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Titanyum ve alasimlari yiiksek dayanimli, diisiik yogunluklu olup iyi korozyon
ozelligi ile beraber biyouyumluluk acisindan da avantaj sagladigi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son zamanlarda Zr, Nb ve Ta iceren titanyum alagimlari hem iyi
korozyon 6zelliklerine sahip hem de toksik etki gostermemesi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Titanyum alasimlarindan biri olan [ tipi Ti45Nb yiiksek
biyouyumluluk, yiiksek korozyon direnci, toksik etki gostermemekte ve diisiik elastisite
modiilii 6zelligi gostermektedir. Ti45Nb’nin diger titanyum alagimlarinda oldugu gibi
asinma Ozellikleri kotiidiir. Bu alasimin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢esitli alasimlar ile
katmanlar halinde yiizey biriktirme islemi uygulanmaktadir. En yaygin kullanilan yiizey
islemlerinden biri fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemidir. Bu ¢aligmada, Ti45Nb
taban malzemesi lizerine PVD yontemi kullanilarak TiO2 ve SiOz filmleri ¢oklu tabakalar
halinde kaplandi ve XPS, AFM, SEM ile yapisal, mekanik, tribolojik 6zelliklerdeki
degisimler incelendi. Caligma sonucunda yiizeyde kaplama sayisi arttikca asimma

direncin arttig1 gézlemlenmistir.
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Titanium and its alloys are widely used because of their high strength, low density
and good corrosion properties as well as providing advantages in terms of
biocompatibility. Recently, titanium alloys containing Zr, Nb and Ta have been widely
used because they have good corrosion properties and do not show toxic effects. One of
the titanium alloys, B-type Ti45Nb, has high biocompatibility, high corrosion resistance,
no toxic effect and low modulus of elasticity. Like other titanium alloys, Ti45Nb has poor
wear properties. In order to improve the properties of this alloy, surface deposition
process is applied in layers with various alloys. One of the most widely used surface
treatments is the physical vapor deposition (PVD) method. In this study, TiO, and SiO>
films were coated in multiple layers on Ti45Nb substrate using PVD method and the
changes in structural, mechanical and tribological properties were examined with XPS,
AFM, SEM. As a result of the study, it was observed that the wear resistance increased

as the number of coatings on the surface increased.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Biyomalzeme bilimi bilimsel agidan yeni olmasina ragmen uygulama tarihi
bakimindan ¢ok eski zamana dayanir. Misir mumyalarindaki yapay burun, dis ve gozler
bu bilimi yansitan delillerden bazilaridir (Ceyhan 2011). 1938’de iiretilen ilk metal protez
vitalyum, ciddi derecede metal korozyonuna ugrayarak canli organizmalar i¢in tehlikeye
neden olmustur. 1958’de yapay kalp ve akrilik kemik malzemesi, 1960’larda kalca
protezleri, kalp kapake¢igi, sentetik ameliyat ipligi ve kalp protezi ise 1970’lerde

kullanilmaya baglanmistir.

Biyolojik ortamda calismayan dokulari, hasar gérmiis organlart tedavi etmek
amaciyla viicutta kullanilan malzemelerin tiimiine “Biyomalzeme” denilmektedir.
Biyomalzemeler insan viicudunda farkli etkilere maruz kalacagi ortam ve kosullarda
kullanilmaktadir. Bununla beraber giinlilk yasantimizda viicut igerisindeki
biyomalzemeler bir¢ok yiikleme g¢evrimine maruz kaldiklarindan dolayr mekanik ve
yorulma dayanimlari agisindan da incelenmelidir. Biyomalzemeler, hastalikli veya hasarli
organ yerine (diyaliz, protez) kullanim1 disinda, fonksiyonellik agisindan artis saglamak
(omurga fiksatorleri), estetik ac¢idan problemleri diizeltmek (silikon, dis teli), teshis

sirasinda yardimci olmak(endoskopi) vb amaglarla kullanilmaktadir (Ceyhan 2011).

Biyouyumluluk, kullanilacak biyomalzemenin viicuttaki dokulara fiziksel,
biyolojik uyumu ve viicudun mekanik davranisina gostermis oldugu uyumdur. Bu
malzemeler, kullanildig1 viicuda en iyi uyumlulugu goéstermesi ve dayanikli olmasi
acisindan onem arz eder. Bu malzemeler kullanildig1 bolgeye bakildiginda korozyon,
doku hasari, iltihap, alerjik etken, zehir etkisi olusturmamali ve bu bolge ile uyum
icerisinde olup siirtlinmelere, asinmalara karsi dayanikli olmali, devamliligim
koruyabilmeli, kullanilacak bolge icin istenilen sekli alabilmeli ve istenilen mekanik
ozellikleri alabilecek bir yap1 olusturmalidir. Biyouyumlu malzemeler viicut tarafindan
kabul edilmelidir. Biyomalzeme viicuda yerlestirilmeden dnce kontrol edilmeli ve kontrol
sonrasi uygulanacagi boélgenin incelenmesi gerekmektedir. Biyouyumlu malzemeler
viicudun her alaninda kullanilmakta ve insan saglig1 i¢in 6nem arz etmektedir. Bu yiizden
kullanilacak olan malzemelerin yapisi iyi arastirilmali ¢esitli deneyler yapilip testlere tabi

tutulmalidir. Bu testler sonrasinda kullanim agisindan uygun olan biyouyumlu
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malzemelerin kullanildig1 viicut yapisindaki temas halinde bulundugu dokulardan
ornekler almmali ve morfolojik incelenmesi yapilmali. Morfolojik incelemeler
biyomalzemenin biyouyumlulugu hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar (Sarsilmaz
2003).

Biyomalzemeler metalik, seramik, polimerik ve kompozit malzemeler olmak
tizere dort baslhik altinda gruplandirilabilir. Seramik, polimerik ve kompozit
biyomalzemelere karsin daha iyi Ozelliklere sahip bir diger biyomalzeme grubu olan
metalik malzemelere ise titanyum, paslanmaz ¢elik, CoV-Cr alasimlar1 ve altin 6rnek
verilebilir. Metalik biyomalzemeler sert ve giiclii olmasi yani sira egilebilme 6zelligine
sahiptir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr metalik biyomalzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biyomalzeme alaninda metal ve olusturmus olduklar1 alasimlari
olduk¢a onemlidir. Kristal yapist ve giiclii metalik bag yapilar ile yiiksek mekanik
ozellikler tastyan bu malzemeler implant materyali olarak bir¢ok alanda kullanima
uygunluk saglamaktadir. Bunlarin yani sira kemiklerin yenilenmesi i¢in kullanimi diginda
eklem protezi kalp damar cerrahisi, yapay kalp parcalar1 ve kalp kapakg¢iklar1 gibi bir¢ok
alanda kullanim saglamaktadir. Metaller sadece implant malzemesi olarak kullanilmayip
tedavi amach aletlerdeki metalik aksanlari da olusturmaktadir. Insan viicudunda
kullanilmak {tizere gelistirilen ilk metal Sherman-Vanadyum g¢eligidir. Biyomalzeme
tiretimi i¢in kullanilan demir, bakir, krom, nikel, titanyum, tantal, molibden ve vanadyum
gibi ¢ogu metalik malzeme uygunluk gostermesi agisindan az miktarda kullanilmalidir.
Bu metallerin kullanim miktarinin artirilmasi zararlidir. Metallerin biyolojik ortama
uyumlulugu korozyon ile iliskilidir. Insan viicudunda; protein, oksijen ve tuz ¢ozeltileri
bulunmaktadir. Bu ¢ozeltiler viicut icerisine girerse viicudun sismesine neden olur. Bu
gibi durumlardan kacinilmasi kisacasi hiicrelere zarar verilmemesi beklenmektedir.
Insan; bahsedilmis olan ¢dzeltiler disinda su, kloriir ve hidroksit gibi cesitli akiskanlar
icermektedir. Bu da biyomalzeme olarak kullanilan metaller i¢in oldukg¢a korozif bir
ortamdir ve metallerle olusturduklar: bilesikler nedeni ile metal dayanimi azalmakta
cevresinde barindirdigi hiicrelere zarar vermektedir. Malzemenin korozyon sonucu
dayanimi azalir. Metalik implantlarin kullanim émriinii uzatmak i¢in ¢esitli uygulamalar
yaptlmistir. Metalik implantlarin yilizeyde olusturdugu pasif filmler, yiizeydeki

oksitlenme reaksiyonlarin1 yavaglatmakta, viicut sivist i¢inde metalin minimum
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¢Oziinmesini saglamak ta ve viicut i¢inde kullanim Omriinii uzatmis olmaktadir (Giir

2004).

