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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PVD KAPLANMIS AISI 316 L PASLANMAZ CELIGININ SODYUM
HYALURONAT VE KURU ORTAMDAKI ASINMA DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Tahsin KAMIS

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
2016, 96 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hayrettin DﬁZCQKOGLU
Doc. Dr. ilhan ASILTURK
Yrd. Dog. Dr. Miirsel EKREM

Bu ¢alismada; PVD — Katodik Ark metodu ile CrN/TiN kaplanmis, plazma nitrasyon yapilmis ve
kaplanmamig AISI 316 L paslanmaz ¢eliginin aginma performanslari Bilye-Disk deney cihazinda, kuru ve
sodyum hyaluronat sivisi kullanilarak sivi siirtiinme ¢aligma sartlarinda incelenmistir.

Biomalzeme uygulamalarinda genel olarak Ti-6Al-4V malzeme kullanilmaktadir. Fakat bu
malzemenin tedariki zor olmakla beraber ekonomik agidan da pahali bir malzemedir. Tim bu
nedenlerden dolayr tedarik agisindan daha uygun ve daha ekonomik olan 316 L malzemesi deney
malzemesi olarak kullanilmigtir. Ti-6Al-4V malzemeden imal edilmis deney numuneleri de ayni sartlarda
teste tabi tutularak asinma performanslari kiyaslanmaistir.

Sonug olarak, Bilye-Disk deney cihazinda yapilan deneylerde;

1. 316 L numunelerden PVD ydntemi ile kaplanmis olanlari diger numunelere gore kiyaslarsak
eger aginma miktarlarinda ve oranlarmmda azalma goriilmiis ve ayrica numunelerin yiizeyinde
olusan abraziv aginma izlerinin azaldig1 tespit edilmistir.

2. Sodyum hyaluronat sivisi kullanilan ¢alismalarda kuru ortama gore asinma miktarinda ve
oraninda azalmalarin olustugu goriilmiistiir.

3. PVD yontemiyle kaplanmis 316 L numunelerin kaplanmamis Ti-6Al-4V malzemeye gore daha

iyi bir aginma performansi gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CrN/TiN, ince Sert Kaplama, Sodyum Hyaluronat, PVD, Ti-6A1-4V, 316 L

paslanmaz gelik.
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INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOR IN THE SODIUM HYALURONATE
AND IN DRY AREA OF THE PVD COATED AISI 316 L STAINLESS STEEL

Tahsin KAMIS

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MACHINE EDUCATION

Adyvisor: Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
2016, 96 Pages

Jury
Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
Assoc. Prof. Dr. ilhan ASILTURK
Asst. Prof. Dr. Miirsel EKREM

In this study; The abrasion performances of CrN / TiN coated, plasma nitrided and uncoated AISI
316 L stainless steel with PVD - Cathodic Arc method were investigated under liquid friction operating
conditions using dry and sodium hyaluronate fluid in the Ball-Disc test apparatus.

Ti-6Al-4V material is generally used in biomaterials applications. However, this material is difficult
to supply and is also an expensive material from an economic point of view. For all these reasons, 316 L
materials which be economically more suitable for supply has been used as test material. The test
specimens made from Ti-6Al-4V material were also tested under the same conditions and the wear
performances were compared.

As aresult, in the experiments performed working conditions in the Ball-Disc test apparatus;

1. Ifthe 316 L samples are compared with those of other samples by wear of the PVD method, it is
see the decrease the amounts and ratios of abrasion and also It has been found that the abrasive
wear marks on the surface of the samples decrease.

2. Sodium hyaluronate liquids have been found to reduce the amount and ratio of wear when
compared to dry medium.

3. The 316 L samples coated with the PVD method showed better wear performance than the
uncoated Ti-6Al-4V material.

Keywords: CrN / TiN, PVD, Sodium Hyaluronate, Thin Hard Coatings, Ti-6Al-4V, 316 L
Stainless Steel.



ONSOZ

AISI 316 L gibi paslanmaz celiklerde gii¢lii Cr/Ni baglarimdan dolayr normal
celiklere uygulanan 1s1] islemler uygulanamamakta ve dolayisiyla malzemenin dayanim
ozellikleri iyilestirilememektedir. Biz bu ¢alismada PVD kaplama yontemi ile 316 L
malzemesinin yiizey kalitesini arttirarak asinma Ozelliklerinin iyilestirilmesini
amagcladik.

Caligmalarim boyunca degerli yardimlarini1 esirgemeyen ve beni yonlendiren
hocam Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU’ na, Teknik Isil Islem Ltd. Sti. Genel
Miidiirii Sayin Adnan BUYUKDISIKITLI’ ye, GTS Ltd. Sti. firmasina, Ionbond-
Tinkap A.S. firmasina, Teknik Metal Ltd. Sti. firmasina, Torun Silah A.S. firmasina,
BAP Kuruluna 11201127 nolu projeyle verdikleri destek i¢cin ve ayrica hi¢bir zaman

desteklerini esirgemeyen sevgili esime ve ogullarima tesekkiirlerimi sunarim.

Tahsin KAMIS
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1. GIRIS

Tim diinyadaki insanlarin yaklasik %10’u trafik ve spor kazalari, ¢evresel
kirlilik, radyoaktivite ve savas gibi nedenlerden dolay1r tibbi tedaviye ihtiyac
duymaktadirlar. Biyomalzemelere gereksinim, 6zellikle ilerleyen yasa bagimli olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii ileri yaslarda kemik yogunlugu ve dayanimi azalmakta ve
osteoblast denen kemik tireten hiicrelerin yeni kemik tiretiminde ve kemikte olusan
mikro c¢atlaklarin kapanmasmdaki {iretkenligi diismektedir. Ayrica az gelismis
iilkelerde ve 3. Diinya Ulkelerindeki savas ve siddet olaylar1 insanlarin sakat
kalmalarma sebep olmaktadir. Kaza, savas ve benzeri durumlarda organlarin azalan
veya kaybolan fonksiyonlarini yerine getirmek ve insanlarin bu yondeki ihtiyaclarini
karsilamak amaciyla biyomalzeme adi verilen yapay organlar yapilmistir.
Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularmin islevlerini yerine getirmek
veya desteklemek amaciyla kullanilan dogal veya sentetik malzemeler olup, siirekli
olarak veya belli araliklarla viicut akiskanlariyla (6rnegin kan) temas ederler

(Glimiigderelioglu, 2002).

Biyobiitiinlilik bir biyomalzemeden istenilen ve beklenilen bir sonugtur.
Biyobiitiinliilik terimi, hem implant ile doku arasindaki ara yiizeyde ters doku
reaksiyonlarmin ve uygun olmayan dokularin olusumu gibi zararlh etkilerin meydana
gelmedigi, hem de implantin istenilen mekanik 6zelliklerini ve fonksiyonelligini tam
anlamiyla sagladigi durum olarak tanimlanir. Biyomalzemenin mekanik 6zellikleri
kiitlesel (bulk) 6zellikleri ile ilgili iken, dokular ile olan uyumu, asinma ve korozyon
davranislar1 ylizey ozellikleri ile ilgilidir. Bu nedenle biyomalzemelerin kullanilacagi
yere gore hem kiitlesel hem de yiizey olarak en iyi 6zelliklerine sahip olacak sekilde
tasarlanmas1 gerekir. Tibbi uygulamalarda kullanilan biyomalzemeleri sert doku
yerine kullanilacak biyomalzemeler ve yumusak doku yerine kullanilacak
biyomalzemeler olarak siiflandirmak miimkiindiir. Ortopedik implantlar ve dis
protezleri sert doku yerine kullanmilan  biyomalzemelerdendir.  Metalik
biyomalzemelerin mekanik Ozellikleri i1yi oldugundan genellikle sert doku yerine
kullanilan implantlar metalik biyomalzemelerden secilmektedir. Bir yilda yapilan
ameliyatlarm %40’mda metal esasli malzemeler kullanilmas1 ve piyasa degerinin
milyarlarca dolar olmasi dikkat ¢eken bir konudur (Kohn, 1998). Bu ameliyatlarda en

yaygin olarak kullanilan biyomalzemeler, AISI 316 L paslanmaz ¢elik ve titanyum



alasimlaridir. AISI 316 L paslanmaz celiklerin; kimyasallara karsi duyarsizligi
(inertlik), korozyona direnc¢li olmasi, paslanmazligi, dayanimi, daha diisiik maliyeti,
hammadde sikintismin olmamasi ve sekillendirilebilirligi gibi nedenlerden dolay1
gida ve kimya endiistrisinden cerrahi implantlara kadar bircok alanda tercih
edilmektedir. Titanyum alagimlari, 6zellikle Ti-6Al-4V ise, miikkemmel korozyon
direnci, diisiik yogunlugu, yiiksek mukavemet/agirlik orani, diisiik elastisite modiilii
gibi avantajlara sahiptirler (Bischoff ve ark., 1994; Hirakawa ve ark., 1996;
Gilimiisderelioglu, 2002). Bu o6zelliklerinden dolayr titanyum alasimlar1 6zellikle
havacilik ve uzay sanayi ile denizcilik uygulamalarinda, spor araglarinda ve viicut
sivilarna  karsi  gosterdigi  duyarsizlik nedeniyle bircok medikal alanda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, paslanmaz ¢elikler ve titanyum alagimlar1 benzer
bir sekilde, distk sertlik ve zayif tribolojik Ozellikler sergilemektedir. Bu
dezavantajlar, asinmaya maruz kalan paslanmaz celiklerin ve titanyum alasimlarinin
kullanim Omiirlerini olduk¢a azaltmaktadir. Bu agidan isletme maliyetleri artarken,
hammaddenin 6nemli oldugu gilinlimiizde hammadde problemini de beraberinde
getirmektedir. Bu malzemelerin 6zellikle sert doku implantlarinda kullanildig:
disiiniiliirse, asinmaya, viicut sivilari ile stirekli temasa ve tekrarl yiiklemelere maruz
kalan bu implantlarin yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesinin bir zorunluluk oldugu
goriilmektedir. ~ Normal yetigkin bir insanin her yil ortalama olarak bir milyon adim
attig1 disiliniilmektedir. Yirtirken, kosarken, ziplarken, tirmanirken ve benzeri
hareketleri yaparken hareketi saglayan eklemler siirekli olarak degisken yliklemelere
maruz kalirlar. Dolayisiyla tekrarli yiiklere maruz kalan bu organlarin yorulmasi
kacmilmaz bir olaydir. Buna ilaveten eklemler es ¢alisan pargalardan olusmuslardir.
Eklemler arasinda yaglayici gorevi goren sinoviyal sivi bulunmaktadir. Arada
sinoviyal sivis1 olmasina ragmen zamanla temas halindeki kisimlarda asinma
meydana gelmektedir. Ayrica viicut sivilari siirekli korozif bir ortam olusturmaktadir.
Dolayisiyla viicuda yerlestirilmis bir biyomalzemenin yorulmasi, asmmmasi ve
korozyonu ayni anda meydana gelir. Bu hasar mekanizmalari, insan viicudu igerisine
yerlestirilen implantin bir siire sonra gevsemesine, asmmasina, ani yilk altinda
kirilmasia ve viicuda temas eden bolgelerde iltihaplanmalara sebep olabilir. Bunlar
icerisinde asinma en sik goriilen asinma mekanizmasidir. Protez kullanim siiresi ve
yogunlugu asinmaya etki eden diger 6nemli parametlerdendir. Kosma, yiiriime gibi
farkli hareket durumlar: ile bu hareketlerin yapildigi zeminin diiz ve egimli olmasi

durumlari incelenmis ve yiiriiylis hizinin artmasi ve zeminin bozuk olmasinin aginma



oranint 6nemli Ol¢lide artirdir goriilmiistiir(Bowsher ve Shelton, 2001). Yapilan
istatistiksel bir ¢aligsmada viicut igerisine yerlestirilen kalga protezlerinin en fazla 15
yil gorevini yerine getirdigi daha sonra asmma ve yorulma hasarindan dolayi
degistirilmek zorunda oldugu ifade edilmistir. 15 yilda bir implantin degistirilme
zorunlulugu ve ameliyat, hem hastay1 psikolojik olarak etkilemekte hem de ekonomik
anlamda sikintilar ortaya ¢ikarmaktadir. Yapilan arastirmalarda temel amag¢ implantin
kullanim siiresini 50 yila ¢ikarmaktir. Bu bilgiler 1s181nda, biyomalzemelerin ylizey
modifikasyonuna neden ihtiya¢ duydugu su sekilde 6zetlenebilir (Rodriguez, 1994;
Kirkpatrick ve ark., 1997; Zhao ve ark., 1999) :

Biyomalzeme yiizeyi viicut icerisinde canli dokularla dogrudan temastadir.
Dokunun implanta cevabi yiizey 6zelliklerine baglidir. Bir biyomalzemenin ayni anda
hem 1yi kiitlesel 6zelliklere sahip olmas1 hem de klinik uygulamalar i¢in uygun yiizey
karakteristiklerine sahip olmasi ¢ok nadir rastlanan bir durumdur. Diisiik kan ve doku
uyumu sadece hiicresel hasara sebep olmaz, aym1 zamanda implantin hasara
ugramasina da neden olur. Bu gibi durumlarda sertlik, asinma ve korozyon direnci
yiiksek, ayni zamanda biyouyumlu bir malzemenin bu problemleri c¢ozebilecegi

diistiniilmektedir.

Biyomalzemelerin mekanik 06zellikleri, kiitlesel 0Ozellikler tarafindan biiytik
Olgtide karsilanmasina ragmen, doku-implant etkilesimi bir ara ylizey problemi olup

ara yiizey Ozellikleri tarafindan kontrol edilir (Glimiisderelioglu, 2002).

Uzun siireli kullanim, biyomalzemeler i¢in bir amactir. Ortopedik uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan metalik implantlar dayanim ve elastisite gibi listiin kiitlesel
ozelliklerine sahip olmasina ragmen, nispeten zayif yiizey 6zelliklerine de sahiptirler.

Bu yiizden kiitlesel ve yiizey 6zellikleri arasinda bir uyum gereklidir.

Asmma ve korozyon sadece implant malzemeler i¢cin degil, diger alanlarda
kullanilan miihendislik malzemeleri i¢cin de 6nemli bir problemdir. Bu problemi
tamamen ortadan kaldirmak imkansizdir. Amag¢, bu hasar mekanizmasinin hizini
yavaslatmaktir. Bu yilizden, yiizey miihendisligi endiistriyel uygulamalarda, 6zellikle
asinmanin endiistriyel maliyetini diisiirmede 6nemli rol oynamaktadir. Bu durum,
degisik yiizey metotlarmin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Genel anlamda yiizey
miihendisligi, tribolojik uygulamalar i¢in yiizey modifikasyonu ve yiizey kaplama

tekniklerini kapsamaktadir. Yiizey mithendisligi bu yiizyilin baslarinda kaynak, alevle



sertlestirme, gaz karbiirleme ve nitriirleme, fiziksel buhar kaplama [PVD], kimyasal
buhar kaplama (CVD) ve iyon implantasyon metotlar1 ile atilim yapmistir. Plazma ve
vakum teknolojilerinin gelismesi ile birlikte yiizey islemlerinin plazma ortaminda
yapilmasinin etkili ve ekonomik oldugu goriilmiistiir. Gilinlimiizde kullanilan yiizey
modifikasyon teknikleri, yiizey sertligi, asinma direnci ve yorulma dayanimini
artrmak amaciyla kullanilir. Yiizey sertliginin asmma direnci lizerine 6nemli bir
etkiye sahip olmasi, ylizey sertlestirme islemlerinin ana malzemenin sertligini
degistirmeksizin parcgalarin yiizeyden igeriye dogru sertlestirilerek asinma direncglerini
artrrmada kullanimini saglamistir. Fakat uygulamada bazen tek basma bir ylizey
islemi istenen aginma ve korozyon direncini karsilamayabilir. Bu nedenle, son
yillarda yiizey modifikasyon tekniklerinin birlikte kullanildigi dubleks yiizey
islemleri 6nem kazanmaktadir. Dubleks yiizey islemi on bir termokimyasal ylizey
sertlestirme islemi ile ince film kaplama isleminin birlesimidir (Alsaran, 2001).
Burada amag, taban malzemenin yiik tasima kapasitesini artirarak, malzemenin
asinma ve korozyon 6zelliklerini gelistirmektir. Boylece asir1 yiik altinda ¢caligmaya
maruz kalan taban malzemede plastik deformasyon olusmayacak ve kaplamanin
bozulmasi Onlenecektir. Dubleks ylizey isleminin ilk asamasi olan nitriirleme,
difiizyonal bir islem olup, azot atomlarinin demir ve diger alasim elementleri ile
ylizeyde nitriir yapisini1 olusturmasina dayanir. Baslangicta sivi ve gaz ortamlarda
yapilan nitriirleme igslemi plazma teknolojisinin gelismesi ile daha kontrollii olarak
yapilmistir. Bu yontem yapisinda nitriir yapict alasim elementi iceren dokme demir,
az alasimli gelikler ve yiiksek alasimli celiklere uygulanabilmektedir. Son yillarda,
implant malzeme olarak kullanilan 316 L paslanmaz ¢eligi ve Ti-6Al-4V alagiminin

tribolojik 6zelliklerini artirmada nitriirleme islemi oldukga ilgi cekmektedir.

Viicutta kullanilan biyomalzemeler i¢in géz 6niinde bulundurulacak ilk husus
biyouyumluluktur. Ciinkii biyouyumlu olmayan bir malzeme ne kadar tribolojik ve
mekanik ag¢idan iistiin olursa olsun implant malzeme olarak kullanilamaz. Bu yiizden
her seyden oOnce uygulanan yiizey islemi biyomalzemenin biyouyumlulugunu
bozmamalidir. Bazi arastirmacilar biyouyumluluk terimini yapisal ve yiizey
uyumlulugu olarak tanimlamislardir. Yiizey uyumlulugu, bir biyomalzemenin viicut
dokularma fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak uyumlu olmasidir. Yapisal
uyumluluk ise, malzemenin viicut dokularmin mekanik davranisina sagladigi

optimum uyumdur (Burg ve Standard, 2001). Metal protezlerin biyouyumlulugu,



viicut igerisinde (in vivo ortam) korozyona ugramalariyla ilgilidir (Tas, 2000).
Korozyon, metallerin ¢evreleriyle istenmeyen bir kimyasal reaksiyona girerek oksit,
hidroksit ve diger baska bilesikler olusturarak bozulmasidir. Insan viicudundaki
akiskan, su, ¢ozilinmiis oksijen, protein, kloriir ve hidroksit gibi cesitli iyonlar igerir.
Bu nedenle, insan viicudu biyomalzeme olarak kullanilan metaller i¢cin oldukg¢a
korozif bir ortamdir. Malzeme korozyon sonucu zayiflar, daha 6nemlisi korozyon
iirtinleri doku igerisine girerek hiicrelere zarar verebilir. Bu ylizden in vivo ortamlarda
kullanilacak biyomalzemelerin serum, tiikiiriik ve farkli sentetik tampon ¢ozeltiler
icerisinde test edilmesi gerekmektedir. 316 L paslanmaz c¢eligi ve Ti-6Al-4V
alasiminin tribolojik 6zellikleri ylizey islemleri ile iyilestirilirken, kiitlesel yapilar
sayesinde sahip olduklar1 avantajlarm korunmasi dikkat edilmesi gereken bir
konudur. Ornegin; asmnma direnci iyilestirilirken bu malzemeleri iistiin yapan yiiksek

korozyon direncleri azaltilmamalidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

1960'1 yillarm sonunda Amerika'da (PVD-Physical Vapour Deposition),
Fiziksel Yolla Buhar Cokertme metodu gelistirilmistir. Bu metot 200-500 °C
arasindaki sicakliklarda yapildig: i¢in 1s1] islem gormiis takim ¢eliklerinde kaplanmasi
imkanin1 saglamistir. Fakat bu teknigin laboratuar asamasindan endiistride kullanilma
asamasina ge¢mesi ve teknolojik anlamda verimli olabilmesi 1970'i yillara kadar

stirmiistiir (Sert, 1997).

Paslanmaz celiklere, paslanmazlik 6zelligini yap1 icerisindeki serbest krom
atomlar1 vermektedir. Clinkii yap1 igerisindeki serbest Cr atomlarinin, oksijen ile
reaksiyona girmesi ile olusan pasif bir oksit tabakasi, paslanmaz celige yliksek
korozyon direnci saglamaktadir. Yapilan calismalarda islem sicakligmin en 6nemli
parametre oldugu goriilmistiir. Yiiksek sicakliklarda yapilan nitriirleme islemlerinde
ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direncinin azaldig1 gézlemlenmistir. Yiiksek
sicakliklarda olusan CrN fazmnin kromca fakir bolgeler olusturarak celigin korozyon
direncini diisiirdiigli tespit edilmistir (Fossati ve ark., 2006). Diisiik sicakliklarda
yapilan ¢aligmalarda ise modifiye olmus tabaka icerisinde korozyona direncli ve sert
bir fazin olustugu goriilmiistiir (Oliver ve ark., 1984). Kristal yapis1 halen tartisma
konusu olan bu faz, ilk olarak Ichii ve ark. (1986) tarafindan tespit edilmis ve S-fazi
olarak tanimlanmistir(Ichii, 1986). Daha sonra bu faz bazi arastirmacilar tarafindan
asirt doymus ostenit veya genislemis ostenit olarak ifade edilmistir(Hannula ve ark.,
1989; Samandi ve ark., 1993; Williamson ve ark., 1994). Bu fazin kristal yapisi
hakkinda yapilmis olan ilk c¢alisma Angelini ve ark. (1988) tarafindan
gerceklestirilmis ve bu fazin hacim merkezli tetragonal bir yapiya sahip oldugunu
belirterek €’ simgesi ile gostermislerdir(Angelini ve ark., 2013). Marchev ve ark. da
(1998) bu fazin hacim merkezli tetragonal bir yapiya sahip oldugunu tespit etmis,
ancak m faz1 olarak isimlendirmislerdir(Marchev ve ark., 1998). Son zamanlarda
Mingolo ve ark. (2006) da S-fazmnin triklinik kristal kafese sahip olabilecegini

belirtmislerdir.

