl et al. 2006; Eyüboğlu 2011; Caughman et al. 1991). Tıbbi cihazların 

vücut teması ve temas süresine uygun olarak gereken biyouyumluluk testleri Çizelge 

2.4‘de (ISO 2009) gösterilmiĢtir. 

Çizelge 2.4. Biyouyumluluk test Matrisi (ISO 2009) (X = ISO 10993-1 standardında 

belirtilen testler)  

Ürün kategorisi Biyolojik etkiler 

Vücut temasının Ģekli Temas Süresi 

A-Kısa 

(≤ 24sa) 

B-Uzun 

(24sa – 30 gün) 

C-Kalıcı 

(>30 gün) 
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Kategori Temas 

Yüzey cihazı 

Deri 

A X X X      

B X X X      

C X X X      

Mukozal çeper 

A X X X      

B X X X      

C X X X  X X   

Yaralı yüzey 

A X X X      

B X X X      

C X X X  X X   

Harici Teması 

Bulunan 

Cihazlar 

Kan yolu, 

direkt olmayan 

A X X X X    X 

B X X X X    X 

C X X  X X X  X 

Doku/ Kemik/ 

Dentin 

A X X X      

B X X X X X X X  

C X X X X X X X  

Kan dolaĢımı 

A X X X X    X 

B X X X X X X X X 

C X X X X X X X X 

Ġmplant 

Cihazları 
Doku/Kemik 

A X X X      

B X X X X X X X  

C X X X X X X X  
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Çizelge 2.4. (devam) 

Ġmplant 

Cihazları 

 

Kan 

A X X X X X  X X 

B X X X X X X X X 

C X X X X X X X X 

2.5.2. Sitotoksisite testleri 

Sitotoksisite testleri yaygın in vitro toksikoloji çalıĢmalarında kullanılmaktadır. Bu 

testler 24‘den 72 saate kadar 37°C‘deki kullanılan çeĢitli kitlerle yapılmaktadır. 

Malzemelerin klinik kullanımları ile ilgili sitotoksisite testleri için ISO 10993-5 ile 

doğrudan iliĢkili olabilir. Malzemelerin fonksiyonu ve doğasına bağlı olarak (örneğin; 

kaplama veya yüzey yapısı modifikasyonu vb.), yüzey malzemesi üzerinde büyüyen 

hücrelerin olduğu standart olmayan bir doğrudan iliĢkili çalıĢmaya, elveriĢli 

implantasyon verisi yoksa bu yönteme ihtiyaç duyulabilir. 

Doğası gereği, sitotoksik olan malzemeler için test çözeltisinin çeĢitli seyreltisini 

kullanarak test yapma, artık oluĢan sitotoksisite seviyesini belirlemek için gerekli 

olabilir. Bu bilgi diğer azaltıcı faktörlerin (örneğin; klinik ihtiyaç ve bağlantının 

sürekliliği vb.) yanı sıra klinik doz ile uyumlu olarak değerlendirilebilir. Bazı cihazlar 

için, örneğin dental asit dağlama, sitostatik/ sitotoksik ajan olarak bilinen cihazlar içeren 

bununla birlikte ABD tarafından pazarlanan yasal bir tıbbi cihaz kullanan ilave 

karĢılaĢtırmalı sitotoksisite testi yeni cihazın aynı tip ve temas süresine sahip 

karĢılaĢtırma cihazından daha fazla sitotoksik olmadığını göstermek için gerekli olabilir. 

(ISO 2009). Sitotoksisite testlerinde kullanılan bazı boyalar ve değerlendirme kriterleri 

Çizelge 2.5‘de özetle verilmiĢtir. 

Çizelge 2.5. Sitotoksisite değerlendirmesinde kullanılan bazı boyalar ve kriterler 

(Demirci 2013) 

Değerlendirme Ölçüm kriteri Toksisite tipi değerlendirmesi 

Nötral Kırmızı 

 

Aktif endositoz, canlı lizozomdaki 

emilen boyayı ölçer 

Hücre sayısı ve canlılığı 

değerlendirilir 

MTT Mitokondrial dehidrogenaz 

aktivitesini ölçer 

Hücre sayısı ve canlılığı 

değerlendirilir 
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Çizelge 2.5. (devam) 

XTT Mitokondrial dehidrogenaz 

aktivitesini ölçerek canlılığı 

değerlendirir 

Hücre sayısı ve canlılığını 

değerlendirilir 

Kenasid mavisi Boya emilimini ölçerek hücredeki 

total proteini tespit eder 

Hücrelerin emdiği boya 

miktarındaki değiĢime göre toplam 

hücre sayısı değerlendirilir 

Asit fosfataz Hücre-zar asit fosfataz 

aktivitesiyle hücre kitlesini ölçer 

Direkt hücre hasarı ölçülür 

LDH Hücre zarı geçirgenliğini ölçer Hücre plazma zarı hasarı ölçülür 

2.5.2.a. MTT (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) testi 

MTT deneyi, hücre canlılığı deneyi olup, genellikle toksik maddelere maruz kaldıktan 

sonra sitotoksisite belirlemek için kullanılır. MTT‘nin kimyasal yapısı ve redüklenmiĢ 

formazan ürünü ġekil 2.33‘de verilmiĢtir. MTT (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-

diphenyltetrazoliumbromide) bir suda çözülebilen tetrozilin tuz olup, mitokondri içinde 

süksinat dehidrogenaz tarafından bir tetrozilin halkasının ayrılması ile çözülmez bir mor 

formazan'a dönüĢtürülür. Formazan ürünü hücre membranlarına geçirmez ve böylece 

sağlıklı hücreler toplanır (Sjögren et al. 2000; Saravanan et al. 2003; Fotakis and 

Timbrell 2006). 

Hücrelerde uygulanan maddenin sitotoksik etkisi nedeniyle dehidrogenaz aktivitesinin 

etkilendiği koĢullarda mavi renkli formazan oluĢmaz ve aktif mitokondrinin bulunduğu 

canlı hücrelerde yalnızca formazan oluĢumu görülmektedir. Formazan oluĢumu, 

spektrofotometre ile optik yoğunluğun ölçülmesi veya test örneğinin çevresindeki 

formazan ıĢık veya elektron mikroskobuyla belirlenmesi yöntemleriyle 

değerlendirilmektedir (Powers and Sakaguchi 2006; ġahin 2012; Popescua et al. 2015). 
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ġekil 2.33. (A) MTT‘nin kimyasal yapısı ve redüklenmiĢ formazan ürünü, (B) saf su içinde 

MTT absorpsiyon spektrumları ve her ikiside aynı konsantrasyonda (0.016 mg/ml) olan 

ayçiçeği yağı içinde MTT formazan (Stockert et al. 2011) 

Suda çözünmeyen mor-mavi formazan veren metabololik aktif hücreler içinde mevcut 

bulunan redüksiyon ajanlar ve dehidrogenazlar tarafından redüklenmesiyle, MTT 

sarımsı bir sulu çözelti verir (ġekil 2.27). Lipid çözülebilir formazan ürünü organik 

çözücü ile ekstre edilip, spektrofotometri ile tahmin edilebilir. MTT formazanların 

miktarı canlı hücre sayısı ile doğru orantılı olduğu yaygın olarak düĢünülmektedir 

(Stockert et al. 2011; Van Meerloo et al. 2011). 

2.5.2.b. LDH (Laktat Dehidrogenaz) testi 

Hücre ölümünü tanımlayan en önemli yöntemler arasında, membran bütünlüğü 

bozulmuĢ hücrelerden hücresel içeriklerin kültür ortamına geçtiği, enzimatik yöntemler 
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kullanılmaktadır. Bu yöntemin ilkesi ölü hücrelerden açığa çıkan LDH miktarının 

kolorimetrik saptanmasıdır (ġekil 2.34). Bu test hücre dıĢı ortam içinde laktat 

dehidrogenaz aktivitesinin ölçülmesine dayanır. Güvenilirlik, hız ve basit bir 

değerlendirme bu testin özelliklerinden bazılarıdır (Fotakis and Timbrell 2006; Durkaya 

2013). 

 

ġekil 2.34. LDH testi prensibi Ģematik gösterimi  

LDH (Laktat Dehidrogenaz) bütün hücre tiplerinde mevcut olan ve NAD 
+
 (koenzim)‘in 

varlığındaki prüvata laktatın oksidasyon katalizörüdür. Bir defaya mahsus hücreler 

kimyasallar veya hücreler arası sinyaller, yaralanmalar, gerilimler tarafından hasara 

uğrar. LDH hızlı bir Ģekilde hücrelerden yayılır. Bu yüzden hücrelerden LDH miktarı 

ölü hücre değerlendirme yöntemlerinin en önemlilerinden biridir. ElveriĢli kolorometrik 

mikroplaka testine izin veren ve LDH katalizinden oluĢan NADH‘ın bir indikatör olarak 

WST-1 boyası LDH test kitinde kullanılır (Fotakis and Timbrell 2006; Zhang et al. 

2010). 
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2.6. In-vivo Testler 

2.6.1. Hayvan deneyleri 

Hayvanlar ve insanlar biyolojik olarak benzerdirler. Bu benzerlikten dolayı bilim 

adamları, insanların ilaçlara, kozmetik ürünlerine, kimyasallara ve diğer ürünlere karĢı 

nasıl tepki verdiklerini öğrenebilmek için bu ürünleri ilk olarak hayvanlarda test ederler. 

Yirmi beĢ milyondan fazla hayvan her yıl eğitim, test araĢtırma için kullanılmaktadır. 

Hayvan testlerinde üç ana konu vardır. Bunlar; biyomedikal araĢtırma, eğitim ve ürün 

güvenliğidir. 

Bilim adamları, hastalıkların vücuda nasıl etkidiğini ve insan vücudunun kesin olarak 

nasıl çalıĢtığını anlamak amacıyla hastalıklar için etkili tedaviler üretmeyi hedeflerler. 

Hastalığın tedavisini saptamak için, hayvanlara bakteri, virüs ya da hastalığa sebep 

olabilecek diğer maddeleri enjekte ederler. Ardından farklı tedavi ve terapilerle 

hayvanlarda ne tür olayların geliĢtiği takip edilir (Watson 2009). 

Bilimsel çalıĢmalarda özellikle biyomedikal alanda hayvan deneylerinin önemi çok 

büyüktür. ÇeĢitli amaçlar için hayvanlar kullanılmaktadır. Medikal bilimi, hedefi insan 

sağlığını ve yaĢam kalitesini koruma olan canlı biliminin bir dalıdır. Bu bilimde insanlar 

yalnızca araĢtırmaya odaklı değil aynı zamanda deneysel faaliyetlere de önem verme 

zorunluluğunu taĢımaktadırlar. Ġnsan sağlığının çalıĢma konusu olduğu bir bilim dalında 

deneysel faaliyetlerin canlı organizmalarda yürütülmesi kaçınılmazdır. Hayvanlar ile 

insanlar arasındaki genetik benzerliklerin kayda değer derecede olması bu faaliyetlerin 

hayvanlar üzerinde gerçekleĢtirilmesine imkân vermiĢtir. Çoğu laboratuvar hayvanları 

insanlarda benzer Ģekilde çalıĢan kalp, akciğer, karaciğeri kemikler, kaslar gibi organ ve 

dokulara sahiptir. Sonuçlar tartıĢma götürmez ve yeniden tekrarlanabilir olursa, yapılan 

deneyler her insan için kabul edilebilir bir hal alır. 

Deneysel hayvan araĢtırmalarının temeli 19. yüzyılın baĢlarına dayanır. Sağlıklı ve 

patolojik koĢullar altında canlı sistemleri fonksiyonlarının nasıl çalıĢtığı öğrenilinceye 
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kadar tıp adamlarının hastalıkları yenme ümidi çok azdı. Bu dönemde hayvanlar 

kullanılarak yapılan araĢtırmalar çok etkileyici sonuçlar vermiĢtir. Bu durumun farkına 

ilk varan bilim adamlarından Macar Ignác Semmelweis kendi baĢına yürüttüğü hayvan 

deneyleri ile lohusalık hummasının önüne geçen ilk etkili metodu icat etmiĢtir. 1850 den 

sonra mikrobiyolojinin geliĢmesinde ve kuruluĢunda hayvanların kullanımı çok önemli 

bir rol oynamıĢtır (Nagy et al. 2007). 

Kemirgenler (örneğin; fare vb.) laboratuvar hayvanlarının büyük çoğunluğunu 

oluĢturmaktadır (Maher 2002). Laboratuvar fareleri ve ratlar bugünün araĢtırma 

ortamında çok iyi karakterize edilebilir. Ayrıca genetik olarak insan yapısına çok 

yakındırlar (Maher 2002). Son dönemde yapılan çalıĢmalara bakıldığında balıkların 

kullanıldığı görülmektedir. Bazı balık türlerinin özellikle çok sık ve fazla sayıda 

yumurta üretmesi ve bu yumurtaların saydam olması bu yüzden erken geliĢim 

aĢamalarının ve olayların rahatlıkla incelenmesi ya da gözlemlenmesi büyük bir avantaj 

sağlar. Kemirgenler ve balıklar dıĢında (örneğin; köpek, maymun, kedi vb.) diğer türler 

laboratuvar hayvan modellerinin de bugün ve gelecekte önemli fonksiyonlar sunacağı 

aĢikârdır. Ayrıca bu hayvanlar pek çok farklı araĢtırmada tamamlayıcı ve kıyaslayıcı 

anlamda alanlarında bilimsel olarak kabul görmüĢ kritik avantajlar sağlamaktadırlar. 

Deney hayvanının türünün seçimine karar verirken bazı etkenler dikkate alınmalıdır. Bu 

etkenler Schimandle ve Boden‘a göre Ģunlardır: hayvanların bakımı ve elde edilmesi 

için gerekli maliyet, hayvanın bulunma durumu, toplum için kabul edilebilirlik, 

hayvanın tutsaklık kapasitesi ve barınağının kullanım kolaylığı. Özel çalıĢmalar için 

örneğin; kemik-implant etkileĢimi, kemik-doku etkileĢimi, implantın mekanik 

performansı gibi konular inceleniliyorsa, implantın sayısı ya da büyüklüğüne göre 

hayvan büyüklüğü ve türünün seçimi önem arz eder (Schimandle and Boden 1994). 

2.6.2. Hayvan deneyleri ve implantasyon 

Ġmplantasyon olayında implant malzemesi ile kemik ya da kas doku arasındaki adezyon 

veya mekanik bağlanma implantın performansını belirler. Bu iliĢkinin çözülebilmesi ve 

implantasyon baĢarısına etkilerinin anlaĢılabilmesi için canlı dokularda çalıĢma Ģarttır. 
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Böyle bir çalıĢma için hem pratik hem de etik sebeplerden ötürü fizyolojik bir 

uygulamanın çok sayıda insan üzerinde denenmesi imkânsızdır (Lee and DeMayo 

2004). Bu yüzden deney hayvanları, implantasyonla alakalı mekanik ve moleküler 

olayların her ikisinin de çözülebilmesi için büyük önem taĢır. Böyle bir çalıĢma sonucu 

implantasyonun parçası olan moleküler ve hücresel etkiler hakkında bir görüĢ 

kazanılması, benzer genetik özellik taĢıyan baĢka bir memeli canlının (örneğin; insan 

vb.) aynı çalıĢma Ģartları altında biyolojik ve biyomekanik uyumu konusunda yorum 

yapma fırsatını verir. 

Ġmplantasyon yapılacak hayvan türünün seçimi, çalıĢılacak anatomik bölgeye ve bu 

bölgeye iliĢkin eksikliğin ya da bozukluğun hangi yöntemlerle giderileceğine bağlıdır. 

Buna göre seçilen hayvanın kemik ve kas yapısının, kullanılacak implant türüne göre 

biyomekanik açıdan sorun teĢkil etmeyecek Ģekilde güçlü olmalıdır. 

Köpekler, diĢ ve kas/iskelet sistemi araĢtırmaları için sıklıkla kullanılan önemli bir 

deney hayvanı grubudur. Ġnsanın ortopedik koĢulları için model olarak ve diĢlerinin 

dental implant alanında deney için kullanımı literatürde geniĢ bir biçimde yer 

almaktadır. Martini ve arkadaĢlarına göre 1970 ve 2001 yılları arasında ortopedi 

alanındaki çalıĢmalarda köpeğin hayvan modeli olarak kullanım oranı %9 dur. 

Köpeklerin uysal yapısı ameliyat sonrası iyileĢme süresine yardımcı bir etkendir (Fini et 

al. 2001). 

Koyun kemiği insan kemiğini benzer Ģekilde temsil edebilir. Ancak histolojik açıdan 

bakıldığında oldukça farklıdır. Ancak yetiĢkin koyunların insanlara benzer ağırlıkta 

olmaları sebebiyle, insanlar için geliĢtirilen implant ve protezlerin uygulanması için 

uygun ölçülerde kemiklere sahiptirler (Newman et al. 1995). Daha küçük hayvan türleri 

için (örneğin; tavĢan, kedi vb.) böyle bir avantajın elde edilmesi mümkün değildir. 

Keçiler tıpkı koyunlarda olduğu gibi çoklu implantların uygulanması için yeterli vücut 

büyüklüğüne sahiptirler. Kıkırdak, meniskal ve bağsı yapıların onarılması için yapılan 

çalıĢmalarda sıklıkla kullanılırlar. Koyunlarla kıyaslandıklarında, çok meraklı ve 

hareketli doğaları sebebiyle uzun süreli kafeste barınmaları daha zordur. Yüksek 
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sıcaklık ve nemli ortamlara olan toleransları koyunlara göre daha yüksektir (Leung et al. 

2001). 

Domuzlar, yeni dental implant çalıĢmalarında, kıkırdak ve kemik kırıklarında, kemikte 

femoral baĢın osteonekroz bölümünü içeren çeĢitli çalıĢmalarda kullanılır (Buser et al. 

1991; An and Friedman 1999; Sun et al. 1999). Kemik anatomisi, morfolojisi, 

iyileĢmesi ve yeniden modellenmesi açısından insan kemiğine yakındır (Thorwarth et 

al. 2005). Ticari domuz ırkları genellikle aĢırı vücut ağırlıkları ve çok yüksek doğum 

oranları nedeniyle ortopedik araĢtırmalarda kullanılmaz. Ancak daha küçük ırkların 

geliĢimi ile bu problemlerin bir kısmı aĢılmıĢtır. Bu türü idare etmek zor, gürültücü ve 

agresif oluĢu nedeniyle daha uysal olan koyun ve keçi gibi türler tercih edilir (Swindle 

et al. 1988; Newman 1990). 

TavĢanlar bakımı ve büyütülmesi kolay olduğundan kas/iskelet araĢtırmalarının 

yaklaĢık %35 ini oluĢturur (Neyt et al. 1998). TavĢanlar iskelet olgunluğuna 6 aylık 

süreden sonra ulaĢır. TavĢan modelindeki eksiklik, çoklu implant değerlendirilmeleri 

için gerekli olan büyüklüğün sınırlı olmasıdır. Her tavĢan için kullanılabilecek 

maksimum implant sayısı 6‘dır. Bu sayı koyun, keçi, köpek ve domuzlarda iki katıdır. 

Yine implante edilecek enstrümanın büyüklüğü de tavĢanlar için sınırlıdır. Çapı 

2mm‘den daha geniĢ uzunluğu 6mm den fazla olan silindirik implantlar tavsiye edilmez 

(ISO 10993-6, 1994). Tüm bu kısıtlamalara rağmen tavĢanlar özellikle kemikte 

implantların testi için çok tercih edilen bir tür olmaya devam etmektedir. 