Titanyum ve alasimlar1 yiiksek dayanim, korozyon direnci ve biyouyumluluk
Ozellikleri agisindan tip, miihendislik, havacilik endiistrisi ve biyomedikal alanlarda da
kullanilmaktadir. Titanyum ve olusturmus oldugu alasimlar a, B ve a+p olarak {i¢ ana
gruba ayrilmaktadir. Bu alagimlar kullanim alanlarina gore tercih edilmektedir. Alfa fazi
iyi akma dayanimi, deformasyon direnci ozelliklerini gdstermektedir. Bu ozellikleri
disinda zayif sekillenme oOzelligi de gostermektedir. Tokluk ve siineklik 6zelliklerini
diistik sicakliklarda bile korumaktadir. Beta fazi ise diger fazlara nazaran soguk
sekillendirilebilirlik, yiiksek sertlesme ve doviilebilme 6zelliklerine sahiptir. Soguk ve
sicak kosullarda dayanim 6zelligi iyidir. Titanyum rontgen 1sinlarinin ge¢mesine izin
vermektedir. Alfa ve beta faz1 ise tavlama islemi sonrasi iyi siineklik ozellige,
homojenlige ve dayanima sahip olmaktadir. Iyi sekil verilebilir ve yiiksek 1silarda da
kullanilabilmektedir. Elastiklik 6zelligi kemik dokusunun elastikligine en yakin olan
yaptya sahiptir. Titanyum ve alasimlari iyi yorulma dayanimi, islenebilme o6zelligi
korozyona kars1 gosterdigi direng, diislik elastisite modiilii ve iyi biyouyumluluk
gostermesi sebebiyle biyomalzeme olarak ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Titanyumun
tribolojik dzellikleri bakimindan zayiflig1 iki nedene baghdir. Ilk nedeni diisiik peklesme
ozelligine sahip olmasi ve bu nedenle adezif abrazif asinma olusmasi sonucunda da
titanyumun asinma dayanimmin azalmasidir. Ikinci neden ise yiizeyde oksit tabakasinimn
olugmas1 sonucu oksidatif aginmaya yol agmasidir. Ti45Nb (Grade 36) alasimi B faz
yapisina sahip olup hacim merkezli kiibik kafes yapidadir. Beta titanyum alasimlari
icerisinde Ti-Nb’ lu alasimlar ¢ok diisiik elastisite modiiliine sahiptir (Godley et al. 2006).
Titanyum ve alagimlarinin aginma direncini daha iyi seviyeye ¢ikarmak i¢in bazi yiizey
islemlerinden yararlanilmistir. Yiizey islemlerine; fiziksel buhar biriktirme, kimyasal
bubhar biriktirme, plazma sprey, plazma nitrasyon, lazer nitrasyon, iyon implantasyon,
anodizasyon vb. 6rnek verilebilir. Titanyum ve alasimlarini iyilestirmek i¢in bir¢ok yiizey
islemi kullanilmistir. Literatiirde yer alan calismalardan bazilarina termal oksidasyon,
anodizasyon, sol jel kaplama mikro ark anodizasyon 6rnek olarak verilebilir (Tasdemir
2014). Titanyumun dezavantajlarin1 gidermek i¢in kullanilan en yaygin yontem ise
yukarida bahsedilmis olan islemlerden biri olan fiziksel buhar biriktirme (PVD)

yontemidir.
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PVD kaplamada vakumlu ortamda bir 1sitici ile buharlagtirilan kaplayic
malzemenin kaplanacak olan malzeme iizerine ince bir film katmani olarak
biriktirilmesidir. Bu isleme “Fiziksel Buhar Biriktirme” denir. Uzay, havacilik gibi bazi
sektorlerde teknolojinin gelisimi ile birlikte yeni tasarim malzemelerde yiiksek mekanik
Ozellikler aranmaktadir. Makine ve imalat sanayisinde ve farkli sektorlerde tercih edilen
tirtin 6zelliklerinin artirilmasi ekonomik halde sadece kaplama islemi ile saglanmaktadir.
Kaplama yontemleri, kaplama malzemesinin bulundugu fiziksel hale gore {ic ana gruba
ayrilabilir. Bunlar; gaz halden, c¢ozeltiden, sivi veya yart sivi halden yapilan
kaplamalardir. Yiizeyde olusturulan kaplamanin kalinligina gore ikiye ayrilir. Bunlar;
ince film kaplamalar ve kalin film kaplamalardir. ince film kaplama kalinliklari 1-10 pm
arasindadir. Bu kaplamanin birikmesi ylizeyde atomik boyuttadir. Kalin film
kaplamalarda ise birikme biiyiik kiitlelerin biriktirilmesi ile gergeklesir. Sertlik, asinma
ve korozyon direncinin artirilmasi amactyla kullanilmakta olan PVD kaplamalar, yiliksek
maliyeti, kaplama alaninin siirli olusu ve diisiik kaplama hiz1 gibi nedenlerle dezavantaj
olusturmaktadir. Kaplama yontemlerinde uygulama alani belirlenirken kaplama kalinlig
ve uygulama sicaklifi parametrelerine dikkat edilmektedir. Yapilan c¢alismalar
dogrultusunda iiriinlerde istenen 6zellikleri saglayabilmek icin farkli tiirde kaplamalar
yapilabilecegi fakat kaplamalar yapildiginda {irliniin islem performansinin attigi
gozlemlenmis olsa da maliyetinin de arttigi gézlemlenmistir. Bu gézlemler sonucunda
diisiik maliyetli ve yliksek performansli farkli buhar biriktirme yontemleri arastirilmaya
baslanmistir. Yaygin olarak kullanilan iki tiir buhar biriktirme yontemi vardir. Bunlardan
birincisi Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) ve Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)
yontemidir. Bu kaplamalar, sert ve tok yapisiyla siirtiinme ve asinma 6zellikleri gelismis
malzeme tretimini destekledigi gibi malzemeye dekoratif 6zelliklerde kazandirmaktadir.
Iki kaplama ydnteminde de taban malzeme iizerine 0,01-10p araliginda atomik boyutta
kaplama yapilmasini saglamakla birlikte, PVD yontemi, CVD yonteminde ki islem
sicakligina bagli olarak (850-1.250 °C) taban malzemenin yapisinda olusturdugu olumsuz

etkileri yok etmistir.

Yiizey kaplama teknolojileri, optik, dekoratif ve tribolojik amagl kullanimi yan1
sira elektrik-elektronik sanayinde de yaygin olarak kullanilmaya baslanmis. Bu ¢alismada
TIN ve ON esasli seramik kaplamalarin statik hava sartlarindaki oksitlenme davranislari

incelenmistir. PVD katodik ark yontemi kullanilarak aliimina plakalar kaplamis, yatay



1. GIRIS

tiip firinda oksitlenme islemine maruz birakmistir. Oksitlenen (on sekiz adet numune)
numunelerin yapilarini x-1gin1 analiz yontemiyle incelemistir. Yaptigi X-1sinlart analizi
sonucunda TIN ve CrN kaplamalarin belirlenen deney sicaklik ve siirelerinde
oksitlendikleri fakat, tam anlamiyla kararli oksit yapisina ulagamadiklarini
gozlemlemistir. Yal¢in ve Yilmaz (2000), PVD yontemi ile matkap takimlarini TiN
kaplayarak yaptiklar1 calismalarinda kapladiklari takimlarin yiizey sertliklerini incelemis
ve kaplamasiz takimlara gore iki kat daha sert oldugunu gozlemlemisler ve bdylelikle
takim yiizeyinde catlak ve dokiilmeler olmadigmi belirtmislerdir. Comakli (2014),
yapmis oldugu ¢alismasinda Ti (Grade 2) ylizeyine sol-gel yontemini kullanarak TiO2
filmi olusturmus ve farli sicakliklarda da kalsinasyon islemi uygulamustir. Islem sonrasi
mikro sertlik 6lgtimleri ve pim-disk asinma deneyleri yapmustir. Arastirmalari sonucunda
500°C ve 600°C de uyguladig: kalsinasyon islemi sonucu yiizeyde anataz fazi igeren oksit
tabakas1 olusmustur.700°C’den sonra oksit tabakada anataz fazi rutil faza, 900°C’de ise
anataz fazin biliyik kismi rutil faza doniistiigli gozlemlenmistir. Artan kalsinasyon
sicakligi ile TiO2 film kalinligi sonucuna ulagsmistir. Mekanik ve tribolojik 6zelliklerin,
yapida olusmus rutil faz sonucu iyilestigini gozlemlemis. Elde ettigi sonuclar
dogrultusunda sertlik, korozyon direnci ve aginma direnci bakimindan en iyi sonuca
900°C de ulagmustir. Janoss (2003), kaplama yontemi ve kaplama malzemesinin
uygulanan iglem sonras1 yiizdeki mekanik ve fiziksel 6zelliklerine, korozyon dayanimi
sertlik, siirtlinme katsayis1 Ozelikleri vb. lizerine c¢aligmalar yapmistir. En yiiksek
degerdeki sertlik degerine PVD ile TiAIN kaplanmis numunede (4.500HV) en iyi
korozyon direncine ise CrN ile kaplanmis numunede ulagsmistir. Titanyum yiizeyindeki
oksit film kimyasal agidan soy karaktere sahip oldugundan dolayr metale yiiksek
korozyon ve iyi biyouyumluluk 6zelligi kazandirir. Béylece olusan oksit yapisi “pasif
film” ve titanyum da “pasif olan metal” olarak tanimlanir. Pasiflesme, biyomalzeme
olarak kullanilan metaller igin ortak ozelliklerdendir. TiO2, kimyasal olarak olduk¢a
direngli ve elektriksel olarak da yalitkan oldugu bilinse de oksit tabakasinda elektron

tiinellemesi oldugu da bilinmektedir.

Yiizey kaplamada siklikla kullanilan SiO2 korozyona direngli yap:
kazandirmasinin yani sira kendi kendini temizleme etkisi, ¢izilme onleyici etkisi ile
malzemeye kazandirdigr o6zellikler ile malzeme iizerinde dayanikliligi saglamaktadir.

Nanopartikiil bazli SiO2 antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu bilinmekte ve bu yap1 ile
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olusturulmus ince filmler siiperhidrofobik yiizeylerin hazirlanmasi ve potansiyel

uygulamalari ¢alismalarla kanitlanmigtir (Boylu 2021).