Yiizeyde olusan modifiye tabakanin sertligi ve kalinligi yiizey ozellikleri
acisindan dnemlidir. Islem sicakligi arttikca tabaka kalinligmin arttig1 ifade edilmistir.
Ancak, ostenitik paslanmaz ¢eliklerin nitriirlenmesinde sicaklik arttikca modifiye

tabakanin faz yapis1 degismektedir. Tabaka igerisindeki bu faz doniisiimii, tabakanin



asinma ve korozyon oOzelliklerini ters yonde etkilemektedir. Bir baska ifadeyle,
yiiksek sicakliklarda elde edilen daha sert ve kalin tabakanin aginma direncinin diistik
sicakliklarda nitriirlenmis numunelerde elde edilen tabakadan daha yiiksek olmasina
ragmen, yilksek sicakliklarda tabakada olusan CrN fazi, korozyon direncini
disiirmektedir. 450°C’ye kadar olan sicakliklarda, modifiye tabakada baskin fazin s-
fazi1 oldugu bu sicakliktan sonra ise tabakada korozyon direncini azaltan CrN

fazlarinin ¢okeldigi goriilmektedir (Borgioli ve ark., 2005).

Nitriirlenmis numunelerin farkli korozyon davranislari modifiye tabakaya,
ozellikle tabakanin faz icerigine ve tabakanmn kalinligma baglidir. S-fazinin yogun
olarak bulundugu modifiye tabaka eger yeterince kalinsa, islemsiz 316 L paslanmaz
celiginden daha iyi korozyon 0Ozellikleri gostermektedir(Baranowska ve Arnold,

2006; Fossati ve ark., 2006; Gil ve ark., 2006).

316 L paslanmaz celik Tlzerinde olusan modifiye tabakanin asmnma
karakteristikleri islem sicakligi, asindirict malzeme ve test sartlarina baghdir(Sun ve
Bell, 1998). islem sicakligi arttikca yiizey piiriizliliigii artmistir. Plazma ile
nitriirleme sonucu ylizeyde sert ve plastik deformasyona karsi direngli bir tabaka
olugsmaktadir. Bdylece islemsiz ostenitik paslanmaz celiklerin asir1 derecede
asinmasina sebep olan adezyon baglarinin olusmasi ve adezif asmma ihtimali

azalmaktadir(Li ve Bell, 2004).

316 L paslanmaz celiginin plazma nitriirlenmesinde iglem siiresinin etkisini
gozlemlemek amaciyla 430°C sicakliginda 0-5 saat iglem siiresi araliginda yaptiklari
deneylerde, diisiik sicakliklardaki nitriirleme isleminin, ostenitik taban malzeme
iizerinde modifiye bir tabaka olusturdugunu ve tabakanin literatiirde S-fazi olarak
tanimlanan yar1 kararl bir fazdan ibaret oldugunu belirlemislerdir. Bu islem sicakligi
icin, S-fazinin kalinhiginm, yilizey sertligi ve sertlestirilmis tabakalarin kalinligmin,
nitriirleme zamanin artmasiyla arttifimi  gozlemlemislerdir. Ayrica yapilan
elektrokimyasal korozyon testleri sonucunda islem goérmiis biitiin numuneler islem
gormemis numunelerle karsilastirildiginda daha 1yi korozyon direncine sahip

olduklar1 belirlenmistir(Fossati ve ark., 2006).

Darbeli-DC  nitriirleme  sistemini  kullandiklar1 ¢alismada, azotun kismi
basincinin modifiye tabaka iizerinde etkili oldugunu ve gaz karigimi igerisindeki

azotun kismi basincinin artmasi ile daha kalin ve sert bir modifiye tabakanin elde



edildigini tespit etmislerdir. Ayrica, gaz karigimi igerisindeki azot oranindaki artigin

tabakanin korozyon direncini artirdigini gozlemlemislerdir (Menthe ve ark., 1995).

Plazma ile nitriirlenmis paslanmaz celigin yiizey karakteristiklerine, nitriir
tabakasma, sicaklik ve darbe frekansinin etkilerini arastirdiklar1 bir ¢alismada,
400°C’de ylizeydeki tabakanin yalnizca S-fazindan ve 500°C’de ise CrN+FesN
nitriirlerinden  olustugunu saptamiglardir. Ayni  zamanda, frekans ile faz
kompozisyonunun degismedigini gozlemlemislerdir. Ayrica islem sicakligmin
modifiye tabaka kalinlhigina olan etkisi agikca goézlenirken frekansin etkisinin yok

denilecek kadar az oldugu belirlenmistir (Jeong ve Kim, 2001).

Ti-6Al-4V alasimi1 316 L paslanmaz celik gibi diisiik tribolojik 6zelliklere sahip
oldugu i¢in yiizey islemine ihtiya¢c duymaktadir. Titanyum iki farkli kristalografik
yapida bulunur. Oda sicakliginda saf titanyum hegzegonal siki paket kristal yapiya
sahiptir ve bu yap1 a-Ti olarak tanimlanir. 883°C’de a-Ti yapis1 hacim merkezli kiibik
B-Ti yapisina doniisiir. Titanyum alasimlar: igerisinde Ti, Al ve V gibi elementler
bulundugu i¢in nitriirleme islemine uygun bir malzemedir. Titanyum ve alagimlarmin
nitriirlenmesi yillardir bir aragtirma konusu olmakta ve asinmaya karsi etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Azot atomlari a-Ti yapist igerisinde yiiksek oranda
coziinmekte ve boylece yapmi mukavemetini artirmaktadir. Nitriirleme sonucunda
yilizeyde TiN ve Ti;N fazlar1 olusmaktadir (Da Silva ve ark., 1999; Zhecheva ve ark.,
2005).

Bircok nitriirleme sart1 titanyum ve alasimlarinin ylizey 6zelliklerine etki eder.
Nitriirleme yontemine gore en 6nemli parametreler, sicaklik, zaman, gaz karisimi, gaz
basinci, akim ve gerilimdir. Gaz ile nitriirleme i¢in en 6nemli parametreler sicaklik ve
zaman iken, plazma ile nitriirleme i¢in sicaklik, zaman, gaz karisimi ve elektriksel
parametreler onemlidir. Nitriirleme sonucu yiizeyde hem bilesik hem de difiizyon
tabakas1 olusur. Bilesik tabaka igerisinde TiN ve Ti,N fazlar1 bulunmaktadir.
Difilizyon tabakasi ise, a-Ti yapist igerisine azot diflizyonu ile olusur (Da Silva ve

ark., 1999; Fouquet ve ark., 2004).

Nitriirleme sonucu yiizey sertligi, olusan bilesik tabaka ve diflizyon tabakasi
nedeniyle artar(Rahman ve ark., 2007). Artan sicaklikla diflizyon orani ve nitriir

olugma ihtimali de artar. Bu yiizden, yapilan ¢aligmalarda, islem sicaklig1 ve sliresinin



artmastyla ylizeyde olusan tabaka kalinlig1 ve sertliginin arttig1 goriilmiistiir(Chen ve

Jaung, 1997; Mishra ve ark., 2003; Wei ve ark., 2004).

Yiizeyde olusturulan sert ve kalin tabaka alasimin asmnma direncini
tyilestirmektedir. Alasimin aginma davranisi 6zellikle yiizeyin en iist kisminda olusan
bilesik tabaka tarafindan kontrol edilir (Rahman ve ark., 2007). Bilesik tabaka
icerisindeki TiN fazi sert ve asinma direnci oldukca yiliksek bir fazdir. Bu fazin
yogunlugunun islem sicaklhig1 arttikca arttigi goriilmiistiir. Bu yiizden yiiksek
sicakliklarda yapilan nitriirleme islemlerinin daha yiiksek asimnma davranisi
gostermesi beklenen bir durumdur. Ayrica, nitriirleme sonucunda siirtiinme

katsayisinin islem sicakliginin artisi ile azaldigi belirtilmistir (Lanning ve Wei, 2004).

700, 800 ve 900°C islem sicakliklarinda, sabit 24 saat islem siiresinde yapmis
olduklar1 caligmalarinda, biitiin numuneler i¢in diistik yiik ve diisiik kayma hizlarinda
bilesik tabakanin adezyona ve kirilmaya karst ¢ok 1iyi direng gosterdigini
belirlemislerdir. Yiiksek ylik ve kayma hizlarinda ise diisiik sicakliklarda nitriirlenmis
numunelerin aginma oranmnin arttigmi, fakat 900°C’de nitriirlenmis numunenin ise,
difiizyon tabakasi daha kalm oldugu i¢in bu sartlar altinda halen asmnmaya karsi

direngli oldugunu gézlemlemislerdir(Molinari ve ark., 1997).

Titanyum alasimlar1 miikemmel korozyon direncine sahiptir. Titanyum elementi
aktif bir elementtir ve oksijene kars1 asir1 bir ilgisi vardir. Bu ylizden saf titanyum
ylizeyde olusan oksit film vasitasiyla korozyona karsi koruma saglar(Massiani ve
ark., 1990; Kloppers ve ark., 1992; Massiani ve ark., 1992). Bu film o6zellikle
oksitleme etkisi olan ¢ozeltilere ve klorid iyonlarina kars1 yiiksek dirence sahiptir. Bu
ylizden titanyum ve alasimlart deniz suyuna karsi gosterdigi direngten dolayi
denizcilik sektoriinde ¢ok sik kullanilmaktadir. Titanyum alagimlari nitriirleme gibi
termokimyasal bir isleme maruz birakildiginda, yiizey oOzellikleri degiseceginden

korozyon ozellikleri de degisecektir.

1999 yilinda yapilan bir arastirmada arastrmacilar nitriirlenmis Ti-6Al-4V
numunelerinin Hank c¢ozeltisi (dengeli tuz ¢ozeltisi: fizyolojik pH’1 ve tuz
konsatrasyonunu saglayan bir soliisyondur.) Dengeli tuz ¢6zeltisi cogunlukla sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum ve klor icermektedir. Bu ¢ozelti dokular1 ve
hiicreleri yikamak i¢in kullanilmakla birlikte fizyolojik pH’1 ve osmotik basinci

saglamaktadir Baz1 durumlarda bu ¢6zeltiye enerji kaynagi olarak glukoz eklenmekte
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ve pH indikatorii olarakta fenol kirmizisi kullanilmaktadir.) icerisinde korozyon

davranislariin islemsiz numune ile benzer oldugunu ifade etmislerdir (Venugopalan

ve ark., 1999).

Nitriirleme sicakliginin  TiAl4V  korozyon davranis1 iizerine etkilerini
inceledikleri ¢aligmada, biitiin nitriirlenmis numunelerin islemsiz numuneye gore
%5’lik HCl c¢ozeltisi igersinde daha fazla korozyon direnci gosterdigini tespit

etmiglerdir(Rossi ve ark., 2003).

Alasim elementlerinin, Ti ve alasimlarinin nitriirleme sonrasi yorulma davranisi
iizerine etkisi biiyliktiir. Alasimsiz titanyumun yorulma dayanimi {izerine
nitriirlemenin etkisi olumluyken, alagimli titanyum iizerine olumsuz bir etkiye

sahiptir. Yiiksek sicakliklarda yapilan deneylerde bu problemin etkisi artmaktadir.

Alasimsiz titanyumun nitriirlendikten sonra yorulma davranisi incelenmis ve
tabaka ile taban malzeme arasinda deformasyon farki olmadigindan, tabakanin ¢atlak
baslangicin1  geciktirdigini  ve bdylece yorulma dayanimini  artirdigini

belirlenmistir(Tokaji ve ark., 1994).

Yapilan bir calismada Ti-6Al-4V alasiminin nitriirlenmesi ile elde edilen
tabakanin ¢atlak baslangi¢ direncinin diisiik oldugunu, bu yiizden ani ¢atlak olusumu
ve hizli catlak ilerlemesi ile yorulma dayanimmim distiigiinii ifade etmislerdir
(Shibata ve ark., 1994). Nitrlirlenmis tabaka icgerisindeki ani ¢atlak baslangici,
nitriirlenmis tabaka ile esas malzeme arasindaki deformasyon farkindan

kaynaklanmstir.

316 L ve Ti-6Al-4V alasiminin ylizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in nitriirleme
isleminin yaninda TiN, TiAIN, CrN, DLC, Al,Os, ZrO,, TiO, gibi seramik ince film
kaplama ve iyon implantasyonu gibi baska yontemler de kullanilmistir(Chu ve ark.,

2002).

Titanyum gibi metalik malzemelere iyon implantasyonu uygulanmasi ile
malzeme yiizeyi daha sert, siirtiinme katsayis1 daha disiik, asinma direnci daha
yiiksek bir hal alir. Bu degisimler malzemenin ylizeye yakin kisimlarinda olmaktadir.
Yapilan bir calismada, azot implantasyonunun asinma oranmni %20 azalttigi
goriilmiistiir. Benzer gelismeler 316 L paslanmaz celiginden yapilmis diz ve kalga
protezleri i¢in de elde edilmistir ve birka¢ milyon ¢evrimden sonra bile daha az

cizilme goriilmiistiir(Oliver ve ark., 1984).
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Farkli taban malzemeler iizerine uygulanan yiizey islemleri i¢in arastirilan diger
bir konu da yorulma hasaridir. 316 L paslanmaz ¢elik iizerine PVD magnetron
sputtering yontemi ile yapilan ZrN kaplanan bir caligmada; kaplamanin taban
malzemeye miilkemmel yapismasi (adezyon) ile olusan basi artik gerilmeleri ve
mekanik gerilmeler, bu taban malzemenin yorulma performansmi iyilestirmede

onemli bir artig saglanustir(Berrios ve ark., 2001).

Yapilan bir ¢alismada cesitli ¢eliklerin yorulma ozelliklerini degerlendirmek
icin, farkli film kaplamalar kullanarak, erimis tuz banyosuna daldirma metoduyla
(TRD) VC, NbC ve CrC, CVD ile TiC ve PVD ile TiN kaplayarak deneyler
yapmiglardir. TRD ve CVD ile karbiir kaplanan numunelerin yorulma limitlerinin
sertlestirilmis taban malzemelere nispetle azaldigini saptamiglardir. Bu distisiin
sebebini artik gerilmelerin fazlalasmas1 ve/veya karbiir olusmasiyla karbonlarin
azalmasinin neden oldugu sertlikteki azalma ile agiklamiglardir. Ayrica yazarlara gore
yorulma c¢atlagi malzemede, taban malzeme ile kaplama ara yiizeyinde

baslamaktadir(Saruki ve ark., 1989).

316 L’nin TiNx (TiN0.55, TiN0.65, TiNO0.75 ) ile kaplanmasi sonucu yorulma
ozelliklerinin arastirildigi  bir c¢alismada; ¢elik malzeme iizerine bu tarz
uygulamalarm, kaplanmamis malzemelerle karsilastirildiginda, akma dayanimlar1 ve
yorulma 0Ozelliklerinde Onemli derecede artislara neden oldugu belirlenmistir.
Yorulma 6mriindeki artis kaplamalari taban malzemeye gore daha yiiksek mekanik
ozellikler tasimasina, miikkemmel bir sekilde adezyonuna ve basi artik gerilmeleri
icermesine baglanmustir(Berrios ve ark., 2001). Tiim bu etkenler kaplama icerisindeki
catlaklarin ilerlemesini engellemekte ve taban malzemeye bu catlaklarin gecisini
geciktirmektedir. Bu nedenle 316 L celik taban malzemenin korozyona ve asinmaya
kars1 direncini artirmak icin TiN kaplamalarm kullanimi, kaplanmis malzemenin
yorulma 6mriinde 6nemli bir artisa sebep olacaktir. Yorulma numunelerinin eksen
boyunca alman kirilma yiizeyine dik olan kesitlerinde kirilma analizi yapilmais, taban
malzeme boyunca yorulma catlak ilerlemesinin kaplamanin kirilmasindan sonra
meydana geldigi ve kirilma siirecinin kaplamada baslayip taban malzeme ile taban
malzeme-kaplama ara yilizeyi boyunca devam ettigi anlasilmistir. Kaplama
icerisindeki catlaklarin  hizli ilerlemesi filmlerin toklugunun artirilmasiyla

engellenebilir. Bu da ancak artik gerilmeler altinda olacaktir.
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Arastirmacilar 316 L paslanmaz ¢eligi iizerine PVD teknigi ile TiN kaplayarak
yorulma davranisini inceledikleri bir ¢alismada, kaplanmamis numunelere gore TiN
kaplanmis numunelerin yorulma omriinde onemli derecede bir artisin oldugunu
gozlemlemislerdir. Test edilen kaplanmis numunelerin bir kismindan aliman kesit
resimlerinin yani sira, yapilan calismada belirlenen gerilme-cevrim sayisi egrileri,
yorulma c¢atlaklarinin numunelerin yiizeyinde ¢ekirdeklendigini ve literatiirde
belirtildigi gibi, ya taban malzemeye dogru veya kaplama-taban malzeme ara ylizeyi
boyunca ilerledigini gostermistir. Buna karsilik 316 L paslanmaz c¢elik taban
malzemenin korozyon ve asmmmaya direncini artirmak i¢in bu tiir bir kaplama
yapmanin kaplanmis elemanin tiim yorulma 6zelliklerinde faydali olmadigi, aksine
ozellikle diisiik maksimum degisken gerilmelerde 6énemli bir artmaya sebep oldugu

sonucu ¢ikarilmistir(Puchi-Cabrera ve ark., 2004).

1988 yilinda yapilan bir ¢alismada PVD ve CVD yontemleri incelendigi zaman
DVD'den farkli yonleri oldugu agikca goriilmektedir. CVD yontemini inceledigimiz
zaman kaplanacak olan pargalar 1000-1200 °C sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu da
sertlestirilmis parcalar icin istenilmeyen bir olaydir. Ciinkii bu sicakliklarda
malzemelerin igyapilar1 degisebilmektedir. Boyle olumsuz bir yonii olmasina ragmen
CVD yontemi kiiresel ozellikteki pargalar (bilye) i¢in tartisilmaz kolay kaplama
yontemidir. Ayrica CVD yontemi ile uzun malzemelerin kaplanmasi (tel, mil ve
digerleri) kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak elektronik alanda kullanilan 6zellikle
fiber optik ve bakir 6zellikteki kablolarm kaplanmasinda ortalama sicaklik 350-650
°C arasmnda olmalidir. Bu nedenle CVD yontemi bu tip kaplamalarda kullanima
uygun degildir. Direkt buhar biriktirme (DVD) yOnteminde sistemin uzun ebath
parcalara ayarlanmasi olduk¢a kolaydir ve islem odasmnin sicakligt 600°C yi

gecmemektedir(Scoles, 1988).

1990 yilindaki g¢aligmalarda ana malzeme ylizeylerinin ince sert filmlerle
kaplanmasiyla yiizey oOzelliklerinin gelistirildigini tespit etmistirler. Bu tiir
kaplamalarda genellikle CVD ve PVD yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerle
iretilen ince filmlerin istiin o6zellikleri malzemenin yiizey O6zelliklerini 6nemli
derecede gelistirmektedir. Kaplanan malzemenin yiizeyindeki bu onemli gelismeler;
Yiiksek sertlik, Yiiksek asinma direnci, Yiiksek korozyon direnci, Kimyasal
kararlilik, Kavitasyon ve erozyon asinmalarina direng olarak tanimlanabilir(Reichelt

ve Jiang, 1990).
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Sert kaplamalarin incelendigi ¢alismada kalin sert kaplamalar, 5-110 pum
caplarindaki degisik metal tozlarmnin oksiasetilen alevi veya plazma arki arasindan
basingla gecirilirken ergitilerek kaplanacak metalin yiizeyine hizla etki ettirilen 1 mm'
den 6 mm' ye kadar kalinlikta ana metalden daha farkli nitelikleri olan, ikinci bir
metal ile kaplanmasidir. Soguk ve sicak pilskiirtmede 6zel hazirlanmis ana
malzemenin yiizeyine basingla gonderilen ¢elik tozlarn iyi yapismasi i¢in 6n
1sitmaya ihtiya¢ vardir. Plazma arkinda da ana malzeme 6n 1sitmaya tabii tutulur. Toz
partikiilleri elektrik arki arasindan gegirilir. Ana malzeme ayni zamanda koruyucu
gaz olarak argonun etkisi altinda birakilarak daha temiz daha gozeneksiz ve daha

basarili bir kaplama yapilmis olur(Sert, 1992; Sert, 1997).

1993 yilinda Campbell tarafindan bir¢ok c¢esitli reaksiyonlar denenmis ve
metotlarn indirgenmesiyle ilgili birgok uygulamalar yapilmis ve bulunmustur. CVD
kaplama metodunun temelini, genellikle gaz fazinda olan kimyasal tepkimelerin kati
irlinlerinin  kaplanacak olan ana malzeme {izerine biriktirilmesi islemi

olusturur.(Sert, 1993; Sert, 1997).