Ġnsan hastalıklarının modeli olarak ratlar, diğer organizmalar dıĢında pek çok avantaj 

sunar. Ratlar, kalp damar hastalıklarında, genetik ile ilgili çalıĢmalarda ve özellikle 

insan fizyolojisine benzer özellikler gösterdiğinden yumuĢak doku implant arasındaki 

etkileĢimin incelendiği uygulamalarda sıkça kullanılır (Iannaccone and Jacob 2009). 

Ayrıca bu hayvanların maliyeti ve bakım Ģartlarının diğer hayvanlara göre daha az sorun 

teĢkil etmesi, sınırlı alan içerisinde kolayca yaĢayabilmeleri diğer tercih sebepleri olarak 

kabul edilebilir. Ancak yapılan deneyde seçilen implantın mekanik özelliklerinin 
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incelenmesi amaçlanıyorsa fare ya da ratlar uygun modeller olmayabilir (Lee and 

DeMayo 2004). 

2.7. Akut Ġnflamasyon (Yangı) 

Akut inflamasyon görece olarak kısa sürelidir, yaralanmanın geniĢliğine bağlı olarak 

dakikalar ile günler içinde gerçekleĢir. Akut inflamasyonun baĢlıca özellikleri sıvı ile 

plazma proteinlerinin eksudasyonu (ödem) ve lökositlerin (baskın olarak nötrofillerin) 

migrasyonudur. Nötrofiller ve diğer motil akyuvarlar kan damarlarından perivasküler 

dokulara ve yaralanma (implant) yerine doğru migrasyon yaparlar veya hareket ederler 

(Henson and Johnston 1987). 

Lökositlerin, özellikle nötrofillerin ve monositlerin birikmesi inflamatuar reaksiyonun 

en önemli özelliğidir. Lökositler marginasyon, adhezyon, migrasyon, fagositoz ve 

lökosit ürünlerinin ekstrasellüler salınımı gibi bir dizi iĢlem aracılığıyla birikirler (Jutila 

1992). Ġnflamasyondaki artmıĢ lökositik adhezyon, lökositler ile endotelyal yüzeyler 

üzerinde bulunan komplemantuar adhezyon molekülleri arasındaki spesifik etkileĢimleri 

içerir (Pober and Cotran 1990). 

Lökositlerin migrasyonunda veya hareket etmelerinde önemli olan nokta lökositlerin 

hücre membranlarının üzerindeki kemotaktik ajanlar için bulunan spesifik reseptörlerin 

varlığıdır. Bu ve diğer reseptörler lökositlerin aktivasyonlarında da rol oynuyor 

olabilirler. Yaralanma implant bölgesinde lökositlerin lokalizasyonunu takiben, 

nötrofillerin ve makrofajların aktivasyonu sonrası fagositoz ve enzim salınımı 

gerçekleĢmektedir. Akut inflamasyonda nötrofillerin baĢlıca rolü mikroorganizmaların 

ve yabancı materyallerin fagosiztozudur. Fagosiztoz zararlı ajanın tanınarak nötrofile 

bağlanması, yutulması ve öldürülmesi ya da yıkılması Ģeklinde geliĢen üç aĢamalı bir 

süreç olarak görülmektedir. Biyomateryaller açısından, yutma ve yıkma aĢamaları 

gerçekleĢebilir de gerçekleĢmeyebilir de. Her ne kadar boyut uyumsuzluğundan (yani 

biyomateryalin yüzeyinin hücrenin büyüklüğünden fazla olmasından) dolayı 

biyomateryaller genel olarak fagosite edilmeseler de, fagositozdaki belirli olaylar 
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gerçekleĢebilir. Hasar verici ajan opsonin adı verilen ve doğal yollardan oluĢan serum 

faktörleri ile kaplandığında tanıma ve bağlanma iĢlemleri hızlanır. En önemli iki 

opsonin IgG ve komplemanla aktive edilen parça C3b‘dir. Bu plazma-kaynaklı 

proteinlerin her ikisinin de biyomateryalleri adsorbe edebildiği bilinmekte olup, 

nötrofiller ve makrofajlarda bu opsonizasyon proteinlerine karĢılık gelen hücre 

membran reseptörleri bulunmaktadır. Bu reseptörler aynı zamanda bağlı nötrofil ve 

makrofajın aktivasyonunda da bir rol oynayabilirler. Biyomateryalin yüzeyi ile bağlı 

hücrenin boyutlarındaki uyumsuzluktan dolayı fagositoz baĢarılı olmayabilir (Henson 

1971; Hawkins 1972; Henson 1980). 

Bu iĢlem biyomateryalin yutulmasını kapsamamakla birlikte, biyomateryalin yıkımına 

yönelik lökosit ürünlerinin salınmasına neden olur. Komplemanla kaplanmıĢ ve 

immunoglobulinle kaplanmıĢ fagozite edilemeyen yüzeylere bağlanan nötrofiller 

doğrudan ekstrüzyonla veya hücre içinden ekzositozla enzim salgılayabilirler (Henson 

1980; Mrsny and Daugherty 2009). Bu iĢlem süresince salınan enzim miktarı polimer 

partikülünün büyüklüğüne bağlıdır, daha büyük partiküller daha fazla miktarda enzim 

salınmasına yol açarlar. Buna göre, dokudaki inflamasyon sırasındaki hücre 

aktivasyonun spesifik Ģekli implantın büyüklüğüne bağlı olup ve fagosite edilebilir bir 

formda (yani toz veya partikül halinde) olan materyal aynı materyalin fagosite 

edilemeyen formuna göre bir dereceye dek inflamasyon yanıtı oluĢturabilmektedir 

(Anderson 2001). 

2.7.1. Erken inflamasyon 

Erken enfeksiyon nadir görülür; cerrahi sırasında yara yerinin çapraz kontaminasyonunu 

takiben oluĢur ve genellikle iyatrojeniktir. 1968 ile 1980 arasında Koçin‘de görülen bu 

tür 28 olguyu inceleyerek erken inflamasyonu inceleceğiz. 

Enfeksiyon çok erken dönemde görülebilir, postoperatif 4 gün içinde veya kısa bir süre 

sonra, ilk ayın sonunda ortaya çıkabilir. Daha nadiren, geç dönemde, 30 ile 90 günleri 

arasında da oluĢabilir (Çizelge 2.6) . En tipik olgularda klinik tablo hızla akut duruma 
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doğru ilerleme gösterir. Akut bir ağrı ile birlikte yüksek ve dalgalanmalı bir ateĢ 

mevcuttur, bunlara sistemik belirtiler de eĢlik edebilir. Muayenede lokal olarak kasıkta 

kırmızı, sıcaklığı artmıĢ ve ağrılı ĢiĢlik bulguları saptanır. Sutur hattından gelen akıntı 

olabilir, kültür antibiyogram için sürüntü alınabilir. Bir ya da seri halde kan kültürü de 

alınmalıdır. Erken subakut enfeksiyon daha nadirdir; 28 olgunun beĢi daha geç 

dönemde, 10. veya daha sonraki postoperatif günlerde ortaya çıkmıĢtır. Enfeksiyon 

belirtileri daha az belirgindir; ateĢ sadece 38°-38.5°C civarında olup lokal belirtiler 

minimaldir, hatta hiç bulunmayabilir. Kalçanın ateĢin gerçek nedeni olup olmadığının 

net olarak saptanamadığı zor olgularda zaman kaybetmeksizin eklemden aspirasyon 

yapılmalıdır. 

Çizelge 2.6. Erken enfeksiyon baĢlangıç tarihi 

 

Çizelge 2.7. Erken enfeksiyon bakteriyolojisi 

Staphylococcus aureus enfeksiyonu  

(yaralarda enfeksiyona yol açabilen bakteri) 

16 

Staphylococcus epidermidis 

(zaman zaman insan ve hayvan cildinin mukoz membranlarında görülen 

bakteri) 

4 

Streptokokus (boğazda oluĢan enfeksiyona neden olan bakteri) 3 

Psödomonas aeruginosa (bağıĢıklık yetersizliği olan hastalarda solunum ve 

idrar yollarının, yanıkların ve açık yaralara neden olan bakteri.) 

1 

Koli basili (kalın bağırsakta enfeksiyona neden olan bakteri) 2 

Anaeroblar (klostridium perfringens, hastalık süreci, anoksi (oksijen 

eksikliği) ya da hipoksi (düĢük oksijen basıncı) koĢullarında geliĢen 

anaerobik bakteri neden olan maddelerdir.) 

4 

Diğer gram negatif organizmalar 3 
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Bakteriyolojik araĢtırmalar sayesinde çalıĢmada yer alan tüm olgularda etken organizma 

tanımlanmıĢ olup (Çizelge 2.7), altı hastada iki organizma bulunmuĢtur. Etken 

organizmaların en sık görülenleri gram-pozitif olup, baĢlıca Staphylococcus aureus 

suĢları izole edilmiĢtir. Daha az olguda Staphylococcus epidermidis ve Streptococcus ile 

birkaç anaerob (iki Clostridium perfringens) da izeole edilmiĢtir. Gram-negatif 

enfeksiyonlar oluĢtuğunda genellikle yukarıda bahsedilen organizmaların biriyle 

beraber görülmüĢlerdir. BaĢarılı olan iĢlemlerin çoğu bu Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bunun aksine, proteze maruz kalmaksızın, sürekli irrigasyonun takip etmediği veya çok 

geç uygulandığı eksik temizlik genellikle enfeksiyonun tekrarlamasına yol açmıĢtır. 

Tekrarlayan enfeksiyon protezin er ya da geç çıkarılmasını veya değiĢtirilmesinĢ gerekli 

kılmıĢtır. 

Revizyon sonrasında, antibiyotik tedavisi sedimentasyon hızına bağlı olarak aylarca 

sürdürülür (en az 2-3 ay). Gram pozitif enfeksiyonların (Staphylococcus ve 

Streptococcus) gram negatiflere göre daha sık tedavi edilebilmesinin nedeni 

muhtemelen bu antibiyotik tedavisinin etkinliği sonucudur. Bu durum bizim kronik 

olarak enfekte protezleri debride ederken edindiğimiz deneyimden farklı olup, büyük 

olasılıkla bu seriye özgüdür (Postel et al. 1985). 

2.7.2. Geç baĢlangıçlı akut inflamasyon 

Öngörülemeyen bir Ģekilde ortaya çıkan ve nadir rastlanan bir enfeksiyon türüdür. Bu 

tür gerçek geç enfeksiyonlar cerrahi sırasında oluĢabilen herhangi bir kontaminasyon ile 

tamamen bağlantısızdır. Septisemi veya basit bakteremi ile hematojen olarak (kan 

yoluyla) yayılım gösterirler ve bu olguda protez olan- yoğun yabancı cismi etkilerler. O 

zamana dek mükemmel iĢlev görmekte olan bir artroplastide ani baĢlayan lokal 

enfeksiyon ile karakterize on üç tane geç baĢlangıçlı akut enfeksiyon olgusu saptadık. 

Artroplasti implantasyonu ile enfeksiyonun görülmesi arasındaki asemptomatik aralık 

tanı için mutlaka gereklidir. Ġki olgunun birinde kan kültürü pozitif olarak gelmiĢti. 

Tipik bir olguda organizma primer lezyonda, kanda ve daha sonra protez yerinde 

saptanmıĢtı. 
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Diğer olgularda tanının konmasını sağlayan faktör enfeksiyonun baĢlangıç Ģeklidir. 

Tipik klinik tablo önceden mükemmel olarak iĢlev gören bir kalça protezinde cerrahiden 

yıllar sonra oluĢan akut bir artritin ani Ģekilde belirmesidir. Biri hariç bütün olgularda 

bakteriyolojik bir tanı konabilmiĢtir. Üç hastada baĢvuru sırasında etken organizmanın 

saptandığı fistül bulunmaktaydı. Diğer on hastadan kalça aspirasyonu yapılmıĢ, 

sekizinde ise pozitif sonuç elde edilmiĢtir. Kalça eksplore edildiğinde genellikle aynı 

organizma bulunmuĢ, öneki aspirasyon sonuçları negatif olan iki hastanın birinde ise 

organizmalar saptanmıĢtır. Çizelge 2.8‘de izole edilen organizmaların listesi verilmiĢtir. 

Bu organizmalar erken akut enfeksiyonda bulunanlardan oldukça farklıdır (Postel et al. 

1985). 

Çizelge 2.8. Geç akut enfeksiyon bakteriyoloji  

Staphylococcus aureus enfeksiyonu (yaralarda enfeksiyona yol açabilen 

bakteri) 

3 

Staphylococcus epidermidis 

(zaman zaman insan ve hayvan cildinin mukoz membranlarında görülen 

bakteri) 

2 

Streptokokus (boğazda oluĢan enfeksiyona neden olan bakteri) 4 

Psödomonas aeruginosa (bağıĢıklık yetersizliği olan hastalarda solunum ve 

idrar yollarının, yanıkların ve açık yaralara neden olan bakteri.) 

1 

Koli basili (kalın bağırsakta enfeksiyona neden olan bakteri) 1 

Klebsiella (ağız, deri ve bağırsakta olmasına rağmen, aspire edilmesi 

durumunda, akciğerde yıkıcı hasarlara neden olan bakteri) 

1 

Tanımlanamayan 1 

Daha sonra ortaya konacak nedenlerden dolayı farklı türden çeĢitli tedaviler 

kullanılmıĢtır (Çizelge 2.9). Tüm olgularda spesifik antibiyotik tedavisine baĢlanmıĢ ve 

buna uzun süre devam edilmiĢtir. Sadece üç olguda bakteriyoloji negatif bulunmuĢ, 

peroperatif alınan örnekler de steril kalmıĢtır. 
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Çizelge 2.9. Geç akut enfeksiyonlar: tedavi ve sonuçları 

 

2.8. Biyomalzemerde Meydana Gelen Yangısal Tepkiler 

Vücut içerisine bir implantın uygulanması sonucunda implantasyon bölgesinde Ģu 

aĢamalar meydana gelmektedir: 

 Yara 

 Akut inflamasyon 

 Kronik inflamasyon 

 Doku granülasyonu 

 Vücudun yabancı maddeye reaksiyonu (Anderson 1994) 

Vücut içine yerleĢtirilen yabancı malzemelerin türüne ve konumuna bağlı olarak, bağ 

dokusunun reaksiyon modeli farklıdır, ancak her durumda tahrik edilen reaksiyon; 

reddetme, çözünme, yeniden emilim veya sınırlandırma yoluyla materyali yok etme 

eğilimi gösterir. Bu malzemeler endojen (içten) veya eksojen (dıĢtan) olabilir; Endojen 

maddeler, mukoseller veya keratin gibi epitel ürünleri içerir. DıĢtan yabancı maddeler 

organik veya inorganik kökenli olabilir, örneğin diĢ implantları olarak titanyum, tantal 

veya alümina seramikleri olarak kullanılan malzemeleri içerir (Gardner 1987). 

Biyomalzemelerin implantasyonun ardından oluĢan ana reaksiyonlar arasında 

yaralanma, kan-madde etkileĢimleri, geçici matris oluĢumu, akut inflamasyon, kronik 

inflamasyon, granülasyon dokusu geliĢimi, yabancı cisim reaksiyonu ve fibroz / fibröz 

kapsül geliĢimini içerir (Anderson 2000; Anderson 2001; Gretzer et al. 2006; 
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Luttikhuizen et al. 2006). Ġmplantasyonun çok erken aĢamasında, kan/materyal 

etkileĢimleri biyomateryal yüzeyine protein adsorpsiyonu ile oluĢur. Protein 

adsorpsiyonu ve fibrin baskın geçici matris oluĢumu mekanik tepkileriyle yakından 

bağlantılıdırlar. Vaskülarize bağ dokusunun yaralanması, sadece inflamatuar yanıtları 

(doğuĢtan gelen bağıĢıklığı) baĢlatmakla kalmaz aynı zamanda dıĢtan ve içten gelen 

pıhtılaĢma sistemlerini, kompleman (tamamlayıcı) sistemi, fibrinolitik sistemi, kinin 

üreten sistemi ve trombositlerin aktivasyonunu da içeren trombüs (kan pıhtısı) 

oluĢumuna yol açar (Horbett 2004). Yara iyileĢtirme perspektifinden bakıldığında, 

biyomalzeme yüzeyinde kan proteini birikimi, geçici matris oluĢumu olarak 

tanımlanmaktadır. Geçici matris yara iyileĢmesi ve yabancı cisim reaksiyonu süreçlerine 

yapısal, biyokimyasal ve hücresel bileĢenler sağlar. BaĢlangıç kan/materyal etkileĢimleri 

ve geçici matris oluĢumunu takiben akut ve kronik inflamasyon beklendiği gibi ardıĢık 

bir Ģekilde ortaya çıkar. Bu tepkilerin kapsamı veya derecesi; implantasyon 

prosedüründeki yaralanma, cihazın implante edildiği doku veya organ, geçici matris 

oluĢumunun derecesine göre kontrol edilir. Nötrofiller akut enflamatuar yanıtı 

karakterize eder. Biyomateryal aracılı inflamatuar cevaplar adsorbe edilen konak 

fibrinojen tarafından modüle edilebilir. Yabancı cisim reaksiyonunda protein 

adsorpsiyonu ve monosit / makrofaj yapıĢması önemli bir konudur. Biyomalzemelerle 

oluĢan akut yangı genellikle implant alanındaki hasarın boyutuna bağlı olarak bir 

haftadan az sürede çabucak giderilebilir. Ratlara implante edilen titanyum malzemelerin 

1, 7 ve 21 gün sonra sitokinler, canlılık, hücresel yanıt, hücrelerin farklılaĢması, fibröz 

kapsül oluĢumu ve vaskülarizasyon, araĢtırılan bir çalıĢma da, yangısal ve fibröz 

yanıtlar değerlendirilmiĢtir. Fibröz kapsül içerisindeki fibroblastların sayısı, 

implantasyondan sonraki ilk hafta boyunca arttığı gözlemlenmiĢtir (Gretzer et al. 2006). 

Akut yangıyı takiben, kronik yangı implant alanında mononükleer hücrelerin, yani 

monositlerin ve limfositlerin varlığı ile tespit edilir. Kronik inflamasyon akut 

inflamasyona göre histolojik olarak daha az düzensizdir ve bu terim geniĢ bir 

yelpazedeki hücresel tepkileri tanımlamak için teĢhis amaçlı kullanılmıĢtır. 

Biyomalzemelere yapılan bu kronik yangı genellikle kısa sürelidir ve implant alanı ile 

sınırlıdır. Biyouyumlu materyallerle, akut ve kronik yangıların erken çözünümü oluĢan 

kronik enflamatuar yanıt ile genellikle iki haftadan fazla sürmez. Akut veya yangısal 

yanıtların üç haftalık bir sürenin ötesinde devam etmesi genellikle bir enfeksiyona iĢaret 
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eder. Akut ve kronik enflamatuar cevapların çözümlenmesinden sonra makrofajların 

varlığı, fibroblastların infiltrasyonu ve yeni iyileĢtirme dokusunda neovaskülarizasyon 

ile tanımlanan granülasyon dokusu tanımlanır. Granülasyon dokusu fibröz kapsül 

oluĢumunun öncüsüdür ve granülasyon dokusu, yabancı vücut reaksiyonunun hücresel 

bileĢenleri ile implant veya biyomateryalden ayrılır; Bir ile iki hücreli monosit tabakası, 

makrofajlar ve yabancı cisim dev hücreleri (Anderson et al. 2004). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

UV ile sertleĢtirme yönteminde kaplama prosesi için gerekli kimyasallar; epoksiakrilat 

oligomer, 1-hidroksi-siklohekzil-fenil-keton (Irgacure 184), tetraetil ortosilikat, 

1H,1H,2H,2H- perflorohekzan-1-ol, N,N-dimetil formamid‎, P-toluensülfonik asit 

monohidrat, hekzametilen diizosiyanat ve polietilen glikol Sigma-Aldrich‘ten temin 

edilip, hiçbir iĢleme maruz bırakılmadan alındığı gibi kullanılmıĢtır. Sol-jel yönteminde 

ise kullanılacak solün hazırlanmasınca: Titanyum (IV) bütoksit 

[Ti(OCH2CH2CH2CH3)4], 1H,1H,2H,2H-perflorooktiltrimetoksisilan, etanol (C2H6O), 

etilen glikol (HOCH2CH2OH) ve nitrik asit çözeltileri kullanılmıĢ ve bu çözeltiler de 

Sigma-Aldrich‘ten temin edilmiĢtir. Ticari saf 2. kalite titanyum numuneler (15 x 15 x 4 

mm), borosilikat cam plakalar (15 x 15 x 1 mm) yerel tedarikçilerden temin edilmiĢtir. 

