Yeni Bir Tahribatsiz Muayene Yontemi: Bakteri Kiiltiirityle Mikro Hata Tespiti
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Mikro boyutta iiretim bilimsel, teknolojik ve endiistriyel alanlarda olduk¢a nemli bir yer tutmaktadir. Hali hazirda
kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri bu tip mikro hatalarin tespitinde yetersiz kalmaktadir. Makalede
aciklanan yeni teknikle bakteri hiicreleri, incelenmek istenen yiizeye uygulanarak yiizeye acik olan mikro boyuttaki
yariklar, catlaklar ve bosluklar tespit edilebilmektedir. Bu teknigin temelini bakterilerin oldukca kiigiik boyutlari,
yiiksek penetrasyon kapasiteleri, hareket edebilirlikleri, tutunabilirlikleri, floresans 6zellikleri, elektrik ve manyetik
alana duyarliliklar1 ve tekrar tiretilebilir olmalar1 gibi 6zellikleri olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bakteri Kiiltiirii, Mikro Hata, Tahribatsiz Muayene

New Non-Destructive Test: Micro Defect Detection by Bacterial Cell

ABSTRACT

Micro production is crucial for scientific, technologic and industrial areas. As used non-destructive testing methods
are insufficient for determining these kinds of micro defects. With this new technique micro defects on surface like
fissures, cracks and voids could be determined by applying bacterial cells on the surface to be examined. The
considerably small dimensions, high penetration abilities, mobilities, adhesive properties, fluorescence properties,

sensitivities to magnetic and electric field and reproducibility of bacterial cells create the base of this technique.

Keywords: Bacterial cell, micro defect, non-destructive technique

GIRiS

Yeni iretim stireglerinin, tekniklerinin ve
malzemelerinin gelistirilmesiyle tahribatsiz muayene
tekniklerinde bazi zorluklarla karsilagilmaya
baglanmistir. Yeni nesil teknolojiler igin {iiretilen {iriin
bilesenlerinin boyutlarindaki kiigiilme, ileri malzemeler
ve yeni Uretim teknikleri gerektirmektedir. Bu da mikro
ve nano boyutta yiizey hatalarmin tespit edilmesi ve
karakterizasyonu gibi ihtiyaglarim1 = dogurmaktadir.
Biyomedikal [1], elektronik [2] ve kalip iretim
endiistrileri ve ayrica mikro iretim siiregleri [3] bu tip
hatalarin goriilebilecegi uygulama alanlarindandir [4].

Mikro olgekte iiretim, gevresel etkinin disiiriilmesine
katki saglama amaciyla pargalarin ya da cihazlarin
agirhiklarmin  digiirilmesi iizerine kurulmustur. Ama
aynt uygulamada kullanilan makro bilesenlerle aymi
yiklere maruz kalmaktadirlar. Performanslarindaki
gelisme bu tarz belirli hatalarin azalmasmi zorunlu
kilmistir. Hali hazirda kullanilan tahribatsiz muayene
teknikleri ~mikro  hatalarin  tespitinde  yetersiz

kalmaktadir. Bu nedenle, yeni teknikler gelistirilmesi
ka¢inilmaz olmustur [5].

Mikro iiretimde gerceklesen yeni geligmeler, var olan
tahribatsiz muayene tekniklerinin tespit edemedigi
mikro hatalarin tespiti i¢in gergekei, ekonomik ve ¢evre
dostu tahribatsiz muayene teknikleri gerektirmektedir.
Mikro {iretimde genel olarak karsilagilan hatalar;
puriizlilik, ylizey mikro catlaklar1 ya da bosluklaridir.
Nano yapili malzemeler, fonksiyonel ylizeyler ve termal
yiizey kaplamalari, mikroelektronik ve optik bilesenler,
giines pilleri, biyomedikal ve ortodontik cihazlar gibi
yeni nesil mithendislik malzemelerinin verimlilikleri ve
giivenilirlikleri mikro catlaklarin varligina oldukga
baglidir. Bu mikro boyuttaki yiizey catlaklar1 mekanik
stresin yogunlastigi, yorulmanin basladigi, korozyon ve
asinma gibi ¢evresel hasarli noktalar oldugu icin ¢ok
kritik bir 6neme sahiptir [6].