Kaplamalarm incelendigi ¢alismada, PVD yontemiyle elde edilen kaplamalarin
performansini i pargast malzemesi ve kesme parametreleri belirler. TIN
kaplamalarda her uygulama icin optimum kaplama olmadigindan PVD yontemiyle
yeni kaplama bilesimleri gelistirmesine ¢alisilmaktadir. TiN yerine, HIN ve TiC gibi
tabakalarin uygulama alan1 bulamamasi sonucu ¢alismalar ti¢lii ve dortlii kaplamalar
ile gecis katmanl kaplamalar yoniinde yogunlasmustir. Uglii ve dortlii kaplamalara
TiAIN, TINDN, TiAIVN ve TiHfN 6rnek olarak verilebilir. Bu kaplamalar icerisinde
en iyi performans TIAIN kaplamalarda gdzlenmistir(Karagdz, 1994).

1996 yilinda yapilan c¢alismalarda, sert kaplamalarin takim yiizeylerine
basariyla uygulandig1 yontemlerden bir tanesi de PVD yontemidir. Bu yontem vakum
altinda bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak veya sicratilarak atomlarin
ylizeyden koparilmasi ve kaplama yapilacak yiizeyde atomsal veya iyonsal olarak

biriktirilmesi esasina dayanmaktadir(Eryilmaz, 1996).

1998 yilinda yapilan ¢alismada TiN kaplanmis GGG 40 smnifi kiiresel grafitli
dokme demirlerin yorulma davraniglarini incelemis ve kaplamasiz KGDD' in yorulma
dayanim sinir1 285 Mpa iken TIN kaplanmis KGDD' de bu smirin 305 Mpa gerilme
genligine ulastigini tespit etmistir.(Basman, 1998).
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1998 yilinda yapilan calismada, PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) ve CVD
(Kimyasal Buhar Biriktirme) yontemleriyle ince filmle kaplanmis malzemelerin
yorulma davranisi ile ilgili yapilan ¢alismalarda ince filmlerin malzemelerin yorulma
dayanimmi artirdigi bilinmektedir. Makine parcalar1 ve yapi elemanlarindan cogu
cevrimsel yiiklemeler ve titresimler yliziinden yorulma hasarina ugramaktadir.
Genelde yorulma hasarinda catlak baglangic1 ylizeyden baslar. Bu nedenle
malzemelerin yorulma dayanimini artirmak icin yiizey Ozellikleri gelistirilmistir.
Istenilen yiizey ozellikleri iki temel prensipte gelistirilir. Birincisi ana (taban)
malzemenin yiizey Ozellikleri kimyasal, termokimyasal, 1s1 ve mekanik islemle
degistirilir. Digeri ise ana malzemenin yiizeyine PVD veya CVD yontemiyle ince
film kaplanmasidir. Bu kaplamalarla malzeme yiizeyinde olusturulan ince film
kaplamalarla malzeme ylizeyinde sert tabaka olusturulup yiizeyin asinmasi ve darbe

karsisinda catlamasi engellenmistir(Basman, 1998).

Arastirmacilar 1998 yilinda yaptiklar1 calismada, PVD ile TiN ve TiCN
kaplanmis Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin ylizey ozelliklerini
incelemislerdir. Calismada kaplamasiz numunelerin mikro yap1 olarak incelendiginde
mikro yapinin Osferritik yapidan olustugu tespit edilmistir. Kaplamali numunelerin
mekanik 6zellikler bakimindan daha 1yi sonuglar sergiledigi belirtilmektedir. Cekme
dayanimi bakimmdan incelendiginde TiN kaplamali numunelerin % 16, TiCN
numunelerin ise % 22 daha 1yi sonug verdigi tespit edilmistir. Yapilan ¢ok katmanli
kaplamanin (TICN) biitiin deney sonuglar1 incelendiginde daha iyi sonuglar verdigi

belirlenmistir (Feng ve ark., 1999).

Arastirmacilar 1998 yilinda yaptiklari ¢alismada PVD yontemi ile tek katl TiN
(Titanyum Nitriir) ve c¢ok katli TiAIN (Titanyum Aliiminyum Nitriir) kaplamalar
celikler {izerine uygulanabilmektedir. Korozyona karst TiAIN kaplamalar TiN
kaplamalara gore daha koruyucudur. TiAIN kaplamalarin asinma davraniglar1 kuru
kesme sartlarinda tabakalar arasindaki gerilmeyi dagitic1 etki yapmaktadir(Tonshoff

ve ark., 1998).

2001 yilinda yapilan ¢aligmalarda, sert metal lizerine PVD yontemiyle tek katl
TiN, TiAIN, TiB, ve cok kathh TiAIN kaplamali takimlarin kesme islemlerinde
asinma davraniglart ve takim Omiirleri incelenmistir. Takim Omiirleri, gri dokme
demirin frezelenmesi, inconel 718 ve A390 aliiminyum alagiminin tornalanmasi ile

elde edilmistir. Gri dokme demirin islenmesinde tek katli TiAIN, cok katli TiAIN
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kaph sert metal ve ¢ok kathh TiN/TiCN/TiAIN kapl sert metal uca oranla daha
yiiksek takim Omriine sahip oldugu anlasiimaktadir. inconel 718 alasimmin
islenmesinde, ¢ok kathi TiAIN kaplh sert metal ug, tek kathh TiAIN kapl sert metal
uca ve ¢ok kathh TiN/TiCN/TiAIN kapli sert metal uca oranla daha yiiksek takim

omriine sahip oldugu anlasilmaktadir (Prengel ve ark., 2001).

Ince sert kaplamalarm asinma hizlar ile ilgili deneysel ¢alismada, yiiksek hiz
celikleri iizerine TiC, TiCN, TiAIN ve TiN kaplama yaparak pin-disk iizerinde kuru
stirtlinme ortaminda asinma hizlarini tespit etmistir. En diisiik asimma hizin1 TiAIN
kapli numunelerde gozlemlemistir. TIAIN' den sonra en diisiik asinma hizina sahip
numuneler ise sirasiyla TiC, TiCN ve TiN oldugunu belirtmistir. TIAIN kaplamanin
sertligi ve siirtiinme katsayisi diisiik oldugundan diger kaplamalara gore daha diistik
asnma hizina sahiptir. Ince film kaplamalarin sertlik ve siirtinme katsayilari

asinmalarinda 6nemli faktordiir(Ranea, 2002).

2002 yilinda yapilan bir ¢calismada 316 L malzeme yilizeyinde PVD yontemiyle
TiN kaplamalar olusturulmus ve asinma davranislart incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda TiN kaplamanin aginma oranmi ve siirtiinme katsayisini

biiyiik oranda diisiirdiigii gériilmiistiir (Dogan ve ark., 2002).

Bir ¢alismada borlanmis ve PVD yontemiyle TiN kaplanmis KGDD kam milleri
ile kaplamasiz ve sertlestirilmis dovme kam millerinin ¢alisma performansini
incelemistir. Asinma deneyleri sonucunda bor ve TiN kaplanmig numunelerin diger
numunelere gore daha iyi sonuglar verdigini gormiistiir. Asindirma islemi sonunda
numunelerin ylizeyinde oksitlenmelerin oldugunu goézlemlemistir. Kiiresel grafitli

dokme demirlere TiN kaplamalarin yapilabilecegi sonucuna varmistir(Toprak, 2002).

Takim kaplamalar1 iizerine yapilan ¢alismalarda, PVD yontemiyle TiC, TIN,
TiAIN, AI203 kapli uclarin yiiksek sicaklik sertliklerini, oksidasyon hizlarini, agimma
ozelliklerini deneysel olarak hesaplamistir(PalDey ve Deevi, 2003).

Kaplama yOntemi ve kaplama malzemesinin, ylizeyin mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etkisi incelenerek sertlik, siirtlinme katsayisi, oksidasyon sicakligi,

korozyon dayanimi gibi 6zellikleri karsilastirilmistir(Janoss, 1999).

Janoss' a gore en yiiksek sertlik degeri PVD ile TiAIN kaplanmis malzemede
4500 VHN olarak 6lgtiliirken en 1yi korozyon direnci CrN olarak tespit edilmistir. En
diisiik sertlik degeri ise CrN' iin PVD yontemiyle kaplanmasinda elde edilmistir. En
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diisiik siirtiinme katsayisina sahip kaplama materyali ise PVD yontemiyle TiAIN

kaplanmis numuneler olarak goriilmektedir(Janoss, 1999).

2.1. Ince Film Kaplama Yontemleri

Imalat endiistrisinde kullanilan ince film kaplama yontemleri Sekil 2.1. de gosterildigi

gibi fakli yontemlerle yapilmaktadir.

YUZEY
KAPLAMA

YONTEMLERI

GAZ SIvI ERGIMI$ VEYA
FAZDAN FAZDAN YARI ERGIMIS

FAZDAN

CvD PVD IBAD KIMYASA ELEKTROKIMYASAL SOL-JEL - hd et
(KBB) (FBB) (1IDDB) LYOLLA YOLLA ' Ao TERMAL 'KAYNAK

I SPREY VE

SICAK
KiIMYASAL AKIMSIZ DONUSUM
REDUKSIYON KAPLAMA KAPLAMA

DALDIRMA
Sekil 2.1. Cesitli kaplama yontemleri (Oncel, 1999).

2.1.1. Fiziksel buhar biriktirme

PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) yontemi yiiksek sicaklikta, vakum altinda
bulundurulan kaplama malzemesi ylizeyindeki atomlarin buharlastirilarak kaplama
yapilacak ylizeyde atomik veya iyonik bilesikler seklinde biriktirilmesi esasina

dayanmaktadir.

Makine pargalarinin dmiirleri ve takimlarin kullanim siireleri, asinma nedeni ile
siirhdir. Gliniimiizde ayni par¢anin gittikge daha biiyiik sayida iiretilme talepleri
yayginlasan otomasyona karsilik asinma nedeni ile metal isleme makinelerinin durma
siireleri, fiyat faktoriinii devamli arttirmaktadir. Takim Omiirlerini uzatma i¢in yeni
nesil takim celikleri iiretilmektedir. Takimlarda kullanilan malzemeleri, daha pahali

yenileri ile degistirme yerine, yalniz yiizeyin asinma Ozelliklerini gelistirmek ise
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soruna ekonomik ve pratik bir yaklasimdir. Bu alanda sert seramik film kaplamalar ile
son yillarda bliyiik asamalar saglanmistir. Bu teknolojilerde kullanilan nitriir, karbiir,
oksit, bor vb. gibi sert seramik kaplamalarin, asinmaya karsi1 dayanikli olduklar1 uzun
zamandir bilinmektedir. Bu malzemelerin gevrek ve cok kirilgan oluslari, dolu
malzemeden kullanilmalarini1 engellemektedir. Ayrica fiyatlar1 da oldukga yiiksektir.
Bu tiir malzemeler ince seramik film olarak c¢elikler ve sert metaller iizerine
kaplandiklarinda yiizey sertligi ¢cok yiiksek, kiitlesel olarak toklugu yeterli kesici

takimlarm ve kaliplarin tiretilmesi miimkiin olmaktadir (Tirkiiz, 1997).

PVD, baz1 organik malzemeler kadar iyi 6zelliklere sahip, metaller, alagimlar,
bilesikler ve onlarin karigimlar1 ve her tip inorganik malzemenin kendiliginden
cokelmesini miimkiin kilan ¢ok degisik bir teknolojidir. Cokelme hizlari, dakikada
10-750 000 A° arasinda degisebilir. Daha yliksek ¢okelme hizlar1 asag1 yukari son 20

yilda elektron 1s1n 1siticilt kaynaklarin gelistirilmesi ile elde edilebilmistir.

Ince ve kalin filmler arasindaki kalmlik smrlari, bir dereceye kadar serbest
almmabilir. Cogunlukla 1000 A° (um) bir kalinlik, ince ve kalin filmler arasindaki smir
olarak kabul edilmektedir. Filmin kalin veya ince oldugunu belirleyen en son bakis
acist, filmin yilizeysel ozelliklerinin mi yoksa hacimsel 6zelliklerinin mi ortaya

¢iktigina bagl olmaktadir (Ozcan, 1997).

Genelde, ¢okeltme islemleri iki kistmda incelenebilir.
1) Plazma spreyleme, ark spreyleme, tel infilakli spreyleme, patlama tabancali

kaplamadaki gibi damlacik transferini kapsayan islemler,

2) Buharlagma, iyon kaplama ve piiskiirtme gibi fiziksel buhar biriktirme
islemleri [PVD], kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve elektro-¢okeltme de

oldugu gibi atomlar arasi transferi kapsayan islemler.

Damlacik transferi islemlerinin en biiylik dezavantaji son buhar biriktirme 6zellikleri
etkileyen gozeneklilik olusumudur. Herhangi bir ¢dkelme olusumunda {ic asama

vardir.

1) Birikmis olan malzemenin analizi,
e Yogusma fazindan (kat1 ve sivi) buhar fazma gegis,

e Bilesiklerin birikmesi i¢in, vakum odasi i¢ine buhar veya gaz olarak

girebilen bazi bilesiklerin elemanlari arasindaki reaksiyon.
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2) Kaplama malzemesi ve kaplanacak malzeme arasindaki buharlarin taginmasi,

3) Film c¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesini takiben buharlarm (ve gazlarin)

yogusmasi.

Cesitli atom transferi islemleri arasinda belirli farkliliklar vardir. Elektro-¢cokelme ve

kimyasal buhar biriktirme islemlerinde, yukarida bahsedilen {i¢ asamanin hepsi

birlikte kaplanacak malzeme de meydana gelir ve bu adimlar birbirinden bagimsiz

olarak kontrol edilemez. Bu durumda, kaplanacak malzeme sicakligi (CVD' de

biriktirme hiz1 sabit tutuldugunda) gibi bir islem parametresi se¢imi yapilirsa, diger

parametrede meydana gelen mikro yap1 ve 6zellikler belirlenir. Diger yandan, PVD

islemlerinde bu asamalar (6zellikle 1. ve 3. adimlar) birbirinden bagimsiz olarak

kontrol edilebilir ve bundan dolayr igyap1 ve ozellikler veya ¢okeltme hizi

kontroliinde ¢ok daha biiyiik esneklik derecelerine sahiptirler Bu g6z oniinde

bulundurulmasi gereken ¢ok 6nemli bir 6zelliktir (Ozcan, 1997).

2.1.1.1. Fiziksel buhar biriktirme yontemleri

Fiziksel buhar biriktirme yontemleri 3 ana bagslikta incelenmektedir. Bu basliklar

dogrultusunda kaplama yontemleri sekil 2.2.’de sematik olarak belirtilmistir.

|

Metal, alagimve Bilesiklerinin
Kaplanabilmesindeki Dijer PYD Teknikeri

1) Tek Hementli Malzeme Kaplanmast
a) Cok Mktarlarda Kaynak Kullanilarak Bir

Arada Buharlasimak ve Birikimmek
b) TekBir Kaynaktan Buharashma

PVD

Sigratma Buharlastima
1. Alagimlann Birikimi 1. Redstans ve Endiiktf
2. Diyot Sigratma Buharlaghma
3. Triyot Sigratma 2. Elekiron 2) Alasim Kaplamas
4. Manyetik Sigratma Bombardiman ile
5. Radyo Frekans Buharashma
B.  fyon Biriktirme islemi 3. indiksiyonla
1. Peaktif Bosalim Buharashma

isterni 4. Katodik Ark Yontemi

8.  Plazma Biriktirme

islemi h

iyon Kaplama

c) AniBuharlashrma
3) Dogrudan Buharagirma

a) Bilesikerin Buharastnimas
b) Lazerle Sokip Cikarma

Sekil 2.2. Fiziksel buhar biriktirme metotlari (Sert, 1993; Eryilmaz, 1996).
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2.2. Baghca Kaplama Malzemeleri

2.2.1. Titanyum nitriir (TiN)

Diinyada asmmaya karsi yapilan kaplamalarm bagmnda TIN (Titanyum Nitriir)

gelmektedir. Bu kaplamanin avantajlar1 ve 6zellikleri soyle siralanabilir.

Yiksek sertligi 2400-3000 HV ve 1s1l gegirgenligi diisiik olmasi nedeniyle
talagin takima 1s1 transferini engeller ve takimin 1sinarak, yumusamasini onler.
Krater olusumunu ve serbest yilizey asinmasini minimuma indirir. Bu sebep ile
kesme ve ilerleme hizlar1 % 20 kadar arttirilabilir (Hedenqvist ve ark., 1990;

Konig ve ark., 1991; Holmberg ve Matthews, 2009).

Kimyasal stabilitesi yiiksek bir malzeme oldugundan is parcasina yapismaz,
kayganlik 6zellikleri ylikselir. Kesme aninda ug¢ birikintilerinin biliyiimesini

engelleyerek is pargasi yiizeyinin temiz ¢ikmasini saglar.

Stirtiinme katsayis1 diisiik oldugu i¢in kesme ve siirtiinme kuvvetleri azalir ve
buna bagli olarak takimin ismmasmi Onleyerek ve plastik deformasyonu
geciktirir ,

Kimyasal reaksiyonlara girmediginden is pargasinin ¢alisma yiizeyleri daha
uzun siire aktif kalir. Ozellikle paslanmaz ¢elik is pargalarinda takimdan, is
parcasina demir transferi olmadigi i¢in paslanmay1 onler.

Kaplama ylizeye miikemmel yapistigindan sivama kenarlarinda ve kesici
kenarlarda kaplama dokiilmesi olmaz. Yiiksek tonajli preslerde dahi yiizeyden
dokiilmezler (Holmberg ve Matthews, 2009).

Kalinligt 1-4 pm (0.001 -0.004mm) arasinda oldugunda takimlarmn
toleranslarini degistirmezler. Kaplama sonrasi ilave bir islem gerektirmeden

takim kullanilir.

Kaplamalar ince (1-4 pum) olduklarindan 1s1l genlesme katsayilar1 takimlarin
1s1] genlesme katsayilarin1 kadardir. Bu nedenle 1s1l genlesme ve egilme ile

takim yiizeyinden dokiilmezler.

Renkleri ana malzeme renklerinden farkli olmasi nedeniyle takimin asmma

miktar1 kolaylikla goriilebilir (Tokmanoglu, 1992).
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kaliplarm ve diger makine elemanlarinin

asinmalarin1 engellemesine karsin her tiirlii asmmma probleminin ¢oziimii degildir.

PVD teknikleri ile daha baska bircok metal ve metal bilesigi kaplama yapmak

miimkiindiir. Bu kaplamalarin TiN' in fiziksel 6zelliklerini tasimasi yani sira ayrica

ilave degisik ozelliklere de sahiptirler.

Cizelge 2.1' de goriildiigii gibi TiN (Titanyum Nitriir) ile kaplanmis ve kaplanmamais

malzemelerin 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve performansi gosterilmistir (Tokmanoglu,

1992).

Cizelge 2.1. TIN ile kaplanmis ve kaplanmamis malzemelerin sonuglar1 (Sert, 1993)

Sertlik 3400+200 HV
Kalinhk 3+0.5 um
Kaplama Sicakhg 250-500°C
Oksidasyon Sicakhgi 400°C

Renk

Altin Sarisi




Cizelge 2.2. TIN kaplamalarin kullanim alanlar1 ve performansi
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Takim veya |is Parcasi |Kaplamasiz| Kaplamal
Takim veya Kalip ya s ¢ P P
Kalip Celigi Sonug Sonug
Matkap DIN 1.2343 Dokiim 30-40 Delik 300 Delik
Klavuz DIN 1.2343 Boru 80-100 Delik 3500 Delik
1 Vardiyad 1 Vardiyad
Klavuz DIN 12343 |Pik Dokiim ardivaca ardivaca
3 Degistirme 1 Degistirme
Bros ASP 30 Celik Dokiim ~ |1250 Broslama  —
4500Broslama
Form Kalemi DIN 1.3207 Otamat 1 Vardiyada 2 Vardiyada
Celigi 2 Degistirme |1 Degistirme
Kanal Freze DIN 1.2343 Celik Dokiim %380 omiir, %40 hiz artim1
Azdirma M2 D. Celik 45 Disli 1357 Digli
DIN 1.3343
Fellow,Lorenz Cakisi ASP 30 Celik Dokiim 6-7 Kat dmiir artis1
Azdirma Cakist ASP 30 Celik Dokiim Ik kaplamada 8 kat
Bileme ile 3 kat omiir artisi
Derin Sivama Kalib1 DIN 1.2080 DKP Sag 20 Kat omiir artist
Sivama Kalib DIN 1.2080 DKP Sag Kaplama ile sarma 6nlendi
Kesme Zimbasi DIN 1.2343 Paslanmaz 4 Kat Omiir artis1

2.2.2. Titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN)

Titanyum Nitriir tabakaya aliiminyum

ilavesi ile

sert tabakanm sertliginin

artirilmasinin (3600 HV) yam sira kaplamanin oksitlenmeye karst mukavemeti de
artar. Bu kaplama 1ile kesici takimlarda yiiksek kesme hizlarinda TiN' e oranla daha
iyi verim elde edilmektedir. Kaplama tabakasmnin Ozellikleri aliiminyum katki
miktarina gore degismektedir. Aliiminyum orani yiikseldik¢e kaplamanin sertliginin
yani sira yiizey piirtizlilliigii de artmaktadir. Bu katki miktar1 takim cinsine gore belli
bir sinira kadar arttirilmalidir. Siirekli kesme islemlerin de kaplama yiizeyinde olusan
AL,O; tabakasi nedeniyle diisiik 1s1 iletkenligi 6zelligini almakta ve kesici takimin

daha az 1sinmasina neden olmaktadir. Bu nedenle kesici takim tizerine transfer olan
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1s1 miktar1 azalmaktadir. Buda kesici takimin daha yiiksek kesme hizlarinda

calistirilmasini saglamaktadir. Siirekli talas kaldiran takimlarda TiN kaplamaya gore

% 70 oraninda yiiksek Omiir elde edilmektedir. (TiAl)N kaplamalar, ¢ok kath
(Multilayer) olarak ta yapilmakta ve yliksek performans saglanmaktadir (Konig ve

ark., 1991).