CP-Ti numunesinin kimyasal bileĢimi ve mekanik özellikleri Çizelge 3.1 ve Çizelge 

3.2‘de verilmiĢtir. Borosilikat cam malzemenin kimyasal bileĢimi ve mekanik 

özellikleri Çizelge 3.3 ve Çizelge 3.4‘de verilmiĢtir. CP-Ti ve cam numuneler ultrasonik 

temizleme cihazında 60°C‘de 10 dakika süreyle sırasıyla aseton, etil alkol ve saf su ile 

yıkanıp, alkolle kurutulmuĢtur. 

Çizelge 3.1. Ticari saf 2. kalite titanyumun kimyasal bileĢimi (% ağırlık) 

N C H Fe O2 Ti 

0.03 0.10 0.015 0.03 0.25 99.58 

Çizelge 3.2. Cp-Titanyum malzemesinin mekanik özellikleri 

Akma 

Gerilmesi 

(MPa) 

Çekme 

Gerilmesi 

(MPa) 

Young Modülü 

(GPa) 

Poisson 

Oranı 

Kırılma Birim 

Uzaması (%) 

Sertlik 

HV0,1 

275 345 103 0.37 20 140 
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Çizelge 3.3. Borosilikat cam malzemenin kimyasal bileĢimi (% miktar) 

SiO2 B2O3 Na2O Al2O3 K2O 

80 13 4 2 1 

Çizelge 3.4. Borosilikat cam malzemenin mekanik özellikleri 

Özellik Birimi Değer 

Yoğunluk (25 °C) ρ 2.2 gr/cm
3
 

Young modülü Ε 64 kN/mm
2 

(DIN 13316) 

Poisson Oranı μ 0.2 (DIN 13316) 

Knoop Sertliği HK0.1/20 480 (ISO 9385) 

Eğilme mukavemeti σ 25 MPa (DIN 52292 T1) 

3.2. UV IĢınları Yardımıyla SertleĢtirilerek Kaplama Yöntemi 

Florlama Deneyi: OH:OCN=1:2 oranı olacak Ģekilde 1H,1H,2H,2H- perflorohekzan-1-

ol ile 3.24 ml Hekzametilen diizosiyanat 60°C‘de azot gazı altında yaklaĢık 3 saat 

karıĢtırıldı. Daha sonra bu karıĢıma N-N dimetilformamit karıĢım berraklaĢana kadar 

eklenmiĢtir. Sonra karıĢıma toplam katı içeriği %85 (w/v) olacak Ģekilde epoksi akrilat 

ilave edilmiĢtir. 12 saat boyunca ısıtma olmadan karıĢtırılmaya devam edilerek florlama 

tamamlanmıĢtır. TEOS‘un hidroliz iĢlemi ise; 1.69 gr etanol içerisinde, 3.28 ml TEOS 

(tetraetoksisilan), 0.77 gr su ve bir miktar P-toluensülfonik asit (katalizör) 25°C‘de 

karıĢtırılmıĢtır. Hazırlanan karıĢım oda sıcaklığında 12 saat boyunca karıĢtırılarak 

hidroliz iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

KürleĢtirme Deneyi: Elde edilen Florlu Epoksi Akrilattan 3,36 gr, 1,44 gr HDDA (1-6 

heksandiol diakrilat), hidrolizlenen TEOS‘tan 1.2 gr, fotobaĢlatıcı olarak Irgacure 184 

(1-hidroksisikloheksil fenil keton)‘dan 0,144 gr eklenerek homojen hale gelene kadar 

manyetik karıĢtırıldı. Hazırlanan reçine numune yüzeylerine homojen bir Ģekilde 

uygulanıp, numuneler dalga boyu 365 nm olan ve 350 W‘lık civa lambasıyla donatılmıĢ 

sistemde UV ıĢığına maruz bırakılmıĢtır (ġekil 3.1). Numuneler sertleĢtirme reaksiyonu 



102 

 

esnasında çözeltiden yaklaĢık 20 cm uzaklıkta yerleĢtirilmiĢtir. 100°C‘deki etüvde 1 

saat boyunca post kürleĢtirme iĢlemi yapıldı. Filmler oda sıcaklığında 12 saat boyunca 

bir çeker ocakta bırakılmıĢtır. 

 

ġekil 3.1. UV ıĢınlarıyla kaplama yöntemi Ģematik resmi 

Kaplama BileĢiğinin Sentezi: 

Kaplama için hazırlanan çözelti sentezi için kullanılan bileĢiklerin denklemleri 

ChemDraw Professional 16 kullanılarak düzenlenmiĢtir (ġekil 3.2). 
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ġekil 3.2. (devam) 
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ġekil 3.2. Üretilen kaplama için sentez yöntemi 
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3.3. Sol Jel Kaplama Yöntemi 

Sol’ün Hazırlanması: Çözeltiyi hazırlarken çözücü olarak etanol kullanılmıĢtır. 

Kaplama iĢleminde kullanılacak solün hazırlanma aĢamasında: 8.2 ml Titanyum IV 

bütoksit Ti(OCH2CH2CH2CH3)4 etonalde çözülür. Beher içine bir manyetik karıĢtırıcı 

konulup çözelti homojen hali alıncaya kadar karıĢtırılmıĢtır. Diğer bir tarafta, 5.8 ml 

etanol 0.4 ml su ve 0.25 ml‘lik nitrik asit içinde karıĢtırılır.0.9 gr TiO2 tozu eklenir ve 

çözelti içindeki tozun çözünmesi için ultrasonik cihazda karıĢtırılarak tozun tamamen 

çözünmesi sağlanır. Bu çözelti soğuk buz ortamında bekletilip sıcaklığının aniden 

düĢürülmesi ile ilk çözeltiye damla damla eklenir. KarıĢım sıcaklığı 0°C olduğunda 0.5 

gr etilen glikol eklenir. Polietilen glikolün tamamen çözünmesi için çözeltinin üzeri 

kapatılarak 24 saat çözelti karıĢtırılır. 

Kaplama Prosesi: Sol-jel yöntemi kullanarak yapılan kaplama iĢleminde daldırma 

(dipping) yöntemi kullanılmıĢtır. ĠĢlemsiz titanyum malzemeler cihazın numune 

tutucusuna yerleĢtirildikten sonra TiO2 solüsyonuna 3 dakika daldırılıp ve 3 mm/sn 

hızda geri çekildi. Atmosfer ortamında kuruyan numunelere aynı iĢlem tekrar iki kez 

uygulandı. Numuneler 5°C/dk hızına sahip atmosfere açık Protherm marka fırın (ġekil 

3.3) ile 450°C'de 60 dakika sinterlendi. 

 

ġekil 3.3. Atmosfere açık kalsinasyon fırını 
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1H, 1H, 2H, 2H-perfluorooktiltrimetoksisilan‘ın %1‘lik etanol çözeltisinde sinterlenmiĢ 

numuneler 1 saat bekletilir. Sonra numuneler su, alkol ve asetonda yıkanıp kurutulur. 

Son olarak, önceden sıcaklığı 140°C‘de olan fırında numuneler 1 saat tutuldu. Daldırma 

yönteminde PTL-MMBO2 Dip Coater marka cihaz kullanılmıĢtır. Bu cihaz ġekil 3.4‘de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. Daldırmalı kaplama cihazı  

3.4. Karakterizasyon 

FTIR Analizi: Hazırlanan malzemelerin fonksiyonel grup analizi FTIR Spektroskopisi 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplama iĢlemi için hazırlanan çözelti Erzincan 

Üniversitesi bünyesinde bulunan THERMO SCIENTIFIC (Nicolet 6700) FT-IR 

spektrometresiyle analiz edilmiĢtir. 

XRD Analizi: ĠĢlemsiz ve iĢlem görmüĢ numunelerin faz analizleri Erzurum Teknik 

Üniversitesi bünyesinde bulunan GNR-Explorer model X-ıĢını kırınım ölçer (XRD) 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. XRD ölçümlerinde λ=1,7903000 A° dalga boyuna 

sahip Co-Kα ıĢınımı kullanılmıĢ ve elde edilen sonuçlar The International Centre for 
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Diffraction Data (ICDD) standart kartları ile karĢılaĢtırılarak oluĢan fazların kimyasal 

kompozisyonları tespit edilmiĢtir. 

SEM ve EDS Analizi: Kaplama sonrası yüzeyde üretilen filmin kalınlığı, yüzey 

görüntüsü, filmin kesit görüntüleri ve korozyon analizi sonrası yüzey görüntülerinin 

morfolojik analizi Erzurum Teknik Üniversitesi bünyesinde bulunan taramalı elektron 

mikroskobu (SEM; FEI QUANTA 250) ile yapılmıĢtır. Kaplama sonrası yüzeydeki 

filmin elementel kompozisyonunu tanımlamak için Enerji dağılımlı x-ıĢınları analizi 

(EDS; FEI QUANTA 250) yapılmıĢtır. 

3D profilometre ile analiz: Yüzeydeki filmin yüzey pürüzlülüğü 3D profilometre 

(Bruker Contour GT-K profilometer) ile ölçülmüĢtür. Hidrofobik kaplama iĢlemi 

uygulanarak üzeri polimerik film ile kaplanmıĢ CP-Ti numunelerin mikrosertlik 

ölçümleri için Erzurum Teknik Üniversitesi bünyesinde bulunan Buehler Micromet 

2001 mikrosertlik cihazı kullanılmıĢtır. Vickers mikro sertlik ölçümleri yüzeyler için 10 

g yük altında 10 s yükleme süresinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

UV-Vis spektrofotometesi ile analizleri: KaplanmıĢ borosilikat cam yüzeylerin optik 

ıĢık geçirgenliğini belirlemek için Erzurum Teknik Üniversitesi bünyesinde bulunan 

UV-VIS-NIR spektrofotometresi (Shimadzu marka UV-3600 model cihazı) kullanılmıĢ 

ve analizleri 400 ile 1900 nm dalga boyları aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Analizler 

sırasında referans olarak temizlenmiĢ cam numune kullanılmıĢtır. Metal numunelerde 

ise ıĢık geçirgenliği aynı cihazın reflaktans aparatı kullanılarak tayin edilmiĢtir. 

Analizler 220 ile 2600 nm dalga boyları aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Analizler 

sırasında referans olarak temizlenmiĢ metal numune kullanılmıĢtır. 

3.5. Temas Açısı ve Yüzey Enerjisi Ölçümleri 

Su ile statik temas açısı ölçümleri (WCA) ve üç farklı sıvı kullanılarak serbest yüzey 

enerjileri Erzincan Üniversitesi bünyesinde bulunan Attension Theta Lite tensiometer 

(ġekil 3.5) ile ölçülmüĢtür. Temas açıları sessile drop tekniği (5 µl damla hacmi) ile 
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ölçülmüĢtür. Her bir numune için farklı noktalardan 3‘er ölçüm alınıp bunların 

ortalamaları kullanılmıĢtır. Numune üzerine yerleĢtirilen damla hacmi ve temas açısı, 

katının serbest yüzey enerjisine bağlıdır (Bertola and Wang 2015). Temas açısı ve 

yüzey gerilimi hesaplamak için çekilen görüntü damla profiline uydurulan bir metod ile 

analiz edilir. Young denklemine (Denklem 3.1) göre yüzey gerilimi ne kadar az ise 

temas açısı o kadar büyüktür. Bu denklemde    ,     ve     sırasıyla katı-buhar, katı-

sıvı ve sıvı-buhar ara yüzeylerindeki yüzey gerilimleridir. Bu çalıĢmada yüzey 

enerjilerinin ölçülmesinde (OWRK/Fowkes Metodu) ise; saf su, n-hekzadekan ve etilen 

glikol çözücüleri kullanılmıĢtır. 

     s           (3.1) 

 

ġekil 3.5. Temas açısı ölçüm cihazı  

3.6. Korozyon Testleri 

UV ile sertleĢtirilerek kaplanmıĢ CP-Ti numunelerin elektrokimyasal özelliklerinin 

belirlenmesi için korozyon deneyleri yapılmıĢtır. Korozyon deneyleri Atatürk 

Üniversitesinde, GAMRY firmasının Series G750TM Potansiyostat /Galvanostat/ ZRA 

cihazında (ġekil 3.6), Tafel Tekniği ve OCP (Açık Devre Potansiyel) Tekniği 
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kullanılarak, deney öncesinde hazırlanan yapay vücut sıvısı içerisinde (SBF) 

yapılmıĢtır. Hazırlanan SBF çözeltisinin bileĢimi Çizelge 3.5‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.5. SBF ile kan plazması karĢılaĢtırmalı iyon değerleri (Kokubo and Takadama 

2006) 

Sıra Iyon Kan Plazması (mM) SBF 

1 Na
+
 142.0 142.0 

2 Cl− 103.0 147.8 

3 HCO3 − 27 4.2 

4 K+ 5.0 5.0 

5 Mg
2+

 1.5 1.5 

6 Ca
2
+ 2.5 2.5 

7 HPO4 
2−

 1.0 1.0 

8 SO4
2−

 0.5 0.5 

9 pH 7.2-7.4 7.4 

 

ġekil 3.6. Korozyon test cihazı  
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3.7. In-vitro testler  

Hücre Kültürlerinin Kurulması 

AraĢtırmalarda 3T3 fare fibroblast hücre hattı kullanılmıĢtır.. Hücreler flasklarda tek 

katman olacak Ģekilde %10 FBS (Fetal Bovine Serum), %1 penisilin/streptomisin, %1 

L-glutamin içeren Dulbecco‘s Modified Eagle Medium (DMEM) besiyeri içinde 

37ºC‘de, pH dengesinin korunması için %5 CO2 içeren ortamda büyütülmüĢtür. %70-80 

konfluense ulaĢan hücreler haftada en az iki kere pasajlanarak çoğaltılmıĢtır. Flasktaki 

besiyeri uzaklaĢtırılarak PBS (Phosphate-buffered saline) ile üç kez yıkanmıĢtır. %0.1 

tripsin ve %0.04 EDTA solüsyonu eklendi. Flasklar inkübatöre kaldırılarak 5 dk 

beklenmiĢtir. Hücreler flask tabanından tamamen ayrılınca tripsini inhibe etmek 

amacıyla besiyeri eklenmiĢtir. Hücreler 15 ml‘lik santrifüj tüpleri içerisinde 1500 

rpm‘de 3 dakika santrifüj edilerek süpernatant atılmıĢ ve besiyeri ile yeniden süspanse 

edilmiĢtir. 

In-vitro sitotoksisite testleri 

Metal ve Cam Plakaların Fikse Edilmesi 

Metal veya cam plaka içeren 12‘lik plate‘in her bir kuyusuna 2 ml kültür besiyeri 

içerisinde 4x10
5
 hücre bulunacak Ģekilde ekim yapılmıĢ ve hücreler CO2 etüvünde 

37°C‘de 24 saat ve 48 saat süre ile inkübe edilmiĢtri. Ġnkübasyonun ardından metal ve 

cam plakalar platelerden çıkarılarak önce 0.1M PBS ile sonra distile su ile yıkandı. 

Yıkama iĢlemlerinin ardından %2,5 glutaraldehit ile 1 saat süre fikse edilmiĢ ve 0.1M 

PBS ile 3 kere yıkama yapılmıĢtır. Örnekler sırasıyla %50, 75, 90 ve 100 alkol ile 

yıkandıktan sonra kurumaya bırakılmıĢtır. Plakalarda tutunan hücreler SEM (Quanta 

600, FEI) kullanılarak görüntülenmiĢtir. 
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MTT Analizi (Hücre Canlılığının Belirlenmesi) 

Metal veya cam plaka içeren 12‘lik plate‘in her bir kuyusuna 1 ml kültür besiyeri 

içerisinde 4x10
5
 hücre bulunacak Ģekilde ekim yapılmıĢ ve hücrelerin CO2 etüvünde 

37°C‘de 24 saat ve 48 saat süre ile kültürü yapılmıĢtır. Ġnkübasyon sonunda her bir 

kuyuya pipet aracılığı ile 100 µL MTT karıĢımı eklenmiĢtir. 

Dairesel karıĢtırıcıda 1 dakika hafifçe karıĢtırılmıĢtır. Hücreler CO2 etüvünde 3-4 saat 

37°C‘de inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyon sonucunda oluĢan formazan kuyuların dibinde 

koyu kristaller halinde görülmüĢtür. Kültür besiyeri hücre tabakasını dağıtmadan 

dikkatli bir Ģekilde her bir kuyudan aspire edilmiĢtir. Her bir kuyuya 1 ml 

dimetilsülfoksit (DMSO) eklendi ve formazan kristallerinin çözünmesi amacıyla orbital 

karıĢtırıcıda hafifçe karıĢtırılmıĢtır. Her bir örnek spektrofotometrede 570 nm dalga 

boyunda okutularak absorbans değerleri elde edilmiĢtir. Referans dalga boyu olarak 630 

nm dalga boyu kullanılmıĢtır. 

Uygulanan her doz için formüle göre yüzde canlılık ve sitotoksisite değerleri 

hesaplanmıĢtır. 

% Canlılık = (absorbans örnek / absorbans kontrol) x 100 

% Sitotoksisite = [ 1 – (absorbans örnek / absorbans kontrol) ] x100 

LDH Salınımı Testi 

LDH yönteminde hücre ölümüyle ilgili olarak hücre zarı bütünlüğü 

değerlendirilmektedir. Bu amaçla ölü veya hasar görmüĢ hücrelerden salınan 

sitoplazmik laktat dehidrogenaz (LDH) enzim seviyesi kolorimetrik olarak 

saptanmaktadır. Bu çalıĢmada LDH analizi için Cell Biolabs firması tarafından üretilen 

CytoSelect
TM

 LDH Cytotoxicity Assay kiti kullanıldı. Kitte yer alan prodesür 

uygulanarak analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. Metal veya cam plaka içeren 12‘lik plate‘in her 

bir kuyusuna 1 ml kültür besiyeri içerisinde 4x10
5
 hücre bulunacak Ģekilde ekim 
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yapılmıĢ ve hücrelerin CO2 etüvünde 37°C‘de 24 saat ve 48 saat süre ile kültürü 

yapılmıĢtır. Pozitif kontrol olarak kitte bulunan Triton X-100 solüsyonu kullanıldı. 

Ġnkübasyonun ardından platedeki besiyerinin 90 l‘si yeni bir plate alınmıĢtır. Her bir 

kuyucuğa LDH bileĢeninden 10 l eklendi ve 37
o
C‘de %5 CO2‘de 30 dakika 

inkübasyona bırakılmıĢtır. Plate spektrofotometrede 450 nm dalga boyunda okutularak 

absorbans değerleri elde edilmiĢtir. 

Uygulanan her doz için formüle göre yüzde canlılık ve sitotoksisite değerleri 

hesaplanmıĢtır. 