Yiizey kaplama islemleri; Tek tabakali kaplama, ¢ift tabakali kaplama, gradyan
kaplama, cok tabakali kaplama ve kompozit kaplama olmak {izere bes gruba
ayrilmaktadir (Biilbiil 2014). Uygulama sarti ve amaca uygunluk bakimindan dolay1
farkli ylizey kaplama islemleri uygulansa da avantajlar1 bakimindan genellikle ¢ok
tabakali kaplama kullanimi tercih edilmektedir. Cok tabakali kaplamalarin kimyasal ve
mekanik ozellikleri tek tabakali kaplamalara kiyasla daha kolay iyilestirilebilmektedir.
Cok tabakali yani siiper kafes kaplamalar belirli siire zarfinda farkli malzemelerin
nanometre boyutundaki taban malzeme {izerine siras1t ile biiylitiilmesi sonucu
olugmaktadir. Yiizeye paralel olan ara yiizey sayisi arttik¢a catlak olusumu engellenir.
Uygulanmakta olan hareketin farkli yone kaymasi sonucu kaplamanin dayanikliligi
artarak kirilgan yapiya sahip olmasi engellenir. Kaplama sayisi ne kadar artarsa kirilma
toklugu ve asinma direncinde de o kadar iyilesme meydana gelmektedir (Bull and Jones
1996).

Bu calismada, Ti45Nb taban malzemesinin zayif 6zelliklerinin 1yilestirilmesi i¢in
PVD yontemi kullanilarak malzeme yiizeyine TiO2 ve SiO filmleri ¢oklu tabakalar
halinde kaplanmis ve bu kaplamalar sonucunda malzemenin yiizeyinde olusan yapisal,

mekanik ve tribolojik 6zelliklerdeki degisimler incelenmistir.
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2.1.Biyomalzemeler

Canli viicudunda herhangi organ veya dokunun yerine kullanilan dogal ya da
sentetik malzemeden yapilmis malzemelerdir. Bu malzemeler viicuttaki doku veya
organlarla uyumlu haldedir ve canli viicuduna zarar vermemektedir. Olusturulmus olan

bu yapilar kullanima baslaninca ilk olarak tehdit olarak algilanmaktadir. Bu tehdidi

ortadan kaldirmak i¢in malzemenin biyouyumlulugu incelenmelidir.

Biyomalzemelerin amaglart;

e Viicuttaki hastalikli veya hasarl1 doku veya organlarin yerine kullanilir (Diyaliz

ve protezler).

e Viicuttaki hasarli organin fonksiyonunu arttirmak i¢in kullanilir (Lens, kalp pili,

isitme cihazi).

e Kozmetik sikintilart gidermek i¢in kullanilabilir (Dis teli ve silikon yaptirma).
e Fonksiyonel sikintilart gidermek i¢in kullanilabilir (Omurgadaki bozukluklar).

e Hasarli yapinin iyilesmesini saglar. (Ameliyat iplikleri, cerrahi vida ve teller)

e Teshis icin kullanilabilir. (Endoskopi makinesi ve enjektdr) vb.

Tablo 2.1. insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler (Giiven 2014)

Sistem Kullamlan Biyomalzemeler
Okiiler Mercekler Akrilik, Silikon
Kulak HA, Al20s3, Ti, Silikon
Akrilik, altin, 316LSS, Co-Cr-
Dis Mo, Ti, Ti-Al-V, Al:03, HA,

Biyocam

Pargalanabilir Dikisler

PLA, PGA, PCL, PTMC, PDO

Ortopedik Yiikli Yataklarda

Al>;03 Zirkonyum, 316LSS, Ti,
Ti-Al-V, Co-Cr-Mo, UHMWPE
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Tablo 2.1. (devam)

Protez Eklemlerde

316LSS, Co-Cr-Mo, Ti, Ti-Al-V,
UHMWPE, Silikon, Akrilik

Kranial Kafatasi

316LSS, Ti, Akrilik, HA, TCP

Maksillofasiyal Yeniden

Al203, HA, TCP, Biyocam,

Yapilanma HA/PLA, Ti, Ti-Al-V
Kal Ti-Al-V, Co-Cr-Mo, Pirolitik C,
P ePTFE, PET, PUR
Kalp Pili 316LSS, Pt, PUR, Silikon, PET
Bel kemigi Co-Cr-Mo, UHMWPE, Ti, HA

Kan Damarlari

ePTFE, PET

Kas-Kemik Bag1

PLA\C, Fiber, ePTFE, PET,
UHMWPE

Kemik Tespitleri

316LSS, PGA, Co-Cr-Mo, Ti, Ti-
Al-V, PLA\HA

*(PLA: Polilaktik, PGA: Poliglikolid, PTMC: Politrimetilkarbonat, PDO: p-dioxanone,
PUR: Poliiiretan, e PTFE: Expanded, UHMWPE: Yiiksek yogunluklu polietilen, PET:

Polietilen tereftalat, HA: Hidroksiapatit, SS: Paslanmaz celik)

Tablo 2.2. Fizyolojik ¢evrenin biyomalzeme iizerine etkileri (Comakli 2013)

Malzeme Turt

Statik\Dinamik
Gerilmeler

Biyomalzemenin

(—)

Malzeme
Ozellikleri
Mukavemet

Kirilma toklugu
Elastisite modulu
Yuzey purizltlaga
Asinma direnci

temasta oldugu diger
sistemlerle etkilesim l

Yukaridaki Etkilere Bagli Olarak
Olusan Bozunma Mekanizmalari

Asinma

Yorulma

Kirilma

Korozyon

Kabarma

Gevseme

Yorulma dayanimi
Kimyasal kararlilik
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Canlt viicudunda kullanmis oldugumuz bu biyomalzemeler avantaj ve
dezavantajlar olusturmaktadir. Birden fazla malzeme ¢esidi olmasina ragmen tam
anlamiyla ihtiyaglara cevap verememektedir. Iyi bir tasarim saglamak igin malzeme
izerine ihtiyaglarimiz1 karsilayabilecek dogrultuda yiizey islemleri uygulanarak uygun
yiizey 0zellikleri kazandirilmalidir. Biyomalzemeler, metaller, polimerler, seramikler ve
kompozitler olmak iizere 4 temel baglikta incelenebilir. Uygulama alani olarak,
biyomalzemeleri, sert doku (ortopedik protezler ve dis protezleri) ve yumusak doku
yerine (plastik cerrahi ve kalp-damar sistemi) kullanilacak biyomalzemeler iizere ikiye

ayirabiliriz.

2.1.1. Metalik biyomalzemeler

Mekanik ve kimyasal yapilari bakimindan uygunluk gosteren metal ve alasimlari
biyomalzeme olarak kullanilmaktadir. ik defa metalik biyomalzeme olarak Sherman-
vanadyum ¢eligi kullanilmistir. Kas ve iskelet sistemlerinde, dis protezlerinde genellikle
metal ve alagimlar1 kullanilmaktadir. Giiniimiizde, metalik biyomalzeme olarak
paslanmaz c¢elikler, titanyum ve alasimlari, kobalt ve alasimlar1 siklikla kullanilir.
Yapilan arastirmalara gore dokularla reaksiyona az girmesi, hafiflik agisindan avantaj
saglamasi ve biyouyumluluk bakimindan gdsterdigi performans nedeni ile titanyum
kullanimi artmistir. Bu biyomalzemeler gii¢lii metalik yapilar1 ve kristal yapilar
acisindan istiin mekanik 6zelliklere sahip olmasia ragmen biyouyumluluklar: diisiik,
dokulara gore fazlasiyla sert, yliksek yogunluklu olup, korozyona ugramalar1 ve alerjik
doku reaksiyonlarina sebep olan metal iyon salinimi sebebiyle bircok dezavantaja da
sahiptir. Canli viicudunda su, ¢oziinmiis oksijen vb. iyonlar barindirmasindan dolay1
metalik biyomalzemeler yapida korozif ortam olusturur. Korozyona maruz kalan
biyomalzeme zayiflar ve malzeme ile temas halinde olan doku veya organ zarar goriir

(Glimiisdereli 2002).

Titanyum elementinin yeryiiziinde en fazla bulunan elementler arasindaki siras1 9
ve metaller arasindaki bulunus siras1 ise 4’tiir (Leyens and Peters 2003). {lmenit (FeTiO3)
ve rutil (TiO2) en 6nemli mineral kaynaklaridir. Titanyumun yapisi allotropik yapida olup
alasgimlama ve deformasyon prosesi ile dayanimi artmaktadir. Bu element iyi 1s1 transfer

ozelliklerine, diisiik yogunluga ve manyetik olmayan o6zellige sahiptir (Donachie 2000).
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Titanyum elementi allotropik yapida oldugundan farkli kafes yapilarina sahiptir. Oda

sicakliginda alfa faz yapisina ve hekzagonal siki paket (HCP) kristal yapiya sahiptir.

Doniisiim sicakligr 883°C’nin lizerine ¢ikartilinca yapist hacim merkezli kiibik (BBC)

yapiya doniismektedir (Brunette et al. 2001).

0.468 nm

Alfa (a) a Beta (B)

Sekil 2.1. Alfa ve beta faz yapilarinin kafes parametreleri (Liitjering and Williams 2007).

Titanyum alasim elementleri beta doniisim sicakligir etkisi altinda noétral

elementler, alfa ve beta sabitleyici olmak iizere {ige ayrilir. Alfa sabitleyiciler alfa faz

alanim1 yiiksek sicakliklara cikarirken beta sabitleyici elementler ise beta faz alan

sicakligini ise diisiirmektedir. (Leyens and Peters 2003).