2.2.3. Krom nitriir (CrN)

Kagit, tekstil, plastik ve metal enjeksiyon endiistrisinde oldugu gibi abrazif asindirici
etkiler mevcut ise kaplama kalinlig1 6nem kazanir. TiN kaplamalarin kalinliklar1 Spm
iistiine ¢iktig1 zaman i¢ gerilimler artmaktadir. Bu nedenle kalinliklar1 maksimum 5-7
um kalinlhiga kadar yapilabilmektedir. CrN kaplamalarda ise i¢ gerilimlerin diisiik
olmas1 nedeniyle 10 pm kalinliga kadar c¢ikilabilmektedir. Bu kaplamalarm sertlikleri
2400-2800 HV arasindadir. Yiizey kaliteleri ve yiizey piurizliligi TiN
kaplamalardan daha iyidir. 700 °C kadar olan ¢alisma sicakliklarinda stabilitesini
kaybetmez. Kimyasal stabilitesi TiN kaplamadan daha yiiksektir, asidik ve bazik
ortamlarda kesinlikle ¢6ziilme gostermezler. CrN tabakalarin tutunma mukavemetleri
diisiik sicakliklarda TiN'e oranla daha diisiiktiir. Bunun yaninda abrazif aginmaya
kars1 yiiksek mukavemet sergilerler ve kalin kaplanabildiklerinde TiN'e gore daha 1yi

korozyon mukavemeti gosterirler.

Cizelge 2.3.’te CrN ile kaplanmis ve kaplanmamis malzemelerin sonuglar1 ve

cizelge 2.4.’te CrN kaplamalarin kullanim alanlar1 ve performanslar1 verilmistir.

CrN kaplamalar 6zellikle;

a) Sivama kaliplarinda,

b) Piring, bakir ve demir borularm imalatinda kullanilan ¢ekme matrislerinde,

c) Metal enjeksiyon kaliplarinda,

d) Plastik ve kagit sanayinde kullanilan bicak ve makaslarda,
kullanilmakta ve yiliksek performans gdstermektedirler (Hedenqvist ve ark.,

1990).



Cizelge 2.3. CrN ile kaplanmis ve kaplanmamis malzemelerin sonuglari (Sert, 1993)
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Sertlik 2800200 HV
Kahnhk 440.5 pm
Kaplama Sicakhg 200-500°C
Oksidasyon Sicakhgi 700°C
Renk Giimiis

Cizelge 2.4. CrN kaplamalarin kullanim alanlar1 ve performansi

Takim veya . Kaplamasiz Kaplamah
Takim veya Kalip y Is Parcasi P P

Kahip Celigi Sonug Sonug
Metal Enjeksiyon DIN 1.2365 Aliiminyum 800 Baski 2700 Baski
Kovani
Metal Enjeksiyon DIN 1.2365 Aliiminyum Kaplama ile yapigma 6nlendi
kalib1
Kalibrasyon Zimbasi DIN 1.2080 Dokiim 20 Civarinda 2500 Civarmda
Kagit Kesme Bicagi DIN 1.2080 PVC 15 Kat Omiir artist
Kagit Kesme Bicagi DIN 1.2080 Karton 4 Kat Omiir artisi
Planya Bigagi DIN 1.2080 Agac 4 Kat Omiir artisi
Derin Sivama Kalib1 DIN 1.2080 DKP Sag 20 Kat omiir artist
Sivama Kalibt DIN 1.2080 DKP Sag 15 Kat 6miir artis
Sivama ve Form Kaplama ile sarma ve ¢izik onlendi,|
Kalib1 DIN 1.770 Boru kalip 6mrii 20 kat artti.

2.2.4. Titanyum karbonitriir (TiCN)

Metal Nitriir yapiya karbon eklendiginde sertligi yiikselir. Bu nedenle degisik

uygulamalarda karbonitriir sert seramik filmler basari ile kullanilirlar. Bunlarin

basinda TiCN sert seramik filmler gelmektedir. Bu tabakalar karbon i¢eren gazlarin

kaplama sirasinda azot gazi ile birlikte vakum ortamma gonderilmesi ile elde

edilirler. C/N orani tabakanin 6zelligini belirler.
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TiCN sert seramik filmlerin sertlikleri 3500 HV degerine kadar c¢ikar. Yiizey
puriizliiliikleri ve siirtinme katsayilar1 TiN’e gore daha diisiiktiir. Bu avantajlarina
karsm, 1s1l iletkenliklerinin TiN’e ve (TiAl)N’ e gore daha yiliksek olmasi

dezavantajdir.

TiCN sert seramik filmler yiiksek hizda calisan ve kesikli talag ¢ikartan takimlarda
yiiksek performans saglarlar. Ozelikle parmak frezelerde diger kaplama gesitlerinden

daha 1yi sonuglar vermektedirler(Tokmanoglu, 1992).

2.2.5. Dubleks kaplama yontemleri

Bu tiir kaplama yontemleri (CrN/TiN-TiN/CrN) belirlenen malzeme {izerine en az iki
kat olmak suretiyle kaplama yapilamaktadir. Bu kaplamalarda kaplama kalinligi 6 um
ye kadar ulasabilmektedir. Kaplamanin diger ince film kaplamalara gore avantaji
daha kalin bir film tabakasi olusturularak kullanilan malzeme 6mriiniin daha fazla
artirllmasidir. Bu tlir kaplamalar daha fazla metal enjeksiyon kaliplarinda
kullanilmaktadir. Cok katli kaplama yonteminde film kalinlig1 4-6 pm, sertlik 2800-
3200 HV, oksidasyon sicakligi 800 °C ve siirtiinme katsayisi da 0,55 tir. (Duruk,
2015)

2.3. Biyomalzemeler

Teknolojik ilerlemelerin ¢ok hizli yasandig giinlimiizde, insan hayatinin ve saghigmin
sahip olunan en 6nemli varlik oldugu diisiiniiliirse, bu teknolojinin en fazla insan
saghg icin kullanilmasmin gerekliligi kaginilmazdir. Bu gelismelere paralel olarak
malzeme biliminde de ¢ok hizli ilerlemeler kaydedilmis ve biyomalzeme terimi
ortaya ¢ikmustir. Birgok farkli tanimi olmasina karsin en genis anlamda
biyomalzemeler, insan viicudundaki organ ya da dokularim islevlerini yerine getirmek
veya desteklemek amaciyla kullanilan ve canli dokularla temas ettiginde istenmeyen
tepkiler ortaya ¢ikarmayan dogal ya da sentetik malzemeler olarak tanimlanir
(Glimiigderelioglu, 2002). Cizelge 2.5.” te insan viicudunda kullanilan implantlar

verilmistir.
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Bilimsel anlamda yeni bir kavram olmasma karsin, uygulamada
biyomalzemelerin kullanimi tarihin ¢ok eski zamanlaria kadar uzanmaktadir. Misir
mumyalarinda goriilen yapay goz, burun ve digler bunun en giizel kanitlaridir. Bronz
ve bakir kemik implantlarin kullanimi Milattan Once’ye kadar gitmektedir. Bakirin
zehirleyici etkisine ragmen alternatif bir malzeme bulunamadigindan bu malzemenin
implant olarak kullanimi devam etmis, 19. ylizyildan sonra yabanci malzemelerin

viicut igerisinde kullanimina yonelik daha ciddi ¢aligsmalar yapilmastir.

Insan viicudunda kullanilmak iizere gelistirilen ilk metal, vitalyum ¢eligi olup,
bu malzeme kemik kiriklarinda plaka ve vida olarak kullanilmistir. Ancak vitalyum
celiginden yapilan protezlerin korozyona ugradiklarinda ¢ok ciddi tehlikeler ortaya
cikardigr gézlemlenmistir. Malzeme bilimindeki ilerlemelere bagli olarak, sirasiyla
kobalt-krom alasimlari, paslanmaz celikler, polimerler ve son yillarda seramikler

biyomalzeme olarak kullanilmaya baslanmistir (Pasinli, 2004).

Baslangicta implantlardan sadece viicudun zarar gérmiis organinin azalan veya
kaybolan fonksiyonunu kazandwrmak icin hastalara yerlestirildiginden, bu implantin
canli dokularla etkilesimi hi¢ diisliniilmemistir. Cogu malzemenin insan viicudunun
dengesini bozdugu implantin kullanimindan sonra fark edilmis, ancak onceden bu
durum tahmin edilemediginden bir¢ogu 6liimle sonuglanan ¢ok ciddi tehlikeler ortaya
cikarmustir. Dolayisiyla  arastirmacilar biyomalzemelerin kullanilacagi
canl1 organizmalarla uyumlu olmas: gerektigini tespit etmislerdir. Bdylece
biyouyumluluk kavrami ortaya c¢ikmistir. Biyouyumluluk, implantin, kendilerini
cevreleyen dokularmm normal degisimlerine engel olmamasi ve dokularda iltihaplanma

gibi istenmeyen tepkiler olusturmamas1 anlamina gelmektedir.

Aslinda bir biyomalzemeden hem yapisal hem de yiizey uyumlulugu
beklenmektedir. Yapisal uyumluluk, malzemenin viicut dokularinin mekanik
davraniglarma gosterdigi uyumdur. Yiizey uyumlulugu ise malzemenin viicut
dokularmma fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak uygun olmasidir. Cizelge 2.6’da
goriildigl gibi biyomalzemeler kalca, diz gibi sert dokulardan, kalp-damar sistemi

gibi birgok yerde kullanilmaktadir.



Cizelge 2.5. insan viicudunda kullanilan implantlar

Sistem Implant
iskelet Sistemi Kemik plakasi, kalga ve diz protezleri
Kas Sistemi Dikis malzemeleri
Dolagim Yapay kalp valfleri
Sistemi
Uriner Sistem | Kataterler
Dermatik Kozmetik tirtinler, plastik cerrahi implatlar
Sistem
Diger Makaslar, enjektorler v.b.

Biyomalzemeler kullanim yerlerinde bir¢cok faktorden
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etkilenerek hasara

ugramaktadirlar. Sekil 2.6.’da biyomalzemeler iizerine fizyolojik ¢evrenin etkileri

goriilmektedir. Bu etkilerin azaltilmasi i¢in implantin yapisal ve yiizey 6zelliklerinin

kullanimyerine gore ¢ok 1y1 belirlenmesi gerekmektedir.(Martin ve ark., 1998; Chu ve

ark., 2002).

Malzeme Tiirii Malzeme Ozellikleri

Statilk/Dinamik Gerilmeler

o Bivomalzemenin temasta —
oldugu diger sistemlerle
etkilesim

Yukarwdaki etkilere bagh olarak olusan
hozunma mekanizmalar:

Asmma

Yorulma

Kirilma

Korozyon

Kabarma

Gevseme

Mukavemet
Kirilma toklugu
FElastisite modiili,
Yiizev piiriizlilii i
Asmma direnci

Y orulma dayvanmmi
Kimvasal kararhhk

Sekil 2.6. Fizyolojik ¢evrenin biyomalzeme iizerine etkileri

Glinlimiizde kullanilan biyomalzemeler bir takim avantaj ve dezavantajlara

sahiptir. Bircok malzeme tiirii ortaya ¢ikmasina ragmen bunlardan hicbiri tam olarak

yapisal anlamda ya da yiizey anlaminda ihtiyaca cevap vermemektedirler. Bu yiizden,

bir protezi tasarlarken, protezin kullanim sartlarina gore optimum bir malzeme veya
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malzeme kombinasyonu kullanilmalidir. Daha iy1 bir tasarim i¢in yapisal 6zellikleri
karsilayan bir malzeme iizerine uygun yiizey 6zellikleri uygulanacak yiizey islemleri

ile kazandirilmalidir.

Biyomalzemeler, metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olmak iizere 4
ana gruba ayrilirlar. Her bir grup istenilen amaglar dogrultusunda levha, tel halde
veya kaplama olarak kullanilabilir. Ayrica uygulama alani olarak, biyomalzemeler,
sert doku yerine kullanilacak biyomalzemeler ve yumusak doku yerine kullanilacak
biyomalzemeler olmak {izere iki gruba ayrilir. Ortopedik protezler ve dis protezleri
sert doku yerine kullanilan biyomalzemelerden olup genellikle metal ve
seramiklerden tretilirler. Kalp-damar sistemi ve genel plastik cerrahide kullanilan
biyomalzemeler ise polimer esasli malzemelerden iiretilmektedir (Park ve Lakes,

2007).

2.3.1. Metalik biyomalzemeler

Metaller, implant malzeme  olarak bircok uygulamada kullanilirlar.
Biyomalzeme olarak kullanilan ilk metal, Sherman vanadyum celigi olup, 6zellikle
kemik plakalar1 ve vidalarmin yapiminda kullanilmistir. Giiniimiizde en c¢ok
kullanilan metalik biyomalzemeler, paslanmaz celikler, titanyum ve alasimlari, kobalt
ve alagimlaridir. Biyouyumluluklarinin diisiik olmasi, korozyona ugramalari,
dokulara gore ¢ok sert olmalari, yiiksek yogunluklari ve alerjik doku reaksiyonlarina
neden olabilecek metal iyonu salimi gibi dezavantajlarina ragmen, kristal yapilar1 ve
sahip olduklar1 giicli metalik baglar nedeniyle iistiin mekanik O6zellikler
tagimaktadirlar. Metalik biyomalzemelerin en yaygmn uygulama alanlar1 ortopedik

uygulamalar, yapay kalp kapakciklar1 ve dis implantlaridir.

2.3.2. Paslanmaz celikler

Implant olarak kullanilan ilk paslanmaz celik 18-8 (302) tipi paslanmaz ¢eliktir.
Vanadyum celigine kiyasla daha gii¢lii ve korozyona kars1 daha fazla direnclidir.
Daha sonra korozyon direncini artirmak i¢in 302 paslanmaz celie az miktarda

molibden ilave edilerek 316 paslanmaz ¢eligi liretilmis ve implant malzeme olarak
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kullanilmistir. 1950’lerde 316 paslanmaz celiginin karbon igerigi korozyon direncini
artirmak i¢cin 0.08’den 0.03’e disiiriilerek 316 L tip paslanmaz ¢elik elde edilmistir.
Gilintimiizde paslanmaz celikler, diisiik maliyeti, korozyon direnci ve iistiin mekanik
ozellikleri nedeniyle ozellikle ortopedik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Paslanmaz c¢elik icerisindeki en Onemli alasim elementi
krom’dur. Yap1 igerisindeki krom miktar1 yiizeyde pasif bir oksit tabakasi
olusturabilmek i¢in en az %12 olmak zorundadir. Krom oraninin %28’den fazla
olmas1 ise tane sinwrlarinda krom karbiir olusumuna sebep olur ve krom karbiir

olusumu ise ¢eligin korozyon direncini diistiriir (Singh ve ark., 2002).

Ostenitik paslanmaz celikler, 6zellikle 316 ve 316 L, implant yapiminda en
yaygin olarak kullanilan paslanmaz celik tiirleridir. Bu grup paslanmaz celikler
manyetik degildir. Bunlar 1s1l islem ile sertlestirilemezler, ancak soguk islem ile
sertlestirilebilirler. Yap1 igerisine katilan nikel ostenitik fazi stabilize eder ve
korozyon direncini artirir. Viicut igerisinde uzun siire kaldiginda metal iyonu salimi
paslanmaz celiklerin 6nemli bir dezavantajidir. Paslanmaz celikler 6zellikle kemik
plakalar1 ve vidalarimin, baglant1 tellerinin ve yapay kalca protezi yapiminda

kullanilir.

2.3.3. Titanyum ve alasimlar

Gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan biyomalzemelerden titanyum’un
implant malzeme olarak kullanilmasi 1930’lara kadar gitmektedir. Titanyum 882°C
‘ye kadar hegzagonal sik1 paket bir yap1 (a-Ti) gosterirken, bu sicakligin tizerindeki
sicakliklarda hacim merkezli kiibik bir yap1 (B-Ti) gosterir. Alasim elementlerinin
titanyum’a ilavesi bu malzemeye birgok 0Ozellik kazandirmaktadir. Giliniimiizde
biyomalzeme olarak en yaygin kullanilan titanyum alagimi Ti-6Al-4V’dur. Bu alasim
Ti-6Al-4V alasimi agirlikca %35.5-6.5 aliiminyum, %3.5-4.5 vanadyum ve geri kalan
miktarda titanyumdan olusur. Yapida bulunan aliiminyum o fazini stabilize edip o
fazindan B fazmna gecis sicakligini artirirken, vanadyum ise P fazmni stabilize
etmektedir. Paslanmaz celikler ve Co-Cr alasimlar1 tekrarli yiikleme durumunda
cukurcuk korozyonu sergilerler. Bir baska ifade ile korozyonlu yorulma hasarina
kars1 duyarhdirlar. Olusan korozyon iiriinleri biyouyumluluk problemleri ortaya

cikarmaktadir. Titanyum alasimlarinin en biiylik avantaji korozyon direncinin ve
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biyouyumlulugunun diger metalik malzemelere gore yiiksek olmasidir. Titanyum’un
elastisite modiilii yaklagik 110 MPa olup bu deger Co alasimlarinin yaklagik yarisi
kadardir. Bununla beraber, bu malzemeler diisiik asinma direnci ve zayif tribolojik
ozellikler sergilemektedir. Titanyum yliksek sicakliklarda ¢ok reaktif bir malzemedir
ve oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girer. Bu yiizden titanyum implantlarin
iiretimi i¢in ya inert bir atmosfer sartlar1 ya da vakum ortami gereklidir. Aksi halde,
oksijen hizli bir sekilde yap1 igerisine difiize olur ve yapiyr gevreklestirir. Sonug
olarak higbir sekilde 925°C’nin iizerinde sicak islem yapilamaz. Titanyum ve
alasimlar1 en fazla kalca ve diz protezlerinin yapiminda, vida ve baglanti

elemanlarinda ve dis hekimliginde kullanilirlar (Park ve Lakes, 2007).

2.3.4. Kobalt alasimlari

1930’larin  basina kadar vitalyum c¢eligi olarak adlandirilan Co-Cr alagimlari
baslangigta altinin alternatifi olarak dis hekimlignde kullanilmistir. Daha sonra
ortopedik {iriinlerde 6zellikle kalga protezlerinde ve viicut iginde kullanilan
plakalarda en fazla kullamilan ili¢ temel metalik biyomalzemeden birisi haline
gelmistir. Co-Cr alagimlarmin iki temel tipi vardir. Bunlar dokiilebilir CoCrMo
alasimu ile sicak dévme ile tiretilen CoNiCrMo alagimidir. CoCrMo alagimi genellikle
discilikte kullanilirken 06zellikle yiiksek yiiklere maruz kalan kalga ve diz
implantlarinda kullanilmaktadir. Co- Cr alagimlarinin ana alasim elementleri kobalt
(%65) ve kromdur. Krom alagimin korozyon direncini artirirken, molibden ince taneli
bir yap1 olusturmak bdylece mukavemeti artirmak icin alasim igerisine katilmaktadir

(Bayrak, 2007).

Biyomalzeme olarak kullanilan metallerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile avantaj,

dezavantaj ve kullanim yerleri Cizelge 2.7 de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.7. Metalik biyomalzemelerin karsilastirilmasi
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Paslanmaz Celikler Kobalt Alasimlar Titanyum Alasimlar
Yogunluk (g/cm’) 7.90 7.80 450
Elastisite Modiilii 200 235 117
(GPa)
Asinma direnci Biyouyumluluk
Avantajlar Diisiik maliyet Korozyon direnci Korozyon direnci

Kolay temin edilebilme

Yorulma dayanimi

Disiik elastisite modiilii
Yorulma dayanimi

Uzun kullanima uygun
olmama

Diisiik biyouyumluluk
Yiiksek elastisite modiilii

Diisiik asinma direnci
Diisiik kayma mukavemeti

Dezavantajlan

J Yiiksek elastisite modiilii
Kullanim Plakalar, vidalar, kalga Dis implantlari, kalga ve | Kalga ve diz protezleri,
Alanlar protezleri diz protezleri plakalar

2.3.5. Seramik biyomalzemeler

Kemik yerine kullanilan seramikler {i¢ temel gruba ayrilabilir. Bunlardan ilki
yapisal seramiklerdir. Bu gruba aliimina (ALO;3) ve zirkonya (ZrO,) girer. Yiiksek
yogunluk ve safliga sahip olan aliimina, korozyon direnci, yiiksek dayanimi ve iyi
biyouyumluluk 6zelliklerinden dolayl, kalga protezleri ve dis implantlarinin
yapiminda yaygin kullanim alanma sahiptir. Zirkonya da aliimina gibi bulundugu
fiziksel ortama karsi inerttir. Cok yliksek biikiilme direncine sahip olan zirkonya
ozellikle uyluk kemigi protezlerinde kullanilmaktadir. Viicut sivisindan etkilenip
zamanla dayanimmin diismesi, kaplama 06zelliginin zayif olusu ve potansiyel
radyoaktif maddeler (uranyum ve toryum gibi) icermesi gibi 6zellikler zirkonyanin

dezavantajlaridir.

Biyomalzeme olarak kullanilan ikinci grup seramikler kalsiyum-fosfat (Ca-P)
seramiklerdir. Bu grubun en yaygin kullanilan tiirii hidroksiepatittir (HA). HA kemik
icerisinde dogal olarak bulunan kalsiyum fosfat seramigidir. En 6nemli 6zelligi
kemige en yakin 6zelliklere sahip biyomalzemedir. Genellikle bir metalik implant
iizerine kaplama seklinde kullanilir. Ancak adezyon 6zelliginin diisiik olmasindan
dolay1 kullanim siiresi smirl kalmaktadir. Ozellikle ortopedide ve dis implantlarinda

kullanilirlar.