% Canlılık = (absorbans örnek / absorbans kontrol) x 100 

% Sitotoksisite = [ 1 – (absorbans örnek / absorbans kontrol) ] x100 

3.8. In-vivo testler 

3.8.1. Gereç ve yöntem 

Sprague-Dawley ratlar üzerinde yapılan deneysel çalıĢma 01.09.2016 tarihli Atatürk 

Üniversitesi Veterinerlik hayvan deneyleri yerel etik kurulun 75296309-050.01.04-

E.1600201434 sayılı izin ile kabul edilmesinden sonra Erzurum, Atatürk Üniversitesi 

Veteriner Fakültesi ATADEM labotuvarlarında gerçekleĢtirilmiĢtir (EK 1). ÇalıĢma için 

350-400 g ağırlığında 30 adet yetiĢkin erkek, Sprague-Dawley ratlar kullanıldı. Ratlar, 

pelet yemi ve suyu serbest yemleme programına göre (ad-libitum) beslendi ve 12 saat 

aydınlık ve 12 saat karanlık zamanlamayla kontrollü ortam sıcaklığında (22.0 ± 1.0 ° C) 

muhafaza edilmiĢtir. Cerrahi iĢlemler öncesinde, ratlar her grupta 6 adet olacak Ģekilde 

her kafese 3 adet yerleĢtirilerek gruba ayrılmıĢtır (Çizelge 3.6). 

 

 



113 

 

Çizelge 3.6. Ġmplantasyon öncesi ratların gruplara ayrılması 

Deney ve kontrol grupları Grup baĢına 

hayvan adedi 

 1. Grup (ĠĢlemsiz cam) 6  

 2. Grup (Polimerik kaplı cam) 6  

 3. Grup (ĠĢlemsiz Ti) 6  

 4. Grup (Polimerik kaplı Ti) 6  

 5. Grup (TiO2 kaplı Ti) 6  

Ġmplantasyon iĢlemi için önce ratlara Ketamin HCl 60mg/kg (%10 Ketasol, Richter 

Pharma, Wels, Avusturya)ve Ksilazin HCl 8 mg/kg (%2 Rompun, Bioveta, Ivanovice 

na Hane, Çek Cumhuriyeti) ile operasyon süresince anastezi edilmiĢtir.  

3.8.2. Cerrahi prosedür  

Anestezi altında önce her bir hayvanın diz altından uyluğa kadar tüyleri tıraĢ edilmiĢ ve 

sıvı povidone iodine ile (Poviodeks, Kim-Pa, Ġstanbul, Türkiye) ekstremiteleri 

boyanarak uygulama alanın streil olması sağlanmıĢtır. Anestezi protokolü 

tamamlandıktan sonra, her bir deneğin sol arka bacaklarında, femurun anterior yüzünde 

yaklaĢık 2 cm geniĢliğinde insizyon yapılmıĢtır. Deri altı fascialar retrakte edildikten 

sonra, musculus biceps femoris kası (uyluk arka bölgesi kası) açığa çıkarılmıĢtır. Kas 

fasciasında implantın sığabileceği geniĢlikte cep oluĢturulduktan sonra gruplara göre 

implantlar yerleĢtirilmiĢtir. Kas fascialar dikildikten sonra deri altı fascialar ve bağdoku 

2/0 numaralı polyglactin 910 (Ethıcon, Vicryl, US) ile kapatılmıĢtır. Son olarak 

insizyon hattı 2/0 ipek iplik (Ethicon silk, US) ile kapatılmıĢ ve bandaj altında 

korunmuĢtur. Postoperatif dönemde deneklere günlük olarak yara ve bandaj kontrolü 

yapılmıĢtır. Postoperatif 14. günde bütün ratlar CO2 ünitesinde ötenazi edildikten sonra, 

implant bölgesi diseke edilerek örnekler toplanmıĢtır. Cerrahi prosedürde izlenen yola 

ait resimler aĢağıdaki Ģekillerde verilmiĢtir (ġekil 3.7–3.11). 
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ġekil 3.7. a)Deneklerin aneztezi edilmesi b)Uygulama yapılacak bölgenin tıraĢ edilmesi 

 

ġekil 3.8. Uygulama yapılacak bölgede cilt-cilt altı dokuların geçilerek musculus biceps 

femoris kasına ulaĢılması 

 

ġekil 3.9. Kas dokusuna malzemelerin implantasyonu 
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ġekil 3.10. Uygulama bölgelerindeki dokuların cerrahi dikiĢlerle kapatılması 

 

ġekil 3.11. Deneklerin anesteziden sorunsuz çıkarılmaları 

3.8.3. Patolojik araĢtırmalar 

Histopatolojik Ġncelemeler  

Sıçanların ötenazi sonrası nekropsileri yapılarak implantlar yerlerinden çıkarılmıĢtır. 

Ġmplantın temas ettiği çevre dokular %10‘luk tamponlu formalin solüsyonuna 

alınmıĢtır. Alınan örnekler daha sonra rutin alkol-ksilol serilerinden geçirilerek parafin 

bloklara gömülmüĢtür. Bloklardan alınan 5 μm‘lik kesitler hematoksilen-eozin ile 

incelenmiĢtir. Değerlendirme Lehle et al. (2004) kullandığı yöntemin modifikasyonuna 
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göre yapılmıĢtır. Bu amaçla nötrofil lökosit, fibroblast varlığı, fibröz kapsül oluĢumu 

gibi aktiviteler yok (0), hafif (1), orta (2) ve Ģiddetli (3) olarak değerlendirilmiĢtir. 

Ġmmunohistokimyasal incelemeler 

Polilizinli lamlara alınan 5 μm‘lik kesitlerin üzerindeki parafin 1 saat etüvde 

bekletilerek giderildikten sonra preparatlar ksilol ve alkol serilerinden geçirilmiĢtir. 5 dk 

distile suda bekletildikten sonra, kesitler %3‘lük H2O2‘de 10 dk. tutularak endojen 

peroksidaz inaktivasyonu sağlanmıĢ ve daha sonra 2 kez PBS ile yıkanmıĢtır. 

Dokulardaki antijeni açığa çıkarmak için antijen retrieval solüsyonu ile 2x5 dk 500 

watt‘da muamele edildi ve PBS ile 3 kez yıkanmıĢtır. Non-spesifik bağlanmaları 

önlemek amacıyla dokuların etrafı PAP pen ile çizilerek üzerlerine protein block 

damlatıldı, 10 dakika bekletilmiĢ ve PBS ile 1 kez yıkanmıĢtır. Daha sonra PBS ile 

yıkanan dokular Anti-Collagen I antibody (dilusyon oranı: 1/2000, Abcam, Katalog no. 

ab90395) ve Anti-Collagen III antibody (dilusyon oranı: 1/2000, Abcam, Katalog no. 

ab6310) primer antikorları ile oda ısısında 1/100 dilüsyon oranında 30 dk süreyle 

inkubasyona bırakılmıĢtır. Ġnkubasyon sonunda PBS ile 3 kez yıkanan dokulara sırasıyla 

biyotinlenmiĢ sekonder ve HRP konjugat damlatılarak 15‘er dakika bekletilmiĢtir. HRP 

konjugat sonrası 4 kez PBS ile yıkanan dokulara kromojen olarak 3,3 diaminobenzidine 

(DAB) 1 ml‘e DAB Substrata 30 µl olacak Ģekilde damlatıldı. YaklaĢık 30 sn. 

kromojende bekletilen kesitler distile su ile yıkandıktan sonra Mayer‘s hematoksilen ile 

zıt boyama yapılmıĢtır. Tekrar alkol-ksilol serisinden geçirilen kesitlerin üzerine 

entellan damlatılarak ıĢık mikroskobunda incelenmiĢtir. 

Ġstatistiksel analiz 

Ġstatistiksel değerlendirmede SPSS 16.0 programı kullanılmıĢtır. Histopatolojik 

incelemede semikantitatif olarak elde edilen nötrofil lökosit, fibroblast aktivitesi, fibröz 

kapsül oluĢumu ile immunohistokimyasal incelemelerde elde edilen kollajen tip I ve 

kollajen tip III‘e ait verilerin incelenmesinde gruplar arası farklılık Kruskal Wallis testi 
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ile farklılığı oluĢturan grupların tespiti ise Mann Whitney U testi ile belirlenmiĢtir. 

p<0.05 değeri istatistiksel açıdan anlamlı olarak kabul edilmiĢtir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

Bu tez çalıĢmasında borosilikat cam ve CP-Ti malzemelerine UV ıĢınları ile sertleĢtirme 

yöntemi ve sol-jel yöntemi kullanılarak hidrofobik, oleofobik, süperhidrofobik ve 

süperoleofobik kaplamalar üretilmiĢtir. Daha sonra elde edilen kaplamanın 

karakterizasyonu yapılmıĢtır. 

4.1. Ġç Yapı ve Yüzey Analizleri 

4.1.1. XRD analizleri 

KaplanmıĢ tabakaların kristal yapısı hakkında bilgi edinmek için X-ıĢını kırınımı 

ölçümleri kullanılmıĢtır. ĠĢlemsiz ve sol-jel yöntemi ile TiO2 ince film kaplanmıĢ CP-Ti 

numunelerden elde edilmiĢ XRD grafikleri ġekil 4.1‘de verilmektedir. ĠĢlemsiz CP-Ti 

alfa titanyum yapıda olduğundan α-Ti pikleri görülmektedir. Yüzeyde oluĢturulan 

titanyumdioksit; rutil, anataz ve brokit olarak üç tür kristal yapıda bulunmaktadır. 

Titanyum dioksitin her bir kristal yapısı enerji seviyeleri farklıdır. Rutil için bu enerji 

aralığı 3 eV iken anataz için 3.2 eV‘tur. Bu enerji seviyelerine karĢılık gelen ıĢığın dalga 

boyu miktarları ise 420 nm ve 385 nm‘dir (Hanaor and Sorrell 2011). 

Sol-jel ile kaplama sonrası yüzeyde oluĢan TiO2 film kalınlığı düĢük olduğu için 

yansımalar taban malzemeden gelen pikleri de içermektedir. Doğrudan yüzeye ait 

yansımaları tespit edebilmek için XRD deneyleri düĢük gerilim ve akım değerlerinde 

yapılmıĢtır. XRD sonuçlarına göre 450°C‘de hazırlanan TiO2 filmlerin anataz yapıda 

olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 4.1. ĠĢlemsiz CP-Ti ve CP-Ti üzerine hazırlanmıĢ 450°C‘de ısıl iĢlem görmüĢ 

TiO2 ince filmlerin XRD grafiği  

Anataz yapıdan rutil yapısına dönüĢüm sıcaklığı yaklaĢık 600°C olduğundan XRD 

sonuçlarında rutil yapıya rastlanmamıĢtır. Anataz TiO2'nin karakteristik difraksiyon 

pikleri, 10° ile 60° arasında 2θ aralığı içinde 28.2°, 62.3°, 63.4°, 64.2°, 75.3°,62.3°,83.6, 

92.0° ve 93.2°‘de gözlemlenmiĢtir. En güçlü kırınım pikleri yaklaĢık olarak 28.2° ve 

83.6° ortaya çıkmıĢtır. Bu sonuçlar, TiO2 filmlerinin ağırlıklı olarak, mükemmel bir 

fotokatalist olarak bilinen TiO2 anataz kristallerinden oluĢtuğunu göstermektedir. 

Fotokatalitik sistemlerin kullanım amaçları bakteri önlemek (antibakteriyel özellik), 

suların temizlenmesi, hava temizlenmesi, kendi kendini temizleme ve kokunun 

giderilmesi olarak söylenebilir. ÇalıĢma da elde ettiğimiz süperhidrofobik 

kaplamalarında kendi kendini temizleme ve antibakteriyel özellikleri mevcut 

olduğundan, hem fotokatalitik sistemlerde hem de süperhidrofobik kaplamalarda TiO2 

anataz kristallerinden oluĢan film elde edilmiĢtir. 

4.1.2. Fourier dönüĢüm kızılötesi spektroskopik analizi (FTIR) 

UV ile sertleĢtirme yöntemi için hazırlanan kaplama çözeltisinin FTIR spektrumları 

ġekil 4.2‘de gösterilmiĢtir. 1730-2800 cm
-1

 de spektrum pikinin olmaması izosiyanat 

gruplarının (-NCO) pikinin kaybolması ile çözeltinin ilk aĢamasının sentezlendiğini 
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göstermektedir. FTIR Spektrumu incelendiğinde; NH gruplarının gerilme pikinin 3336 

cm
-1

‘de, asimetrik ve simetrik CH gruplarının gerilme piklerinin 2930 ile 2858 cm
-1

‘de, 

karboksil gruplarından ester grubunun (-OC=O) ve amit grubunun (-NHC=O) gerilme 

piklerinin 1600-1750 cm
-1

 arasında, C=C, CH2 (eğilme), CO, C-C gruplarının gerilme 

piklerinin sırasıyla 1507, 1437, 1407 ve 1385 cm
-1

‘de, C-N gruplarının gerilme pikleri 

1235 cm
-1

‘de, CF2 ile CF3CF2 gruplarının gerilme piklerinin 1183-1134 ve 658 cm
-1‘

de, 

Si-O-C ve Si-O-Si gerilme piklerinin 1089 ve 1062 cm
-1‘

de, Si(CH3)2 864 ve 830 cm
-

1‘
de ve SiO gruplarının eğilme piklerinin ise 400 ile 500 cm

-1
 arasında oluĢtukları 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.2. UV ile sertleĢtirme yönteminde kullanılan kaplama çözeltisinin FTIR 

spektrumu 

4.1.3. Temas açısı ve yüzey enerjisi ölçümleri 

Flor atomu düĢük serbest yüzey enerjisine sahiptir. Flor içeren polimerik kaplamalar, 

düĢük yüzey enerjisi ve düĢük ıslanabilirlik özelliklerini yüzeylere kazandırarak, 

yüzeylere hidrofobik ve oleofobik özellik (su temas açısı değerlerini 90°‘den daha 

yüksek değerlere çıkararak) kazandırmaktadır (Cansoy ve Cengiz 2014). Temas açısı 
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ölçümünde 5 kez ölçüm alınıp, ortalamaları alınarak elde edilen değerler Çizelge 4.1‘de 

verilmiĢtir. ĠĢlemsiz cam yüzeylerin statik temas açıları ölçülmüĢ ve kaplama öncesi 

numunelerin suyu emdiği görülmüĢtür (ġekil 4.3a). Kaplama sonucunda florlanmıĢ 

monomer ve oligomerler, flor atomlarının kendine özgü özellikleri nedeniyle yüzeye 

hidrofobiklik ve kimyasal stabilite özelliklerini kazandırırlar (Lin et al. 2010). 

UV sertleĢebilir florlanmıĢ epoksi akrilat oligomerler 1H,1H,2H,2H- perflorohekzan-1-

ol, hekzametilen diizosiyanat (HDI) ve epoksi akrilat (EA) ile sentezlenmiĢtir. 

Tasarlanan florlanmıĢ epoksi akrilat ile yan zincirdeki floroalkil birimleri, yüzeyde 

polimerik filmin 148° ile süperhidrofobiklik özelliğini oluĢturmuĢtur. ġekil 4.3 (d)‘de 

UV ile sertleĢebilir kaplama sonrası cam numunelerde ortalama su CA (temas açısı) 

değeri 148° ölçülmüĢ ve kaplamanın süperhidrofobik özellikte olduğu açıkça 

görülmüĢtür. Yüzeye bırakılan su ve yağ damlaları ile yüzeylere süperhidrofobik ve 

süperoleofobik özelliklerinin kazandırıldığı Çizelge 4.1 ve ġekil 4.3‘de açıkça 

görülmektedir. KaplanmıĢ cam numunelerin maximum statik temas açıları ölçülmüĢ 

olup; saf su ile 63°‘den 148°‘ye, etilen glikol çözeltisi ile 94°‘den 141°‘ye, hekzadekan 

çözeltisi ile 22°‘den 33°‘ye arttığı görülmüĢtür. 

Yüzey enerjisi, iki yüzeyi bir arada tutan güç aralığının ötesinde iki yüzeyin ayrılması 

için gerekli iĢ olarak tanımlanır ve birim alan baĢına düĢen enerji olarak verilir ve 

arayüzey üzerinde moleküler içi kuvvetlere bağlıdır. Yüzey enerjisi ölçümünde 

kullanılan birçok yaklaĢım vardır. Kaplama yapılan çalıĢmalarda genellikle Fowkes 

metodu kullanılmaktadır. Bu teori, yüzey enerjisini dağıtıcı (dispersive) ve polar 

bileĢenlere ayırıp, geometrik ortalama yaklaĢımıyla serbest yüzey enerjisini 

hesaplamaktadır (Mülazim 2011) . Yüzey enerjisi analizleri için çalıĢmamızda polar bir 

sıvı olan su, apolar bir sıvı olan hekzadekan ve yağ tutma özelliğini incelemek için 

etilen glikol çözeltileri kullanılarak yapılmıĢtır. 

OWRK/Fowkes metoduyla belirlenen yüzey enerjileri incelenecek olursa, iĢlemsiz CP-

Ti malzemeden 15.6 mN/m ölçülürken, polimerik kaplama sonrası numuneden ölçülen 

yüzey enerjisi 7.9 mN/m‘dir. Ayrıca, iĢlemsiz cam numunede yüzey enerjisi 29.0 mN/m 
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ölçülürken, polimerik kaplı cam numunede 14.1 mN/m yüzey enerjisine sahiptir. En 

yüksek yüzey enerjisine sahip iĢlemsiz cam numunede en düĢük temas açısı elde 

edildiği Çizelge 4.1‘de görülmektedir. 

Polimerik kaplama içerisindeki C-F bağları yüzey enerjisini düĢürerek, süperhidrofobik 

ve süperoleofobik karakterin ortaya çıkmasına neden olduğu düĢünülmektedir. Yüzeyde 

çok düĢük yüzey enerji istenildiğinde, uygun bir triflorometil grubu (-CF3) ile yüzey 

kaplanabilir. Flor içeren yüzeylerin aktivitesi florun çözelti içerisindeki 

konsantrasyonuna bağlıdır (Zhang 2001). 

Flor içeren solüsyon ile yüzey enerjisinin düĢürüldüğü bir çalıĢma da, silika 

nanopartikülleri içeren iki silan öncüsü tetraetilortosilikat (TEOS) ve tridekaflorooktil 

trietoksisilan (FAS) NH3.H20-etanol çözeltisi içinde solüsyon hazırlanıp ve bu 

solüsyonu çeĢitli yöntemlerle pamuk ve yünlü kumaĢlar, cam lamlar, silikon levha, filtre 

kağıdı ve nanofiber keçe malzemelerine kaplamıĢlardır. Kaplı olan malzemelerde en 

düĢük 170.2° temas açısı, en yüksek 174.6° temas açısı değerlerini bulmuĢlardır (Wang 

et al. 2008). Ding et al. (2011), uzun ömürlü bir süperhidrofobik kendi kendini 

temizleyen kaplamayı sertleĢtirilmiĢ florlanmıĢ polisiloksan bağlayıcının 

titanyumdioksit nanopartikülleriyle birleĢtirilmesiyle imal edilmiĢtir (CA:168.7°). 

Yapılan çalıĢmalarda olduğu gibi, bu çalıĢmada UV ıĢını ile kaplama yönteminde 

kullanılan flor bileĢiğinin süperhidrofobik özellikli kaplama üretiminde önemi ortaya 

çıkmaktadır. 