A A M b,
%Hﬁ
B p
i u+ .
a \atp N\ a b p+TiiA, i
a+Ti A,
> > > s

m Ti Ti Ti

bitlevicil [} sabitleyiciler Notmal
w sabitleyiciler B inmorfir B stektoit Gtra
(ALLON.C) (V.Mo,Nb,Ta) (Fe.Mn,Cr,Ni,Cu,Si,H) (Zr,Sn)

Sekil 2.2. Alfa, beta ve notral elementlerin faz sicakligina etkisi (Liitjering and Williams

2007).

10
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Titanyum alasimlari, alasimsiz titanyum ve alfa faz sabitleyicilerle oda
sicakliginda hekzagonal siki1 paket (HCP) kristalografik yapidadir. Yiiksek sicakliklarda
alagimsiz ve alfa alasimli malzemeler kaynaklanabilme, siirlinme 6zellikleri iyi, siinek-
gevrek doniisiimii gostermemekte ve bu sebeple diisiik sicakliklardaki uygulamalarda
kullanilmaktadir. Aliiminyum, oksijen ve kalay alfa faz sabitleyici elementlerindendir.
(Brunette et al. 2001). Oksijen ve demir miktarlarinin farkli olmasindan dolay1 alasimsiz
titanyum alasimlar1 iginde bir¢ok ¢esit bulunur (Donachie 2000). Kristalografik
yapisindan 6tiirlii mekanik dayanimi ideal seviyede olup elastisite modiilii yliksek, kirilma

toklugu iyi ve doviilebilirlik 6zelligi ise diistiktiir.

Istenilen &zelliklerin elde edilmesi icin metalurjik olarak bu alasimlar alfa ve beta
sabitleyici elementlerle kullanilir (Brunette et al. 2001). Bu alasimlar icin ideal islemler
uygulanir ise alfa ve beta faz yapisindan 6tiirii dayanimi ve siinekligi artar. Alfa veya beta
titanyum alasimlarindan daha dayaniklidir. Cozeltiye alma ve yaslandirma islemi ile alfa-

beta alagimlarinin dayanimi artiritlmaktadir (Donachie 2000).

Beta titanyum alasimlar1 hacim merkezli kiibik (BCC) yapida olup siinek 6zellik
gosterdigi icin bu alagimlar kolayca deformasyona ugrar. Bu fazin yaygin olarak
kullanilan sabitleyici elementleri ise niyobyum, molibdenum, tantal, krom, demir ve
vanadyumdur (Brunette et al. 2001). Bu alasimlar yiiksek tokluk, yorulma dayanima, 1s1l
islem kolayligi gibi oOzellikleri ile avantaj saglarken diger titanyum alagimlan ile
kiyaslandiginda diisiik ve yiiksek sicakliklarda oOzelliklerinin zayif olmasi, yliksek
yogunluklu olmasi ve maliyetinin yiiksek olusu, segregasyon ozellikleri sebebiyle
dezavantaj olusturmaktadir (Leyens and Peters 2003). Bu alagimlar diisiik sicaklikta
gevrek olup yiiksek sicaklikta ise siirlinme dayanimi diisiiktiir. Alasim elementlerinin ¢ok
miktarda bulunmasindan dolay: beta titanyum alagimlarinin yogunluklar yiiksek olup

tiretim maliyeti de yiiksektir (Donachie 2000).

Tablo 2.3. Titanyum alagimlarinda alagim elementlerinin etkisi (Brunette et al. 2001)

Alfa sabitleyici elementler Beta sabitleyici elementler

Aliiminyum, Oksijen, Azot

Molibden, Krom, Vanadyum,
Mangan, Demir

11
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Tablo 2.3. (devam)

Alfa sabitleyici miktarinin artmastyla alfa fazini artirir.

Beta sabitleyici miktarinin artmasiyla beta fazini artirir.

\ 4
Alfa Yakin Alfa Alfa+ Beta Yakin Beta Beta
Yapis1 Yapis1
11.5Mo-
6Zr-4.55n
Saf Ti-6Al-2Sn- . Ti-
. Ti-6AI-4V
Titanyum 4Zr-2Mo . r 13V11Cr-
Ti5Al- | Ti-8Al-iMo- | THOAI-6V-2Sn | Ti-8Mn 3Al
2.55n 1V Ti-8Mo-
8Fe-2Fe-
3Al
Daha fazla yogunluk

Isil islem cevabinin artmasi

Sekil degisim oran1 hassasiyetinin artmasi

Islenme kabiliyetinin gelistirilmesi

Daha ytiksek siiriinme dayanimi

Kaynak kabiliyetinin artmasi

Titanyum reaktif bir metaldir. Oksijene olan ilgisi yiliksektir ve atmosfere maruz
birakilinca kolaylikla oksit film tabakasi olusturabilir. Bu tabaka titanyuma yiiksek
korozyon dayanimi saglar. Titanyum oksijen ile birden ¢ok oksit bilesigi olusturabilir. Bu
bilesiklerden yaygin olarak bilineni titanyum dioksittir ve bu bilesen anataz, rutil ve
brokit kristal yapilarina sahiptir (Oshida 2013). Anataz az kisitlanmis yapisindan dolayi
rutile gére TiO2’in sentezinde siklikla kullanilmaktadir. Termal iglem parametrelerine ve

malzemeye bagl olarak sicaklik kademeli bir sekilde degismektedir. Rotil fazina

12
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donilisim artan sicaklik ile logaritmik olarak artmaktadir. Anataz fazinin rutil fazina
dontisiim kinetigi ise oksijenin seviyesi ile baglantili sekilde degismektedir. Oksijen
seviyesi ise kirlilik katki maddesi varlig1 atmosferik sartlar ve oksidasyon reaksiyonlari
ile degiskenlik saglar. Rutil 206 GPa hacim modiiliine sahipken anataz ise 183 GPa *dir
(Hanaor and Sorrell 2011).

Tablo 2.4. TiO2 modifikasyonlarin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal yapist (Velten et. al.

2002).
Rutil Brokit Anataz
Elemental Yap1 Tetragonal Ortorhombic Tetragonal
a=9,185
: a=4,5937 ' a=3,785
Atomik Mesafe[A] c=2.9619 b—_5,447 ¢=9. 514
c=5,43
Yogunluk(g/cm3) 4,245 4,119 3,893
Molar
Hacim(cm?/mol) 18,817 19,393 20,519
Is1
Olusumu(kJ/mol) 3 g 939
Dielektrik Sabiti € 110 78 48

Anataz fazi genellikle diisiik sicakliklarda, rutil faz1 ise yiiksek sicakliklarda
olugsmaktadir. Anataz fazindaki TiOz’ye 1s1 verilince rutil faza doniismektedir. Genellikle
bu doniisiim 600-700°C sicaklik tizerinde gergeklesmektedir ve tek yonliidiir (Murugesan
et al. 2007; Paola et al. 2013).

13
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Sekil 2.3. Titanyumun anodik oksidasyon sonucunda olusturdugu rutil ve anataz
fazlarinin kafes yapilari.

1930°lu  yillarin  sonlarinda titanyum biyomalzeme olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Titanyumun diisiik 6zgiil agirligi 4,51 g/cm?dir. Yiiksek korozyon dayanimi,
kuvvet/kiitle orani yani sira hafifligi, toksit yapida olmamasi, elastisite modiiliiniin
kemige yakin olmasi ve kolaylikla kii¢iik yapidaki numunelerin iretilebilmesi gibi
Ozelliklere sahip olmasi, medikal uygulamalarda biyomalzeme olarak kullanilmasinm
saglamaktadir. Elastisite modiilii (110 MPa) Co alagimlarinin yaklagik olarak yarisi
kadardir. Titanyuma bircok o6zellik kazandirilmak i¢in c¢esitli alasim elementleri
katilmistir. Tekrarli yiiklemeye maruz kalan paslanmaz celikler ve Co-Cr alasimlari
korozyonlu yorulma hasarina kars1 duyarl hale gelirler. Boylece biyouyumluluk sorunlari
ortaya cikar. Titanyum, korozyon direnci bakimindan en biiyiikk avantaja sahiptir ve
biyouyumlulugu da diger metalik malzemelere gore yiiksektir. Ancak, bu malzemeler
zayif tribolojik oOzellikler diisiik asinma direnci gostermesinin yani sira sicaklik
yiikseldikge cok reaktif ve oksijen varliginda patlamaya hazir bir elementtir. Bu
dezavantajlardan kurtulmak i¢in yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen uygulamalarda

inert atmosfere ihtiya¢ duyulur. Ortamdaki oksijen ile metal kirilganlagir.
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Tablo 2.5. Implant malzemesi olarak kullamilan titanyum ve alagimlarinin kimyasal
bilesenleri (Comakl1 2013).