Ugiincii  grup biyoseramikler, biyoaktif camlardir. Camlar silika (SiO»)

bazli malzemelerdir. Ustiin biyouyumluluk 6zelligine sahiptirler. Doku ve implant
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arasinda kimyasal baglanma i¢in kullanilirlar. Zayif mekanik 6zelliklerinden dolay1

yiik tastyan mekanizmalarda tercih edilmezler.

2.3.6. Polimer biyomalzemeler

Polimerler dokulara benzer fiziksel 6zelliklere sahip oldugundan biyomalzeme olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. En ¢ok kullanilan polimerik biyomalzeme
tiirleri polietilen (PE), polimetil metakrilat (PMMA) ve yiiksek molekiiler agirliga
sahip polietilen (UHMWPE)’dir. PMMA dogrusal yapida bir zincir polimeridir.
Oda sicakliginda camsi halde bulunur. Isik gecgirgenligi, sertligi ve kararliligi
nedeniyle kontakt lenslerin yapiminda kullamilir. UHMWPE, o6zellikle ortopedik
implantlarda kullanilirlar. Kalca protezinin bas kisminda kolay sekil verilmesinden
dolay1 sik¢a tercih edilirler. Bu polimer tiirii sahip oldugu uzun zincir yapisindan
dolay1 diger tip polimer malzemelere kiyasla daha 1yi mekanik 6zellikler, oksidasyon
direnci ve stiriinme 6zelligi gosterirler. UHMWPE’in aginma 6zellikleri iyilestirilse
de genel olarak polimerler diisiik asinma direncine sahiptirler. Polimerlerin en 6nemli
ozelligi cok degisik bilesimlerde ve sekillerde hazirlanabilmeleridir. Ancak bazi
uygulamalar icin 6zellikle ortopedik uygulamalarda mekanik dayanimlarinin zayif
olmas1 ve viicut sivilarn1 emerek sisme tehlikeleri ve zehirli iirinler salgilama
ithtimallerinin yiiksek olusu ve sterilizasyon islemlerinin polimer o6zelliklerini

etkilemesi polimerlerin kullanim alanlarin1 kisitlamaktadir (Park ve Lakes, 2007).

2.3.7. Kompozit biyomalzemeler

Kompozit, farkli kimyasal yapidaki iki ya da daha fazla sayida malzemenin,
ozelliklerini koruyarak olusturduklari malzeme olarak tanimlanir. Dolayisiyla,
kompozit malzeme kendisini olusturan bilesenlerden birinin tek basma sahip olmadigi
ozelliklere sahip olur. Kompozitler, yliksek dayamima, diisiik elastisite modiiliine
sahip olduklarindan, 6zellikle ortopedik uygulamalarda tercih edilirler. Kompozitin
ozellikleri degistirilerek, implantin viicuttaki kullanim alanlarma goére mekanik ve
fizyolojik sartlara uyum saglamasi kolaylastirilabilir. Kompozit malzemeler, homojen

malzemelere oranla yapisal uyumlulugun saglanmasi agisindan daha avantajlidir.
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Kompozitler manyetik 6zellik tasimadiklarindan manyetik rezonans ve tomografi gibi

tan1 sistemleri ile uyumludur.

2.4. Sodyum Hyaluronat (HA)

Bugiline kadar yapilmis bir¢ok arastirmalar sonucunda hyaluronik asitin klinik
bulgular1 modifiye eden, bazi cerrahi tedavilerin 6niine gegebilen, etkin ve glivenilir
bir ilag oldugu gosterilmistir. (Waddell ve Bricker, 2007). Genellikle uzun siireli
agrilar1  azalttiklari, mobiliteyi arttirdiklar1  One  siiriilmektedir.  Aneljezik
antiinflamatuar ve eklem kayganlastirici etkilerinin yanmnda sinoviyal hiicreleri
uyararak hyaluronik asit arttirdiklar1 belirtilmektedir. (Altman, 2000). Osteoartrite
baghh diz agrismda HA enjeksiyonunun total diz protezine olan ihtiyaci

geciktirebilmektedir. (Waddell ve Bricker, 2007).

Hyaluronik asit (hyaluronan) ekstraseliiler matrixin 6nemli elemanlarindan
biridir. Yiksek molekiil agirlikli bir polisakkarittir ve yumusak bag dokusunda yer
almaktadir. Fibroblastlar tarafindan sentez edilmektedir. Hyaluronan 6zellikle hizli
doku biiylimesi ve onarimida artmaktadwr. Pek ¢ok farkli formda karsimiza
cikmaktadir. Kanda ve lenfatik sistemde serbest olarak dolasabilmekte, gevsek olarak
ECM (ekstraselliiler matriks)’e tutunmakta ve spesifik reseptorleri ile hiicrelere
baglanabilmektedir (Laurent ve Fraser, 1992). Normal kosullarda diisiik
konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Yara iyilesmesinin erken evrelerinde ve hizli
hiicre dongistiniin oldugu donemlerde kan dilizeyinde artis ortaya c¢ikmaktadir.
Ayrica kan kaybi, sok, sepsis, yaygin travma, cerrahi girisimler ve yanik sonrasinda
da kan diizeyinde artis goriilmektedir (Ferrara ve ark., 1991; Onarheim ve ark., 1991).
Hyaluronik asit (hyaluronan) yapisina ¢ok fazla miktarda su ¢ekebilme 6zelligine

sahiptir. Stres bagimli bir molekiildiir (George ve Stern, 2004).

HA, 1934 yilinda, Karl Meyer ve John Palmer tarafindan siir géziiniin vitreus
cisimciginde tespit edilmistir (Meyer ve Palmer, 1934). Onlar bu maddeyi
sulfoesteraz olmayan bir aminoseker ve uronik asitten olustugunu bulmuslar.
Glinlimiizde kolaylik olsun diye hiyaluronik asit (hyaloid + uronik asit) veya

hyaluronan olarak tanimlanmustir.
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HA yapisi, 1950’lerde meyer ve ark tarafindan belirlenmistir. Kimyasal ve
enzimatik metodla yapisinin  tekrarlayan  disakkarit (glukronik asit ve
Nasetilglukozamin) iinitelerinden olusmus linear polimerlerden meydana geldigini
bulmuslar. Bu, periseliiler matriksin temelini olusturan ¢ok fonksiyonlu bir
glikozaminoglikandir (Weigel ve ark., 1997; Tammi ve ark., 2002). HA, negatif
yiiklii yliksek molekiil agirlikli bir polisakkarittir. HA, ekstraseliiler aralikta hemen
hemen her yere dagilmis Ozellikle bag dokusunda yiiksek konsantrasyonda
bulunmustur. Vitreus cisimciginin yaninda eklem sivinda, umblikal kordda, kartilaj
ve horoz ibigi gibi pek cok dokunun ekstraseliiler matriksinde bulunur (Abatangelo
ve O'REGAN, 1995). Ayrica baz1 streptokok suslar1 da kapsiil olarak HA fiiretirler
(Abatangelo ve O'REGAN, 1995; Itokazu ve Matsunaga, 1995) deride de izole

edilmistir.

Molekiil agirligi 5x10° Dalton olan hyaluronik asidin enflamatuvar siire¢ ilizerine

etkisi asagida agiklanmistir;

a- Insan osteoartrit sinovyal sivisinda ve tavsan artikiiler kondrositlerinde PGE2
diizeylerini veya sentesini inhibe etmek,

b- Insan polimorfoniikleer 16kosit ve lenfositlerinin kemotaksisini

azaltmak,

c- Fagositozu inhibe etmek,

d- Insan osteoartrit sinovyal sivisinda, serbest oksijen radikallerini toplayici etki

yapmaktir.

2.4.1. HA'in biyolojik rolii:

HA biyolojik fonksiyonu tam olarak bilinmiyor. HA, doku hidrasyonu, PG
organizasyonu, embriyonik gelisme, hiicre degisimi ve hiicre hareketi gibi pek cok
biyolojik olaylarda rol alir (Abatangelo ve O'REGAN, 1995). HA, ekstraseliiler
matriksin su ve diger makromolekiiler komponentleri ile etkilesebilir. Su dengesi,
yaglama, viskosite, matriks diizenlenmesi gibi olaylar HA ile baglantihidir. Ozellikle
hem kartilaj matriksi, hem de sinovyal sivi iceren osteoartikiiler eklemlerde HA'nin
onemli bir gorevi vardir. HA'nin kendine 6zgii yapisi, vitrz humdr ve sinovyal sivinin

viskoelastik davranislarindan sorumludur. HA solusyonu ¢ok diisiik kuvvetlerde ytliksek
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viskoziteli ve goreceli olarak daha elastik, daha yiiksek kuvvetlerde belirgin elastik
davranmaktadir. Sonug olarak yeterli yiikksek molekiillii dilie HA solusyonu yavas
harekette lubrikasyonu, hizli harekette de sok absorban etkiyi saglar (Balazs ve

Denlinger, 1993).

2.4.2. HA’in yapisal ve yaglama ozellikleri:

HA sinovyal s1vi, goziin akdz ve vitroz hiimorunda ve diger dokularda (deri, kartilaj,
umblikal kord) bulunur. (Scott, 1992; Abatangelo ve O'REGAN, 1995) HA’in
fizyolojik konsantrasyonu molekiiler agirligi onun diisiik agirlikl yiiklenmede ytiksek
vizkozite, yiiksek agirlikli yiiklenmede yiiksek elastisite 6zelliklerini gdztermesini
saglar. Bu Ozellikler hyaluronik asidin yapisal fonksiyonlarindan esas olarak
sorumludur. Eklem hareketi esnasinda hiicreleri ve doku tabakalarmni stabilize
etmekten sorumludur. Sinoviositler ve komsu sinir uglar1 {izerinde koruyucu kalkan
etkisi yapar (Balazs ve Denlinger, 1993; Peyron, 1993). Hiicresel aktivitede belirgin
diizenleyici etkilerinden dolay1 osteoartrit, romatoidartrit ve yara iyilesmesinin

tedavisinde secenek olustururlar (Goa ve Benfield, 1994).

2.5. Siirtiinme ve Asinma

Kesici takimlarin, kalip ve makine parcalarmin takim Omiirleri ve kullanim
siireleri asinma nedenti ile sinirhidir. Gliniimiizde ayni parganin gittikce daha ytiksek
miktarlarda iiretilme talepleri, yayginlasan otomasyona karsilik asinma nedeni ile
metal isleme tezgdh ve makinalarmin durma siireleri maliyet faktoriinii devamh
arttrmaktadir. Bu nedenle, asmmanin Onlenebilmesi veya geciktirilebilmesi, her
gecen giin ekonomik anlamda daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Asman bir takimi
yenisi ile degistirmek yerine, takim yiizeyinin asmma ozelliklerini gelistirmek ise,
soruna ekonomik ve pratik bir yaklasimdir. Bu alanda, FBB yontemleriyle lretilen
sert seramik ince film kaplamalar ile son yillarda biiyilk asamalar saglanmistir
(www.pvd-coatings.co.uk/theory-of-pvd-coatings-arc-evaporation.htm; Tokmanoglu,

1992).

FBB kaplamalar genel olarak, yiiksek sertlik (2000-4000 HV), diisiik stirtiinme
katsayis1 (yiiksek yiizey kayganligi), diisiik 1si1l iletkenlik, kimyasal reaksiyonlara
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dayaniklilik, taban malzeme yiizeyine iy1 yapigma, diisiik kaplama kalmhigi (1-10
mikron arasi) ve kaplama kalinligmin her bélgede homojen olmasi gibi, asinmaya

dayanim i¢in tercih edilen 6zelliklere sahiptir. (Tokmanoglu, 1992)

FBB sert kaplamalar gevrek ve diisiik tokluga sahip olmalar1 sebebiyle kiitle malzeme
olarak kullanilmamaktadir. Ancak yiiksek tokluga sahip bir taban malzeme yiizeyine
ince film olarak biriktirildiginde, hem yiiksek tokluk ve kirilma dayanimi, hem de

yiiksek sertlik ve aginma dayanimi bir arada elde edilebilmektedir(Tiirkiiz, 1997).

2.5.1. Hasar mekanizmalar

Asinma uygulamalarinda temel olarak bes farkli hasar mekanizmasi vardir. Bunlar

asagida siralanmistir (Hatman, 2001).

I. Asmma

Abrazif asinma

Adhesif asinma

Agizda mikro kirilmalar
Plastik deformasyon

Kiitlesel kirilma

A e

Yigint1 kdsesi olusumu

Bu hasar mekanizmalar1 Sekil 2.7 de gosterilmistir.
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Asimma

Kiitlesel kirilma

Agizda mikro kirillma

Plastik Yigint: kiasesi olusumu
Deformasyon

Sekil 2.7. Hasar mekanizmalari(Hatman, 2001).

Kiitlesel kirilma ve plastik deformasyon, takim malzemesinin kiitlesel mekanik
ozellikleriyle ilgilidir. Asinma, mikro kirilmalar ve yigint1 kdsesi olusumu ise takim
malzemesinin yiizey Ozellikleriyle ilgilidir. Yani toklugu yiiksek bir taban malzeme
yiizeyine sertligi yiiksek ve siirtiinmesi diisiik bir kaplama uygulandiginda, bu hasar

mekanizmalarin tiimiine kars1 bir koruma saglanabilir.

2.5.2. Siirtiinme

Stirtinme, DIN 50281'e gore "Birbiri iizerinde kayan, yuvarlanan ve kaymali
yuvarlanan elemanlarin izafi hareketlerini yavaslatan (dinamik siirtiinme) veya
engelleyen (statik siirtlinme) mekanik direng" olarak tanimlanmaktadir. Hareketin
tersi yoninde meydana gelen diren¢ kuvvetine ise slirtiinme kuvveti adi
verilmektedir. Amontons' tan giinlimiize kadar siirtiinme konusunda modern
fikirlerin gelismesine 151k tutan pek ¢ok teorik ve deneysel arastirma yapilmistir. Tlk
mekanik siirtiinme teorisini kuran Amontons ve Coulomb' un bulduklar1 temel

stirtlinme kanunlar1 sunlardir:

1. Kati cisimler arasindaki slirtiinme goriinen temas alanindan bagimsizdir.

2. Kinetik siirtlinme kayma hizindan bagimsizdir.

3. Sirtiinme kuvveti malzeme ciftine baghdir.
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4. Sirtiinme kuvveti Fs ile normal kuvvet FN dogru orantilidir.

Coulomb'a gore siirtinmede en Onemli faktor piriizlerin mekanik
etkilesmesidir. Buna gore siirtiinme rijit, yani deformasyona ugramayan piiriizlerin
temast sonucu meydana gelir. Bir piiriiziin diger piiriiz tizerindeki hareketi egik bir
diizlem {iizerindeki kayma hareketine benzetilerek statik siirtiinme katsayis1 p=tana
olarak ifade edilmistir. Piiriizlerin taban agis1 a arttikca, slirtiinme katsayismin da

arttig1 deneysel olarak tespit edilmistir.

Tabor'a gore kat1 cisimler arasindaki kuru siirtiinmede {i¢ ana faktor rol oynar:
1. Gergek temas alani,
2. Temas noktalarinda meydana gelen adhezyon baglari,

3. Temas bdlgesindeki malzeme hareketi ve baglarin kopma sekli.

Tabor' un ortaya koydugu bu bilgilerin 1s1ginda, son zamanlarda siirtiinme
konusunda yapilan arastrmalar piiriizliilik ve bunlarin temas mekanizmasindaki
rolleri lizerinde yogunlagmistir. En yaygin kullanilan temas modelleri, Greewood-
Williamson ve White-Archard mikro temas modelleridir. Bu modellerde de katilar
arasindaki temasm piirizlii noktalarda, asmr1 gerilme yigilmasi altinda plastik

deformasyon sonucu meydana geldigi kabul edilmektedir.

Adhezyon teorisine gore temas bolgelerinde olusan mikro kaynak baglarmin kopmasi

icin gereken kuvvet bir siirtiinme direnci meydana getirmekte ve bu kuvvet:

F=Ag.Tk(N) (2.1)

olarak ifade edilmektedir. Diger yandan gercek temas alani:

Ag=FN/csx=FN/H (mm?) (2.2)
ile hesaplanmaktadir. Stirtiinme ¢iftlerinden yumusak olan malzemede;

T\: kayma mukavemeti (N/mm?),

oak: akma mukavemeti (N/mm?),

H: sertlige (HV) karsilik gelmektedir.

Iki malzeme birbirleriyle temas haline getirildiginde, malzemelerden birinin digeri

iizerinde hareketine karsi siirtiinme kuvvetleri direng gosterir. Kaymay1 baslatan
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kuvvet (Fs) ile temas ylizeyine etki eden normal kuvvet (Fn) arasinda su bagmti

mevcuttur(Cimenoglu, 1991; Eryiirek, 1993):

Fs=ps. Fx (2.3)
Burada ps statik siirtiinme katsayisidir. Kayma bagladiktan sonra siirtiinme

kuvvetinde bir azalma olur ve bu durumda su bagint1 yazilabilir:

Fx= pk. Fx (2.4)
Burada pk kinetik siirtiinme katsayisi olup degeri ps 'den daha diisiiktiir((Massiani ve

ark., 1990; Massiani ve ark., 1992)). Bu durum Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Metalik bir malzemenin yiizeyi ¢ok hassas islense ya da parlatilsa bile, ylizeydeki
girinti ve ¢ikintilar, yani piiriizler tamamen giderilemez. Iki yiizey birbiriyle temas
ettiginde, gercek temas bir takim piiriizlerin birbirine dokundugu noktalarda olur. Bu
durumda yiizeye etki eden yiik, sadece piirlizlerin birbirlerine temas ettigi noktalardan

desteklenir ve ylizey alaninin ¢ok kiiciik bir kismu yiikii tasir (Sekil 2.9).

Statik ps Hareketli px

Sekil 2.8. Statik Ve Kinetik Siirtiinme Katsayilar1 (Cimenoglu, 1991).

Sekil 2.9. Metal yiizeyindeki piiriizlerin birbirine temasi

Kinetik siirtinme katsayisi ux' nin daha diisik degerde olmasi su sekilde
aciklanabilir; yiizeyler birbiri lizerinde kaymaya basladigi zaman, c¢ikintilar statik
temasta oldugu gibi atom atoma bag kuracak zamani bulamazlar. Oysa statik temas

durumunda temas bolgelerinde olusan plastik deformasyonlar piiriiz uclarini
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birbirlerine ¢ok iyi bastirarak, temas alani boyunca atom atoma baglar meydana
getirir; yani soguk basing kaynagi olusur. Statik siirtiinme durumunda olusan atom
baglar1 sebebiyle birbiriyle siirtiinen bu iki malzemenin kaymasi i¢in, malzemenin
kayma akma gerilmesi (1a) seviyesinde bir gerilmeye ihtiya¢ vardir. Bu nedenle

kaymaya sebep olan siirtiinme kuvveti (Fs):

Fs =Ar, (2.5)
bagintisiyla ifade edilebilir (Cimenoglu, 1991).

Yani temas alani (A) azaldiginda, kaymanin gergeklesmesi i¢cin gerekli kuvvet de
azalacaktrr. Kinetik temas durumunda, temas alaninda atomlar aras1 baglar
olugsmadig1 i¢in temas alan1 6nemli dl¢iide azalir; bunun sonucunda siirtiinme kuvveti
ve dolayistyla da siirtiinme katsayis1 azalir. Kayma durunca, atomlar arasi baglar

olusur ve sonugta siirtiinme katsayis1 us degerine yiikselir (Onaran, 2012).

2.6. Asinma

DIN 50320'ye gore asinma "kat1 cismin yiizey bolgesinden tribolojik zorlanma
sonucu siirekli ilerleyen malzeme kayb1" olarak tanimlanmistir. Asinma, bir yiizeyden
diger yiizeye malzeme transferi veya asinma parcalarinin olusumu neticesinde ortaya
¢ikan malzeme kaybi1 olarak tanimlanabilir. Birbiriyle temas halinde olan malzeme
ylizeyleri, oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsa bile, mekanik yiiklemeler
altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi, iki yiizeyin birbiriyle dogrudan
temasina sebebiyet verebilir. Bu temas, malzemenin ¢alisma kosullarindaki émriinii
ve performansint smirlayan asmmaya neden olur(Eryilmaz, 1996). Malzeme
geometrisi, malzeme sertligi ve asinmanin meydana geldigi ortam kosullari, asinma
hiz1 lizerinde 6nemli etkiye sahiptir(Tiirkiiz, 1997). Malzeme kaybma neden olan
baslica dort tiir asinma vardir. Bunlar; adhesif asinma, abrazif asinma, korozyon

asmmasi ve yiizey yorulmasidir(Onaran, 2012).
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2.6.1. Adhesif asinma

Adhesiv asimma: Sozliik anlami yapisict veya yapistirict olan bu tiir asinma,
ylizeyden diger bir yiizeye metal transferi seklinde gerceklesir. Burwell ve Strang

deklemlerine gore siirtiinen iki ylizey arasinda.