Çizelge 4.1. UV ile sertleĢtirilmiĢ numunelerin su, etilen glikol ve hekzan ile ölçülen 

temas açısı ve yüzey enerji değerleri 

 Su 

CA (°) 

Etilen Glikol 

CA (°) 

Hekzadekan 

 CA (°) 

 (mN/m) 

 20 °C 

Malzeme               

ĠĢlemsiz cam 63 94 22 22.8 6.23 29.0 

Polimerik kaplı cam 148 141 33 3.16 10.9 14.1 

ĠĢlemsiz CP-Ti 89 98 41 7.38 8.24 15.6 

Polimerik kaplı CP-Ti 119 125 47 0.06 7.82 7.9 
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ġekil 4.3. (a,b,c) ĠĢlemsiz cam numunelerin (d,e,f) KaplanmıĢ cam numunelerin (g,h,i) ĠĢlemsiz 

CP-Ti numunelerin (j,k,l) KaplanmıĢ CP-Ti numunelerin sırasıyla su, etilen glikol ve hekzan ile 

temas açısı görüntüleri 

ĠĢlemsiz CP-Ti numunesinin su için temas açısı 89°‘dir. TiO2 ise esasen hidrofiliktir, 

TiO2‘in pürüzsüz kristali üzerinde su damlasının yaptığı temas açı 72-74°'dir (Xu et al. 

2013). 1H,1H,2H,2H- perfluorooktiltrimetoksisilan ise hidrofobik bir malzemedir. Bu 

iki malzemenin birleĢiminden pürüzlü bir süperhidrofobik yüzey elde edilmiĢtir. 

450°C‘de ısıl iĢlem görmüĢ TiO2 kaplı CP-Ti numunesinin düĢük yüzey enerjili 

1H,1H,2H,2H- perfluorooktiltrimetoksisilan‘ın modifiye edilmesinden sonra yüzeyin su 

ile temas açısı 148° olup, yüzey üzerinde üretilen film süperhidrofobik özellik 

sergilemiĢtir (ġekil 4.4d).  
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Sol jel yöntemi ile kaplanan numunenin oleofobik özelliklerini belirlemek için etilen 

glikol ile yağ temas açısı ölçümleri de yapıldı. Polimerik kaplama ve sol jel kaplama 

sonrası en yüksek yağ temas açısı değeri titanyumdioksit kaplı CP-Ti numunesinden 

159°‘lik temas açısı değeri ile elde edilmiĢtir (ġekil 4.4e). Elde edilen bu geliĢtirilmiĢ 

oleofobiklik, kullanılan titanyumdioksit tozunun kaplamada rasgele dağılımıyla 

oluĢturulan pürüzlülüğe ve sonrasında kullanılan 1H,1H,2H,2H- 

perfluorooktiltrimetoksisilan‘ın düĢük yüzey enerjisi ile etkilerinin birleĢmesine 

bağlıdır. Yüzeylerde oluĢturulan filmin hem süperhidrofobik hem de süperoleofobik 

özellikte olacak Ģekilde elde edilmesi oldukça güçtür. 

Kaplama sonrası yüzeyde oluĢturulan bu filmler; kendi kendini temizleme özelliği, 

kirlenmeye karĢı direnç, anti-bakteriyel ve anti-korozyon özellikleri de bir arada 

getirmektedir. UV ıĢınlarıyla sertleĢtirerek kaplama ve sol-jel kaplama sonrası hem 

borosilikat cam numunelerde hem de CP-Ti numunelerde süperhidrofobik ve 

süperoleofobik özellikler elde edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 4.4. (a,b,c) ĠĢlemsiz CP-Ti (d,e,f) TiO2 kaplı CP-Ti numunelerin sırasıyla su, 

etilen glikol ve hekzan ile temas açısı görüntüleri 
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Çizelge 4.2. TiO2 kaplı CP-Ti numunelerin su, etilen glikol ve hekzan ile ölçülen temas 

açısı ve yüzey enerji değerleri 

 WCA  

(°) 

Etilen Glikol 

CA (°) 

Hekzadekan 

 CA (°) 

 (mN/m) 

 20 °C 

Malzeme               

ĠĢlemsiz CP-Ti 89 98 41 7.38 8.24 15.6 

TiO2 kaplı CP-Ti 148 159 37 2.87 8.56  11.43 

UV ıĢınlarıyla sertleĢtirilerek kaplanmıĢ polimerik filmler ve sol jel yöntemi ile elde 

edilen TiO2 filmler üzerinde hidrofilik/hidrofobik geçiĢin yüzey pürüzlülüğü ile kontrol 

edilip edilemeyeceği Wenzel ve Cassie modellerine göre yorumlanacak olursa; 

 Wenzel modelinde yüzey üzerinde kaplama ile elde edilen film sonucu ortaya çıkan 

pürüzlülük 90° altındaki temas açılarını daha da küçültmekte, 90° üzerindeki temas 

açılarını ise daha da büyütmektedir. Cassie-Baxter modelinde ise artan yüzey 

pürüzlülüğüne bağlı olarak, her zaman ölçülen temas açısı da artmaktadır. Her iki 

modele göre iĢlemsiz numuneye göre artan yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak, 

hidrofiliklikten hidrofobikliğe geçiĢ sağlanmıĢ ve temas açıları da artmıĢtır. 

Yüzeydeki temas açısı ölçümleri, sıvılar ve katılar arasındaki adezyonun bir 

göstergesidir (Yuan ve Lee 2013). Bu yüzden iki yüzey arasındaki adezyon Young-

Dupre eĢitliği ile açıklanabilmektedir. Genel olarak, bu denklem bazı yazarlar tarafından 

polimer-sıvı sistemleri için uygun bulunmuĢtur. Teorik olarak, sıvı ve katı arasındaki 

tersinir adezyon iĢi, sıvı ve katı arayüz arasındaki temas kuvvetinin bir ölçüsüdür. Bu 

bilgilere göre CP-Ti ve borosilikat cam malzeme üzerine UV ile sertleĢtirme sonucunca 

yüzeyde elde edilen polimerik filmin iĢlemsiz numunelere göre adezyonu hakkında 

yorum yapılabilmektedir. Young esitligi 1869 yılında Dupre tarafından termodinamik 

etkileri de açıklamak üzere Denklem 4.1 geliĢtirilmiĢtir (Zisman 1964; Hejda et al. 

2010). 

     (    s    (4.1) 

WA: sıvı ve katı arasındaki tersinir adezyon iĢi 
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Young eĢitliğine göre temas açısı arttıkça yüzey enerjisi azalır. Ayrıca, yüzey enerji 

miktarı azaldığında yüzeyin sıvı ve katı arasındaki tersinir adezyon iĢi (WA) azalır 

(Denklem 4.1). ĠĢlemsiz ve UV ile sertleĢtirilme iĢlemi yapılmıĢ CP-Ti ve borosilikat 

cam numunelerden elde edilen yüzey enerjisi ve temas açısı değerleri (Çizelge 4.1) 

alınarak Denklem 4.1 kullanılarak polar/apolar etkileĢimleri yani tersinir adezyon iĢ 

miktarları hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.3‘de verilmiĢtir. En yüksek değer olarak iĢlemsiz 

cam numunede ve suyun adezyon iĢ miktarı 42.2 mJ/m
2 

olarak bulunmuĢtur. Polimerik 

kaplama sonrası yüzey enerjisinin azalmasına bağlı olarak adezyon iĢ miktarı oldukça 

azalmıĢtır (2.14 mJ/m
2
). Polimerik kaplı CP-Ti malzemesinde ise suyun adezyon iĢ 

miktarı 4.07 mJ/m
2 

değerinde olup, iĢlemsiz CP-Ti numunesine göre yaklaĢık %75 

kadar azalmıĢtır. Sol-jel kaplı CP-Ti ve iĢlemsiz CP-Ti yüzey enerji ve temas açısı 

değerlerine (Çizelge 4.2) bakılarak Denklem 4.1‘e göre yüzeyin adezyonunun kaplama 

sonrası azalacağı sonucuna varılır. Sol jel kaplama sonrası CP-Ti yüzeyinde oluĢturulan 

oksit kaplama sonrası suyun adezyon iĢ miktarı, en yüksek su ile ölçülen temas açısına 

bağlı olarak, en düĢük 1.74 mJ/m
2 

değerinde hesaplanmıĢtır. Süperhidrofobik 

malzemeler bilindiği üzere su tutmaz yüzey olarak tanımlanmaktadır. Yüzey üzerindeki 

sıvının katı yüzeyle tutunma miktarlarına bakacak olursak, bulunan değerler elde edilen 

film sonrasında yüzeyde adezyonun azaldığını gösterdiği sonucuna varılmaktadır. 

Çizelge 4.3. UV ile sertleĢtirilmiĢ numunelerin su, etilen glikol ve hekzan ile elde edilen 

adezyon iĢi 

 Su Etilen Glikol  Hekzadekan  

Malzeme WA(mJ/m
2
) WA(mJ/m

2
) WA(mJ/m

2
) 

ĠĢlemsiz cam 42.2 27 56 

Polimerik kaplı cam 2.14 3.14 26 

ĠĢlemsiz CP-Ti 16 13.4 27.4 

Polimerik kaplı CP-Ti 4.07 3.37 13.3 
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Çizelge 4.4. TiO2 kaplı CP-Ti numunelerin su, etilen glikol ve hekzan ile elde edilen 

adezyon iĢi 

 Su Etilen Glikol  Hekzadekan  

Malzeme  WA(mJ/m
2
)  WA(mJ/m

2
)  WA(mJ/m

2
) 

ĠĢlemsiz CP-Ti 16 13.4 27.4 

TiO2 kaplı CP-Ti 1.74 0.76 20.5 

4.1.4. Yüzey pürüzlülük analizi 

Hidrofobik ve oleofobik kaplama iĢleminden sonra ölçülen temas açısını etkileyen en 

kritik parametreler yüzey enerjisi ve pürüzlülüğüdür (Sharifi et al. 2016). Kaplama 

filminin pürüzlülüğü, yüzeyde oluĢan damlanın yayılma yerine küresel biçiminde 

kalmasına neden olur (Al-Sharafi et al. 2016). 3D yüzey profili içeren optik 

profilometre analizinin görüntüleri ġekil 4.5‘de verilmiĢtir. ĠĢlemsiz, süperamfifobik 

polimerik film ve süperamfifobik oksit tabakasının taban malzemesi titanyum olan 

numunelerin sırasıyla 0.33, 1.39 ve 1.23 μm ortalama yüzey pürüzlülük değerleri 

ölçülmüĢtür. ĠĢlemsiz numuneye göre kaplanmıĢ numunelerde pürüzlülük artmıĢtır. 

ġekil 4.6 ve 4.7 incelendiğinde, kaplanmıĢ yüzeylerde yüzey topografyaları ile 

pürüzlülükleri görülmektedir. 

Süperhidrofobik yüzeylerde pürüzlülüğüne paralel olarak statik su temas açısındaki 

artıĢ, kaplamadan sonra yüzeyde oluĢturulan mikroskopik gözeneklerin oluĢturduğu 

hava cepleri tarafından sağlanır (Erbil et al. 2003). Polimerik kaplama sonrası 

yüzeylerde oluĢan taneler arasında boĢluklar olduğu yüzey görüntüsünden açıkça 

görülmektedir (ġekil 4.5). Yüzeyde oluĢturulan bu pürüzlülüğe bağlı olarak yüzey 

üzerine bırakılın su taneciği yüzeyde tutunamayıp, küresel halde yüzeyden ilerleyerek 

uzaklaĢmaktadır. Bu durum süperhidrofobikliğin en önemli özelliklerinden biri olan 

kendi kendine temizleme özelliğinin yüzeyde kazandırılmıĢ olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. 
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Titanyum dioksit kaplı numunelerde ise, pürüzlülük değeri polimerik kaplı numuneye 

göre düĢük çıkmasına rağmen temas açısı daha yüksek çıkmıĢtır. Bunun sebebi ise, 

pürüzlülük değeri daha düĢük olmasına rağmen yüzey görüntüsünde oksit kaplı 

numunenin hava boĢluklarının veya taneler arası boĢlukların daha fazla olmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

ġekil 4.5. 3D yüzey profilleri 
(a)ĠĢlemsiz titanyum (b) süperamfifobik polimerik film (c) süperamfifobik titanyumdioksit film 

4.1.5. SEM ve EDS analizi 

UV ile sertleĢtirilerek elde edilen süperamfifobik (hem süperhidrofobik hem de 

süperolefobik) özellikteki yüzeyde üretilen polimerik filmin morfolojik analizi ġekil 

4.12‘de görülmektedir. Whyman et al. (2008), hidrofobik yüzeylerde pürüzlü yüzey 
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üzerindeki boĢlukların ortamdaki hava ile dolup, yüzeye bırakılan sıvıyı yukarıya doğru 

ittiği kabul edilmektedir (Cassie-Baxter EĢitliği). 

Yüzeylerin hidrofobik özelliğini artırmak için yüzey pürüzlülüğü artırılmıĢtır. Yüzey 

pürüzlülüğü artırılan yüzeyin iç yapısında mikro oluklar ve bu olukların içerisinde 

hapsolmuĢ hava vardır. Yüzeye bir sıvı temas ettiğinde yüzey geriliminden dolayı sıvı 

giremez. Sıvının temas ettiği yüzey bölgesi az olduğundan, sıvı ile katı yüzey arasında 

çekim kuvveti azalmaktadır. Bu Ģekilde yüzey üzerindeki mikro oluklar yüzeydeki 

süperhidrofobikliği de göstermektedir. Elde edilen görüntüde iĢlemsiz numuneye göre 

taneler arası boĢlukların oldukça yoğun olduğu gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.6b). 

 

ġekil 4.6. Süperamfifobik polimerik yapının yüzey morfolojisi 
a) ĠĢlemsiz CP-Ti, b)Polimerik kaplı CP-Ti 

ĠĢlemsiz CP-Ti ve UV ıĢınlarıyla kaplanmıĢ polimerik kaplamaya ait kesit SEM 

görüntüleri ġekil 4.7‘de verilmiĢtir. Kesit resimleri incelendiğinde sürekli ve belirgin bir 

tabakanın yüzeyde oluĢtuğu görülmektedir. Kaplama sonrası yüzeyde oluĢan tabaka 

kalınlığının 3-4 µm arasında olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 4.7. UV kaplama sonrası süperamfifobik polimerik filmin kesit resmi 

ġekil 4.8‘de iĢlemsiz CP-Ti‘un ve süperamfifobik özellikte elde edilen TiO2 ince 

filmlerinin yüzey topografyasının SEM resimleri görülmektedir. Daldırma yöntemi ile 

kaplanıp, 450°C‘de ısıl iĢlem görmüĢ CP-Ti numunesinin yüzey morfolojisinin iĢlemsiz 

numuneye göre değiĢtiği açıkça görülmektedir (ġekil 4.8). Sol jel yöntemi ile kaplanmıĢ 

numunelerde poroz TiO2 tabakasının yüzeyi tamamen kaplandığı görülmektedir. 

Yüzeyde oluĢan bu tabakanın pürüzlü olmasının süperhidrofobikliği artırdığı 

gözlemlenmiĢtir. Bilindiği gibi, anataz TiO2 filmi yüzeyde süperhidrofobikliği sağlamak 

için perfluorooktiltrimetoksisilan ile birleĢtirilen rutil fazına göre daha kolay hidroksil 

oluĢturabilmektedir (Hu et al. 2012). Bu sebeple yüzeyde 450°C‘de oluĢan anataz fazı 

oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 4.8. ĠĢlemsiz CP-Ti‘un ve süperamfifobik TiO2 filmin yüzey morfolojisi 

Süperamfifobik özellikli TiO2 ince filmine ait kesit SEM görüntüleri ġekil 4.9‘da 

verilmiĢtir. Büyütülen filmin oldukça belirgin ve poroz yapıda olduğu açıkça 

görülmektedir. DüĢük yüzey enerjili 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorooktiltrimetoksisilan‘ın 

TiO2 ince filmine modifiye edilmesinden sonra yüzeyde çok yüksek derecede 159°‘lik 

yağ ile temas açısıyla çok yüksek derecede süperoleofobiklik yapıda elde edilmiĢtir. 

Elde edilen bu filmin kalınlığının yaklaĢık 460 nm olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 4.9. Sol jel kaplama sonrası süperamfifobik TiO2 filmin kesit resmi 
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UV ile polimerik kaplama sonrası yüzeydeki filmin elementel kompozisyonunu 

tanımlamak için Enerji dağılımlı x-ıĢınları analizi (EDS) yapılmıĢtır. ġekil 4.10‘da 

numune yüzeyinden alınmıĢ polimerik filmin EDS analizi sonuçları verilmiĢtir. ġekilde 

verilen geçiĢ enerjilerinin (K, K⍺, Kβ,L) farklı türdeki değerleri Enerji Dağılımlı X ıĢını 

analizi (EDS, FEI Quanta 250) veritabanı içerisinde bulunabilmektedir. Yüzeyde oluĢan 

filmde oluĢması beklenen C, O, F, Si, N‘un kaplama tabakasında oluĢtuğu EDS 

sonuçlarında görülmektedir (Çizelge 4.5). Sonuçlara göre, polimerik kaplama 

bileĢenlerinin; oksijen (%23.31), karbon (%11.16), flor (%3.7) ve silisyum (%3.29) 

diğer azot elementi olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.10. Polimerik kaplı CP-Ti örneğinin EDS analiz sonuç grafiği 

Çizelge 4.5. Kaplama sonrası süperhidrofobik ve süperoleofobik CP-Ti numunesinin 

elementel analizi  

Element % Ağırlık oranı % Atomik ağırlık 

C 11.16 23.29 

N 2.28 4.08 

O 23.31 36.52 

F 3.7 2.33 

Si 3.29 4.34 

Ti 56.27 29.45 
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Sol jel ile yüzeylere oluĢturulan TiO2 filminin elementel kompozisyonunu tanımlamak 

için Enerji dağılımlı x-ıĢınları (EDS) analizi ġekil 4.11 ve Çizelge 4.6‘da verilmiĢtir. 

EDS grafiklerinde titanyum, oksijen, karbon, azot ve demir piklerinin meydana geldiği 

görülmüĢtür. Analiz sonuçlarına göre oksijen (%27.77), azot (%1.23), karbon (%3.85) 

ve demir (%0.69) kalan miktarda da titanyum elementi olduğu bulunmuĢtur. Bu 

sonuçlara göre TiO2 fazının meydana geldiği söylenilebilir. 

 

ġekil 4.11. Sol jel ile kaplı TiO2 filminin EDS analiz sonuç grafiği 

Çizelge 4.6. Kaplama sonrası süperhidrofobik ve süperoleofobik CP-Ti numunesinin 

elementel analizi  

Element % Ağırlık oranı % Atomik ağırlık 

C 3.85 9.05 

N 1.23 2.49 

Fe 0.69 0.35 

O 27.77 48.97 

Ti 66.45 39.14 
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4.1.6. Mikrosertlik analizleri 

Bir malzemenin temel mekanik özelliği, sertliğidir (Poondla et al. 2009). Hidrofobik ve 

oleofobik filmlerin pratik olarak yüksek dirence sahip olmaları beklenmektedir. Bu 

amaçla büyütülen filmlerin sertlik değerleri Çizelge 4.7'de verilmiĢtir. ĠĢlemsiz CP-Ti 

numunesinin sertliği 140 HV0,1 iken polimerik kaplama sonrası sertlik değeri yaklaĢık 

olarak 2.5 kat artmıĢtır. UV ile sertleĢtirme yöntemiyle yüzeylere polimerik kaplama 

sonrası kaplamalı yüzeylerin plastik deformasyona karĢı direnci sertlik ile doğru orantılı 

olarak artmıĢtır. Kaplamadan sonra artan sertliğin nedeni silikon varlığıdır. Ayrıca, 

silika varlığı, kaplama ile film arasında daha iyi bir yapıĢma sağlar. Flor ve silikon 

içeren polimerik kaplı yüzeyler dayanıklılık özelliklerinin yanında yüzeysel olarak 

süperhidrofobik ve süperoleofobik özellik gösterdikleri deneylerler ile kanıtlanmıĢtır. 