IMPLANT _
ELEMENT | 1.Kalite | 2.Kalite | 3.Kalite 4 Kalite T:R'/A‘I
Nitrojen 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
Karbon 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08
Hidrojen 0,015 0,015 0,015 0,015 0,212
Demir 0,20 0,30 0,30 0,50 0,25
Oksijen 0,18 0,25 0,35 0,40 0,13

Titanyum SABIT

Tablo 2.6. Titanyum ve titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri (Comakli 2013)

Dg];léfgllllé Cekme Akma Young | Alas
Dayanimi | Dayammm | Uzama % | Modiilii | 1m
IMPLANT (MPa) (oy) (GPa) | Tipi
Cp-Ti Grade 1 240 170 24 102,7 o
Cp-Ti Grade 2 345 275 20 102,7 o
Cp-Ti Grade 3 450 380 18 103,4 o
Cp-Ti Grade 4 550 485 15 104,1 o
Ti-6Al-
AV(Tav) 896-930 825-869 6-10 110-114 | a+B
Ti-6Al-4V

ELI(Tav) 860-965 795-875 10-15 101-110 | a+p

Ti-6Al-

IN(Tav) 900-1.050 880-950 8,1-15 114 o+
Ti-5Al-2,5Fe 1.020 895 15 112 o +p
Ti-5Al-1,5B | 925-1.080 820-930 15-17 110 o +p

T-ISND-132r | 975 1 037 | 836-008 1016 | 7984 | p
(Yas)
Ti-15Mo (Tav) | 874-851 544-736 21-10 78-81 B
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Tablo 2.6. (devam)

Ti-12Mo-6Zr- 1.060-
2Fe (Tav) 1100 700-1.060 18-22 74-85
Ti-15Mo-

2,8Nb-0,2Si 979-999 945-987 16-18 83
Ti-15Su-4Nb-
2Ta-0,2Pb 860 790 21 89
(Yas)
1.109 1.020 10 103
(Tav)

Ti-15Mo-5Zr-

3Al (ST) 852 838 o5
1.060-110 | 1.000-1.060 18-22 80
(Yas) B

*(Tav=Tavlanmis, Yas=Yaslandirilmis)

2.1.2. Seramik biyomalzemeler

Diger bir biyomalzeme tiirli de biyoseramiklerdir. Canli viicudunda islevini
yitirmis veya zarar gbérmiis olan uzvun yerine kullanilir. Kalsiyum eksikligi sonucu
meydana gelen kemik erimesinde de kullanilmaktadir. Seramik biyomalzemeler
inorganik malzemelerin 6nemli kismini olusturmasindan dolayr saglik sektorciideki
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Biyomalzemelerin yiiksek basinglara karsi
direngleri bakimindan avantaj saglamaktadir. Yapisal islevlerine gére cam ve cam
seramikleri, oksit seramikleri ve kalsiyum-fosfat seramikleri olarak tige ayrilir (Comakli
2013). Bunlar;

2.1.2.1. Oksit seramikleri

Oksit seramikleri oksijen iyonlarmin olusturmus oldugu diizlemde metal
iyonlarinin dagilmast ile olusan polikristalin seramiklerdir. Bu seramikler inert yapidadir.
Aliimina (Al203) ve zirkonya (ZrO2) adinda iki 6nemli tiire sahiptir. Alimina yiiksek
safliga (>%99,5) ve yogunluk 6zelliklerine sahiptir. Aliimina seramiklere gore yiiksek

catlama ve biikiilme direncine sahiptir. Korozyon direnci ve dayanimi yiiksek olmas1 yani
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sira biyouyumluluk bakimindan da iyi 6zelliklere sahip olmasi dis implantlarinda,
ortopedide ve kalga protezlerinde kullanilmasini saglar. Aliiminanin yan1 sira zirkonya da

inerttir. Uyluk kemigi protezlerinde kullanilmaktadir (Comakli 2013).

2.1.2.2. Kalsiyum-fosfat seramikleri

Bu seramiklerin yapist fosfat ve kalsiyum atomlarinin ¢oklu oksit halidir. Bu
biyoseramikler 20 yildir tipta ve discilikte kullanilmaktadir. Bunun yani sira kulak yiiz ve
kalca kemikleri olmakla birlikte ortopedik kaplamalarda ve dis protezlerinde “kemik
tozu” olmak iizere kullanilmaktadir. Gozenekli sentetik haldeki kalsiyum fosfat
seramikleri kirilan kemikleri doldurmak i¢in kullanilirken, gdézenekli hidroksiapatit

malzeme ise dis implantlarinda kaplama olarak kullanilmaktadir (Comakli 2013).

2.1.2.3. Cam ve cam-seramikler

Cam seramiklerinin temelinde silika (SiO2) vardir. Biyomumda kalsiyum, fosfor
veya sodyum (SiO2, Na.O, CaO, P20s) ile silika gruplarinin bazilar1 yer degistirmistir.
Boylece implant ile doku arasinda kimyasal baglanma ger¢eklesmektedir.
Biyouyumluluk acisindan {istiin 6zelliklere sahiptirler. Kimyasal baglanmay1 saglamak
icin doku ve implant arasinda kullanilirlar. Mekanik 6zellik agisindan zayif olusu nedeni

ile yiik tasiyan mekanizmalarda kullanilmazlar (Ratner et al.1996; Yildiz 2009).

2.1.3. Polimer biyomalzemeler

Polimer biyomalzemeler fiziksel olarak dokulara benzerler. En ¢ok kullanilan tiirii
ise polietilen (PE), polimetilmetakrilat (PMMA) ve molekiil agirligi bakimindan yiiksek
olan polietilen ise (UHMWPE) dir. Tibbi uygulamalarda yiiksek yogunluga sahip PE’nin
kullanilmasinin nedeni al¢ak yogunluklu PE sterilizasyon sicakligina dayanamamasidir.
Bu biyomalzeme sertlik bakimindan iyi, yaglara kars1 direnglidir ve maliyeti disiiktiir.
Polimetil metakrilat dogrusal yapiya sahip zincir polimeridir. Is181 gegirgenligi, sertligi
ve kararlilig1 sebebi ile kontak lenslerde kullanilir. Ortopedik implantlardaise UHMWPE
kullanilir. Kolay sekil verilebilirligi nedeni ile kalga protezinin bas kisminda da

kullanilmaktadir. Bu polimer, uzun zincir yapisina sahip olmasi sebebiyle diger polimer
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tiplerine kiyasla daha iyi mekanik 6zelliklere ve oksidasyon direncine sahiptir. Polimerler
farkli bilesimlerde ve sekillerde kullanilabilmesi agisindan 6nemlidir. Buna ragmen
polimerler ortopedik b uygulamalarda zehirli {iriin salgilamasi ve mekanik
dayanimlarinin zayif olmasi ile polimer 6zelliklerini sterilizasyon islemlerinin etkilemesi

nedeniyle kullanim alanlar1 kisithidir (Giimiisdereli 2002; Yildiz. 2009).

2.1.4. Kompozit biyomalzemeler

Kimyasal yap1 bakimindan farkli oOzelliklere sahip iki ya da daha fazla
malzemenin sinirlarini koruyarak ¢ok fazli sekilde olusturduklart malzemelere kompozit
malzemeler ad1 verilmektedir. Malzemeyi olusturan bilesenler sebebiyle bir¢ok 6zellige
sahiptirler. Kompozit malzeme, “matris(polimerler)” adi verilen malzeme igerisine gesitli
giiclendirici malzemelerin (cam, karbon ya da polimer lifler, mika, toz seramikler)
katilmasiyla hazirlanir. Bu tiir biyomalzemeler yiiksek dayanim, diisiik elastisite modiil
Ozelliklerine sahiptir ve bu sayede ortopedik uygulamalarda tercih edilirler. Kompozit
malzemeye farkli 6zellikler kazandirilarak, implantin kullanim alanlarina gore fizyolojik
ve mekanik sartlara uyumu kolaylastirilabilir. Bu malzemeler, manyetik 6zellik
tasimadiklari i¢in tomografi ve manyetik rezonans gibi tani sistemleri ile uyumlu olmasi
disinda homojen malzemelere nazaran yapisal uyumlulugu sebebiyle de avantajlidir

(Ratner et al. 1996; Yetim 2009).

Silisyum dioksit dogada kum veya kuartz halinde yaygin olarak bulunur. Cimento
ve camin bir¢ok ¢esidinin temel bilesenidir. Silisyum dioksit; cam, jel, porselen, aerojel
gibi cesitli sekilde tretilebilir. SiO2’nin termal genlesme katsayisi diigiiktiir. Silisyum
dioksit yiiksek erime sicakligina sahip oldugu icin 1siya karsi dayaniklidir. Silisyum
dioksit jel ad1 verilen kati bilesik giyimde ve deri iiriinlerinde nemlenmeyi 6nlemek i¢in
kurutucu madde olarak kullanilmaktadir. SiO2 in sentetik amorf hali saydam ve renksiz
cami olusturur. SiOz in sulu ¢ozeltisi silisik asit ise dis plaklarini agindirmak icin dis
macunu olarak kullanilir. SiO2 nano pargaciklarinin boyutu 5-100 nm boyutunda olup
gram basina yiizey alan1 ise 25-50m? dir. Bu nanoparcaciklar dagilmis formda ve yiiksek
saflikta kaplanmis halde bulunmaktadir. Bu parcaciklar nano sivi halinde de elde
edilebilmekte ve genelde yiizey aktif maddesi veya yiizey yiikii teknolojisinde kullanila

¢Ozeltinin icerisindeki asili halde kalmis nano pargaciklarda olugsmaktadir.
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Tablo 2.7. Silisyum dioksitin genel 6zellikleri

Ozellik Deger
Molekiiler formiilii SiO2
Molar kiitlesi 60,1
Yogunlugu 2,2 kg/m3
Erime sicakligi 1.650(£75) °C
Kaynama sicaklig1 2.230 °C

2.2. Yiizey Islemleri

Bir cismin uzaydan ayrilan dis kismi olarak tanimlanmaktadir. Malzemenin dis ortam ile

etkilesimi oncelikle yiizeyi ile baslar.