Ar/Aa= 107 (2.6)

bagintis1 vardir. Burada:
Ar: Temas eden iki gergek ylizey alan1 (mm),
Aa: Temas eden goriiniir yiizey alan1 (mm) anlamindadir

Yapisma asinmasi olarak da isimlendirilen adhesif agmma, bir metal yilizeyinin bir
baska metal yiizeyinde bagil hareketi sirasinda, birbirlerine kaynaklanmis (veya
yapismis) yiizeydeki piiriizlerin kirilmas1 sonucu ortaya ¢ikar (Sekil 2.10).
Uygulamada adhesif asmma, 06zellikle metaller arasindaki kayma siirtiinmesi
nedeniyle meydana gelir ve asinma pargalari yumusak olan metalden kopar. Eger iki
metal ayni sertlikte ise, asinma her iki ylizeyde de olusur. Metaller arasindaki
yaglanmanin miikemmel olmasi, yiizeye etki eden yiikiin azaltilmas1 ve malzemenin

sertliginin arttirilmasi ile adhesif asinma azaltilabilir (Tirkiiz, 1997).

Hareket Yonu

Mikro-kaynaklar

Taki . ®—— s Malzemesi

@ Asinma: Muhtemel Koparma Noktalari

Sekil 2.10. Adhesif asinma (Hatman, 2001).

2.6.2. Abrazif asinma

Abrasiv asinma, siirtiinen iki yiizeyin, birbirini zimpara etkisiyle asindirma esasina

dayanir. Yiizeylerin birbiri lizerindeki hareketleri, yiizeydeki ¢ikintilarin kopmasima
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ve yiizeyin kalict bicim degisikligine sebep olur. Abrasiv aginmanin matematiksel

olarak ifadesi Burvvell ve Strang'a gore asagidaki gibi yapilmistir.
k: Gereglerin karakteristik katsay1 degeri

P: Basing (Pa),

u: Stirtiinme katsayisi

Vg: Kayma hizi (m/sn) olursa,

Uab: Abrasiv aginma

Uab=k.P.u.Vg (2.7.)
olur.
K=k/H = V/FN.L (2.8)

ile ifade edilen denklemde yerine konarak hesaplanan asinma orami degerlerinden

faydalanilmistir. Burada;

V: Hacimsel asinma miktar1 (m3),

L: Kayma yolu uzunlugu (m),

FN: Normal kuvvet (N),

k: Kayma aginmasi katsayisi,

H: Test malzemesinin sertligi (HV) anlamimdadir (Odabas, 1996).

Yirtilma veya cizilme asmmast olarak da isimlendirilen abrazif asinma,
sistemde hizli hasara neden olan 6nemli bir asinma tiiriidiir. Abrazif asinma, biri
digerinden daha sert ve piiriizlii olan metal yiizeylerinin birbiriyle temas halindeyken
kaymas1 sirasinda meydana gelir. Sekil 2.11'de sert bir malzemenin, yumusak bir
malzemeden ¢apak seklinde abrazif asinma parcalar1 alist gosterilmistir. Sert
parcalarin yumusak metale batmasi1 da abrazif asinmaya neden olabilmektedir.
Abrazif asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden yiik azaltilarak diisiiriilebilir; bu
durumda sert parcaciklar metal i¢ine daha az dalarlar ve boylece daha az malzeme
kaybt meydana gelir. Malzeme acgisindan da daha sert alasim kullanarak, sertlik
arttrmak amaciyla 1s1l islem uygulayarak ve malzeme ylizeyini sert bir tabaka ile

kaplayarak, abrazif asimnma hizin1 azaltmak miimkiindiir(Ttrkiiz, 1997).



Hareket Yonu

Kesici Partikl

Takir—@ H Is Malzemesi

Asinma

Sekil 2.11. Abrazif aginma (Hatman, 2001)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Amag

Bu calismada Ti-6Al-4V malzemenin tedarik etme ve ekonomik olarak yliksek
maliyetler ortaya c¢ikaran dezavantajlarma karsilik bu dezavantajlar1  ortadan
kaldirabilecek olan hem daha ucuz maliyetli, hem islenmesi daha kolay hem de tedarik
kolayligi agisindan daha avantajli olan AISI 316 L paslanmaz c¢elik malzeme
kullanilmistir.  AISI 316 L paslanmaz c¢eliginden hazirlanmis kaplanmamus,
nitriirlenmis, ve CrN/TiN kaplanmis deney numuneleri 1 m/snn, 1,5 m/snn ve 2 m/snn
kayma hizlarinda 7,5 N ve 10 N luk kuvvetlerin etkisinde 500 m yol yapacak sekilde
kuru ve sodyum hyaluronat ortamlarinda 10 mm ¢apinda 100Cr6 bilye ile aginmaya
maruz birakilarak deney numunelerindeki asinma miktarlari, siirtlinme katsayisi,
sicaklik degisimi ve numunelerde meydana gelen asmmalarin ozellikleri SEM
goriintiileri ile arastirilmistir. Cizelge 3.1.°de AISI 316 L malzemeye ait fiziksel ve

mekanik 6zellikler verilmistir.



Tablo.3.1 AISI 316 L Paslanmaz ¢eliginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri(Saritas, 2004)
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Fiziksel Ozellikler
Elastiklik Modiilli (GPa) 200
Ozqiil Agirik (gr/cm?) 7,98
Isil Genlesme Katsayisi (1/K) 16,5
Elektrik Direnci (Q0mm?/m) 0,75
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 500
Isi iletkenligi (W/m.K) 15
Manyetiklik Yok
Mekanik Ozellikler
%0.2
Akma |%1 Akma| Cekme Kopma Sertlik
Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi |Uzamasi | (Brinell)
(MPa) (MPa) (Mpa (%)
Tavianmis Durumda [en az 200 | en az 270| 540-700 160-200
Soguk islenmis [450'e kadar 700 kadar 200'e kadar
Yiksek Sicaklik Ozellikleri
Sicakhk (°C) 100 200 300 400 500
Elastiklik Modiili (GPa) 194 186 180 172 165
%0.2 Akma Dayanimi (MPa) 166 137 18 108 100
Isil Genlesme Kat. (1/K) 199 167 145 135 128
16,5 17.5 17,5 18,5 18,5

Bu deneyde ayrica Ti-6Al-4V malzemeden hazirlanmis disk deneye tabi tutularak
karsilagtrma yapilmistir. Titanyum (Ti) celige gore yaklasik % 56 daha diisiik
yogunluga sahip olmasmna karsilik daha yiikksek 0zgiil dayanima (¢ekme
mukavemeti/yogunluk) sahip bir malzemedir. Titanyum manyetik olmayan, korozyon
dayanimi ve biyouyumlulugu yiliksek olan bir malzeme olarak tanimlanir (Leyens ve
Peters, 2003). Bu 0zelliklerinden dolayr kimya teknolojisi, uzay teknolojisi,
biyomalzeme kullanimi ve kesici takimlarmn ylizey kaplama teknolojilerinde tercih
edilen ileri miihendislik malzemesidir(Leyens ve Peters, 2003) (Yal¢in ve Varol, 2009).
Ancak Ti esasli parcalarin yiiksek tretim maliyeti kullanim alanlarint oldukga
sinirlamaktadir. Titanyum, 1950’11 yillarda havacilik teknolojisinde “muhtesem metal”
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bunun iki nedeni vardi: Birisi, diisik yogunluga
karsilik ytiksek gerilme direnci (~500MPa) ve yiiksek 1silara dayanabilme gibi bir¢ok
essiz ve milkkemmel 6zellige sahip olmasi, digeri de titanyumun gelecegin malzemesi
olarak diistiniilmesiydi (Wang ve Fenton, 1996) (Lautenschlager ve Monaghan, 1993)

(Jackson ve Ahmed, 2007).
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Biyomateryal olarak 6zellikle de sert doku protezi olarak kullanilacak titanyum
alasimlarin, yiiksek direng- diisiik elastiklik modiilii, yiiksek yorulma direncine sahip ve
kolay calisabilir olmasi istenir. Titanyum alagimlarin mekanik ozellikleri; alagimin
bilesimi, fazlarin dagilimi ve termo-mekanik slirece dogrudan baglidir. Biyomedikal
titanyum alasimlarin bazi mekanik 6zellikleri Tablo 3.2.°de gosterilmistir (Jackson ve

Ahmed, 2007) (Niinomi, 1998).

Tablo.3.2. Titanyum alagimlarmin mekanik 6zellikleri

Kaha
Malzeme Gerilme Deformasyon | Uzama (%) Elastisite
Direnci (MPa) | Direnci (MPa) Modiilii (GPa)

Ti-6Al-4V 895-930 825-869 6-10 110-114
Ti-6Al-4V 860-965 795-875 10-15 101-110
ELI

Ti-6Al-7Nb 900-1050 880-950 8-15 114
Ti-5A1-2.5V 1020 895 15 112

3.2. Deney Sartlarinin Belirlenmesi

Deney sartlar1 belirlenirken 6nce farkli yiik ve hiz parametreleri kullanilmis olup
daha sonra nihai test sartlar1 belirlenmistir. Deney numunelerin sabit hiz ve 500 m
kayma mesafesinde uygulanmistir. Hiz 1 m/snn, 1,5 m/snn ve 2 m/snn olarak
belirlenmistir. Yiik olarak 10 N ve 7,5 N belirlenmistir. Parametreler belirlendikten

sonra;

V: Hiz (m/sn)

n: Islem Sabiti

d: Bilye donme merkezi (m)

n: devir (tur/dk)

V=n*d*n/60*1000 3.1

Formiiliinden yararlanarak hizlara gore deney siireleri hesaplanmistir.
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3.3. Materyal ve Metod

Yapilan deneysel caligmalarda biyomedikal uygulamalarda biyomalzeme olarak
kullanilan 316 L paslanmaz celik malzeme incelenecektir. Bununla birlikte 316 L
malzemesi PVD kaplama yapilarak Ti-6Al-4V malzeme ile mukayese edilecektir. Ti-
6Al-4V malzemesi medikal ortopedi ve beyin cerrahisi alaninda kullanilan
implantlarin  biiyiikk g¢ogunlugunun hammaddesi olan titanyum alagmmdir. Saf
kaplanmamis durumdaki paslanmaz celige gore korozyona daha dayanikli olmasi,
esnekligi ve insan viicuduna biyouyumlu olmasi nedeniyle implant {iretiminde tercih

edilmektedir.

316 L paslanmaz ¢elik malzemenin implant olarak kullanilmasmin sebebi gerek
taneler aras1 ve gerekse gerilmeli korozyon catlagina karsi yiiksek dayanimudir.
Normal 1s1] islem uygulamalariyla sertlestirme uygulanamamasi sebebiyle dayanim
ozelliklerinin iyilestirilebilme olanaklarmin incelenmesi amaciyla bu malzeme deney

malzemesi olarak kullanilmistir.

Deneylerde kullanilacak diskler gerekli 6lciiye getirildikten sonra Torun Silah
Ltd. Sti. firmas1 biinyesinde bulunan polisaj makinasinda 200-400-600-1000 taneli
zimparalar kullanilarak polisaj islemi gergeklestirilmistir. Polisajlar1 tamamlanan
numuneler INS Isil Islem Ltd. Sti. firmasmna plazma nitrasyon i¢in gdnderilmistir.
Deney numuneleri INS Isil Islem Ltd. Sti. firmasinda %40 azot ve %60 amonyak
ortaminda ve 600 °C sicakliginda 12 saatlik islem siliresinde plazma nitrasyon
islemine tabi tutulmustur. Plazma nitrasyon islemi uygulanan parcalar tekrar Torun
Silah Ltd. Sti. firmas1 biinyesinde bulunan polisaj makinasinda 1000 taneli zzmpara
kullanilarak polisaj islemi yapilmistir. Polisaj islemi sonrasi IonBond Tinkap
firmasinda disklerin 1 tanesine 450 °C sicaklik ve 10 Torr vakum sartlarinda TiN, 1

tanesine de 475 °C sicaklik ve 10” Torr vakum sartlarinda TiN/CrN kaplanmustir.

3.4. Mikrosertlik Ol¢iim Metodu

Plazma nitrasyon yapilan, PVD kaplanan ve kaplanmamis disklerin sertlik
olciimleri Teknik Isil Islem firmasmda bulunan Sekil 3.1.” de goriilen Mht-2 marka

mikro sertlik 6l¢lim cihazinda yapilmistir. Mikrosertlik dlgiimleri elmas ug ile 15
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saniye 100 gr yiik uygulanarak HV olarak ol¢iilmiistiir. Disklerin sertlikleri; plazma
nitrasyon sonucu 1014 HV,; olarak Olciilmiistiir. Ayni cihaz ile PVD kaplanmis
numunelerin sertlikleri 6l¢iilmiis CrN kaplanmig diskin sertligi 2500 HV,; ve
CrN/TiN diskin sertligi ise 2850 HV; olarak ol¢tilmiistiir. Ayrica kaplanmamis 316
L disklerin sertligi 320 HV, ve kaplanmamis Ti6Al4V diskin sertligi de 350 HV,
olarak Olclilmiistiir. Deneyde asindirict eleman olarak kullanilan 100Cr6 bilyeler
ayrica Rockvel C cinsinden 0l¢iilmiis ve numune olarak Olgiilen 10 adet bilyenin

sertlikleri 64-66 HRc olarak Ol¢iilmiistiir.

Sekil 3.1. Mht-2 Mikrosertlik Olciim Cihazi

PVD kaplama yapilmis disk numuneler sertlik kalinliginin belirlenebilmesi i¢in

Sekil 3.2.” de goriildiigi gibi kesilerek olgiim yapilmistir.

Sekil 3.2. Sertlik kalinliginin dlgiilmesi i¢in kesilen disk
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3.5. Numunelerin Deneye Hazirlanmasi

Test numuneleri ve asindirict bilye Etanol ile temizlendikten sonra Sekil 3.3.” te
goriilen kurutma firmmda 15 dk kurutulup, 10™ gr hassasiyetli agirlik 6lgiim terazisi
ile deney oncesi agirliklar: tartilmistir. Tartilan numuneler Bilye-disk deney cihazinda
kuru ve sodyum hyaluronat sivisi bulunan sartlarda asimmaya maruz birakilmistir.
Deney sonrast numuneler etanol ile temizlenip tartilarak asinma kayiplari
belirlenmistir. Asinma deneyleri oda sicakliginda ve normal atmosfer altinda kuru ve
sodyum hyaluronat sivisi bulunan siirtiinme ortaminda yapilmistir. Deney igin
kullanilan 100Cr6 bilyeler her deney i¢in ayr1 iz yapacak sekilde diske temas
ettirilmistir. Disk iizerindeki olusan asmma izlerinmikroskopta 100x, 250x ve 400x
biiyiitiilerek incelenmistir. Kuru ortamdaki ¢aligmalar bittikten sonra sisteme dahil
edilen tank yardimiyla ortama 0,5 litre sodyum hyaluronat sivisi eklenerek sivi
ortamda da ayni deneyler yapilmistir. Tim deneyler 3’er defa tekrarlanarak

ortalamalar1 alinmistur.

" a) b)

Sekil 3.3. a) Kurutma Firin1, b) 10 gr Hassasiyetli tart1 cihazi

Bilye-Disk deney test diizeneginde test numunelerinin asmdirilmasi i¢cin 64-66
HRc sertliginde ve @10 mm ¢apindaki 100Cr6 ¢elik rulman bilyeleri kullanilmistir. Bu
bilyeler rulman tiirlerinin ¢esitli kisimlarmin yapiminda kullanilan 100Cr6 (52100)
kalite ¢elik malzemeden iiretilirler. Rulmanlarda olusan ¢ok yiiksek ¢ekme kuvveti,
basing, devamli titresim ve asinma etkilerini karsilamak durumundadirlar. Bu nedenle
0zel kimyasal bilesim, tam sertlestirme ve yiizey serlestirme islemlerine de tabi

tutulmaktadir. Kullanim alanlari; bilyeli yataklar, roleli yataklar, 6zel makara, ray
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tekerlegi, rulman, bilye, role, tablalar, yuvarlanmaya ve kaymaya ¢alisan parcalar olarak

siralanabilir. Bilye-Disk deney diizeneginde kullanilan ¢elik bilyenin teknik 6zellikleri

Tablo 3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.3. 100Cr6 Rulman ¢eliginin teknik 6zellikleri

Kimyasal bilesim
Malzeme | Sembol | AISI/SAE | C Si Mn |Cr | Mo
numarasi
1.2067 100Cr6 L3 0,95 0,15 0,25 1,35
1,10 0,35 0,45 1,65
Mekanik ozellikler

Tokluk modiilii Kayma Elastisite Yogunluk | Poisson

modiilii modiilii orani
140 GPa 80 GPa 190-210 GPa 7,81 g/em’ 0,27-0,30

Deney calismalar1 Selcuk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Egitimi

Boliimiinde bulunan Bilye-disk deney cihazinda yapilmistir. Bilye-disk deney cihazi 2,2
kW ve 1400 d/dk stiriiciilii motorla calistirilip disk dondiirtilmektedir. Cihaz 2,2 kW’ lik

AC motor, 2,2 kW’ lik devir ayarlayici, numunenin {izerine baglandig: disk, destekleme

kolu, pens mekanizmasi, tabla, kizak mekanizmasi, agirliklari dengeleme aparati,

degisken agirliklar, yiik hiicresi verilerin bilgisayara aktarimini

saglayan karttan

olugmaktadir. Stirtiinme katsayis1 ve sicaklik 6lgiimii i¢in ¢ok yonlii, genel amacli, 8

adet analog girisine sahip Squirrel data logger kullanilmistir. SquirrelView arayliz

programi kullanilarak saniyede 10 deger okunmus ve kaydedilmistir. Sekil 3.4 ° te

Bilye-disk deney cihazinin genel goriiniimii gosterilmistir.



50

Sicakhik Sensorii

Sekil 3.4. Bilye-disk Deney Cihazi

Kuru ortamdaki ¢aligmalar bittikten sonra sisteme Sekil 3.5.” te goriilen tank
ilave edilerek ortama 0,5 litre sodyum hyaluronat sivisi eklenmis ve bdylece sivi

ortamdaki deneyler de gergeklestirilmistir.

Sekil 3.5. Bilye-disk Deney Cihazi; Sodyum Hyaluronat Sivisi ile Calisma

3.6. SEM incelemeleri

Kesitten goriintiilerin almabilmesi ve kaplama kalinliklarinin 6l¢iilmesi igin

kesme makinesinde uygun numuneler kesilmistir. Yatay zimpara makinesinde
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yiizeyleri temizlenip saf alkol ile daglandiktan sonra metal mikroskobuyla 600X
oraninda biiyiitiilerek kaplama kalinliklarmin incelenmistir. (Sekil 3.6) Daha sonra
kesitten goriintiileri ve kaplama kalinliklar1 Scanning Electron Microscope=Taramal1
Elektron Mikroskobu (SEM=TEM) ile yapilmistir. Sekil 3.7.’deki SEM
gortintiilerinde sertlik kalinliklar1 nitrasyon olmus diskte 10 pm, TiN kaplanmis

diskte 2,5 pm ve TiN/CrN kaplanmis diskte ise 4 pm olarak bulunmustur.

a)

Sekil 3.6. Mikroskop Goriintiisii a) TiN kaplanmis, b) Nitriirlenmis, c) TiN/CrN kaplanmis

a) b)

Sekil 3.7. SEM goriintiisii a) TiN kaplanmis, b) Nitriirlenmis, ¢) TiN/CrN kaplanmis
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Asinma Deneylerinde Elde Edilen Veriler ve Asinma Grafikleri

Farkli deney siireleri, aginma hizlar1 ve uygulanan kuvvetler neticesinde hem
asindirict bilye hemde disklerde olusan asinma miktarlari, gram cinsinden her deney
numunesi i¢in kayma hizlarma ve uygulanan asindirma kuvvetine gore Tablo 4.1. ve

Tablo 4.2.” de elde edilmistir.

Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.” de ii¢ farkli kayma hizinda da asmndirma kuvveti-
kiitle kayb1 degisimleri hem diskler hem de bilyeler i¢in gosterilmistir.