Sol jel yöntemi ile kaplanmıĢ titanyum yüzeyinde anataz yapıda TiO2 filmi 

oluĢturulmuĢ ve bu filmin etkisiyle yüzey sertliği iĢlemsiz numuneye göre yaklaĢık 2.5 

kat artmıĢtır. 

Çizelge 4.7. Uygulanan yüzey iĢlemleri sonrası elde edilen mikrosertlik değerleri 

Uygulanan Yüzey ĠĢlemi Yüzey sertliği HV0.1 

 

Sol jel yöntemi ile kaplanmıĢ CP-Ti 360 

UV ile sertleĢtirmiĢ CP-Ti 380 

ĠĢlemsiz CP-Ti 140 

4.1.7. Optik analizleri 

UV ıĢınlarıyla sertleĢtirme yöntemi tekniği ile cam plakaların üzerinde oluĢan ince 

filmin UV-vis spektrumları ġekil 4.12‘de görülmektedir. 562-940 nm UV aralığında 

süperhidrofobik cam malzemesinin ortalama geçirgenliği yaklaĢık olarak %95‘tir. Ġnce 

filmin UV-VIS-NIR spektrumu UV ile sertleĢtirme yöntemi vasıtasıyla cam plakalarda 

oluĢturulmuĢtur. Süperhidrofobikliği kanıtlayan ve optik özellikleri için alınan su 

damlalarının optik görüntüsü bir dijital video kamera (Sony, DCRSR100) kullanılarak 

fotoğraflanmıĢtır. UV ile kaplama sonrası cam yüzeylerde oluĢan su damlalarını 
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gösteren bu fotoğraf ġekil 4.13‘de verilmiĢtir. Süperhidrofobik cam yüzeyinin altındaki 

yazılar açıkça görülmektedir. Bu sonuçlara göre, ortaya çıkan süperhidrofobik 

yüzeylerin açıkça Ģeffaf olduğu sonucuna varılmaktadır. Saydam ve süperhidrofobiklik 

özelliklerin aynı yüzeyde oluĢturulması kolay elde edilen bir sonuç değildir. 

Süperhidrofobiklik için gereken yüzey pürüzlülüğü, yüzey üzerine gelen ıĢığın 

saçılmasına neden olacaktır. Görünür ıĢığın saçılmasını önlemek için kullanılan epoksi 

akrilatın miktarını doğru kullanmak gerekmektedir. Yapılan bu çalıĢmada, elde edilen 

pürüzlü polimerik filmin hem süperhidrofobik hem de saydamlık özellikleri kullanılan 

çözelti içeriğindeki belirlenen kimyasallar ve miktarlarıyla sağlanmıĢtır. Benzer 

saydamlığı Levkin et al. (2009), hazırladıkları gözenekli poli (bütil metakrilat-ko-etilen 

dimetakrilat)‘ın içindeki partiküllerin gözenek boyutunu azaltarak, elde ettikleri 

süperhidrofobik polimerik filmden elde etmiĢlerdir. 

 

ġekil 4.12. ĠĢlemsiz ve süperhidrofobik polimerik kaplı cam malzemesinin optik ıĢık 

geçirgenliği 
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ġekil 4.13. UV kaplı süperhidrofobik cam yüzeyinde su damlacıkları 

450°C‘de 1 saat sinterlenmiĢ TiO2 filminin geçirgenlik eğrisi ġekil 4.14‘de 

görülmektedir. Sol jel yöntemi ile titanyum üzerine kaplanan TiO2 filminin deneysel 

geçirgenlik değeri (% T) yaklaĢık 340 nm‘den sonra hızlı bir artıĢ göstermiĢtir. Bu artıĢ 

390 nm dalga boyunda en büyük değerine ulaĢmıĢtır. 620 nm‘den sonra ilk artıĢ kadar 

olmasa da tekrar hızlı bir artıĢ meydana gelmiĢtir. En büyük geçirgenlik değerine 390 

nm‘de gözlemlenmiĢtir. Bu noktadaki geçirgenlik yaklaĢık %98‘dir. Yüzeyde 

oluĢturulan TiO2 film sonrası su damlaların optik görüntüsü ġekil 4.15‘de 

görülmektedir. ġekildeki su damlacığı yüzeyde Ģeffaf bir top gibi görünmektedir. UV 

ıĢını ile sertleĢtirilerek kaplanmıĢ polimerik film ile sol jel yöntemiyle kaplanmıĢ 

titanyumdioksit filmin optik özellikleri kıyaslanacak olursa, yüzey pürüzlülüğü 

polimerik filme göre az olan oksit filmin ortalama yüzde geçirgenlik miktarı polimerik 

filme göre artmıĢtır. Buna göre yüzey üzerinde oluĢturulan pürüzlülük miktarı arttıkça 

ıĢığın geçirgenlik miktarı da azalır (Levkin et al. 2009) . Bu duruma göre bu çalıĢmada 

elde edilen optik sonuçlar kaplamaların pürüzlülükleriyle iliĢkilendirilmiĢtir. 
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ġekil 4.14. Süperhidrofobik titanyumdioksit kaplı titanyum numunesinin optik ıĢık 

geçirgenliği 

 

ġekil 4.15. Süperhidrofobik titanyumdioksit kaplı titanyum yüzeyinde su damlacıkları 
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4.2. Elektrokimyasal Analizler 

4.2.1. Açık devre potansiyeli (OCP) ölçümleri 

Serbest korozyon potansiyeli olarak da adlandırılan açık devre potansiyeli (OCP), 

aralarında sıfır akım akıĢı bulunan belirli bir elektrolitte iki iletken arasındaki elektriksel 

potansiyel farkıdır (Aramaki et al. 1995). 

Sistemin ne zaman sabit bir hâle geldiğini, pasif ve aktif davranıĢ gibi farklı durumlar 

arasındaki geçiĢlerin ne zaman olacağını belirlemek için OCP analizi önemlidir. 

Numunelerin denge potansiyellerinin belirlenmesi amacıyla SBF (yapay vücut sıvısı) 

içerisindeki 7200 saniye boyunca açık devre Ģartlarında tutularak, iĢlemsiz ve UV ile 

kaplanmıĢ CP-Ti numunelerinin OCP eğrileri ġekil 4.16‘de görülmektedir. 

Açık devre potansiyeli (OCP) değerlerinin daha pozitif olması malzemenin korozyona 

karĢı daha dirençli olduğunu göstermektedir. Süperhidrofobik ve süperoleofobik 

özellikteki polimerik kaplı numuneden elde edilen OCP eğrisinin iĢlemsiz numuneye 

göre daha soy bir karaktere sahip olduğu grafikte gözlemlenmiĢtir. Bununla birlikte, 

malzemenin korozyon direncinin belirlenmesinde sadece açık devre potansiyelinin 

kullanılması yeterli değildir, ayrıca Tafel eğrileri de incelenmelidir (Ghosh et al. 2006). 
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ġekil 4.16. ĠĢlemsiz ve polimerik CP-Ti malzemesinin OCP eğrisi 

CP-Ti malzemesinin iĢlemsiz ve oksitlenmiĢ numunelerine ait açık devre potansiyeli 

ölçümleri ġekil 4.17‘de verilmiĢtir. BaĢlangıçta oksit kaplı numunenin açık devre 

potansiyel değeri -126 mV iken, 7200 saniye sonunda SBF içerisinde açık devre 

potansiyeli -118.5 mV değerine ulaĢmıĢtır. ĠĢlemsiz numunede ise açık devre potansiyel 

değerleri baĢlangıçta – 385 mV iken bu değer 2 saat sonunda -345 mV değerindedir. 

Oksit kaplı numunenin OCP eğrisi stabil halde ilerlemesi numune yüzeyindeki filmin 

pasif davranıĢ sergilediğini göstermektedir. Açık devre potansiyeli ölçümleri genel 

olarak bakılacak olursa, hem polimerik kaplı CP-Ti hem de oksit kaplı CP-Ti 

numuneleri kararlılığa hızlı bir Ģekilde ulaĢmıĢtır. En soy numune sol jel yöntemiyle 

kaplanmıĢ titanyumdioksit filminden elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.17. ĠĢlemsiz ve TiO2 kaplı CP-Ti malzemesinin OCP eğrisi 

4.2.2. Potansiyodinamik polarizasyon ölçümleri 

Potansiyodinamik polarizasyon elektrot potansiyelinin sürekli olarak tarandığı ve ilgili 

akım yoğunluğunun kaydedildiği bir elektrokimyasal tekniktir. Bu yöntemde korozyon 

hızı, Tafel ekstrapolasyon yöntemi ile değerlendirilir (Aramaki et al. 1995). 

Potansiyodinamik polarizasyon ölçümleri, iĢlemsiz ve polimerik film ile kaplı titanyum 

numunelerinin aktif-pasif davranıĢların karĢılaĢtırıldığı grafik ġekil 4.18‘de 

görülmektedir. Korozyon potansiyeli (Ecorr), korozyon akımı (Icorr), korozyon direnci 

(Rp), anodik akım (Icorr,a) ve katodik akım (Icorr,c) değerleri gibi korozyon parametreleri 

Çizelge 4.8‘da verilmiĢtir. Potansiyodinamik polarizayon deneyleri 1 (mV/sn) tarama 

hızında, açık devre potansiyeline karĢı, potansiyel tarama aralığı -1 (V) ile 2 (V) 

arasında gerçekleĢmiĢtir. ġekil 4.18'den anodik ve katodik sabitler (βa ve βc), eğrilerin 

polarizasyon direnci (RP) ise Stern-Geary denklemi (Denklem 4.2) kullanılarak 

belirlenmiĢtir. 
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Polimerik kaplamadan sonra iĢlemsiz numuneye göre, polimerik kaplı numunenin 

korozyon potansiyeli pozitif olarak değiĢmiĢ ve eğrinin anodik kısmı daha düĢük akım 

yoğunluğuna gelmiĢtir. Çizelge 4.8 incelendiğinde, SBF elektrolitinde uygulanan 

korozyon sonrası polimerik kaplı numunenin korozyon akım yoğunluğu, iĢlemsiz 

numuneye göre düĢmüĢtür. ĠĢlemsiz CP-Ti‘un korozyon potansiyel (Ecorr) değeri -335 

mV/Ag/AgCl, korozyon akım yoğunluğu (Icorr) değeri 1.43e-4 mA/cm
2
‘dir. Polimerik 

kaplı CP-Ti‘un korozyon akımı değeri ise 1.05e-5 mA/cm
2
'dir. Metal yüzey üzerindeki 

polimer kaplamaları bariyer etkisini gösterir, böylece metale anodik bir koruma sağlar 

(Sangaj and Malshe 2004). Polimerik kaplı numune, iĢlemsiz numuneye göre daha 

düĢük akım değerlerine sahiptir. Bu sonuç, süperhidrofobik polimerik kaplama için, 

iĢlemsiz CP-Ti‘dan daha iyi bir korozyon direncine sahip olduğunu gösterir. Icorr,a ve 

Icorr,c değerleri, potentiyodinamik polarizasyon eğrisi ile anodik ve katodik kollarının 

ekstrapolasyonu ile bulunmuĢtur. Numunenin kaplanmasından sonra, Icorr,a ve Icorr,c 

değerleri iĢlemsiz titanyumdan daha düĢüktür. Yüzey tabakasında, filmin stabilitesi ve 

pasifleĢtirilmesi oranı ġekil 4.18‘de açıkça görülmektedir. Epit ve Epass değerleri 

potentiyodinamik polarizasyon eğrisinden elde edilmiĢ ve sırasıyla polimerik kaplı 

numune için 682 mV iken iĢlemsiz numunede 75.3 mV değerindedir. ĠĢlemsiz 

titanyumun Epit değeri 434.2 mV olarak bulunmuĢtur. 

 

ġekil 4.18. ĠĢlemsiz ve süperamfifobik polimerik kaplı CP-Ti malzemesinin 

potansiyodinamik polarizasyon eğrisi 
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Çizelge 4.8. ĠĢlemsiz ve UV ıĢını ile sertleĢtirilerek kaplanmıĢ CP-Ti numunesinin 

korozyon test sonuçları 

Malzeme Ecorr 

(mV) 
I

corr 

(mA/cm
2
) 

I corr,a I corr,c E
pit
 

(mV) 
E

pass
 

(mV) 
βa 

(mV/dec) 
βc 

(mV/dec) 
Rp 
(kΩ cm

2
) 

Kozoryon 

Miktarı 

(mm/yıl) 
ĠĢlemsiz -335 1.43 e-4 1.68e-4 0.62e-4 434.2 75.3 328.6 29.7 84.59 0.254 
Polimerik 

kaplı -180  1.05 e-5 1.28e-5 0.82e-4 - 682 452.3 232.1 6351.47 0.0033 

ġekil 4.19‘da korozyona uğramıĢ iĢlemsiz ve süperamfifobik polimerik kaplı CP-Ti 

numunelerine ait SEM görüntüleri verilmiĢtir. ĠĢlemsiz CP-Ti numune yüzeyinde oluĢan 

korozyon hasarının çukurcuk tipi olduğu görülmektedir. UV ile sertleĢtirilmiĢ polimerik 

filmin korozyon sonrası iĢlemsiz numuneye göre çukurcukların kaybolarak, korozyonun 

lokal olarak gerçekleĢtiğini göstermektedir (ġekil 4.19b). Bunun ise, elde edilen yüzeyin 

korozyon dayanımı yüksek olmasına karĢın, kaplama kalınlığının yeterince kalın 

olmamasından ileri geldiği düĢünülmektedir. 

 

ġekil 4.19. Korozyon sonrası SEM görüntüleri 
a) ĠĢlemsiz CP-Ti, b)Süperamfifobik polimerik kaplı CP-Ti malzemesi 

ĠĢlemsiz ve TiO2 kaplı numunelerin korozyona karĢı koruma özelliklerinin incelendiği 

potentiyodinamik polarizasyon analizi sonucu elde edilen grafikler ġekil 4.20‘de 

verilmiĢtir. Korozyon potansiyeli (Ecorr), korozyon akımı (Icorr), korozyon direnci (Rp), 

anodik akım (Icorr,a) ve katodik akım (Icorr,c) değerleri gibi korozyon parametreleri 

Çizelge 4.9‘da verilmiĢtir. Numunelerin polarizasyon direnci (RP) Stern-Geary 
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denkleminde (Denklem 4.2) istenilen ve analiz sonucunda grafikten elde edilen anodik 

ve katodik sabitler (βa ve βc) kullanılarak hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.9‘da sonuçlar 

verilmiĢtir. Potansiyodinamik polarizasyon eğrisinin (ġekil 4.20) anodik bölgesinde 

iĢlemsiz titanyum numunesine göre titanyumdioksit ile kaplanmıĢ numune için 

korozyon akım yoğunluğunda (Icorr) azalıĢ (1.03e-5 mA/cm
2
), korozyon potansiyelinde 

(Ecorr) ise artıĢ (-120 mV/Ag/AgCl) gözlemlenmiĢtir. 

TiO2 kaplama sonrası iĢlemsiz CP-Ti numunesinde görülen erken anodik çözünme 

iĢlemini yüzeydeki pasif tabaka ile açıkça geciktirdiği ve korozyon direncini arttırdığı 

açıkça görülmektedir. ĠĢlemsiz numunede Epass değeri 75.3 mV iken, sol jel ile kaplama 

sonrası bu değer 1441 mV olarak bulunmuĢtur. CP-Ti malzemesi üzerindeki oksit 

filmin varlığı kırılma potansiyelini (Epit) 434.2 mV‘dan 1878 mV‘a kaydırmıĢtır. 

PasifleĢtirme aralığı ve kırılma potansiyeli bakımından oksit kaplı numunenin korozyon 

direnci, iĢlemsize göre oldukça iyidir. Oksit kaplı numunenin pasif bölgesi yaklaĢık 

1440 mV değerlerinde oksit filmin doğasındaki değiĢim ile pasif tabaka oluĢturup ve bu 

tabaka 1878 mV değerinde bozulmaya baĢlamıĢtır. Sol jel kaplama sonrası 

süperhidrofobik kaplama ile elde edilen filmin düĢük serbest yüzey enerji değerlerine 

bağlı olarak, yüzeyin korozyon akımına karĢı gösterdiği direnç oldukça artmıĢtır. 

 

ġekil 4.20. ĠĢlemsiz ve TiO2 kaplı CP-Ti malzemesinin Potansiyodinamik polarizasyon 

eğrisi 
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Çizelge 4.9. ĠĢlemsiz ve süperamfifobik TiO2 kaplı CP-Ti numunesinin korozyon test 

sonuçları 

Malzeme Ecorr 

(mV) 
I

corr 

(mA/cm
2
) 

I corr,a I corr,c E
pit
 

(mV) 
E

pass
 

(mV) 
βa 

(mV/dec) 
βc 

(mV/dec) 
Rp 
(kΩ 

cm
2
) 

Kozoryon 

Miktarı 

(mm/yıl)  

ĠĢlemsiz -335 1.43 e-4 1.68e-4 0.62e-4 434.2 75.3 328.6 29.7 84.59 0.254 

Oksit 

kaplı -120  1.03 e-5 - - 1878 1441 443.3 244 6646.08 0.0012 

Yüzey morfolojilerinin korozyon direnci üzerinde büyük bir etkisi olduğu bilinmektedir 

ve özellikle daha pürüzsüz bir yüzeyin daha yüksek bir korozyon direnci sağladığı 

düĢünülmektedir (Geng et al. 2015). ĠĢlemsiz ve oksit kaplı CP-Ti numunelerinin SBF 

içerisinde polarizasyon testi sonrasında alınan yüzey görüntüleri ġekil 4.21‘de 

verilmiĢtir. Sol jel kaplama sonrası elde edilen filmin korozyon sonrası elde edilen 

eğriden 1441 mV‘dan sonra oluĢan pasif tabakadan sonra çok az pitting oluĢumu 

görülmektedir. Korozyon sonrasında hem iĢlemsiz numune yüzeyinde hem de sol jel 

kaplama sonrası elde edilen filmin yüzeyinde pitting korozyonu olduğu gözlenmiĢtir. 

Fakat oksit kaplı numunelerde pitting oluĢumunun daha az olduğu belirlenmiĢtir. 

Potansiyodinamik polarizasyon analizi sonrası alınan sonuçlar ve görüntülerden oksit 

kaplı yüzeyin korozyon dayanımının çok iyi olduğu ve çok az miktarda pitting 

korozyonuna uğradığı sonucuna varılmaktadır. 

 
 

ġekil 4.21. Korozyon sonrası SEM görüntüleri 
a) ĠĢlemsiz CP-Ti, b)Süperamfifobik polimerik kaplı CP-Ti malzemesi 
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4.2.3. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) analizleri 

Bu çalıĢmada, eĢdeğer elektrik devre empedansı elektrokimyasal empedans 

spektroskopisi yoluyla elde edilmiĢtir (EIS). ĠĢlemsiz CP-Ti numunesinin empedans 

verileri ġekil 4.22‘de verilen Randle devresinden elde edilmiĢtir. Devre çözelti 

(elektrolit) direnci, sabit kapasitans elemanı ve Warburg difüzyonel empedansından 

oluĢmaktadır. ÇalıĢma ve referans elektrotu arasında yer alan çözelti (elektrolit) direnci, 

elektrokimyasal hücrenin empedansına ait dirençtir. Bu direnç; iyon konsantrasyonuna, 

iyonların türüne, sıcaklığa ve yüzeyin geometrisine bağlıdır. Faradik yük transfer 

direnci, elektrokimyasal sistemdeki çok küçük akım yoğunluğunun değiĢimini açıklar 

ve korozyon akımı ile ters orantılıdır. Warburg difüzyonel empedansının varlığı, 

Nyquist grafiğinde difüzyon kuyruğu olarak adlandırılan kısım ile tespit edilir ve 

taĢınan yük kütlesini taklit eden elemandır. Sabit kapasitans elemanı oksit elektrolit 

arayüzünde ve oksit fazının altında mikroskopik homojen olmayan varlıkların bir 

sonucu olarak CPE kullanımı gereklidir (Amirudin and Thieny 1995). 