Geleneksel tahribatsiz muayene tekniklerinin gelisimi
bilimsel, teknolojik ve endiistriyel alandaki gelismelerin
yaninda yetersiz kaldig1 i¢in mikro ¢atlak tespitlerinde
yetersiz kalmaktadir [4]. Mikro bilesenlerin kiiciik
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boyutlari, ultrasonik muayene ve girdap akimlarn
tekniklerinde kullanilan problarmn  verimli sekilde
caligmasim1 engellemektedir [7]. Optik goriintiileme
teknigiyle tirtinlerin mikro pargalarinin degisik sekillere
sahip olmalar1 nedeniyle 1s181in niifuz edemedigi
yerlerdeki ¢atlaklar gorillememektedir [8]. Radyografi
ve tomografi teknikleri c¢ok pahali birer tahribatsiz
muayene teknigi olmalarinin yanisira, kalinligin
yaklasik %2’sinden kiigiik catlaklarin
goriintiilenmesinde ve karmagik 3 boyutlu sekillerin
yorumlanmasinda zorluklar barindirmaktadir [9, 10].
S1v1 penetrant testi ile yaklasik 0.9 umboyuta ama yiizey
acikligindan daha fazla derinlige sahip ¢atlaklarin
kontrolii yapilabilmektedir [11]. Manyetik par¢acik testi
ise sadece ferromanyetik malzemelere
uygulanabilmektedir. Polimerler, seramikler,
kompozitler ya da aliiminyum, bakir, titanyum,
magnezyum ve paslanmaz ¢elik gibi metaller iizerinde
manyetik parcacik testi uygulanabilirlige sahip degildir
[12].

Geleneksel tahribatsiz muayene yontemlerinin hatalar
tespit edebilirlik ve hassaslik limitleri son yillarda
oldukc¢a artmis olmasina ragmen mikrometre diizeyinde
hatalarin tespiti arka plan giiriiltiilerinden dolay1 hala
oldukga zordur. Taramali akustik mikroskop (scanning

acoustic microscope/SAM), taramali yakin alan
mikroskopisi (near-field scanning optic
microscopy/MSOM), taramali elektron mikroskobu

(scanning electron microscopy/SEM) ve atomik kuvvet
mikroskobu (atomic force microscopy/AFM) gibi
karakterizasyon tekniklerini kullanmak miimkiindiir.
Ancak pahali olmalari, kontrol alanlarinin kii¢iik
boyutlu olmasi ve gerekli analiz ve yorumlama igin
oldukga fazla zamana ihtiyac olmasi
kullanilabilirliklerini diisirmektedir [6, 8, 13, 14].

Bu nedenlerden dolayr ucuz, kisa siirede cevap
almabilecek, kolay teknikler gelistirilmesi
gerekmektedir. Bakteri hiicreleri kullanilarak yapilan
teknikte ise; mikro hatalarin tespitinde ve malzeme

karakterizasyonunda floresan sivi ile isaretlenmis
bakterilerden yararlanilmaktadir. Santos ve
arkadaslarinin (2014) caligmasinda  belirtilen,
Rhodococcus  erythropolis  bakterilerinin  bakar,

aliminyum ve ¢elikte sirasiyla 6.8, 4.3 ve 2.9 um
boyutlara sahip catlaklarin tespitinde oldukca basaril
oldugu goriilmektedir [15]. Yine Santos ve arkadaslari
(2016) caligmalarinda R. erythropolis ve
Staphylococcus sp. bakterilerinin manyetik ve elektrik
alana maruz kaldiklarinda nanoindentasyon ile iiretilmis
ya da mikro-toz enjeksiyon dokim ve mikro-lazer
kaynak ile iretim sirasinda olusmus hatalara difiize
olabilmelerinin arttigin1 gézlemlemislerdir [4]. Carvalho
ve arkadaglar1 (2017) ise girdap akimlarinin boy-kesit
limitlerinin diginda, sivi penetrant testi ic¢in diisiik
derinlik-agik yiizey oranina sahip, radyografi, tomografi

ve optik gorlntileme i¢in  kalin  numuneler
kullanmuslardir [6].
Rhodococcus  erythropolis  bakterisi  biyogiivenlik

acisindan 1. seviye kabul edilmektedir. Staphylococcus
aureus bakterisi ise 2. seviye olarak kabul edilmekle

birlikte insanlarin burunlarindaki ve derilerindeki
florada da bulunmaktadir. Bu sebeple insan sagligi i¢in
herhangi bir tehlike arz etmemektedirler [6, 16].
Biyogiivenlik seviyeleri yasanan tecriibeler sonucunda
Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi (Center for
Disease Control and Prevention/CDC) ve Diinya Saglik
Enstitiisi  (National Institutes for Health/NIH)
tarafindan mikroplarin ve biyolojik ajanlarin insan
saglig1 {izerindeki tehdidini azaltmak ve onlemek icin
olugturulmugtur. Dort temel biyogiivenlik seviyesi
bulunmaktadir. Tablo 1°de risk gruplarina karsilik gelen
biyogiivenlik seviyeleri belirtilmistir [17, 18].