Tablo 4.1.” de kuvvetin etkisi artirildikga biitiin kayma hizlarinda ve tiim diskler
icin bilyada olusan asinma miktar1 artmaktadir. Bunun nedeni ise yiikiin arttirilmasiyla
beraber iki malzemenin temas yiizeyinin de artmasiyla ilgilidir. Kalkan TiN kaplanmis
numune ile yaptig1 calismasinda kayma hizinin artmasiyla beraber kaplamanin asinma
direncinin de arttigin1 savunmaktadir(Kalkan ve ark.). Kayma hiz1 arttikca asinma
miktar1 kaplanmamis 316 L numune i¢in siirekli artis gostermistir, fakat diger
numuneler i¢in bir siire artis gostermis fakat daha sonra diismiistiir. Bunun nedeni
kimyasal stabilitesi yliksek malzemelerin asindirilan malzeme yiizeyine yapigmamasi
ve kayganlik oOzelligi gostermesinden ileri gelmektedir. Bilya iizerinde en fazla
asinmay1 sertligi en yiiksek olgiilen (2850 HV) TiN/CrN kaplama meydana getirmis
ve disklerin sertligi diistiikce bilyada olusan asmma miktarinin da azaldigi
goriilmektedir.  Yine ayni tabloda sivinin olusturdugu film etkisiyle biitiin testlerde
asinma miktarmim azalma gosterdigi goriilmektedir. Sivinin bilyanin asinma miktari

acisindan %25 ile %35 arasinda avantaj sagladig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Bilye i¢in kayma hiz1 ve uggulanan kuvvete gore kiitle kaybi

1 m/sn 1,5 m/sn 2 m/sn
7,5N 10N 75N 10N 75N 10N
DENEY
NUMUNELERI Kuru Sivi Kuru | Sivi Kuru Sivi Kuru Sivi Kuru Sivi Kuru | Sivi
(2 (2 (2) (2) (2) (2)
KAPLANMAMIS 00020 looors | ooots |ooora | 00014 [00010 |00018 | 00012 | 00008 |00006 |00010 | 00007
316 L ' ' ' '
Ti-6Al-4V 00025 | o00ots | o00to |ooors | ®0017 | 00012 00020 |00015 | 00010 | 00007 [00012 | 00009
NiTRI"JRLENMiS 00030 |00z | o003z |ooozs | %0022 | 00016 | 00025 | 00020 | 00019 | 00014 |00023 | 00018
316 L ' ' ' '
TiN KAPLANMIS 00035 | 00025 |00045 |00030 |00025 |00019 |00030 |00020 |00028 |00020 |00030 | 00023
316 L
KAPL(ZEﬁIiSN316 . 00046 | 00037 | 00052 |oooar | 00030 | 00023 00035 | 00027 | 00037 | 00030 |00042 | 00035

Tablo 4.2.” de 100Cr6 rulman bilyasi ile asinmaya maruz birakilan disklerdeki
asmnma miktarlar1 goériilmektedir. Tabloyu inceledigimizde en fazla asmmanin sertlik
degeri en diisiik (320 HV) o6lciilen kaplanmamis 316 L numunede gergeklestigi en
disiik asmmanin ise sertlik degeri en yiiksek Olgiilen TiN/CrN kaplanmis 316 L
numune de gercgeklestigi goriilmektedir. Yine nitriirlenmis ve TiN kaplanmis
numunelerde de asmmalarin gerek kaplanmamis 316 L ve gerekse kaplanmamis Ti-
6Al-4V malzemeye gore cok diisiikk degerlerde gerceklestigi goriilmektedir. Asinma
direncindeki iyilesmenin sebebi kaplama yapilmasiyla beraber bir¢ok sert fazin
olusmasi, bununla beraber tane boyutunun kiiciilmesi, yiiksek dislokasyon yogunlugu
ve dislokasyonlarin birbiri i¢ine girerek kilitlenmeleri seklinde siralanabilir(Y1 ve ark.,
2000). Kaplanmis numunelerdeki asima miktarlar1 incelendiginde kaplanmamis 316
L numuneye gore yaklagik nitriirlenmis numunelerde %350, TiN kaplanmis
numunelerde %70 ve TiN/CrN kaplanmis numunelerde %85 oraninda daha az asinma
meydana geldigi goriilmektedir. Yine kaplanmamis Ti-6Al-4V numuneye gore
kiyaslandiginda da nitriirlenmis 316 L numunenin yaklasik %18-%20, TiN kaplanmis
316 L numunenin yaklasik %35-%40 ve TiN/CrN kaplanmis numunenin ise yaklasik
%60-%65 avantaj sagladig1 goriilmektedir. Disklerde olusan asinma miktarlar1 sivi
ortamlar i¢in incelendiginde ise kuru ortama gore %20 ile %50 arasinda daha diisiik

asinma miktarlar1 olustugu Tablo 4.2.’de goriilebilmektedir.




Tablo 4.2. Disk i¢in kayma hiz1 ve uggulanan kuvvete gore kiitle kaybi
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1 m/sn 1,5 m/sn 2 m/sn
75N 10N 75N 10N 75N 10N
DENEY

NUMUNELERI Kuru Sivi Kuru | Sivi Kuru Sivi Kuru Sivi Kuru Sivi Kuru Sivi

® (® (® (9] (® g)
KAPLANMAMIS 0,0096 | 0,0075 | 0,0105 | 0,0080 0,0101 | 0,0088 |[0,0110 | 0,0090 | 0,0106 | 0,0090 [ 0,0115 | 0,0095
316 L
K‘APLANMAMIS 0,0046 | 0,0038 | 0,0052 | 0,0040 0,0035 | 0,0030 | 0,0045 | 0,0035 | 0,0037 | 0,0028 [ 0,0042 | 0,0036
Ti-6Al1-4V
NITRURLENMiS 0,0040 | 0,0030 | 0,0045 | 0,0035 0,0033 | 0,0022 | 0,0040 | 0,0030 | 0,0035 | 0,0023 | 0,0038 | 0,0029
316 L
TiN KAPLANMIS
316 L 0,0030 | 0,0018 | 0,0040 | 0,0022 | 00025 | 0,0014 | 0,0030 |0,0018 |0,0026 |0,0016 | 0,0030 |0,0016
CrN/TiN
KAPLANMIS 0,0018 10,0010 10,0021 [0,0012 | 6015 | 0,0008 |0,0012 | 0,0006 | 0,0014 |0,0006 | 0,0012 | 0,0007
316 L

4.2. Kayma Hizlarinin Asindirma Kuvvetlerine Gore Asinma Oranina Etkisi

Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.” deki asinma kayb1 degerleri kullanilarak ve denklem

2.8.” den yararlanarak ii¢ farkli kayma hizinda da asindirma kuvvet-asinma orani

degisimleri hem diskler hem de bilyeler i¢in bulunmus ve Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.”

gosterilmistir.

Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.” teki asinma orani degerleri kullanilarak diskler ve

bilyeler i¢in her kayma hizindaki; kayma hizi, kaplama sekli, asindirma kuvveti ve

asinma orani grafikleri ¢izilerek incelenmistir.

Tablo 4.3.” de 100Cr6 rulman bilyas: ile asinmaya maruz birakilan disklerdeki

asinma oranlar1 verilmistir. Tabloyu inceledigimizde en yiliksek asmma oraninin

kaplanmamis 316 L numunede gergeklestigi en diisiik asinmanin ise sertlik degeri en

yiiksek Olgtilen TiIN/CrN kaplanmig 316 L numune de gerceklestigi goriilmektedir.
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Tablo 4.3. Disk i¢in kayma hiz1 ve uygulanan kuvvete gore asinma oranlar1 [Asinma orani x 10 (mm’N-

lm-l)]
1 m/sn 1,5 m/sn 2 m/sn
_ 75N 10N 75N 10N 75N 10N
DENEY NUMUNELERI
Kuru | Sivt | Kuru | Stvi | Kuru | Sivt | Kuru | Sivi | Kuru | Sivi | Kuru | Sivi
KAPLANMAMIS 316 L 33 |25 |36 | 29| 35 |28 | 38 |30 38 |32 40 |30
KAPLANMAMIS Ti-6Al-4V | 23 | 17 | 27 |22 | 20 | 15| 21 | 17 [ 20 | 15| 22 | 16
NITRURLENMIS 316 L dlofsjuuftof71n|s|i0]8]10]9
TiN KAPLANMIS 316 L 10712189 |5]10 8 6] 97
CrN/TiN KAPLANMIS 316L | 7 | 4 | 8 | 4 | 7 8 | 3] 4 6 | 2

Tablo 4.4.” de kuvvetin etkisi artirildikca biitiin kayma hizlarinda ve tiim diskler

icin bilyada olusan aginma orami artmaktadir. Bunun nedeni ise yiikiin arttirilmasiyla

beraber iki malzemenin temas ylizeyinin de artmasiyla ilgilidir. Bu degisimler ayrica

asagidaki grafikler iizerinden de incelenmistir.

Tablo 4.4. Bilye igin kayma hiz1 ve uygulanan kuvvete gore asmnma oranlari [Asmma orani x 10

(mm3 N'm! )]
1 m/sn 1,5 m/sn 2 m/sn
. 75N | 1ION | 75N | 10N | 75N | 10N
DENEY NUMUNELERI

Kuru | Sivi | Kuru | Stvi | Kuru | Sivi | Kuru | Sivi | Kuru | Sivi | Kuru | Sivi

KAPLANMAMIS 316 L. | 4 | 3 4 321 1

KAPLANMAMIS Ti-6A1-4V | > 5 413 |2 2

NITRORLENMiS 316, | 5 | O [ 107 6> 8 3] 656714

TiN KAPLANMIS 3161, | 1|8 [ 129 | 8 15| 95| 8 61017
CrN/TiN KAPLANMIS 316 L| 14 | 10| 16 [12] 9 | 7 | 12 [10] 11 | 9 | 13 | 10

4.2.1. Diskler icin; asindirma kuvvetinin, asinma ortaminin ve kaplamalarin

asinma oranina etkisi

Sekil 4.1 de 1 m/sn kayma hizinda disklerde olusan asmma oranlar

goriilmektedir. Sekil incelendiginde en yiiksek asinma oraninin kaplanmamis 316 L

numunelerde olustugu kaplama yapilmis numunelerde ise kaplama kalinligi arttikga
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asmnma oraninin da diisiis gosterdigi goriilmektedir. Asinma oranindaki bu diisiis olusan
sert tabaka sert tabakanin asinmaya karsi gosterdigi direng ile agiklanabilir. Yine
kaplama kalinligmin artmasi da sert tabakalarin i¢ ice girerek birbirine kilitlenmis ve
asinma direncini diisiirmiistiir bu durum da kaplama kalinligi yiiksek olan TiN/CrN

kaplamada en diisiik asinma oraninin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Dogan ve ark.,
2002).
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Sekil 4.1. 1 m/sn kayma hizinda disk i¢in aginma orani

Sekil 4.2 de 1,5 m/sn kayma hizinda disklerde olusan aginma oranlar1
goriilmektedir. Sekil incelendiginde 1 m/sn kayma hizinda oldugu gibi en yiiksek
asinma oranmin kaplanmamis 316 L numunelerde olustugu kaplama yapilmig

numunelerde ise kaplama kalinhigi arttikga asmnma oranmnin da diisiis gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 1,5 m/sn kayma hizinda disk aginma orani1
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Sekil 4.3 te 2 m/sn kayma hizinda disklerde olusan asinma oranlari
goriilmektedir. Sekil incelendiginde 1,5 ve 1 m/sn kayma hizlarinda oldugu gibi en
yiliksek aginma oraninin kaplanmamis 316 L numunelerde olustugu kaplama yapilmis

numunelerde ise kaplama kalinlhigi arttikca asmma oraninin da diisiis gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 2 m/sn kayma hizinda disk i¢in asinma orani

Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3. beraber incelendiginde biitiin kayma hizlarinda
kaplama kalinlig1 arttik¢a asinma oraninin diistiigii goriilmektedir. Kaplanmamis Ti-
6Al-4V numunede olusan asmma orani kaplanmamis 316 L numunede olusan aginma
oranindan daha disiiktiir. Bu durum Ti-6Al-4V numunenin ylizey sertliginin daha
yiiksek olmasiyla yani tane boyutunun daha kii¢iik olmasiyla acgiklanabilir. Hem
nitriirlenmis hem de TiN ve TiN/CrN kaplanmis 316 L numunelerde ise ylizey
sertliginin yani tane boyutunun kiiciilmesi ile ve yiiksek dislokasyon yogunlugunu
olugmast ile aciklanabilir (Yi ve ark., 2000). Ayni zamanda kayma hiz1 arttikca
kaplanmamis numunelerde asinma orani artarken kaplanmis numunelerde ise en yliksek
asinma oranmin 1 m/sn kayma hizinda gergeklestigi, kayma hizi arttikca bir noktadan
sonra asmma oranmin diistiigli goriilmektedir. Bu durum kimyasal stabilitesi yiiksek
kaplamalarin asindirilan malzemeye yapismamasi ve kayganlik saglamasi ile
aciklanabilir (Kalkan ve ark.).

Tablolarda verilen degerler beraber incelendiginde sivi ortamda calisan
numunelerde tiim ylik ve kayma hizlarinda kuru ortama gore belirgin bir sekilde diistis
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum sivinin olusturdugu yag filmi sayesinde hem

stirtlinme kaysayisiin hemde temas ylizeyinin diismesiyle acgiklanabilir.
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Biitiin tablolar incelendiginde kaplamalarin aginma oraninin kaplanmamis 316 L
acisindan %70-80 oraninda, kaplanmamis Ti-6Al-4V agisinda ise %45-55 oraninda
disiirdiigli  goriilmektedir. Yine kullanilan sodyum hyaluronat sivis1 agisindan
bakildiginda ise kuru ortama gore asinma oraninda %30-38 dislis gerceklestigi

goriilmektedir.

4.2.2. Bilyeler icin; asindirma kuvvetinin, asinma ortaminin ve kaplamalarin

asinma oranina etkisi

Sekil 4.4.” te 1 m/sn kayma hizinda bilyede olusan asinma oranlarinin aginma ortamu,
asindirma kuvveti ve asinma ortamina gore mukayesesi verilmistir. Sekil incelendiginde
biitlin kaplamalarda agindirma kuvveti arttikca asinma oranmin da arttigi goériilmektedir.
Kaplanmis disklerin kaplanmamis disklere gore bilyeleri daha fazla agindirdigi, yine en
fazla asindirmay1 CrN/TiN kaplanmis 316 L numunenin gerceklestirdigi goriilmektedir.
Bunun disklerin artan ylizey sertyliginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ortama ilave
edilen sodyum hyaluronat sivisinin disk ve bilya arasinda olusturdugu film tabaka

sayesinde bilyelerdeki asinma oranini kuru ortama gore diisiirdiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.4. 1 m/sn kayma hizinda bilye i¢in asinma orani

Sekil 4.5 te 1,5 m/sn kayma hizinda bilyede olusan asinma oranlarinin asmma
ortami, asindirma kuvveti ve asinma ortamimna gore mukayesesi verilmistir. 1,5 m/sn
kayma hizinda da 1 m/sn kayma hizinda oldugu gibi asindirma kuvveti arttikca aginma
oraninin da arttig1 goriilmektedir. Kaplanmis disklerin kaplanmamis disklere gore
bilyeleri daha fazla asindirdigi, yine en fazla agindirmayr CrN/TiN kaplanmis 316 L
numunenin gerceklestirdigi goriilmektedir. Bunun disklerin artan ylizey sertliginden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Sodyum hyaluronat sivismin disk ve bilya arasinda



59

olusturdugu film tabaka sayesinde bilyelerdeki asinma oranini kuru ortama gore
diistirdiigii goriilmektedir. Kayma hizi arttiginda kaplamasiz disklerin bilyeleri daha
fazla asindirdig1 fakat kaplamali disklerin olusturdugu asinma oraninin kayma hizinin
artmastyla beraber biraz distiigli goriilmektedir. Bu durum kimyasal stabilitesi yiiksek
kaplamalarin asindirilan malzemeye yapismamasi ve kayganlik saglamasi ile

aciklanabilir (Kalkan ve ark.).
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Sekil 4.5. 1,5 m/sn kayma hizinda bilye i¢in asinma orani

Sekil 4.6.” da 2 m/sn kayma hizinda bilyede olusan asinma oranlarinin asmma
ortami, asindirma kuvveti ve aginma ortamma goére mukayesesi verilmistir. 2 m/sn
kayma hizinda da 1-1,5 m/sn kayma hizilarinda oldugu gibi asindirma kuvveti arttik¢a
asinma oraninin da arttif1 goriilmektedir. Kaplanmis disklerin kaplanmamis disklere
gore bilyeleri daha fazla asindirdigi, yine en fazla asindirmayi CrN/TiN kaplanmis 316
L numunenin ger¢eklestirdigi goriilmektedir. Bunun disklerin artan ylizey sertliginden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Sodyum hyaluronat sivismin disk ve bilya arasinda
olusturdugu film tabaka sayesinde bilyelerdeki asmmma oranmi kuru ortama gore
disiirdiigi goriilmektedir. Kayma hizi arttiginda kaplamasiz disklerin bilyeleri daha
fazla asindirdig1 fakat kaplamali disklerin olusturdugu asinma oraninin kayma hizinin
artmastyla beraber biraz distiigli goriilmektedir. Bu durum kimyasal stabilitesi yiiksek
kaplamalarin asindirilan malzemeye yapismamasi ve kayganlik saglamasi ile

aciklanabilir(Kalkan ve ark.).
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Sekil 4.6. 2 m/sn kayma hizinda bilye i¢in asinma orani

4.3. Kayma Hizi-Uygulanan Asindirma Kuvveti Etkisinde Kayma Mesafesinin

Siirtiinme Katsayisina Etkisi

Tablo 4.7.” de goriildiigii gibi en yliksek siirtiinme katsayis1 kaplanmamis 316 L

deney numunesinde olusmustur. Kaplanmamis Ti-6Al-4V numunelerin yilizey kalitesi

316 L malzemeye gore daha iyi oldugu i¢in siirtiinme katsayis1 daha diisik olarak

gerceklesmistir. TIN/CrN kaplanmis 316 L deney numunesi ve TiN kaplanmig 316 L

deney numunelerinde yiizey piiriizliliigliniin azalmasiyla siirtiinme katsayisi cok diisiik

degerlerde gerceklesmistir. Buna karsilik nitriirlenmis 316 L numunede yiizey

puriizliiliigiiniin artmasiyla PVD kaplanmis numunelere gore daha yiiksek siirtiinme

katsayisi degerlerine ulasilmistir.

Ortalama siirtlinme katsayisi, kaplanmamis 316 L numunede 0,132, kaplanmamis

Ti-6Al-4V numunede 0,070, nitriirlenmis 316 L numunede 0,122 TiN kaplanmig 316 L

numunede 0,017 ve TiN/CrN kaplanmis 316 L numunede 0,033 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.7. 1 m/sn kayma hizinda 7,5 N yiik altinda siirtiinme katsayisi

Sekil 4.8.” de de sekil 4.5.te oldugu gibi en yiiksek siirtiinme katsayisi
kaplanmamis 316 L deney numunesinde olusmustur. Kaplanmamis Ti-6Al-4V
numunelerin ylizey kalitesi 316 L malzemeye gore daha iyi oldugu i¢in siirtiinme
katsayis1 daha diistik olarak gergeklesmistir. TiN/CrN kaplanmis 316 L deney numunesi
ve TiN kaplanmis 316 L deney numunelerinde yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasiyla
stirtlinme katsayis1 ¢ok diisiik degerlerde gerceklesmistir. Buna karsilik nitriirlenmis 316
L numunede yiizey piiriizliligliniin artmasiyla PVD kaplanmis numunelere gére daha
yiiksek siirtiinme katsayis1 degerlerine ulagilmistir.

Ortalama siirtiinme katsayis1 kaplanmamis 316 L numunede 0,123, kaplanmamis
Ti-6Al-4V numunede 0,073, nitriirlenmis 316 L numunede 0,093, TiN kaplanmis 316 L
numunede 0,016 ve TiN/CrN kaplanmis 316 L numunede 0,065 olarak gerceklesmistir.
Kayma hiz1 arttikga stabilitesinden dolay1 deney numuneleri birbiri lizerinden kayma
egilimini arttrmig ve siirtinme katsayis1 da buna bagli olarak bir miktar diisme

egilimine girmistir.
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Sekil 4.8. 1,5 m/sn kayma hizinda 7,5 N yiik altinda siirtiinme katsayisi

Sekil 4.9.” da da onceki kayma hizlarinda oldugu gibi en yiiksek stirtiinme
katsayis1 kaplanmamis 316 L deney numunesinde olugsmustur. Kaplanmamis Ti-6Al-4V
numunelerin ylizey kalitesi 316 L malzemeye gore daha iyi oldugu i¢in siirtiinme
katsayis1 daha diislik olarak gergeklesmistir. TiN/CrN kaplanmig 316 L deney numunesi
ve TiN kaplanmig 316 L deney numunelerinde yiizey kalitesinin artmastyla siirtiinme
katsayis1 ¢ok diisilk degerlerde gerceklesmistir. Buna karsilik nitriirlenmis 316 L
numunede yiizey puriizliliigliiniin artmasiyla PVD kaplanmis numunelere gore daha
yiiksek siirtiinme katsayis1 degerlerine ulagilmistir.

Ortalama siirtlinme katsayisi, kaplanmamig 316 L numunede 0,119, kaplanmamis
Ti-6Al-4V numunede 0,078, nitriirlenmis 316 L numunede 0,068, TiN kaplanmis 316 L
numunede 0,015 ve TiN/CrN kaplanmig 316 L 0,009 olarak gerceklesmistir. Yine 2
m/sn kayma hizinda da onceki kayma hizina gore siirtiinme katsayis1 bir miktar diigme
egilimine girmis ve bu durum stabilitesi yiiksek malzemelerin yiiksek hizlarda

asindirilan malzemeye yapismamasi ve kayma egilimi gostermesiyle agiklanabilir.
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Sekil 4.9. 2 m/sn kayma hizinda 7,5 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi

Sekil 4.10.” da 1 m/sn kayma hizinda sivi ortamda kayma mesafesinin siirtiinme
katsayisina etkisi goriilmektedir. Ortama eklenen sodyum hyaluronat sivisi sagladigi
film ylizey sayesinde siirtiinme kuvvetini biiyiik oranda azaltarak siirtiinme katsayisinin
da diismesine neden olmustur.

Ortalama siirtiinme katsayisi, kaplanmamis 316 L numunede 0,094, kaplanmamis
Ti-6A1-4V numunede 0,061, nitriirlenmis 316 L numunede 0,025, TiN kaplanmis 316 L
numunede 0,011, TiN/CrN kaplanmis 316 L numunede 0,009 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.10. 1 m/sn kayma hizinda 7,5 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi

Sekil 4.11.” de 1,5 m/sn kayma hizinda sivi ortamda kayma mesafesinin siirtiinme

katsayisina etkisi goriilmektedir. Ortama eklenen sodyum hyaluronat sivisinin 1 m/sn
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kayma hizinda oldugu gibi sagladigi film ylizey sayesinde siirtiinme kuvvetini biiylik
oranda azaltarak siirtiinme katsayisinin da diismesine neden oldugu goriilmektedir.
Ortalama siirtiinme katsayisi, kaplanmamis 316 L numunede 0,084, kaplanmamis
Ti-6Al-4V numunede 0,075, nitriirlenmis 316 L numunede 0,038, TiN kaplanmis 316 L
numunede 0,034, TiN/CrN kaplanmis 316 L numunede ise 0,016 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.11. 1,5 m/sn kayma hizinda 7,5 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi

Sekil 4.12. de 2 m/sn kayma hizinda sivi ortamda kayma mesafesinin siirtiinme
katsayisina etkisi goriilmektedir. Ortama eklenen sodyum hyaluronat sivisinin 1 ve 1,5
m/sn kayma hizlarinda oldugu gibi film yilizey olusturdugu ve bunun sonucunda
stirtlinme kuvvetini biliyiik oranda azaltarak siirtiinme katsayisinin da diismesine neden
oldugu goriilmektedir.