Bazen malzemenin tiimiinli iyilestirmek yerine yiizeyini iyilestirmekte yeterli
olabilmektedir. Ornegin; korozyondan korumak amaci ile malzeme yiizeyinin boyanmast,
yiizeylerin elektrokimyasal yontemlerle kaplanmasi vb. Malzemenin asmmmaya karsi
dayanikli olabilmesi i¢in yiizeye sert malzemeler ile biriktirme yapilmasi gerekmektedir.
Bu islemde elektrokimyasal yontemlerle miimkiin olmamaktadir. Uygulanabilecek yiizey

islemleri sunlardir;

2.2.1. Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

PVD yontemi vakum altindaki malzemenin yiizeyden buharlastirilarak ya da
sigratilarak atomlarin koparilmasi ve kaplanmak istenen alt malzeme yiizeyine
biriktirilmesi islemidir. PVD yontemi, dekoratif, optik, elektrik, tribolojik, kimyasal vb.
uygulama alanlarina sahiptir. Bu yontemi ile tiim alasim, metal, seramik ve polimer

kaplamalar elde edilebilir.

Genellikle her kaplama ve her taban malzeme {izerine biriktirme islemi

gerceklestirilebilir. Boru, sac ve folyo gibi pargalarin lizerine de islem yapilabilir.
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Uygulanmis olan kaplamalar iyi seviyede yapigsma 6zelligi gosterir. Biriktirme isleminde
hiz araligi genis oldugu i¢in yliksek hizda da iretim yapilabilmekte ve kaplama
sonrasinda da kaplama ve taban malzemenin ylizey piirtizliligi yaklasik olarak aynmi
oldugundan islem sonrasi1 parlatma, zimparalama vb. yiizey islemlerine ihtiyac
duyulmamaktadir. PVD islemi sirasinda proseslerde zehirli atiklar olusmaz. Kontrolli
vakum ortaminda saf kaynak malzemeleri kullanildigi i¢in saflik orani yiiksek birikimler

gergeklestirilir.

PVD yonteminde iki ¢esit proses bulunmaktadir. Bunlardan biri sigratma yontemi

digeri ise buharlagtirma yontemi olarak bilinir.

Tablo 2.8. Fiziksel buhar biriktirme yontemleri

FIZIKSEL BUHAR BIRIKTIRME YONTEMLERI (PVD)

Buharlastirma Tekniklen Sicratma Tekniklen
+« Rezistansla Buh. + Diyot Sigratma
+ Elekironla Bomb Buh. s Triyot Sicratma
+ Indiksiyonla Buh. * Manyetik Sicratma
+ Katodik Arkla Buh. s |yon Demetiyle
* |azerle Buh. Sicratma

2.2.1.1. Buharlastirma teknikleri

Fiziksel buhar biriktirme islemi buharlagtirma yontemiyle yapilirken gerekli olan
buhar fazi; rezistans ile, indiiksiyon ile, elektron bombardimani ile katodik arkla ve
lazerle buharlastirma olmak iizere farkli sekillerde gerceklestirilebilir. Proseste genel
olarak 10, 108 torr vakum altinda ¢alisilir. Bu sayede buharlastirilan atomlar tek bir hat
boyunca ¢arpismadan tasinir ve taban malzemesi lizerinde yogunlasir. Genellikle taban

malzemeye bias voltaji uygulanmamaktadir.

Rezistans ile buharlastirmada buhar fazi elde edilecek kaplama malzemesi ytliksek

sicakliga dayanikli olan refrakter potalarin igerisine yerlestirilir ve pota etrafina sarilmis
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rezistanslt teller ile sistem 1sitilir. Bu sistemde molibden (Mo) veya tungsten(W) gibi
refrakter malzemeler pota malzemesi olarak kullanilmakta veya TiB2-BN gibi metaller
arasi bilesik kullanilmaktadir. Al, Cu, Ag ve Pb gibi diisiik ergime sicakligina sahip olan

malzemelerin buharlastirilmasi igsleminde bu yontem kullanilmaktadir.

Elektron bombardimani ile buharlagtirma yonteminde, Elektron kaynagi ile
olusturulan elektronlar, buhar fazi elde edecegimiz malzeme lizerine yonlendirilir ve
1sitma islemi gergeklestirilir. Boylelikle yiliksek gilic yogunlugu elde edilmis ve yiiksek
ergime sicakligima sahip malzemeler vakum ortaminda rahatlikla buharlastirilir.
Buharlagtirma igslemi gerceklestirilen malzemenin ergime sicakligi agisindan kisitlama
olmamasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Elektron bombardiman ile
buharlastirma yonteminde olusturulan elektronlar oyuk katot yontemiyle ya da elektron
tabancasiyla tiretilir. Uygulanan oyuk katot yonteminde, oyuk bir silindir i¢erisinde inert
gazlar kullanilarak olusturulan plazma ile elektron iiretilir. Diger bir yontem olan elektron
tabancasinda ise flaman bir tel iizerinden akim gegcirilen tel 1sitilir ve elektron yaymasi
saglanir. Yayilan elektronlar manyetik alan yardimiyla 6-10kV civarinda bir potansiyel

kullanilarak hizlandirilir ve yonlendirilir.

Indiiksiyon ile buharlastirma ydntemin, yiiksek sicakliklara dayamkli olan
kaplama malzemesi refrakter potalar icerisine yerlestirilir ve pota etrafina sarilmis olan
su sogutmali bakir tellere RF akimi uygulamasi sonucu ile {iretilen 1s1 sayesinde

buharlastirma islemi meydana gelmis olmaktadir.

Katodik ark buharlastirma yonteminde anot (vakum odasi), katot (kaplama
malzemesi) olarak diisiik gerilim ve yliksek akim saglamakta olan bir DC gii¢ kaynagina
baglanir. Katot iizerine gonderilmis olan elektrik arki kiiciik noktada odaklanir ve bu
bolgede metal buharlastirilmis bu sayede de iyonize edilmis olmaktadir. Taban
malzemeye hizlandirma voltaj uygulamasi ile tiniform kaplama yapilabilir. Sisteme
reaktif gazlarin verilmesiyle bilesik kaplamalar da yapilabilir. iletkenlik sartin1 sagladig
siirece alasim katot malzemeleri ile ¢ok bilesenli kaplamalar yapilabilmektedir. Bu
yontemde biriktirme hizi sigratma yontemine goére yiiksek olup yatirnm maliyeti de
diisiiktiir. Iletken malzemelerdeki buharlastirma isleminin verimi yiiksektir. Biiyiik

hacimlerde kaplama yapma sans1 yiiksektir.
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2.2.1.2. Sigratma teknigi

Bu yontem, iyon tabancasi ya da plazma tabancasi ile hedef malzeme yiizeyine
atomik boyuttaki hizlandirilmis gaz iyonlarinin bombardiman edilmesi ve bu atomlarin
yiizeyden sigratilarak hedefteki malzeme yiizeyinden koparilan atomlarinda buhar fazina
ge¢mesi ile altlik malzeme tizerine biriktirilmesidir. Bu teknikte pozitif yiiklii olan argon
gazi kullanilabilmektedir. Sigratma yonteminde kaplama yiizeyini bozan dropletler
olusmamakta, hedef malzemeyle ayni 6zellikte kaplamalar elde edilmekte ve sisteme
sigratma islemi gerceklesmesi icin verilen soy gazlarin disinda reaktif gazlarin

verilmesiyle bilesik kaplamalar elde edilebilmektedir.

Sigratma yontemi; diyot, triyot, iyon demeti ve manyetik alanda sigratma olarak
gruplara ayrilir. Sigratma prosesi 1970’li yillarin ortalarina kadar plazma igerisinde
iyonlagsma etkisi, biriktirme hizinin diisiikliigi ve islem sirasinda altlik malzemenin
sicaklik degerlerinin yilikselmesi nedeniyle sinirl bir sekilde kullanilmaktaydi. Manyetik
alanda sicratma yonteminde, kalict miknatislar ve elektrik enerji etkisiyle hedef
malzemenin Oniinde plazma olusturulmus ve miknatislar ile olusturulan manyetik alan ile
hedefteki malzeme yiizeyine yakindaki elektronlar toplanir. Boylelikle iyonlasma ve
sigratma hizinda artis gerceklesir. Hizlanan iyonlar hedefteki malzeme ylizeyine atom ve

molekiillerin sigratilip altlik malzeme {izerine birikmesini saglar.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, beta tipli Ti45Nb kullanilmistir. Alasimli yiizeyler 600-1.200
gozenekli SiC zimpara ve ardindan 0,3 ve 0,5’lik aliimina tozu ile patlatilmistir. Bu islem
sonrasinda 5 dakika siire ile etanol icerisinde bekletilerek ultrasonik temizleme islemi de

gerceklestirilmistir.

3.2. Kaplama

Numuneler argon piiskiirtme islemi gerceklestirilmis sonrasinda PVD islemi i¢in
vakum odasina monte edilerek vakumlanmistir. 45 dakika boyunca 800 V'luk voltaj ile
kirlenmeye karst argon pliskiirtme islemi ile temizlenmistir. Ti45Nb iizerine TiO2- SiO>
katmanl filmler biriktirilmistir. Her iki tabaka 6nce TiO2 sonra SiO; filmi olacak sekilde

2, 4, 8 katmanl olarak TiO2- SiO2 yapili seramik filmler Ti45Nb iizerine biriktirilmistir.