Tablo 1. Risk Gruplarina Karsilik Biyogiivenlik Seviyeleri

[17]
Risk Biyogiivenlik Laboratuv ~ Laboratuvar  Giivenlik
Grup Seviyesi ar Tipi Uyg. Ekipmam
1 Temel Temel Tyi Gerekmez
Biyogiivenlik  dgretim laboratuvar (agik banyo
seviye 1 laboratuvart  uygulamalar1 caligmasi
(BSL-1) -Arastirma (ILU) yeterlidir)
laboratuvari
2 Temel Halk ILU ile Agik banyo
Biyogiivenlik  sagligi birlikte yaninda
seviye 2 laboratuvar1  Biyolojik potansiyel
(BSL-2) -Klinik tehlike isareti  aerosol i¢in
mikrobiyol -Koruyucu biyogiivenlik
oji giysi kabinleri
laboratuvart  giyilmesi (BGK)
-Arastirma
laboratuvari
3 Tecrit Ozel tant BSL-2’ye BGK velveya
Biyogiivenlik  laboratuvart  ilave olarak- tim
seviye 3 -Arastirma  -Ozel aktiviteler
(BSL-3) laboratuvart  koruyucu icin diger
giysi - birincil
Kontrolli koruma
giris-cikis- ekipmanlari
-Tek yonlii
hava
akimi/negatif
basing
4 Maksimum Cok BSL-3’eilave  Simf III/BGK
tecrit tehlikeli olarak- veya Sinif
Biyogiivenlik  patojen -Hava kilitli I/BGK ile
seviye 4 ¢alisma girig birlikte
(BSL-4) laboratuvart  -Duslu ¢ikig- pozitif
-Ozel atik basingl 6zel
sistemi koruyucu
giysi

Tablo 1’de de belirtildigi gibi Seviye 2 bakterilerle
deney yapilirken potansiyel sigramalarin ve ayresollerin
Onlenebildigi agik laboratuvar tezgahlarinda ¢aligilmasi,
koruyucu giysi olarak laboratuvar onliigii ve eldiven
giyilmesi yeterlidir [6]. Calismalarda farkli elektrik ve
manyetik alan biiyiikliikleri denenmistir. Bunun sebebi
bakterilerin farkli alan yogunluklarinda numune
iizerinde  aldiklar1  mesafenin  ya da  ylizey
potansiyellerinin degigmesidir. Carvalho ve arkadaslar
(2017) caligmalarinda Staphylococcus aureus bakterileri
igin 1.25, 5 ve 15 Hz frekanslara sahip manyetik alan
kullanmislardir. Staphylococcus aureus bakterileri bu
degisen alanlarda sirasiyla 38, 66 ve 70 pm yol kat
etmektedirler. Rhodococcus erythropolis bakterileri i¢in
ise 160 ve 320 kV/m yogunluga sahip elektrik alan
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kullanmiglardir. Bdylelikle Rhodococcus erythropolis
bakterilerinin ylizey potansiyelleri degismis ve numune
tizerinde aldiklar yollar degisiklik gostermistir [6].

MATERYAL ve YONTEM

Bakteri kullanilarak yapilan bu tahribatsiz muayene
tekniginin uygulama agamalar1 sivi penetrant testine
olduk¢a benzemektedir. Genel olarak bu teknik 8
asamada gergeklestirilir. Ancak degiskenlere, kullanilan
malzemelere ve bakteri kiiltlirlerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir [4]. Uygulama iglemlerinin
sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi ilk asamada parga iizerinde
incelenmek istenen alan belirlenir. Sirasiyla ikinci ve
iiciincii asamadaki gibi temizlenir ve bakteri kiiltiirii
yiizeye uygulanir. Dordiincii asama  siispansiyonun
viskozitesine ve kapilaritesine bagli olarak bakterilerin
hatalara niifuz etmesi i¢in gerekli agamadir. Ayrica bu
asamada bakterilerin hatalarin igerisine niifuz etmesini
ve hareketliliklerini arttirabilmek i¢in elektrik ve
manyetik alan uygulanir. Bakterilerin niifuz etmeleri
icin gereken optimum siire yaklasik olarak 4 dakikadir
[15]. Besinci asamada fazla bakteri hiicreleri yiizeyden
temizlenir. Bu islem sirasinda hatalardaki bazi
bakterilerin de temizlenmesi s6z konusu oldugu i¢in bu
asama olduk¢a Onemlidir. Eger hatalar c¢iplak gozle
goriilmek isteniyorsa altinci asamada bakterilerin
popiilasyonlarini arttirmalart icin gerekli olan ortam
ilave edilir. Bu islem siv1 penetrant testindeki gelistirici
ilavesine olduk¢a benzemektedir. Yedinci asamada
hatalarin tespiti i¢in floresan mikroskobu kullanilacaksa
eger altinci agama ihmal edilebilir. Sekizinci asamada
son temizleme ve sterilizasyon iglemleri uygulanir [4].
Ferreira ve arkadaglar1 (2017), AISI 316L paslanmaz
celikten Mikro Toz Enjeksiyon Dokiim (Micro Powder
Injection Molding/uPIM) ile iiretilmis iki ¢esit parcayla
calismislardir [5]. Sekil 2’de gosterildigi gibi ilk
numune c¢ekme testi igin basit bir geometriye, ikinci
numune ise karmasik bir geometriye sahip mikro

AN A A
!