Ortalama siirtiinme katsayisi, kaplanmamis 316 L numunede 0,090, kaplanmamis
Ti-6Al-4V numunede 0,074, nitriirlenmis 316 L numunede 0,037, TiN kaplanmis 316 L
numunede 0,035 ve TiN/CrN kaplanmis numunede 316 L 0,031 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.12. 2 m/sn kayma hizinda 7,5 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi

Sekil 4.13.” de 1 m/sn kayma hizinda ve 10 N yiik altinda kuru ve sivi asinma
ortamlarinin slirtinme katsayisina etkisi goriilmektedir. Kaplanmamis Ti-6Al-4V
numuneye gore kaplanmis 316 L deney numunelerinin siirtiinme katsayilarinda 6nemli
oranda diislis oldugu goriilmektedir. Bunun artan sertlikle beraber ylizey kalitesinin
daha piiriizsiiz hale gelmesiyle ilgili oldugu degerlendirilmektedir. Yine sivi ortamdaki
siirtiinme katsayilarmin kuru ortama gore diistiigli bunun da olusan siv1 film yiizeyinin
numune yiizeyinde olusan silirtlinme kuvvetini diisiirmesi sonucu gerceklestigi
degerlendirilmektedir.

Ortalama siirtinme katsayisi, kaplanmamis Ti-6Al-4V numunede kuru ortamda
0,079, kaplanmamis Ti-6Al-4V numunede sivi ortamda 0,61, TiN kaplanmig 316 L
numunede kuru ortamda 0,053, TiN kaplanmis 316 L numunede sivi ortamda 0,35,
TiN/CrN kaplanmis 316 L numunede kuru ortamda 0,046 ve TiN/CrN kaplanmis 316 L

numunede s1vi ortamda 0,030 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.13. 1 m/sn kayma hizinda 10 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi

Sekil 4.14.> de 1,5 m/sn kayma hizinda ve 10 N yiik altinda kuru ve sivi aginma

ortamlarinin siirtiinme katsayisina etkisi goriilmektedir.

Ortalama siirtlinme katsayisi, kaplanmamis Ti-6Al-4V numunede kuru ortamda

0,094,

kaplanmamis Ti-6Al-4V numunede sivi ortamda 0,54, TiN kaplanmig 316 L

numunede kuru ortamda 0,076, TiN kaplanmis 316 L numunede sivi ortamda 0,36,

TiN/CrN kaplanmig 316 L numunede kuru ortamda 0,059 ve TiN/CrN kaplanmig 316 L

numunede sivi ortamda 0,031 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.14. 1,5 m/sn kayma hizinda 10 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi

Sekil 4.15. de 1 m/sn kayma hizinda ve 10 N yiikk altinda kuru ve sivi aginma

ortamlarinin siirtiinme katsayisina etkisi gortiilmektedir.

Ortalama siirtiinme katsayist kaplanmamis Ti-6Al-4V numunede kuru ortamda

0,078,

kaplanmamis Ti-6Al-4V numunede sivi ortamda 0,62, TiN kaplanmis 316 L



67

numunede kuru ortamda 0,041, TiN kaplanmig 316 L numunede sivi ortamda 0,33,
TiN/CrN kaplanmis 316 L numunede kuru ortamda 0,072 ve TiN/CrN kaplanmis 316 L

numunede s1vi ortamda 0,030 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.15. 2 m/sn kayma hizinda 10 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi

Sekil 4.14. ve sekil 4.15.” te 1,5 m/sn ve 2 m/sn kayma hizlarinda ve 10 N
yiik altinda kuru ve sivi aginma ortamlarmin siirtiinme katsayisina etkisi goriilmektedir.
1 m/sn kayma hizinda oldugu gibi kaplanmamis Ti-6Al-4V numuneye gore kaplanmis
316 L deney numunelerinin siirtlinme katsayilarinda onemli oranda diisiis oldugu
goriilmektedir. Bu durum yine 1 m/sn kayma hizinda oldugu gibi artan sertlikle beraber
yiizey kalitesinin daha piiriizsiiz hale gelmesiyle ilgili oldugu degerlendirilmektedir.
Yine s1vi ortamdaki siirtiinme katsayilarinin kuru ortama gore diistiigii bunun da olusan
swv1 film yilizeyinin numune ylizeyinde olusan siirtiinme kuvvetini diislirmesi sonucu
gergeklestigi degerlendirilmektedir.

Tim grafikler bir arada degerlendirildiginde yiik arttik¢a siirtiinme kuvvetinin
arttigl, kayma hizinin artmasiyla siirtiinme kuvvetinin bir miktar arttig1 fakat bir
noktadan sonra azalisa gectigi, kaplamalarla beraber siirtiinme katsayisiin artan yilizey
sertligi yani tane boyutunun kiigiilmesi sonucu olusan piiriizsiiz yiizey kalitesiyle
beraber ciddi sekilde azaldigi goriilmektedir. Sivi ortam degerlendirildiginde ise kuru
ortama gore siirtiinme katsayisinin daha diisiik degerlerde gerceklestigi goriilmektedir.
Bu durum ise sivi tarafindan olusturulan film yiizeyin siirtiinme kuvvetini azaltmis

olmasiyla ag¢iklanabilir.
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Kaplamalarm siirtiinme katsayisini kaplanmamis 316 L ve kaplanmamis Ti-6Al-
4V numunelere gore %40-50 oraninda disiirdiigli ayn1 zamanda ortama eklenen
sodyum hyaluronat sivisinin da siirtiinme katsayisini1 kuru ortama gore %25-35 oraninda

disiirdiigii gortilmektedir.

4.4. Kayma Hizi-Uygulanan Asindirma Kuvveti Etkisinde Kayma Mesafesinin
Sicakhga Etkisi

Bilye-disk sisteminde bulunan sensdrler yardimiyla anlik olarak dlgiilen ve
bilgisayar sistemi tarafindan kaydedilen sicaklik degerleri kayma mesafesine gore
karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.16.’de 1 m/sn kayma hiz1 i¢in, sekil 4.17.” de 1,5 m/sn kayma hiz1 i¢in ve
sekil 4.18.” de 2 m/sn kayma hiz1 i¢in; 7,5 N yiik altinda kaplamalarin kuru ve sivi
ortamda sicakliga etkileri gosterilmistir. Kaplamalarla birlikte ylizey sicakligminda
azaldig1 goriilmektedir. Bunun azalan yiizey piiriizliligli ve azalan abraziv asinma
sonucu kopan pargaciklarin azalmasiyla gergeklestigi diisiiniilmektedir. Ayrica TiN
kaplamalarin sicaklig1 dagitma 6zelliginin de sicakligi diisiirdiigii diistiniilmektedir.

Ortalama sicaklik 1 m/sn kayma hiz1 i¢in; kaplanmamis 316 L numunede, kuru
ortamda 27,15 °C, siv1 ortamda 21,25 °C, nitriirlenmis 316 L numunde, kuru ortamda
25,3 °C, swv1 ortamda 20,85 °C ve TiN/CrN kaplanmis 316 L numunede, kuru ortamda
24,10 °C, s1v1 ortamda ise 20,65 °C olarak gerceklesmistir. Bu bilgiler 1s181inda TiN/CrN
kaplamanm sicakligi %11, ortama eklenen sodyum hyaluronat sivisinin ise sicakligi
%18-%22 oraninda diislirdigli goriilmektedir.

1,5 m/sn kayma hiz1 i¢in ortalama sicaklik; kaplanmamis 316 L numunede, kuru
ortamda 26,15 °C, siv1 ortamda 20,10 °C, nitriirlenmis 316 L numunde, kuru ortamda
25,45 °C, sivi ortamda 23,15 °C ve TiN/CrN kaplanmis 316 L numunede, kuru ortamda
24,35 °C, s1v1 ortamda ise 23,45 °C olarak gergeklesmistir. Bu bilgiler 1s1ginda TiN/CrN
kaplamanm sicakligi %9, ortama eklenen sodyum hyaluronat sivismin ise sicakligi
%15-%20 oraninda diistirdigli goriilmektedir.

2 m/sn kayma hizindaki ortalama sicaklik; kaplanmamis 316 L numunede, kuru
ortamda 26,8 °C, siv1 ortamda 24,10 °C, nitriirlenmis 316 L numunde, kuru ortamda
26,2 °C, siv1 ortamda 24,5 °C ve TiN/CrN kaplanmis 316 L numunede, kuru ortamda
26 °C, siv1 ortamda ise 21 °C olarak gergeklesmistir. Bu bilgiler 1s1ginda TiN/CrN



kaplamanin sicakligi %9, ortama eklenen sodyum hyaluronat sivisinin

%15-%20 oraninda diistirdiigii goriillmektedir.
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Sekil 4.16. 1 m/sn kayma hizinda 7,5 N yiik altinda kuru ve s1vi asinma ortaminda kayma mesafesinin

sicakliga etkisi; a) TIN/CrN kaplanmis 316 L, b) kaplanmamis 316 L c) nitriirlenmis 316 L
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c)

Sekil 4.17. 1,5 m/sn kayma hizinda 7,5 N yiik altinda kuru ve s1vi asinma ortaminda kayma mesafesinin
sicakliga etkisi; a) kaplanmamis 316 L, b) nitriirlenmis 316 L, ¢) TiN/CrN kaplanmis 316 L
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Sekil 4.18. 2 m/sn kayma hizinda 7,5 N yiik altinda kuru ve sivi asinma ortaminda kayma mesafesinin
sicakliga etkisi; a) kaplanmamig 316 L, b) nitriirlenmis 316 L, ¢) TiN/CrN kaplanmis 316 L

Sekil 4.19., sekil 4.20. ve sekil 4.21.” de swrasiyla 1 m/sn, 1,5 m/sn ve 2 m/sn
kayma hizlarinda 10 N yiik etkisinde kuru ve sivi aginma ortamlarindaki kayma
mesafesinin sicakliga etkisi gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde kayma hizlar
arttikga sicakligin da arttig1 goriilmektedir. Bu durumun ise hizin artmasiyla beraber
yiizeydeki sicakligin dagitilmasmin gecikmesi dolayisiyla yiizeyde daha fazla sicakligin
olusmasi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Kaplamalar ile beraber sicakligin ciddi
diisiis gosterdigi bu durumun ise kaplamalarin 1siy1 genis alana yayma 6zelliginden
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Stvi ortam olarak nitelendirilmis olan sodyum hyaluronatin ise sicakligi biiyiik
oranlarda disiirdiigii agikca goriilmektedir. Bu duruma sebep olarak sivinin sicakligi
ylizeyden genis alana dogru transfer etmesi sonucu yiizey sicakhigmm diistigi

diistiniilmektedir.
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c)

d)

Sekil 4.19. 1 m/sn kayma hizinda 10 N yiik altinda kuru ve s1vi asinma ortaminda kayma mesafesinin

sicakliga etkisi; a) kaplanmamis 316 L, b) kaplanmamuis Ti-6Al1-4V, c) nitriirlenmis 316 L, d) TiN/CrN

kaplanmis 316 L
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b)

d)

Sekil 4.20. 1,5 m/sn kayma hizinda 10 N yiik altinda kuru ve sivi aginma ortaminda kayma mesafesinin
sicakliga etkisi; a) kaplanmamis 316 L, b) kaplanmamus Ti-6Al1-4V, c) nitriirlenmis 316 L, d) TiN/CrN

kaplanmis 316 L
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Sekil 4.21. 2 m/sn kayma hizinda 10 N yiik altinda kuru ve sivi asinma ortaminda kayma mesafesinin
sicakliga etkisi; a) kaplanmamis 316 L, b) kaplanmamis Ti-6Al1-4V, c) nitriirlenmis 316 L, d) TiN/CrN
kaplanmis 316 L

Sekiller incelendiginde kaplamalarin her yiik ve kayma hizinda sicakligin
disiiriilmesine olumlu katki sagladigi ve bu katkmin %9 ile %15 arasinda gerceklestigi
goriilmiistiir. Ayrica sodyum hyaluronat sivisinin da sicakligi diistirmeye %20-%30
arasinda katki sagladigi goriilmiistiir.

4.5. Sem Incelemeleri

Sekil 4.22., sekil 4.23.’te disklerde olusan asmnma izlerinin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 4.22. a)’da kaplanmamig 316 L numune de ¢cok yogun abraziv
asinmalarin gerceklestigi goriilmektedir. Bilyenin kaplanmamamis numunede yogun
sekilde abraziv asmmalara sebep oldugu ve genis asinma kanallar1 olusturdugu
goriilmektedir. Sekil 4.22. b)’de ise nitriirlenmis 316 L numunede abraziv asinmalarin
ve asmma kanallarinin genisliklerinin de artan yiizey kalitesiyle beraber azaldigi
goriilmektedir. Sekil 4.22. c¢) ‘de gorildigi tlizere TiN/CrN kaplanmis 316 L
numunelerde yine yer yer abraziv asinmalar goriilmekle beraber olusan hasar ¢ok daha
diisiik oranlarda meydana gelmistir. Sekillerden de goriildiigii lizere artan yiizey sertligi
ile beraber numunelerde olusan aginma izleri gittikce azalmis ve en sert numuneler olan

TiN/CrN kaplanmig 316 L numunelerde asinma izleri neredeyse yok denilecek kadar

azalmistir.
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c)

Sekil 4.22. 1,5 m/sn kayma hizinda ve 7,5 N yiik altinda disk yiizeylerinde olusan aginma izleri;
a) kaplanmamis 316 L numune, b) nitriirlenmis 316 L numune, ¢) TiN/CrN kaplanmis 316 L
numune

Sekil 4.23. incelendiginde sekil 4.22.” de oldugu gibi artan yiizey sertligi ile beraber
numunelerde olusan asinma izleri gittikge azalmig ve en sert numuneler olan TiN/CrN

kaplanmig 316 L numunelerde aginma izleri neredeyse yok denilecek kadar azalmstir.



74

) Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 500X 20pm Signal A = SE1 EHT=2000KY o= s00x 20 pm
@ WD = 85mm I Probe = 50 pA o WD = 85mm IProbe= 50 pA

]

Sekil 4.23. 2 m/sn kayma hizinda ve 7,5 N yiik altinda disk yiizeylerinde olusan aginma izleri;
a) kaplanmamig 316 L numune, b) nitriirlenmis 316 L numune, c¢) TiN/CrN kaplanmis 316 L numune

Sekil 4.22. ve ve sekil 4.23. beraber incelendiginde kayma hizi arttik¢a asinma izlerinin
azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Bu durumun ise kimyasal stabilitesi yiiksek
malzemelerin asindirilan malzeme ylizeyine yapismamasi ve kayganlik o6zelligi

gostermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.24. 1,5 m/sn kayma hizinda ve 10 N yiik altinda disk yiizeylerinde olusan asmma izleri; a)
kaplanmamig 316 L numune, b) nitriirlenmis 316 L numune, ¢) TiN/CrN kaplanmis 316 L numune

Sekil 4.24.’te 1,5 m/sn kayma hizinda ve 10 N yiik altinda disklerde olusan
asmnma izlerinin SEM goriintiileri goriilmektedir. Onceki seklillerde goriildiigii gibi
burada da kaplanmamis 316 L numune de derin abraziv asinma izleri goriilmektedir.
Nitriirlenmis numunede ise bir miktar abraziv asmma goriilse de kaplanmamis
numuneye gore cok diisilk oranda gergeklestigi goriilmektedir. TiN/CrN kaplanmig
numunede ise abraziv aginmalarin basit ¢izikler seviyesinde kaldig1i ¢ok net olarak
gortilebilmektedir. Nitriirlenmis ve TiN/CrN kaplanmis numunelerde artan ylizey

sertligi ile beraber abraziv asinmalarin azaldig1 degerlendirilmektedir.



76

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada iki farkli deney ortami kullanilarak AISI 316 L paslanmaz ¢eliginin
asinma performanslar1 incelenmistir. Birinci deney ortaminda sertlestirilmemis,
plazma nitrasyon yapilmig, PVD yontemi ile TiN ve CrN/TiN kaplanmis 316 L deney
numuneleri kuru siirtiinme sartlarinda, oda sicakliginda, farkli kayma hizi ve
kuvvetlerde asmmaya maruz birakilmustir. Ikinci deney ortamn sodyum hyaluronat
swvist enjekte edilmis ortamda sertlestirilmemis, plazma nitrasyon yapilmig, PVD
yontemi ile TiN ve CrN/TiN kaplanmis 316 L deney numuneleri farkli kayma hizi ve
kuvvetlerde asinmaya maruz birakilmistir. Ayrica cerrahide yaygim olarak kullanilan
Ti-6Al-4V malzemeden imal edilmis numuneler de ayni sartlarda asinmaya maruz

birakilmis ve sonuglar mukayese edilmistir.

1. Elde edilen kiitle kayb1 ve asinma miktarlar1 dogrultusunda ¢izilen grafiklerde
en fazla asmnmanin saf sertlestirilmemis 316 L deney numunesinde

gerceklestigi tespit edilmistir.

2. Plazma nitrasyon yapilmis deney numunesinde ise nitrasyon sonucu elde
edilen sert tabaka asinma direnci olusturmus, sertlik tabakasi asildiginda
sertlestirilmemis deney numunesine benzer asinma kayiplari meydana

gelmistir.

3. PVD yontemi ile yapilan CrN/TiN kaplamalarda asinma kaybi cok diistik
degerlerdedir ve kaplanmamis numunelere gore bu kayip %40-50 oraninda

diismiistiir.

4. PVD yontemi ile yapilan CrN/TiN kaplanmis 316 L numunelerde asinma
kayb1 Ti-6Al-4V numunelere gore ¢ok daha diisiik orandadir ve bu oran %30-
35 daha diistiktdir.

5. Sodyum Hyaluronat ilave edilmis ortamdaki aginmalar kuru ortama gére ¢ok
kiiciik degerlerdedir ve kuru ortama gore asinmalar %30-35 oraninda

diismiistiir.

6. Sodyum Hyaluronat ilave edilmis ortamdaki ortalama sicaklik degerleri kuru
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ortama gore 32-35 OC den 27-29 °C ye diismiis olup ortalama %15-17
arasinda  kiiclik degerlerde gergeklestir. Bunun sonucunda da malzeme

ylizeylerinde asinma ¢atlaklar1 olugsmasina engel olmustur.

7. Tiim yiik durumlar1 ve kayma hizlarinda olusan siirtiinme katsayilar1 sodyum
hyaluronat ilave edilmis ortamda kuru ortama goére daha diisiik degerlerde

gerceklesmis olup bu durum asinma oranlarini da diistirmiistiir.

8. 316 L paslanmaz celigin malzemenin maliyet, elde edilebilirlik ve isleme
avantajlar1 acisindan ve gerekse kaplama sonucu gosterdigi performanstan

dolay1 Ti-6Al-4V malzeme yerine kullanilabilecegi miitalaa edilmistir.

Yapilan SEM incelemelerinde;

1. Kaplanmamis 316 L numunelerde abraziv asmmanin gerceklestigi

goriilmiistiir.

2. Plazma Nitrasyon uygulanan 316 L numunelerde de saf numunelere gore
cok daha az olmakla beraber yine bir miktar abraziv asinma oldugu

goriilmiistiir.

3. PVD yontemi ile TiN/CrN kaplanmis 316 L numunelerde abraziv

asinmanin neredeyse hi¢ ger¢eklesmedigi goriilmiistiir.
4. Sodyum hyaluronat kullanilan numunelerde asinma degerlerinin ¢ok
kiiciik degerlere diistiigli goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

1. Cerrahide kullanilan implant ve aletlerde tribolojik durumlar g6z Oniine
almdiginda PVD yontemi ile TiN/CrN kaplanmis 316 L malzemenin Ti-6Al-

4V malzeme yerine kullanilmas1 avantaj saglar.

2. 316 L malzeme nitriirlenirken iy1 bir sonu¢ almak i¢in nitriirleme siiresinin

normal malzemelere gore daha yiliksek olmasina dikkat edilmelidir.

3. 316 L malzemenin kullanimi sirasinda tribolojik avantaj saglamasi i¢cin PVD
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yontemi uygulanabilir.

316 L malzeme PVD yontemi ile kaplanilirken tribolojik avantaj saglamasi
isteniyorsa kesinlikle kaplama kalinlig1 daha yiiksek olan duplex kaplama

yapilmalidir.

Sodyum hyaluronat sivis1 asmmay1 Onleyici bir yaglama iriinii olarak

kullanilabilir.

Sodyum hyaluronat sivisinin diger malzemeler iizerindeki yaglama o6zellikleri

arastirilmalidir.

Kaplanmis 316 L malzemenin  canli organizma  {izerindeki
etkileri arastirilmalidir.

Plazma nitrasyon uygulamalarinin  Ti-6Al-4Vmalzeme iizerindeki
etkileri arastirilmalidir.

PVD yontemi ile elde edilen degisik kaplamalarin Ti-6Al-4V malzeme

iizerindeki etkileri arastirilmalidir.
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