Tablo 3.1. Kaplama parametreleri

Parametreler Sonuclar
Biriktirme basinci (m Torr) )
Biriktirme sicakligi (°C) 50
TiO2 SiO2
RF giicii (W)
120 125
TiO2 SiO2
Biriktirme hizlari(A°/s)
0,5 0,15

Cift katmanl say1si

2 katmanli 4 katmanli 8 katmanli

Katmanli TiO2 hedeflerinin

180 90 45
biriktirme siiresi (dk.)
SiO; hedeflerinin biriktirme
600 300 150
stiresi (dk.)
Toplam biriktirme siiresi
1.560 1.560 1.560

(dk.)
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Sekil 3.1. Vakum odasi

Sekil 3.2. Islem 6ncesi numune
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Sekil 3.3. Islem sonras1 numune

3.3. X Isim Difraksiyon (XRD) Analizleri

EXPLORER

il

Sekil 3.4. GNR-Explorer X 1511 difraksiyon cihazi

Cok katmanli filmler 550°C de 120 dakika siireyle 1sitilmistir. Tiip firin icerisinde
kuvars kristal yap1 elde edilmistir. Kristal yapiy1 incelemek i¢in radyasyon kaynagi olarak
Cu-Ka (A = 1,5418 A) igeren Sekil 3.4.’deki ETU YUTAM biinyesinde bulunan GNR-
Explorer X 1511 difraksiyon cihazi (XRD) kullanilmistir.
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3.4. XPS Analizleri

Katmanli filmin kimyasal bilesenleri X-1g1n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile
incelenmistir. 1.487 eV (XPS, Specs-Flex) radyasyon enerjisine sahip donen bir anot Al
elektrot ile donatilmistir. Diger spektral ¢izgilerin konumlari, i¢ referans olarak 284,5eV
baglanma  enerjisi ile  karbon  fotoelektron tepe noktast  kullanilarak
belirlenmistir. Numuneler spektrometrenin hazirlama odasinda 10° Pa basing, 8 kV
hizlandirict voltaj ve 20 mA akim ile Ar+ iyon asindirma, ayr1 ayri katmanlar1 ve ara
yiizlerini ortaya ¢ikaran bir agili levha imal etmek i¢in de kullanilmistir. Bu sirada iyon

demeti ile numune arasindaki ag1 15° dir.

Sekil 3.5. X-1511 fotoelektron spektroskopisi (XPS, Specs-Flex)

3.5. AFM Analizleri

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) 2,4,8 katmanh kaplanmis numunelerin
kaplama ylizeyindeki tane boyutlarimin yiiksek ¢oziintirliklii ti¢ boyutlu goriintiisiini

incelemek amaciyla kullanilmigtir. Degisik amaglar igin farkli tipleri de kullanilmaktadir.
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Bunlar; tipin yilizeye temas ettirilmesi ile olusturulmus temas yontemi ve ignenin yiizeye
vurularak uygulanmasidir. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile yiizeylerin
goriintiilenmesinin yani1 sira faz, elektrik iletkenligi ve manyetik farkliliklarda

saptanabilmektedir.

3.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Kaplamalarin kesit goriintiileri ve asinma testleri sonrasi aginma izleri goriintiileri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Sekil 3.6’ da ETU YUTAM
blinyesinde bulunan FEI markasima ait QUANTA FEG 250 modelli SEM cihazi

gosterilmigtir.

Sekil 3.6. FEI- QUANTA FEG 250 taramal1 elektron mikroskobu cihazi

3.7. Mikrosertlik Analizleri

Kaplamasiz ve ¢ok katmanli kaplamali titanyum alasimlarinin yiizey sertligi, 10
mN' ye kadar yiikleme ve 250 nm girinti derinligi ile IBIS Nano girinti Test cihazi
kullanilarak ~ gozlemlenmistir.  Ortalama  degerler i¢in  alt1  girinti  testi

yapilmistir. Numunelerin mikro sertlik degerleri Sekil 3.7.°de gorseli verilen ETU
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Makine Miihendisligi Béliim laboratuvari biinyesindeki SHIMADZU markasima ait

mikro sertlik 6l¢tim cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 3.7. SHIMADZU mikrosertlik 6l¢iim cihazi

3.8. Cizme Testi

Cizilme testi, Rockwell-C elmas kesicili bir ¢izik test cihaz1 (Bruker ’s Universal
Mechanical Tester-UMT) kullanilarak gerceklestirilmis ve ¢izilme asinmasi 3D lazer
tarama mikroskobu ile incelenmistir. Bu testlerde Rockwell C elmas kalemi (120° koni,
200 mikron yaricapl kiiresel u¢) kullanilmistir. Ayrica, ¢izik 6lgiimleri sirasinda 0 N' dan
80 N' a artan kademeli yiikleme ile 10 mm/dk hizlarda ve 50 N/dk yilikleme hizinda ¢izik

testleri yapilmistir.

3.9. Asinma Deneyleri

Yiizeylerin birbirleri ile temas1 sonucunda uygulanan kuvvetler sebebiyle temas
halindeki yiizeylerde sekil degisimi olusabilmektedir. Genel olarak asinmalar; adezif,
abrazif, korozif, yorulma, fretting veya kavitasyon sonucunda erozyon seklinde

olusmaktadir. Tribolojik testler, A1203 bilyesi (6 mm ¢ap) kullanilarak kuru kosullarda
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oda sicakliginda ileri geri hareket eden bir tribo-test cihazi (Bruker Universal Mechanical
Tester-UMT-2) ile gerceklestirilmistir. Cihaz gorseli Sekil 3.8.’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Bruker-UMT Tribolab asinma test cihazi
Asinma testi parametreleri ayrica 3 N sabit yiik, 8 mm strok uzunlugu ve toplam
mesafe 141 m’dir. Asmnma hacmini 6lgmek igin Sekil 3.9.’da gorseli verilen ETU

YUTAM biinyesindeki 3D Optik Yiizey Profilcisi (Bruker Contour GT-1 Optik
Mikroskop) kullanilmistir.
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Sekil 3.9. Bruker-Contour GT asinma test cihazi gorseli

Asinma oranlarini belirlemek i¢in W = v/nd denklemi kullanilmistir. W, v, n ve
d sirasiyla aginma orani, aginmis hacim, normal yiik ve toplam asinma mesafesidir.

Asinma izleri, SEM ve optik ii¢ boyutlu ylizey profil olusturucu ile de analiz edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Mikroyap1 Analizleri
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Sekil 4.1. Farkli sayida katmana sahip B-tipi Ti45Nb substrat {lizerine kaplanmis ¢ok
katmanli TiO2-SiO> filmlerinin mikro karakterizasyonu.

Katmanli (011) ve (020) diizlemlerine karsilik gelen 25,05° ve 48,29°'de TiO>
anataz pikleri, (011) ve (211) diizlemlerine karsilik gelen 27,45° ve 51,53°'de SiO2 kuvars
pikleri gozlemlenmistir. Ayrica, TiO2-(011), TiO2-(020), SiO2-(011) ve SiO»-(122)
piklerinin yogunlugu, tabaka sayisindaki artisa bagl olarak giderek artmistir. Ote yandan,
kiriim desenlerinin yiiksek acilara dogru kaymasi, bu ¢ok katmanli sistemler igin
sikistirict artik gerilme 6zellikleri ile iliskilidir. Daha yiiksek cift tabakali cok tabakali
filmlerin, diger ¢ok tabakali filmlere kiyasla bu zirvenin daha yiiksek agilara dogru
hareketinden dolay1 bir gerilme giderme sundugu bilinmektedir. Cift katmanli say1 n, n =

2'den 8'e yiikseltildiginde arayliz sayilarmmin artmasi nedeniyle gerilme azalmalar
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goriilebilmektedir. Daha diisiikk kalinliga sahip bireysel katmanlar diisiik artik gerilme

gostermektedir.
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Sekil 4.2. TiO2 ve SiO2 (XPS) uygulamasi

Kimyasal durumlarini belirlemek igin TiO2 ve SiO2 (XPS) uygulanmistir. XPS
spektrumu, 2p'nin Gaussian- Lorentzian fonksiyonlar1 araciligiyla incelenebilir. Iki
baskin tepede (Ti2p3/2 (458 eV) ve Ti2p1/2 (463,7 eV)), Sekil 4.2.(a)'ya gore 5,7 eV’luk
bir sapma gozlemlenmistir. Pik uyumu, Ti' un agirlikli olarak Ti +4 durumunda (%99)
oldugunu, oysa Ti+3"lin yalnizca %1'inin Sekil 4.2.(b)'de gbsterilen spektrum, 530 eV O-
Is tepe noktasinin Ti-O baglarmin varlifini gosterdigini kanitlayarak tabakasinin

biiylimesini dogrular.
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Z-range: 300 nm

Z-range: 300 nm Z-range: 300 nm
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Sekil 4.3. (a, b ve ¢), sirastyla 2, 4 ve 8 ¢ift katmanli TiO2-SiO2 ¢ok katmanli kaplamalarin
AFM ile yiizey morfolojisi.