Parga iizerinde -

incelenmek istenen N
alan belirlenir Bakter: killturi
Incelenecek parca yazeye uygulan
%70 etanol igerisinde
temizlenir

Incelemeden sonra sterilizasyon igin nurmme ya
%70 etanole batmilir ya da yaklagik 15d
boyunca UV 15182 maruz birakalir

Sekil 1. Bakteri Kiiltiirii ile Tahribatsiz Muayene Asamalari

N
o

vidadir. Bakteri siispansiyonu olarak Rhodococcus
erythropolis ve Staphylococcus aureus kullanmislardir.

Sekil 2. Mikro Toz Enjeksiyon Dékiim ile Uretilen Mikro
Vidalar [5]

Bakteri siispansiyonlart  gdriilebilir olmalar1 igin
floresan siviyla boyanip ylizeye uygulanmaktadir. Bu
S1v1 ylizeye uygulanmadan once ylizey
temizlenmektedir. Caligmada 4 dk boyunca elektrik ve
manyetik alan uygulanarak bakterilerin hatalarin igine
niifuz etmesi saglanmis daha sonra da yiizeyden
temizlenmistir. Hatalarin iginde biriken bakteriler
floresan mikroskobuyla incelenmistir. Incelemeden
sonra numuneler hacimce %70 etanoliin icerisinde ya da
15 dk boyunca UV 1s18ina maruz birakilarak sterilize
edilmistir. Rhodococcus erythropolis bakterileri 320
kV/m yogunluga sahip elektrik alana, Staphylococcus
aureus bakterileri ise 1 Hz frekansa ve 40 mT pik
yogunluguna sahip manyetik alana maruz birakilmistir.
Floresan siviyla yapilan boyamadan sonra floresan 11k
altinda canli bakteriler yesil, 6lii bakteriler ise kirmizi
renkte gorilmiigtir. Diflizyon siiresi, bakterilerin
paslanmaz celikle etkilesime girmeden catlaklarin igine
ilerleyebilmeleri i¢in 4 dk olarak belirlenmistir [5].
Incelenen numunelerin daha detayli sterilizasyonu igin
ultrasonik banyolar kullanilabilmektedir. Eger incelenen
numuneler -dis implantlarinin mikro vidalar1 gibi- daha
sonra canli organizmada kullanilacaksa sterilizasyon
icin otoklav ya da UV 15181 kullanilmalidir [5].

Santos ve arkadaslarinin 2016 yilinda yaptig1 ¢alismada,
AISI 316L paslanmaz ¢elik, anodize aliiminyum, 24
karat altim ve %60 kalay-%40 kursun barindiran bir
alasim kullanilmustir [4].

Bakterilerin hatalara niifuz
etmesi i¢in beklenir
* Elektrik ve manyetik alan
uygulanabilir

Fazla bakteriler
yiizeyden temizlenir

.
‘\ {\\A
_i

Bakterilerin gozle
& € e
’

goriilebilmesi igin
gelistirici ortam ilave edilir
Floresan mikroskobu
kullanilarak hata

tespiti yapilir
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Mikro sertlik cihazi kullanilarak belirli sekillere ve
morfolojilere sahip hatalar olusturulmustur. Olusturulan
hatalarin bilgileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Test sirasinda malzemelerde farkli yiikler
kullanilarak olusturulan farkli boyutlara sahip hatalar [4]
Re?ei?nm Kuvvet (N) Hata derinligi (D)/ Uzunluk (L) (pm)
ez i G
Alasimi  AISI 316L
A 10 16,5/81,6 - 14,5/71,8
B 5 11,3/55,8 - 10,4/51,2
C 3 7,2/35,6  82,9/410,4 8,0/39,5
D 2 3,2/159 34,2/169,4 6,2/30,9
E 1 2,5/12,6 27,5/136,3 4,4/21,8
F 0,50 2,6/12,8 228/112,8 3,2/15,6
G 0,25 1,7/8,4  19,4/96,1 2,3/11,1
H 0,10 1,1/56  16,3/80,9  1,2/59

24 karat altin i¢in olusturulan nano hatalar ise 125 ile 50
mN arast yiik ile 3 yiizlii piramit Berkovich indentasyon
kullanilarak yapilmiglardir. Merkez ekseni ve yan yiizler
arasindaki ag1 65.3°°dir. Indentasyon uglar1 arasindaki
uzaklik 25pm, uzunlugu 6pm ve derinligi de 0.7pm’dir.
Bakteri siispansiyonu olarak Rhodococcus erythropolis
kullanilmis olup floresan siviyla boyanarak canli
hiicrelerin yesil, 6lii hiicrelerin ise kirmizi goriilmesi
saglanmugtir [4].