 

ġekil 4.22. ĠĢlemsiz numuneye ait Randle devresi 

Numunelerin insan vücuduyla olan biyolojik etkileĢimini simüle eden koĢullar altında 

elektrokimyasal geliĢimi analiz edilmiĢtir. Bu amaçla, 37 ° C'de SBF'de iĢlemsiz CP-Ti 

ve kaplanmıĢ CP-Ti numunelerin EIS ölçümleri alınmıĢtır. ĠĢlemsiz CP-Ti ve polimerik 

kaplı CP-Ti numunesinin Nyquist eğrisi ġekil 4.24‘de gösterilmiĢtir. Bu eğri baĢlangıçta 

yarım daire Ģeklinde bir yaya benzer (tek zaman sabitli proses) ve ardından eğrinin 

doğrusal bir hal aldığı gözlemlenmiĢtir. Yaylar büyüdükçe korozyon direnci 
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iyileĢmektedir. Bu nedenle, kaplı numunenin korozyon direnci daha yüksektir (Waters 

et al. 2005). Polimerik kaplı numuneye ait devre ġekil 4.23‘de gösterilmiĢtir. Alınan 

ölçümlere göre uydurulan devreden elde edilen Ru, Rc, CPE, CPEdl, Rt ve Zw değerleri 

Çizelge 4.10‘da verilmiĢtir. Devrede kaplama kapasitansı, çevreden metal yüzeyini 

korur. Por direnci kaplamanın etkisini belirler. Porlar oluĢmaya baĢladığında, direnç 

değeri değiĢir (Mansfeld 1994). 

 

ġekil 4.23. Süperamfifobik polimerik kaplı numuneye ait devre 
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ġekil 4.24. Nyquist eğrileri (ĠĢlemsiz ve polimerik kaplama) 

Bode eğrileri ġekil 4.25‘de gösterilmiĢtir. 10
-2

-10
5
 Hz aralığında, iĢlemsiz numuneye ait 

faz açısı kararsızdır. Polimerik kaplı numuneye bakıldığında bu değerler oldukça 

stabildir. Bu bölgede polimerik kaplı numune için en yüksek faz açısı yaklaĢık -44°‘dir. 

Bu durum kaplı numune üzerinde koruyucu ve önleyici pasif bir tabaksının oluĢtuğunu 

gösterir (Velasco et al. 2014). Ayrıca, kaplı numunenin empedans değerleri iĢlemsiz 

numunenin değerlerinden daha yüksektir (ġekil 4.25). Kaplı numunedeki pasif film, 

yüksek empedans verilerinin elde edilmesine neden olmuĢtur. 
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ġekil 4.25. Bode eğrileri (ĠĢlemsiz ve polimerik kaplama) 

Çizelge 4.10. SBF içerisinde iĢlemsiz ve polimerik kaplı CP-Ti‘un EIS sonuçları 

 

 

Ru  

[Ω.cm
-2

] 

Rc 

[Ω.cm
-2

] 

CPE 

[F.cm
-2

.s
-n

] 

CPEdl  

[F.cm
-2

.s
-n

] 

Rt  

[Ω.cm
2
] 

Zw 

 [Ω.s
0.5

] 

ĠĢlemsiz 170.8 - 4.54×10
-6

 - 36.59×10
2
 3.095×10

-5
 

Polimerik 

kaplı 

255 1.331×10
4
 1×10

-6
 1×10

-6
 3.173×10

4 
7.094×10

-7
 

Ru: Solüsyonun direnci; Rc: Kaplamanın por direnci; CPE: Sabit faz elemanı 

kapasitansı; CPEdl : Elektrod çift katmanlı kapasitans; Rt: Faradik yük transfer 

direnci; Zw: Warburg difüzyonel empedans 



149 

 

ĠĢlemsiz ve oksit kaplanmıĢ numunelerin SBF çözeltisi içinde elektrokimyasal 

mekanizmasını araĢtırmak için elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) 

deneyleri yapılmıĢtır. Bu malzemelerin Nyquist eğrisi ġekil 4.27‘de görülmektedir. 

Nyquist grafiğine göre kapasitif daireler karĢılaĢtırıldığında kaplanmıĢ numunenin 

iĢlemsiz CP-Ti‘a göre daire geniĢliği daha yüksektir. Korozyon karakteristiğinin önemli 

bir parametresi olan korozyon direnci (yük transfer direnci) kapasitif daire çapından 

elde edilir. Kapasitif daire çapı arttıkça, korozyon direnci artacaktır (Sunada et al. 

2016). Elde edilen kapasitif daire tek yarı-daire Ģeklinde hem iĢlemsiz CP-Ti hem de 

oksit kaplı CP-Ti numunesinden elde edilmiĢtir. Oksit kaplı CP-Ti malzemesinin 

eĢdeğer devresi ġekil 4.26‘da gösterilmiĢtir. Devreden elde edilen Ru, Rc, CPE, CPEdl 

ve Rt değerleri Çizelge 4.11‘de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.26. SBF çözeltisinde süperamfifobik TiO2 kaplı CP-Ti malzemesine ait EIS 

analizlerinde kullanılan devre 
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ġekil 4.27. Nyquist eğrileri (ĠĢlemsiz ve TiO2 kaplı CP-Ti) 

ġekil 4.28‘de iĢlemsiz ve oksit kaplanmıĢ numunelerin Bode eğrileri verilmiĢtir. 

ĠĢlemsiz numune için korozyonunun tek kapasitansı ve yük transfer direncine 

dayanarak, bu malzeme tek zaman sabiti sergilemektedir. Bu bölgede iĢlemsiz 

numunede en yüksek faz açısı yaklaĢık -65°‘dir. Ayrıca oksit kaplı numunenin çift 

zaman sabitine sahiptir ve en yüksek faz açısı değeri -80°‘dir. Bode açısı grafiği tek 

zamanlı faz açısı olduğunda devrede Ru‘nun değeri yanında tek direnç kullanılırken, iki 

zamanlı faz açısında devrede 2 farklı direnç kullanılmıĢtır. Sonuçlara göre, 37°C'de 

SBF'ye daldırıldıktan sonra polimerik kaplı numune yüzeyindeki film ile elektrolit 

arasındaki yük transfer direnci (Rt) değerlerini karĢılaĢtırdığımızda oksit kaplı 

numunenin iĢlemsiz numuneye göre 200 kat arttığı gözlemlenmiĢtir (Çizelge 4.11). 
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ġekil 4.28. Bode eğrileri (ĠĢlemsiz ve TiO2 kaplı CP-Ti) 

Çizelge 4.11. SBF içerisinde iĢlemsiz ve polimerik kaplı CP-Ti‘un EIS sonuçları 

 

 

Ru  

[Ω.cm
-2

] 

Rc 

[Ω.cm
-2

] 

CPE 

[F.cm
-2

.s
-n

] 

CPEdl  

[F.cm
-2

.s
-n

] 

Rt  

[Ω.cm
-2

] 

Zw 

 [Ω.s
0.5

] 

ĠĢlemsiz 170.8 - 4.54×10
-6

 - 36.59×10
2
 3.095×10

-5
 

Oksit 

kaplı 

210 2.312×10
4
 0.5×10

-6
 8×10

-7
 7.285×10

4 
- 

Ru: Solüsyonun direnci; Rc: Kaplamanın por direnci; CPE: Sabit faz elemanı kapasitansı;                       

CPEdl : Elektrod çift katmanlı kapasitans; Rt: Faradik yük transfer direnci; Zw: Warburg difüzyonel 

empedans 
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4.3. In-vitro Testler 

4.3.1. Biyouyumluluk ve Sitotoksisite test sonuçları 

Günümüzde malzemelerin biyouyumluluk düzeylerinin belirlenmesi için kullanılan 

metodlar, uluslararası standartlar tarafından belirlenmiĢtir. Bu standartlardan ―Tıbbi 

cihazların biyolojik değerlendirilmesi‖ baĢlığını taĢıyan ISO 10993-9 standardı ulusal 

ve uluslararası standartların birleĢtirilmesiyle oluĢmuĢtur. Bu standarda göre 

biyouyumlu kabul edilen malzemelerin sitotoksisite düzeyi %30‘un altında olması 

gerekmektedir. Yeni materyallerin sitotoksisite seviyelerinin değerlendirilmesinde ilk 

olarak in vitro testler kullanılmaktadır. Sitotoksik araĢtırmalar MTT ve LDH testleri 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen bulgular kontrol+
 

ve kontrol- ile 

karĢılaĢtırılarak % hücre canlılığı değerleri hesaplanmıĢtır. Kontrol+
 
besiyeri ortamına 

sitotoksik bir madde olan triton-x eklenmesi, kontrol
- 

ise besiyeri ortamına hiçbir Ģey 

katılmadan hücre canlılığının karĢılaĢtırılmasının yapılması için hazırlanan ortamları 

ifade etmektedir. 

Bu çalıĢmada tercih edilen in vitro sitotoksisite analizlerinin (MTT ve LDH salınımı 

testleri) sonucunda test edilen tüm malzemelerin sitotoksisite seviyelerinin %30‘un 

altında olduğu belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan malzemeler biyouyumluluk 

düzeylerine göre, Kontrol-, kontrol+, polimerik kaplı metal, polimerik kaplı cam ve 

TiO2 kaplı metal ile iĢlemsiz cam ve iĢlemsiz metal ile 24 saat süre ile muamele edilen 

fare fibroblast hücrelerinde canlılık değerleri MTT testine göre sırasıyla %100, 18.3, 

97.2, 79.2, 96.1, 93.7, 88.2 olarak, LDH testine göre ise sırasıyla %100, 28.4, 98.7, 

98.9, 99.6, 97.5 ve 96.5 olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.29). Polimerik kaplı cam 

numuneler, iĢlemsiz cam numune ile karĢılaĢtırıldığında, LDH yöntemi ile yapılan 

testlerde hücre canlılıklarında artıĢ görülmüĢtür. 24 saat için; iĢlemsiz cam için hücre 

canlılığı %97.5 iken, polimerik kaplı camda %98.9 olmuĢtur. 24 saat‘te iĢlemsiz camda 

hücre canlılığı %93.7 iken polimerik kaplı camda %79.2‘ye düĢmüĢtür. Buna rağmen 

sitotoksisite düzeyi %20 civarında olup biyouyumluluk sınırları içinde 

değerlendirilmektedir. Aynı Ģekilde MTT yönteminde LDH yöntemine göre gözlenen 
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düĢüĢ yine biyouyumluluk sınırları içinde olduğundan bu fark çok da fazla bir önem arz 

etmemektedir. Bu sebeple iĢlemsiz cam ve polimerik kaplı cam numunelerin hepsinin 

biyouyumlu olduğu söylenebilir. 

 

ġekil 4.29. 24 saat inkübasyon sonunda 3T3 fibroblast hücrelerinde gözlenen % canlılık 

düzeyleri 

Kontrol-, kontrol+, polimerik kaplı metal, polimerik kaplı cam, TiO2 kaplı metal, 

iĢlemsiz cam ve iĢlemsiz metal ile 48 saat süre ile muamele edilen fare fibroblast 

hücrelerinde canlılık değerleri MTT testine göre sırasıyla %100, 20.1, 95.1, 77.1, 92.7, 

94.1, 81.2 olarak, LDH testine göre ise sırasıyla %100, 29.6, 96.5, 97.3, 92.5, 95.1 ve 

89.2 olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.30). 48 saat süreyle muamele edilen, iĢlemsiz cam 

için hücre canlılığı %95.1 iken, polimerik kaplı camda %97.3 olmuĢtur. MTT yöntemi 

ile yapılan testlerde polimerik kaplı cam malzemede hücre canlılıklarında azalma 

görülmüĢtür. ĠĢlemsiz camda hücre canlılığı %94.1 iken polimerik kaplı camda %77.1‘e 

düĢmüĢtür. Buna rağmen sitotoksisite düzeyi %20 civarında olup biyouyumluluk 

sınırları içinde değerlendirilmektedir. UV ıĢınlarıyla sertleĢtirme yöntemiyle kaplanmıĢ 

polimerik kaplı metal ve sol-gel yöntemi ile kaplanmıĢ TiO2 kaplı metal, iĢlemsiz metal 

ile karĢılaĢtırıldığında, hem LDH hem de MTT yöntemleri ile yapılan testlerde hücre 

canlılıklarında artıĢ görülmüĢtür. 24 saat için LDH yönteminde; iĢlemsiz metal için 
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hücre canlılığı %96.5 iken, polimerik kaplı metal %98.7, TiO2 kaplı metal de ise %99.6 

olmuĢtur. 48 saat için ise; iĢlemsiz metal için hücre canlılığı %89.2 iken, polimerik 

kaplı metalde %96.5 ve TiO2 kaplı metalde %92.5 olmuĢtur. MTT yönteminde ise; 

iĢlemsiz metal için hücre canlılığı %88.2 iken, polimerik kaplı metalde %97.2, TiO2 

kaplı metalde ise %96.1 olmuĢtur. 48 saat için ise; iĢlemsiz metal için hücre canlılığı 

%81.2 iken, polimerik kaplı metalde %95.1 ve TiO2 kaplı metalde %92.7 olmuĢtur. 

Elde edilen sonuçlardan görüldüğü üzere her iki yöntem de birbirini desteklemekte ve 

numuneler sitotoksisite sınırının altında kalmaktadır. Bu sonuçlara göre elde edilen 

numunelerin biyouyumlu olduğu söylenebilmektedir. Her iki yöntem de göz önüne 

alındığında 24 saat sonra en iyi biyouyumluluğa sahip malzemenin TiO2 kaplı metal 

numune olduğu, ardından polimerik kaplı metal malzeme ve son olarak da polimerik 

kaplı cam malzeme olduğu sonuçlardan söylenebilir. Ancak 48 saat‘in sonunda bir 

değerlendirme yapılacak olursa en iyi biyouyumluluğa sahip malzemenin polimerik 

kaplı metal malzeme, ardından polimerik kaplı cam malzeme olduğu ve son olarak da 

TiO2 kaplı metal numune olduğu sonuçlardan söylenebilir. 

 

ġekil 4.30. 48 saat inkübasyon sonunda 3T3 fibroblast hücrelerinin % canlılık düzeyleri 
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4.4. In-vivo Testler 

4.4.1. Makroskobik bulgu 

Post operatif dönemde deneklerde günlük olarak yapılan klinik muayenede yara 

bölgesinde herhangi bir komplikasyon geliĢmediği görüldü. Ötenazi tarihinde implant 

bölgesinde yoğun apse iĢlemsiz cam grubunda görüldü. Polimerik kaplama sonrası cam 

grubunda orta düzey apse görülmektedir. Ayrıca iĢlemsiz Ti grubunda orta düzeyde 

apse oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. TiO2-kaplı Ti grubunda apse gözlemlenmemiĢtir. 

4.4.2. Histopatolojik Ġncelemeler 

ĠĢlemsiz cam, ĠĢlemsiz Ti, Polimerik kaplı Ti, Polimerik kaplı cam ve TiO2-kaplı Ti 

numunelerine ait nötrofil lökosit, fibroblast aktivitesi ve fibröz kapsül oluĢumu Çizelge 

4.12‘de verilmiĢtir. Gruplar arası istatistiksel olarak fark tespit edilmiĢtir (p <0.05). 

Çizelge 4.12. Histopatolojik incelemeler sonucu oluĢturulan sonuçlar 

 ĠĢlemsiz Cam ĠĢlemsiz Ti Polimerik 

kaplı Ti 

Polimerik kaplı 

cam 

TiO2- kaplı Ti 

Nötrofil 

lökosit 

Örnek No        * 

1. ġiddetli (3) 

2. ġiddetli (3) 

3. ġiddetli (3) 

4. ġiddetli (3) 

5. ġiddetli (3) 

6. ġiddetli (3) 

Örnek No     ** 

1. Orta (2) 

2. ġiddetli (3) 

3. Orta (2) 

4. Orta (2) 

5. ġiddetli (3) 

6. ġiddetli (3) 

Örnek No     ** 

1. Orta (2) 

2. Orta (2) 

3. Orta (2) 

4. Orta (2) 

5. Orta (2) 

6. Orta (2) 

Örnek No    ** 

1. Orta (2) 

2. Orta (2) 

3. Orta (2) 

4. Orta (2) 

5. Orta (2) 

6. Orta (2) 

Örnek No    *** 

1. Hafif (1) 

2. Hafif (1) 

3. Orta (2) 

4. Orta (2) 

5. Hafif (1) 

6. Hafif (1) 

Fibroblast Örnek No      * 

1. Yok (0) 

2. Hafif (1) 

3. Yok (0) 

4. Hafif (1) 

5. Hafif (1) 

6. Hafif (1) 

Örnek No     ** 

1. ġiddetli (3) 

2. ġiddetli (3) 

3. ġiddetli (3) 

4. Orta (2) 

5. ġiddetli (3) 

6. ġiddetli (3) 

Örnek No   *** 

1. Orta (2) 

2. Orta (2) 

3. Orta (2) 

4. Orta (2) 

5. Orta (2) 

6. Orta (2) 

Örnek No    *** 

1. Orta (2) 

2. Orta (2) 

3. ġiddetli (3) 

4. Orta (2) 

5. Orta (2) 

6. Orta (2) 

Örnek No     * 

1. Hafif (1) 

2. Hafif (1) 

3. Hafif (1) 

4. Hafif (1) 

5. Hafif (1) 

6. Hafif (1) 

Fibröz 

kapsül 

oluĢumu 

Örnek No      * 

1. Yok (0) 

2. Yok (0) 

3. Yok (0) 

4. Yok (0) 

5. Yok (0) 

6. Yok (0) 

Örnek No     ** 

1. Yok (0) 

2. Hafif (1) 

3. Hafif (1) 

4. Hafif (1) 

5. Hafif (1) 

6. Hafif (1) 

Örnek No   *** 

1. Orta (2) 

2. Orta (2) 

3. Orta (2) 

4. Orta (2) 

5. Orta (2) 

6. Orta (2) 

ÖrnekNo    *** 

1. Orta (2) 

2. Orta (2) 

3. Orta (2) 

4. Orta (2) 

5. Orta (2) 

6. Orta (2) 

ÖrnekNo     **** 

1. ġiddetli (3) 

2. ġiddetli (3) 

3. ġiddetli (3) 

4. Orta (2) 

5. ġiddetli (3) 

6. ġiddetli (3) 

*,**,***,**** gruplar arası farklılığı göstermektedir (p <0.05) 
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Nötrofil lökosit varlığının en Ģiddetli olarak iĢlemsiz cam uygulanan grupta olduğu, en 

hafif olarak ise TiO2-kaplı Ti grubunda olduğu belirlenmiĢtir. ĠĢlemsiz cam uygulanan 

gruptaki örneklerin tamamında Ģiddetli düzeyde nötrofil lökosit infiltrasyonu tespit 

edilmiĢtir. ĠĢlemsiz Ti grubunda ise 6 örneğin 3‘ünde Ģiddetli nötrofil lökosit 

infiltrasyonu görülürken, Polimerik kaplı Ti ve Polimerik kaplı cam gruplarındaki 

örneklerin tamamında orta düzeyde nötrofil lökosit infiltrasyonu görülmüĢtür. TiO2-

kaplı Ti grubunda ise 6 örneğin 2 sinde orta, 4 ünde hafif düzeyde nötrofil lökosit 

infiltrasyonu belirlenmiĢtir (ġekil 4.31). ĠĢlemsiz cam uygulanan grup ve TiO2- kaplı Ti 

grubunun ile diğer gruplardan farklı olduğu tespit edilmiĢtir. ĠĢlemsiz Ti, Polimerik 

kaplı Ti ve Polimerik kaplı cam grupları arasında ise istatistiksel olarak anlamlı fark 

tespit edilememiĢtir (p <0.05). 