Goriintiilerde TiO2/SiO, arasinda bosluklar bulunan biiyikk mikro parcaciklar
goriilmektedir. (Sekil 4.3.a) da parcacik sayisi ¢ok olmasina ragmen (Sekil 4.3.b-c)de,
mikro partikiiller diizlesmis ve bosluklar olmaksizin birbirine bagl goriintiilenmistir. 2
tabakal1 TiO2/SiO2 kaplamalarda, ¢ok tabakali kaplamalara kiyasla yiizey daha piiriizsiiz
goriintiilenmigstir. Sekil 4.3.b ve c'deki 4 ve 8 tabakali kaplama, diger kaplamalardan daha
yogun goriintliilenmistir. Her bir tabakanin kalinlig1 azaldik¢a artan sayida tabakanin
biriktirilmesi sirasinda siitunlu yapinin olusumunun kesintiye ugramasindan dolay1 daha

yogun ve piiriizsiiz ylizey gozlemlenmistir.

substrate

R —

2.9um| To: sio;

V

substrate

Sekil 4.4. Cesitli ¢ift katmanlarda TiO2-SiO2 ¢ok katmanl filmlerin enine kesit mikro
yapist a) 2, b) 4, ¢) 8.
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Sekil 4.4.a'daki 2 katmanli film, TiO2 ve SiOz katmanlarinin mikroyapisi
birbirinden farkli olarak goriilmistiir. Daha fazla sayida c¢ift katmana sahip olan Sekil
4.4.b ve c, TiO2 katmanlar1 ve SiO2 arasindaki enine kesitte morfolojinin daha diizgiin
oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni, kaplamalarin ince ve yogun mikro yapiya sahip
olmasima neden olan SiO; birikimi sirasinda siitunsal biiyiimenin engellenmesi olarak

gozlemlenmistir. SiO2 kalinligt sirasiyla 2,7 pm, 2,8 pm ve 2,9 um' dir.

4.2. Mikro Sertlik ve Cizilme Testi Sonug¢lar:

20
16 A
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[«
2 12
=
A 8
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2 katmanl 4 katrmanh 8 katmanh

Sekil 4.5. Katman sayisi-sertlik grafigi

TiO2/SiO2 nano indentasyon yoluyla Olglilmiis ve bu degerler, Sekil 4.5.'de
katman sayisinin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Bu ¢ok katmanli filmlerin
sertligi 9 ila 16 GPa arasinda degismektedir. Katmanl filmin en yiiksek sertlik degeri (16
GPa), en ince katmanli periyotta ise (TiO2-SiO2 katman sayisi = 8) elde edilmistir.
Sertlikteki iyilesme, Hall-Patch etkisine gore seramik filmlerdeki tane boyutunun
kiiciilmesine bagli olabilmektedir. Katmanli filmdeki tane sinir1, azalan tane boyutuyla
artmakta, bu da dislokasyon birikmesine ve katmanlar arasinda blok haldeki dislokasyon
hareketlerine neden olmaktadir. Ayrica keskin arayiizler dislokasyon kaymasini
engellemekte ve sertlik artisini desteklemektedir. Filmin yiizeyden c¢ikarilmast,
malzemelerin tribolojik davranisinda asmmma ve siirtiinme artiglarina  neden

olabilmektedir. Bu nedenle, kaplamalarin yapisma direncini gézlemlemek dnemlidir.
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Sekil 4.6. TiO2-SiO2 ¢ok katmanli filmlerin farkli katmanli olarak, optik ¢izik fotograflar
ve kaplamalarin siirtlinme ytkii.

Sekil 4.6.'da TiO2/SiO2 ¢ok katmanli filmlerin farkli katmanli olarak, optik ¢izik
fotograflari ile kaplamalarin siirtlinme yiikii egrileri gosterilmistir. Lc2 degerleri kolay
yapisma direnci (soyulma basladiginda yiiksek kritik yiik) olarak tanimlanmaktadir. Ek
olarak, filmlerin kritik yiikii (Lc2) ¢ift tabaka sayist ile iligkilendirilmistir. Filmlerin, Sekil
4.6.ya gore 2 ve 4 katmanli filmlere kiyasla daha yiiksek kritik ylike sahip oldugu
belirlenmistir. Bu etki, TiO2-SiO2 ¢ift katmaninin daha diisiik kalinhgmndan
kaynaklanmaktadir. Filmdeki tabakalarin kalinliginin azalmasi, tabakalarin kirilmasina
kiyasla bir kuvvet altinda elastik deformasyonuna neden olabilmektedir. Daha fazla
sayida katmana sahip kaplama, daha diisiik plastik deformasyon sergilemekte ve
katmanda enerji yaymakta dolayisiyla ¢atlaklarin ilerlemesini engellemektedir. Boylece
daha az sayida katmanli kaplama ile karsilastirildiginda daha yiiksek asinma direnci

gostermektedir.
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4.3. Siirtiinme ve Asinma Analizleri
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Sekil 4.7. TiO2-SiO> i¢in ¢ok katmanli filmler ve oda sicakliginda test edilen Ti45Nb
malzemenin COF degerleri.
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Sekil 4.8. TiO,-SiO; i¢in ¢ok katmanli filmler ve oda sicakliginda test edilen Ti45Nb
malzemenin COF degeri.
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Ti0,-Si02 igin ¢ok katmanli filmler ve oda sicakliginda test edilen Ti45Nb
malzemenin COF degerleri Sekil 4.7. ve Sekil 4.8 da gosterilmektedir. Alistirma
durumundan 250 saniye sonra kaplanmamis numunenin COF degeri yaklasik 0,86 dir. Bu
deger, kayma siiresindeki artigla birlikte artmistir. Kayma islemi sirasinda, TiO2-SiO2 ¢ok
katmanlt film kapli numuneler, kaplanmamis numuneye kiyasla daha kisa alistirma
durumu ve daha diisiik COF degerleri gostermistir. Ayrica, bu kaplanmig numunelerin
COF egrileri alistirma durumunda 200 s i¢inde artmis ve ardindan testin sonuna kadar 0,7
~ 0,8 civarindaki COF degerlerine yiikselmistir. 8 tabaka ile kaplanmis cok tabakali
numune, aginma testleri sirasinda tiim kaplanmis numuneler arasinda en diisiik 0,44 COF
degerine sahiptir. Sekil 7'de kaplanmamus altlik ile ¢esitli sayida ¢ift katmanli TiO2-SiO2
cok katmanli filmlerle kaplanmis altliklarin aginma oranlarinin karsilastirilmistir. Cok
katmanli film kapli alt tabakalarin aginma oranlari, kaplanmamis alt tabakadan daha
distktiir. TiO2-Si02 ¢ok katmanli filmler, disiik sitirtiinmeli Ti45Nb alagimlarinin aginma
direncini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Tabaka sayis1 TiO2-SiO> ¢ok tabakali kaplamalarin
tribolojik davranis1 tizerinde etkili olmustur. Sertlik, COF ve asinma direnci ile ilgili
onemli bir 6zelliktir, ¢iinkli daha yiiksek sertlik, yiik tasima kapasitesinde bir artisa ve

muadili ile daha kii¢iik bir gergek temas alanina neden olmaktadir.

|
f

— ]| 7Y S— i)

—400 pm—— —400 pm

Sekil 4.9. Kaplanmamis ve ¢ok katmanli kaplanmis numuneler iizerindeki asinmig
yilizeyin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.10. Kaplanmamis ve ¢cok katmanli kaplanmis numuneler iizerindeki aginmis
yiizeyin 3D fotograflari.

Sekil 4.9. ve 4.10., kaplanmamis ve ¢ok katmanli kaplanmis numuneler tizerindeki
asimmis yiizeyin SEM ve 3D fotograflarini gostermektedir. 2, 4 ve 8 katmanli kaplamali
kaplanmamis ve katmanli numunelerdeki asinma profilinin genisligi sirasiyla 600 pum,
440 pm, 360 pm ve 220 pum ve derinligi sirasiyla 10,12 pm, 3,51 um, 2,44 um ve 2,05
um dir. Katmanh filmlerin yilizey sertligindeki artig, pimin alt tabakaya niifuz etme
derinligini azaltmis ve bdylece plastik deformasyon miktar1 azalmistir. Daha diisiik
deformasyonun bir sonucu olarak, ¢ok katmanli filmler, kaplanmamus alt tabakaya kiyasla
daha dar aginma izlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Kaplanmamis numuneler, kaplanmis
numunelere gore daha ciddi asinmaya maruz kalsada, 2 ve 4 tabaka ile kaplanmig
numuneler, 8 tabaka ile kaplanmis numunelere goére ¢ok daha derin bir asinma izi
derinligine sahip oldugu gozlemlenmistir. 8 katmanla kaplanmis numunedeki asinma

izlerinin daha dar ve daha az oldugu gézlemlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada Ti45Nb alasimi lizerine TiO2-SiO2 ¢ok tabakali kompozit ince
filmleri sentezlenme islemi uygulanmis ve elde edilen sonuglar genel hatlari ile asagida

verilmistir;

Ti45Nb, farkli sayida TiO2-SiO2 katmanli film ile kaplanmistir. RF. Magnetron
puskiirtme kullanilarak Ti45Nb substratlari tizerinde TiO2-anataz ve SiO>-kuvars kiibik

fazlan tespit edilmistir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda TiO2 ve SiOz piklerinin yogunlugu, katman

sayisindaki artigla kademeli olarak arttigi gozlemlenmistir.

SiO2-TiO, ¢ikarilmis kaplama igin ortalama yiizey sertligi degerleri sirasiyla
ortalama 3,8 GPa ve 9 GPa olarak gozlemlenmistir. 4 ve 8 katmanli kaplamalar igin ayni

degerler sirasiyla ortalama 12 GPa ve 16 GPa olarak gozlemlenmistir.

En yiiksek yapisma mukavemeti, diger tabaka sayilarina kiyasla 8 tabaka ile

kaplanmis ¢ok tabakali numuneden elde edilmistir.

Tiim ¢ok katmanli film kapli titanyum alasimlarinin asinma direnci, kaplanmamis
Ti45Nb malzemesinden neredeyse bir kat daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica, 8
katmanli kaplama en 1yi asinma performansi goriilmiistiir. Bunun nedeni daha ince tane
boyutu, iyi yiizey sertligi ve yapisma direnci ve diisiik siirtinme katsayisi degerleri

olabilmektedir.
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