Santos ve arkadaglarinin  (2016) ¢aligmalarindaki
tahribatsiz muayenede kullanilan teknigin uygulama
asamalar1 Sekil 3°te gosterilmistir.

£ £

2270 etanol ile Oda sicakhginda Bakteri

incelenecek ve atmosfer slispansiyonunun
fizevi izligi kogullaninda yizeye

yiizeyin temizligi e -

Lroa

r \ 4 dk boyunca

AISI 316L paslanmaz ¢elikte bakterilerin difiizyonu i¢in
75mT genlige, 1 Hz frekansa sahip alternatif manyetik
ak1 yogunlugu uygulanmustir [4].

Carvalho ve arkadaglart  (2017); iki  farkh
Staphylococcus kiiltiirii ve Rhodococcus erythropolis
bakterisi  kullanmiglardir.  Staphylococcus  aureus
bakterileri icin siniis dalgalartyla modifiye edilmis
elektrik alanla tiretilmis ve 1.25, 5 ve 15 Hz frekanslara
sahip manyetik alan kullanilmistir. Rhodococcus
erythropolis bakterileri ig¢in kullanilan elektrik alan ise
160 ve 320 kV/m yogunluga sahiptir [6]. Tahribatsiz
muayene testinin uygulanma basamaklart daha 6nceki
caligmalarla benzerlik géstermektedir [1, 2].

Santos ve arkadaglar1 (2014) AISI 304L, AA1100 ve

bakir kullandiklar1 ¢alismada  Vickers piramidi
kullanarak  boyutu ve sekli  bilinen hatalar
olusturmuslardir.  Bakterilerin  yiizeyle  girdikleri

etkilesimde Van der Waals ve hidrofobik kuvvetler
oldukca etkilidir. Yiizeyin piiriizliliigii, biyokorozyon
ihtimali ve antibakteriyel 6zellikler 6nemli etkilesimler
oldugundan boyutu ve sekli Dbilinen hatalarin
olusturulmas1 6nemlidir. Caligmalarinda Rhodococcus
erythropolis DCL14 bakterisini kullanmiglardir [19].

a —)- b
ARV ©

Bakteri 2

; . B Bakteri
\ » X
.

V

+ 4+ 4 .
—

Sekil 4. Uygulanan (a) Manyetik ve (b) Elektrik Alanin
Sematik Gosterimi [20]

«

penetrasyon igin Fazla Floresan
beklenilmesi ve slispansivonun mikroskobuyla
elektrik va da mekanik olarak inceleme
manyetik alan temizlenmesi yvapilmasi
uygulanmasi

Sekil 3. Kullanilan Tahribatsiz Muayene Yonteminin Uygulama Asamalari [4]

555

Sekil 5. (a)incelenecek yiizeyde olusturulan piramit hatalarin matrisi.Matris icindeki her harf uygulanan yiikii temsil etmektedir:
A-100N, B-50N, C-30N, D-20N, E-10N, F-5N, G-2.5N, H-IN (b)Yesil boyali Rhodococcus erythropolis bakterisi igeren
hatalarin goriintiisii (c)Yesil boyali bakteri igeren piramidal hata [6]
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Santos ve arkadaslari (2016) ¢alismalarinda, yatay
olarak uygulanan ve bakterilerin yilizeyde yayilmasina
yardimci olan elektrik ve manyetik alanlarin sematik
gosterimi Sekil 4’te verilmigtir [20].

Caligmalarinda ylizey temizliginden sonra bakterileri
uygulamadan o6nce incelenecek ylizeyin  bakteri
barindirmadigindan emin olabilmek i¢in mikroskopta
kontrol etmislerdir. Ayn1 sekilde testin sonunda
bakteriler yiizeyden temizlendiginde sterilizasyondan
emin olabilmek i¢in numuneler tekrar mikroskop altinda
kontrol edilmistir [6].

Bakterilerin farkli malzemelerdeki hatalarin igerisine
difiize edebilmesini karsilastirabilmek i¢in numunelerin
yiizeyinde 300 pm araliklarla 4x3°liik matris seklinde
hatalar olusturulmustur. Bu matris ve yaratilan hatalar
Sekil 5’te verilmistir. Uretilen hatalar i¢in karsilikli
yiizeyleri arasinda 136°lik a¢1 bulunan kare piramit
Vickers sertlik testi kullanilmistir. Her piramidin
derinligi, uzunlugunun 1/5’i kadardir. Bu oran sivi
penetrant testinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
derinlik/agiklik oranindan oldukga diistiktiir [6].

Literatiirdeki Deneysel Calismalar

Ferreira ve arkadaglar1 (2017), taramali elektron
mikroskobu  kullanarak  alinan  goriintiilerinde
bakterilerin hatalarin iginde 600 nm’den fazla derinlikte
biriktigini goérmiislerdir. Alinan mikroskop goriintiileri
Sekil 6 ve Sekil 7’de belirtilmistir [5].