Fibroblast aktivitesinin en Ģiddetli olarak iĢlemsiz Ti uygulanan grupta bulunduğu, en 

hafif olarak ise TiO2-kaplı Ti grubunda olduğu belirlendi. ĠĢlemsiz cam uygulanan 

gruptaki örneklerin 4‘ünde hafif düzeyde fibroblast aktivitesi görülürken 2‘sinde 

belirlenememiĢtir. ĠĢlemsiz Ti grubundaki 4 örnekte Ģiddetli düzeyde, 1 örnekte ise orta 

düzeyde fibroblast aktivitesi tespit edildi. Polimerik kaplı Ti grubundaki örneklerin 

tamamında orta düzeyde fibroblast aktivitesi, Polimerik kaplı cam grupta 4 örnekte orta 

düzeyde, 1 örnekte ise Ģiddetli düzeyde fibroblast aktivitesi belirlenmiĢtir. TiO2- kaplı 

Ti grubunda ise 6 örnekte hafif düzeyde fibroblast aktivitesi belirlendi (ġekil 4.31). 

ĠĢlemsiz cam uygulanan grup ve TiO2-kaplı Ti grubunun diğer gruplardan farklı olduğu, 

ĠĢlemsiz Ti grubunun ise diğer tüm gruplardan farklı olduğu tespit edilmiĢtir. Polimerik 

kaplı Ti ve polimerik kaplı cam grupları arasında ise istatistiksel olarak anlamlı fark 

tespit edilememiĢtir (p <0.05). 

Fibröz kapsül oluĢumu iĢlemsiz cam grubunda tespit edilemezken, ĠĢlemsiz Ti grubunda 

6 örneğin 5‘inde hafif düzeyde olduğu belirlenmiĢtir. Polimerik kaplı Ti ve Polimerik 

kaplı cam gruplardaki tüm örneklerde orta düzeyde fibröz kapsül oluĢtuğu görülmüĢtür. 

En fazla kapsül oluĢumunun gözlendiği TiO2-kaplı Ti grubunda ise 6 örneğin 5‘inde 

Ģiddetli, 1‘inde orta düzeyde kapsül bulunmaktaydı (ġekil 4.31). Polimerik kaplı Ti ve 
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polimerik kaplı cam kaplı grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark tespit 

edilemezken, diğer gruplar arasında bir fark anlamlı fark tespit edilmiĢtir (p <0.05). 

 

ġekil 4.31. A-ĠĢlemsiz Cam grubu. ġiddetli nötrofil lökosit infiltrasyonu (*). B-ĠĢlemsiz Ti 

grubu. ġiddetli fibroblast varlığı (ok baĢı). C- Polimerik kaplı Ti grubu. Orta düzeyde fibroblast 

varlığı (ok baĢı). D-Polimerik kaplı cam grubu. Orta düzeyde fibroblast varlığı (ok baĢı). E- 

TiO2- kaplı Ti grubu. Fibröz kapsül (F) ve hafif düzeyde fibroblast varlığı (ok baĢı). H-E 
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4.4.3. Ġmmunohistokimyasal incelemeler 

ĠĢlemsiz cam, ĠĢlemsiz Ti, Polimerik kaplı Ti, Polimerik kaplı cam ve TiO2-kaplı Ti 

numunelerine ait kollajen tip I ve kollajen tip III yoğunluğu Çizelge 4.13‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.13. Ġmmunohistokimyasal analiz sonucu oluĢturulan sonuçlar 

 ĠĢlemsiz Cam ĠĢlemsiz Ti Polimerik 

kaplı Ti 

Polimerik 

kaplı cam 

TiO2- kaplı Ti 

Kollajen 

tip I 

Örnek No * 

1. Yok (0) 

2. Hafif (1) 

3. Yok (0) 

4. Yok (0) 

5. Hafif (1) 

6. Hafif (1) 

Örnek No ** 

1. Hafif (1) 

2. Hafif (1) 

3. Orta (2) 

4. Hafif (1) 

5. Hafif (1) 

6. Hafif (1) 

Örnek No ** 

1. Orta (2) 

2. Hafif (1) 

3. Hafif (1) 

4. Hafif (1) 

5. Orta (2) 

6. Orta (2) 

Örnek No ** 

1. Hafif (1) 

2. Hafif (1) 

3. Hafif (1) 

4. Orta (2) 

5. Hafif (1) 

6. Hafif (1) 

Örnek No *** 

1. Orta (2) 

2. Hafif (1) 

3. Orta (2) 

4. Orta (2) 

5. Orta (2) 

6. Orta (2) 

Kollajen 

tip III 

Örnek No * 

1. Yok (0) 

2. Hafif (1) 

3. Yok (0) 

4. Hafif (1) 

5. Hafif (1) 

6. Hafif (1) 

Örnek No ** 

1. Orta (2) 

2. Orta (2) 

3. ġiddetli (3) 

4. Orta (2) 

5. Orta (3) 

6. Orta (2) 

Örnek No ** 

1. ġiddetli (3) 

2. Orta (2) 

3. Orta (2) 

4. Orta (2) 

5. ġiddetli (3) 

6. ġiddetli (3) 

Örnek No ** 

1. Orta (2) 

2. Orta (2) 

3. Orta (2) 

4. ġiddetli(3) 

5. Orta (2) 

6. Orta (2) 

Örnek No *** 

1. ġiddetli (3) 

2. Orta (2) 

3. ġiddetli (3) 

4. ġiddetli (3) 

5. ġiddetli (3) 

6. ġiddetli (3) 

*,**,*** gruplar arası farklılığı göstermektedir (p <0.05) 

Kollajen tip I ve kollajen tip III açısından gruplar arası istatistiksel olarak fark tespit 

edilmiĢtir (p <0.05). 

Fibröz doku içerisindeki kollajen tip I‘in yoğunluğu en fazla TiO2- kaplı Ti grubunda 

çıkmıĢtır. Bu gruptaki 6 örneğin 5‘inde orta düzeyde kollajen tip I olduğu belirlenmiĢtir. 

ĠĢlemsiz Ti, polimerik kaplı Ti, polimerik kaplı cam gruplarında hafif düzeyde kollajen 

tip I gözlenmiĢtir. ĠĢlemsiz cam grubunda 6 örneğin 3‘ünde ise hafif düzeyde kollajen 

tip I tespit edilirken, 3‘ünde ise herhangi bir kollajen birikimi tespit edilememiĢtir (ġekil 

4.32). 
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ġekil 4.32. Kollagen tip I varlığı (*). A-ĠĢlemsiz Cam grubu. B-ĠĢlemsiz Ti grubu. Hafif 

düzeyde. C- Polimerik kaplı Ti grubu. Hafif düzeyde. D-UV cam grubu. Hafif düzeyde. E- 

TiO2- kaplı Ti grubu. Orta düzeyde. –IHC 

Kollajen tip III açısından gruplar arası istatistiksel olarak fark tespit edilmiĢtir. Fibröz 

doku içerisindeki kollajen tip III‘in yoğunluğu en fazla TiO2- kaplı Ti grubundaydı. Bu 

gruptaki 6 örneğin 5‘inde Ģiddetli düzeyde kollajen tip III olduğu belirlenmiĢtir. 
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ĠĢlemsiz Ti, polimerik kaplı Ti, polimerik kaplı cam gruplarında orta düzeyde kollajen 

tip III gözlenmiĢtir. ĠĢlemsiz cam grubunda 6 örneğin 3‘ünde ise hafif düzeyde kollajen 

tip III tespit edilirken, geri kalanında ise herhangi bir kollajen birikimi tespit 

edilememiĢtir (p <0.05) (ġekil 4.33). 

 

ġekil 4.33. Kollagen tip III varlığı (*). A-ĠĢlemsiz Cam grubu. . Hafif düzeyde. B-ĠĢlemsiz Ti 

grubu. Orta düzeyde. C- Polimerik kaplı Ti grubu. Orta düzeyde. D-UV cam grubu. Orta 

düzeyde. E- TiO2- kaplı Ti grubu. ġiddetli düzeyde. –IHC  
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, UV ıĢınları yardımıyla sertleĢtirme, sol-jel yöntemleri kullanılarak 

biyomalzeme malzeme olarak kullanılan ticari saf titanyum ve borosilikat cam 

malzemeleri üzerinde süperhidrofobik ve süperoleofobik kaplamalar 

gerçekleĢtirilmiĢtir. UV ile sertleĢtirme yöntemi için hazırlanan kaplama çözeltisi FTIR 

analizi ile incelenmiĢtir. Üretilen ince filmlerin mikro yapı analizi, temas açıları, yüzey 

gerilimi, yüzey pürüzlülüğü, mikro sertlik, adezyon, elektrokimyasal ve biyouyumluluk 

(in vitro, in vivo ortamda) analizleri sonucunda elde edilen sonuçlar aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

5.1. Yapısal Analiz Sonuçları 

UV ile sertleĢebilir kaplama sonrası borosilikat cam ve CP-Ti yüzeylerde elde edilen 

süperhidrofobik ve süperoleofobik özelliklerin belirlenmesi için temas açısı ölçümleri 

alınmıĢtır. Elde edilen polimerik kaplı cam ve metal yüzeylerden sırasıyla 148° ve 

119°‘lik su temas açıları, 141° ve 125°‘lik yağ temas açıları elde edilmiĢtir. Polimerik 

kaplı yüzeylerde iĢlemsiz numunelere göre yüzey pürüzlülük değeri artmıĢ, yüzey 

gerilimi azalmıĢ ve buna bağlı olarak sıvıların yüzeyle olan adezyonu da azalmıĢtır. UV 

ile sertleĢtirilerek kaplama sonrası malzemelerin yüzey sertliğini arttırdığı tespit 

edilmiĢtir. SEM analizi sonrası polimerik kaplı yüzeylerde mikro olukların oluĢtuğu bu 

durumunda süperhidrofobikliği sağladığı görülmüĢtür. 562-940 nm UV aralığında 

süperhidrofobik polimerik cam malzemesinin ortalama geçirgenliği yaklaĢık olarak %95 

olarak bulunmuĢtur. 

ĠĢlemsiz CP-Ti ve sol jel yöntemi kullanılarak kaplanan TiO2 filminin XRD analizleri 

sonrasında, iĢlemsiz CP-Ti malzemesinde α-Ti pikleri oluĢurken 450°C‘de hazırlanan 

TiO2 filmlerin anataz yapıda olduğu görülmüĢtür. 450°C‘de ısıl iĢlem görmüĢ TiO2 

kaplı CP-Ti numunesinin düĢük yüzey enerjili 1H,1H,2H,2H- 

perfluorooktiltrimetoksisilan‘ın modifiye edilmesinden sonra yüzeyin su ile temas açısı 



162 

 

148° olup, yüzey üzerinde üretilen film süperhidrofobik özellik sergilemiĢtir. Polimerik 

kaplama ve sol jel kaplama sonrası en yüksek yağ temas açısı değeri titanyumdioksit 

kaplı CP-Ti numunesinden 159°‘lik temas açısı değeri ile elde edilmiĢtir. Oksit kaplı 

yüzeylerde iĢlemsiz numuneye göre, daha yüksek yüzey pürüzlülüğü, daha düĢük yüzey 

gerilimi ve düĢük adezyon iĢ değerleri elde edilmiĢtir. Yapılan SEM analizi sonrası, 

süperamfifobik özellikteki oksit filmin oldukça poroz yapıda olduğu açıkça 

görülmektedir. Sol jel yöntemi ile kaplanmıĢ titanyum yüzeyinde anataz yapıda TiO2 

filmi oluĢturulmuĢ ve bu filmin etkisiyle yüzey sertliği iĢlemsiz numuneye göre yaklaĢık 

2.5 kat artmıĢtır. UV ıĢını ile sertleĢtirilerek kaplanmıĢ polimerik film ile sol jel 

yöntemiyle kaplanmıĢ titanyumdioksit filmin optik özellikleri kıyaslanacak olursa, 

yüzey pürüzlülüğü polimerik filme göre az olan oksit filmin ortalama yüzde geçirgenlik 

miktarı polimerik filme göre artmıĢtır. 

5.2. Elektrokimyasal Analiz Sonuçları 

Süperhidrofobik ve süperoleofobik özellikteki polimerik ve oksit kaplı numunelerden 

elde edilen OCP eğrisinin iĢlemsiz numunelere göre daha soy bir karaktere sahip olduğu 

açık devre potansiyeli deneyleri ile elde edilmiĢtir. SBF elektrolitinde uygulanan, 

potansiyodinamik polarizayon deneyleri sonucunda, polimerik kaplamadan sonra 

iĢlemsiz numuneye göre, polimerik kaplı numunenin korozyon potansiyeli pozitif olarak 

değiĢmiĢ ve eğrinin anodik kısmı daha düĢük akım yoğunluğuna gelmiĢtir. ĠĢlemsiz CP-

Ti‘un korozyon potansiyel (Ecorr) değeri -335 mV/Ag/AgCl, korozyon akım yoğunluğu 

(Icorr) değeri 1.43e-4 mA/cm
2
, polimerik kaplı CP-Ti‘un korozyon akımı değeri ise 

1.05e-5 mA/cm
2
 olarak bulunmuĢtur. CP-Ti malzemesi üzerine kaplanan polimerik 

filmin iĢlemsiz numuneye göre korozyon direnci artmıĢ ve filmin anodik koruma 

sağladığı sonucuna varılmıĢtır. TiO2 kaplama sonrası iĢlemsiz CP-Ti numunesinde 

görülen erken anodik çözünme iĢlemini yüzeydeki pasif tabaka ile geciktirdiği ve 

korozyon direncini arttırdığı görülmektedir. PasifleĢtirme aralığı ve kırılma potansiyeli 

bakımından oksit kaplı numunenin korozyon direncinin iĢlemsize göre oldukça iyi 

olduğu tespit edilmiĢtir. Korozyon sonrası alınan SEM görüntülerinde iĢlemsiz CP-Ti 
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yüzeyinde çukurcuk korozyonu, polimerik kaplı yüzeyde lokal korozyon ve oksit kaplı 

numunede çok az miktarda çukurcuk korozyonu oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. 

5.3. In-vitro Test Sonuçları 

 ―Tıbbi cihazların biyolojik değerlendirilmesi‖ baĢlığını taĢıyan ISO 10993 standardına 

göre biyouyumlu kabul edilen malzemelerin sitotoksisite düzeyi %30‘un altında olması 

gerekmektedir (ISO 10993-9). Sitotoksisite analizleri neticesinde test edilen tüm 

malzemelerin sitotoksite seviyelerinin %25‘in altında olduğu belirlenmiĢtir. Sentezlenen 

malzemelerin in vitro sitotoksisite analizleri sonucunda hücre canlılık oranları 

incelendiğinde, Kontrol-, kontrol+, polimerik kaplı metal, polimerik kaplı cam ve TiO2 

kaplı metal ile iĢlemsiz cam ve iĢlemsiz metal ile 24 saat süre ile muamele edilen fare 

fibroblast hücrelerinde canlılık değerleri MTT testine göre sırasıyla % 100, 18.3, 97.2, 

79.2, 96.1, 93.7, 88.2 olarak, LDH testine göre ise sırasıyla % 100, 28.4, 98.7, 98.9, 

99.6, 97.5 ve 96.5 olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca, kontrol-, kontrol+, polimerik kaplı 

metal, polimerik kaplı cam, TiO2 kaplı metal, iĢlemsiz cam ve iĢlemsiz metal ile 48 saat 

süre ile muamele edilen fare fibroblast hücrelerinde canlılık değerleri MTT testine göre 

sırasıyla % 100, 20.1, 95.1, 77.1, 92.7, 94.1, 81.2 olarak,  LDH testine göre ise sırasıyla 

% 100, 29.6, 96.5, 97.3, 92.5, 95.1 ve 89.2 olarak belirlenmiĢtir 

5.4. In-vivo Test Sonuçları 

Bu çalıĢmada implantlar Sprague-Dawley sıçanlara subkutan olarak yerleĢtirilmiĢtir. 

Ġmplantlara temas eden dokularda yapılan histopatolojik incelemeler sonucunda, 

iĢlemsiz cam grubunda Ģiddetli bir Ģekilde akut yangı (nötrofil lökosit infiltrasyonu) 

görülürken diğer gruplarda orta düzeyde, TiO2- kaplı Ti grubunda ise en hafif düzeyde 

tespit edilmiĢtir. Fibrozis ise en fazla TiO2- kaplı Ti grubunda belirlenirken diğer 

gruplarda daha hafif düzeyde tespit edilmiĢtir. Kontrol grubu olarak kabul edilen 

iĢlemsiz cam grubunda fibröz kapsül oluĢumu saptanamazken, TiO2- kaplı Ti grubunda 

en ileri düzeyde olduğu saptanmıĢtır. Yangısal hücre infiltrasyonlarınında iĢlemsiz cam 

grubunda ileri düzeyde olduğu, TiO2-kaplı Ti grubunda ise en hafif düzeyde olduğu 
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belirlenmiĢtir. Literatürden kollajen tip I‘in ağırlıklı olarak matur dokuda bulunduğu, 

kollajen tip III‘ün ise yara iyileĢme sürecinde olduğu gibi daha çok immatur dokuda 

bulunduğu bilinmektedir. Bu çalıĢmada kollajen tip I ve kollajen tip III‘in, 

histopatolojik inceleme sonucu tespit edilen fibröz kapsül oluĢumuna uyumlu olarak en 

fazla TiO2- kaplı Ti grubunda olduğu belirlenmiĢtir. TiO2- kaplı Ti grubundaki kollajen 

tip I ve kollajen tip III varlığı, kendi arasında kıyaslandığında ise kollajen tip III‘ün 

diğerinden fazla olması, oluĢan kapsülün her ne kadar henüz tam olarak 

olgunlaĢmadığını düĢündürse de, kollajen tip I‘in yine en fazla TiO2-kaplı Ti grubunda 

olması da olgunlaĢmanın en hızlı olarak TiO2-kaplı Ti grubunda olduğunu ifade 

etmektedir. 

Yapılan bu çalıĢmada kaplı numunelerin hayvan deneyleri üzerindeki performansı 

sadece biyouyumluluk açısından değerlendirilmiĢtir. Bu çalıĢmaya ek olarak kaplamalar 

farklı implant grupları üzerine uygulanarak bu özel implantlara yapılan kaplamaların 

mekanik olarak katkısı incelenebilir.  

Sol-jel ve UV yöntemleri ile biyomalzemelere uygun hidrofilik özellikte filmler üretilip, 

in vitro testlerin ardından osseointegrasyon performansı araĢtırılabilir.  

Tedavisi uzun süren hastalıklarda (örneğin; diyabet, epilepsi, kanser vb.) alınan ilaçların 

(enjeksiyon ya da gıda yoluyla) bu çalıĢmada üretilen kaplamalarla etkileĢimini 

incelemek amacıyla; sonradan aynı tip hastalıklara maruz bırakılan deney hayvanlarına 

implantasyon yapılarak iyileĢme periyodu boyunca kullanılan ilaçlar ile kaplama 

malzemesi arasındaki reaksiyonlar araĢtırılabilir. 

Bu tezde kullanılan UV ile sertleĢtirilebilir çözelti diĢ dolgu malzemesi olarak 

kullanılıp, farklı UV ıĢını dalga boylarında sertleĢtirme durumuna göre, hem hücre 

kültür testleri hem de uygun hayvanlarda biyouyumluluk testleri yapılıp, 

değerlendirililebilir.  
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