Sekil 6. (a)Mikro Vidalarin Hatalarinin igindeki Rhodococcus
Erythropolis Bakterileri (b) Cekme Testi Numunelerinin
Hatalarmin Igindeki Bakteri Ornekleri [5]

Sekil 7. Dis Implantlari I¢in Uretilen Mikro Vidalarin
Hatalarinin Icindeki (a) Rhodococcus Erythropolis ve (b)
Staphylococcus Aureus Bakterileri [5]

Santos ve arkadaslarmin (2016) yaptiklar1 caligmadan
elde edilen verilerin bulundugu bilgiler Tablo 3’de
belirtilmistir [4]. Carvalho ve arkadaglar1i (2017)
yatayda uygulanan manyetik alanin bakterilerin
dagilmasina yardimeci olurken, dikeyde uygulanmasi
hatalarin ig¢ine niifuz etmelerini kolaylastiracagim
gormiislerdir. Manyetik alanin hata tespitindeki etkisini

O6lemek i¢in yapilan testlerin sonuglari Tablo 4°te
belirtilmistir [6].

Bakir iizerinde yapilan testlerde ise bakterilerin sadece
30-40 pum boyut araligima sahip hatalara niifuz
edebildigi gorilmiistir. Manyetik alan altinda ise
bakteriler ile tespit edilebilen hatalarin boyutunun 96.7
um’ye c¢iktifi  belirlenmistir. Bunun nedeni ise
uygulanan manyetik alanin bakirin antimikrobiyal
Ozelligini aktif etmesi olarak agiklanmaktadir [6].

Tablo 3. Santos ve Arkadaglarinin 2016 Yilinda Yaptiklari
Calismada Elde Ettikleri Veriler [4]

Tespit edilen hatanin

NUMUNe  perinligi  Uzunlugu Ek bilgi
(m) (m)
Siyah 7.2 35.6 Yiizey pirizliligi
anodize hatalarin tespitini
aliminyum zorlastirmaktadir
(Sekil 8)
Kalay- 16.3 Biitiin hatalar tespit
kursun edilmistir (Sekil 9)
alagimi
AISI 316L 1.2 --- Bakterilerin
paslanmaz hatalardaki nano
celik diizensizliklerin
iclerine diflize oldugu
gozlemlenmistir (Sekil
10)
24 Karat 0.7 6 Sekil 11
altin

a)
Sekil 8. Rhodococcus Erythropolis ile Test Edilen Siyah
Anodize Aliiminyum (a) Rhodococcus Erythropolis Bakterili
ve (b) Bakterisiz [4]

Sekil 9. Rhodococcus Erythropolis Bakterisi ile Test Edilmis
Kalay-Kursun Alagimi (a) Bakterisiz ve (b) Rhodococcus
Erythropolis Bakterili [4]

Yine Santos ve arkadaglar1 (2014) aliiminyum, bakir ve
celik iizerinde kontrolli hatalar olusturup elektrik ve
manyetik  alan  altinda  bakterilerin  tepkilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar tablo 5’te
verilmistir. Elektrik alan altinda bakirin antibakteriyel
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etkisi azaltildigindan en kiiglik hatalarin bile tespit
edildigi gorillmistiir [19].

Sekil 10. Rhodococcus Erythropolis Kullanilarak Test Edilen
AISI 316L Paslanmaz Celik (a)Bakterisiz, (b)Rhodococcus
Erythropolis Bakterili, (c)b'deki Kutu I¢indeki Hatanin
Biiyiitiilmiis Goriintiisii [4]

a)

Sekil 11. Rhodococcus Erythropolis Kullanilarak Test Edilen
24kt  Altin ~ Numune (a)Bakterisiz, (b)Rhodococcus
Erythropolis Bakterili [4]

Tablo 4. Carvalho ve Arkadaglarinin Manyetik Alanin
Degismesiyle Tespit Edebildikleri Hata Derinlikleri [6]

Sekil 12. Olusturulan Ciziklerdeki Rhodococcus Erythropolis
Bakterilerin SEM Goriintiileri (a,b)Yiike Maruz Birakilmig
Dental Implant (x5000) (c)Mikro Toz Enjeksiyon ile Uretilmis
Mikro Vida (x10000) [6]

Tablo 5. Santos ve arkadaglarinin elektrik ve manyetik alan
altinda tespit ettikleri hata boyutlar1 [19]

Uygulanan Derinlik (D)/yan uzunluk (L) (pm)

alan Aliiminyum Bakir Celik
Elektrik 1.7/8.4 2.0/9.7 1.9/9.7
Manyetik 1.7/8.4 5.0/24.6 1.2/5.71
Alan 213/43  334/68  14.4/2.9

uygulanmadan

Piramidal hata derinligi (um)

Manyetik alan Manyetik alan

Numune

kullanilmadan altinda
AISI 304L . 37 20
paslanmaz gelik
A.fA .1100 4.6 2.6
alliminyum
Titanyum 4.6 2.6

Kontrollii olarak olusturulan hatalarin disinda gercek
hatalarin da belirlenebilirligini test edebilmek i¢in dis
implantlarinda kullanilan AISI 316L paslanmaz ¢elik
mikro vidalar kullanilmigtir. Mikro toz enjeksiyon
dokiim teknigiyle tretilen mikro vidalara laboratuvar
ortaminda, uygulama esnasinda maruz kalabilecegi
yiikler uygulanmustir (Sekil 12) [6].

AISI 316L paslanmaz ¢eligin yani sira darbeli lazer
kaynak uygulanmis titanyum saclardaki hatalar da bu
tahribatsiz muayene yontemi ile incelenmistir (Sekil
13).

Sekil 13. Darbeli Lazer Kaynagi Uygulanmis Titanyum
Sacindaki Radyal Catlaklar [6]

Yiizeyine desen iglenmig altin numuneler incelendiginde
ise Dbakterilerin hem yiizey topografisi hem de
plriizliligic. hakkinda bilgi verdigi goriilmiistiir.
Parlatilmig kisimlar da ise bakteriye rastlanmamistir
(Sekil 14) [6].

Sekil 14. Uzerine Desen Islenmis Altin Kolyenin Yiizey
Topografisi ve  Piriizliliginin Bakteri  Kullanilarak
Incelenmesi (Soldan Saga Biiyiitme 30x, 150x, 300x) [6]

Santos ve arkadaglar1 (2016), kaliplar ve optik bilegenler
gibi ylizey islemi gerektiren uygulamalarda yiizey
puriizliliiginic.  6lgmek  icin  ¢esitli  ¢aligmalar
yapmuglardir [20]. Bunun i¢in mekanik olarak
parlatilmig, baslangicta 0.13 um ylizey piiriizliliigiine
sahip AAI1100 aliiminyum alasgimi kullanilmigtir.
Elektroerozyon (electro discharge machining/EDM) ile
1.61 ym ve 2.85 um arasinda degerlere sahip ylizey
piiriizliiligii verilmistir. Sekil 15°te gosterildigi gibi bu
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yontem farkli yiizey o6zelliklerinin belirlenmesinde de
kullanilabilmektedir [20].

Yiizey m
Piiriizliligs (um) S. Aureus S. Hominis
1.61
| Erozyona ugramig
bolgelerdeki bakteri
285 hiicreleri

Sekil 15. AA1100 Aliminyum Alasiminda Korozyona
Ugrayan Yiizeylerde Biriken Iki Farkli Staphylococcus
Bakterisi [20]

Mikro-indentasyon teknigi ile dretilen hatalarin

tespitinde daha Onceki caligmalara kiyasla Santos ve
arkadaslar1 Tablo 6’da belirtilen sonuglar1 elde
etmislerdir [20].

Tablo 6. Santos ve Arkadaglarinin Tespit Ettikleri Mikro-
Indentasyonla Olusturulan Hata Boyutlar1 [20]

Manyetik alan Manyetik alan

yokken uygulandiginda
Hata Hata Hata Hata
Numune derinligi  agikligr  derinligi  acikligs
(nm) (nm) (pm) (pm)
A{i‘\l'lOO 4.3 21.3 1.8 8.8
aliminyum
AISI 304L
paslanmaz 2.9 144 14 6.8
celik

AISI 304L paslanmaz ¢eliginde ise 0.6 um derinlige ve
5.3 um agikliga sahip nano-indentasyonla agilan hatalar
tespit edilebilmigtir [20].

Sekil 16°da NiTi sacinda 1 mm genislige ve 5.6 mm
uzunluga sahip darbeli lazer kaynagi dikisinin optik
goriintiileri verilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi
kaynak dikisinin ¢evresinde herhangi bir bakteri
popiilasyonu  bulunmamaktadir. Bakteri hiicreleri
catlagin i¢inde ve flizyon kaynagina 6zgii olan 6nemli
kristal bilyiime noktalarinda toplanmiglardir [20].

a

Sekil 16. Mikro Lazer Kaynag1 Yapilms NiTi (a)Makrografi,
(b)Bakteri Hiicresi Testi, (c)b'deki Seklin Biiyiitiilmiis Hali
[20]

Lazer kaynak dikisindeki hatanin tespitinde sivi
penetrant testi ile bakteri hiicreleri kullanilarak yapilan
testin kargilagtirmasint igeren goriintiiler Sekil 17°de
verilmistir [20]. Sekilden de goriilecegi gibi sivi
penetrant testinde tam bir analiz yapilamazken, bakteri
kiiltiri  kullanilarak ~ hatanin ~ detayli  tespiti

yapilabilmektedir [20].

Sekil 17. Sivi Penetrant Testiyle Bakteri Kiiltiirii Testinin
Karsilagtirmasi (a)Sivi Penetrant Testi, (b)Sekil 16'daki c'nin
Ayrintili Gortintiisti, (c)Bakteri Kiiltiirii Testi [20]

Sivi penetrant testinde gerekli olan kapiler etkiyi ve
1slatma agisin1 elde edebilmek ic¢in kullanilan sivilar
genellikle  ¢evresel olarak  toksik  kimyasallar
icermektedirler.  Floresan sivi  penetranti  olarak
kullanilan bu sentetik ve petrol bazli sivilarin temin ve
attk maliyetleri de oldukg¢a yiiksektir. Bu sebeple,
bakteri hiicrelerinin kullanimi sivi penetrant testine gore
daha ucuz ve daha temiz bir tahribatsiz muayene
yontemi sayilabilir [6].

Mikro ve nano Olcekte tahribatsiz muayene yontemleri
transparant seramik ve estetik, optik ve tribolojik 6zellik
sergileyebilen yiizeylere sahip olan giines panelleri gibi
gelisgmekte olan sektorlerde oldukca Oneme sahiptir.
Yapilan testlerde kullanilan Rhodococcus erythropolis

bakterisi 1. seviye  biyogiivenlilige sahip,
Staphylococcus aureus bakterileri ise 2. seviye
biyogiivenilirlige sahip olup aym zamanda insan

florasinin da bir pargasidir [6].

SONUC

Yeni nesil teknolojinin gerektirdigi iiriinlerde kullanilan
bilesenlerin mikro ve nano boyuttaki hatalarinin tespit
edilmesinde bu yeni gelistirilen tahribatsiz muayene
yontemi ile olduk¢a verimli sonuglar elde edilmektedir.

Ferreira ve arkadaslar1 (2017), AISI 316L paslanmaz
celikten Mikro Toz Enjeksiyon Dokiim (Micro Powder
Injection Molding/uPIM) ile iiretilmis iki ¢esit parcayla
calismislardir [5]. Ferreira ve arkadaslart (2017),
taramali  elektron mikroskobu kullanarak alinan
goriintiilerinde bakterilerin hatalarin i¢inde 600 nm’den
fazla derinlikte biriktigini gérmiislerdir.

Santos ve arkadaglarmin  (2014), Rhodococcus
erythropolis bakterilerinin bakir, aliiminyum ve ¢elikte
sirastyla 6.8, 4.3 ve 2.9 um boyutlara sahip g¢atlaklarin
tespitinde oldukga basarili oldugu goriilmektedir [15].
Yine Santos ve arkadaslar1 (2016) calismalarinda R.
erythropolis ve Staphylococcus sp. bakterilerinin
manyetik ve elektrik alana maruz kaldiklarinda
nanoindentasyon ile tretilmis ya da mikro-toz
enjeksiyon dokiim ve mikro-lazer kaynak ile iiretim

713



sirasinda olusmus hatalara difiize olabilmelerinin arttigt
gozlemlemiglerdir [4]. AISI 316L paslanmaz c¢elik,
anodize aliiminyum, 24kt altin ve %60 kalay-%40
kursun barindiran bir alasim kullanilmustir [4]. Mikro
sertlik cihaz1  kullanmilarak  belirli  sekillere  ve
morfolojilere sahip hatalar olugturulmustur. Yapilan
calisma sonucunda siyah anodize aluminyumda 7.2 pm,
kalay-kursun alagiminda 16.3 pm, AISI 316L paslanmaz
celikte 1.2 um ve 24kt altinda 0.7 um derinlige sahip
hatalar tespit edilebilmistir. Ayn1 zamanda Santos ve
arkadaslar1 s1vi penetrant testinin yetersiz kaldig1 lazer
kaynak dikigi hatalarinda da bu yontemle oldukca
basarili sonuglar elde etmislerdir.

Carvalho ve arkadaslar1 (2017) ise girdap akimlarinin
boy-kesit limitlerinin disinda, sivi penetrant testi icin
diistik derinlik-acik ylizey oranina sahip, radyografi,
tomografi ve optik gorlintiileme i¢in kalin numuneler
kullanmiglardir [6]. Manyetik alanin 6zelliklerinin hata
tespitinde onemli bir yeri oldugunu gozlemlemislerdir.
AISI 304L paslanmaz c¢elik, AA1100 aliiminyum ve
titanyum numunelerinde manyetik alan uygulanmasiyla
derinligi daha az olan hatalar1 tespit edebilmiglerdir.
Kullandiklar1 altin numunede ise bu ydntemle yiizey
topografisi ve puriizliliigi hakkinda da bilgi
edinebilmislerdir.

Kullanilan kimyasallar agisindan incelendiginde bakteri
kiiltiirii ile yapilan tahribatsiz muayene yontemi sivi
penetrant testine gore daha ucuz ve daha temiz bir
tahribatsiz muayene yontemidir.
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