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Oz

Bu ¢calismada, implant olarak kullanlacak Ti6Al7Nb titanyum alasimu iizerine sol-jel daldirma yontemiyle farkl
cozeltide bekletme siirelerinde (30, 60 ve 120 dak) yapilan kaplamalarin mikroyapilart ve asinma davranislar
incelendi. Calismada, altlik malzemesi olarak Ti6AI7Nb alasimi, kaplama malzemeleri olarak ise titanyum
dioksit (TiOz) ve hidroksiapatit (HAP) kullamldi. Iki farkli kaplama yapimis olup, birinci grup numuneler
sadece TiO; ile kaplanirken, ikinci bir grup numuneler ise ilk once TiO; ile daha sonra HAP ile kapland.
Kaplanan numunelerin mekanik ozelliginin tespit edilmesi amaciyla, c¢izilme testleri yapilarak asinma
davramislari incelendi. Yapilan kaplamalarin mikroyapi incelemeleri optik mikroskop ve SEM altinda incelend,
kat1 hal elementel fraksiyonlari EDX analizi ile belirlendi.
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Giris

Yiizey kaplama, yeni bir yiizey tabakasi elde
etmek amaciyla, ana malzemeden farkli 6zellikte
olan ve kimyasal bilesimi bilinen bir malzemenin
ana malzeme yilizeyine kaplanmasi islemidir.
Yiizeyinin yapigkanligi, 1slanabilirligi, optik
ozellikleri, korozyon direnci, darbe direnci,
asinma direnci, cizilmeye kars1 direnci vs. gibi
fiziksel, kimyasal veya mekanik 0&zelliklerini
gelistirmek ve orijinal veya bozulan parcgalarin
tamir etmek amaciyla yiizey kaplama
uygulanmaktadir. Kaplamada, bir altlik malzeme
ylizeyine ince ve koruyucu degeri yliksek bir
tabakanin olusturulmasiyla malzeme
ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir [1].
Kaplama islemleri sivi, gaz veya kati madde
olarak uygulanabilir. Yiizey kaplama sicak
daldirma, 1s1l piiskiirtme, lazer, kaynak yontemi
vs. kullanilarak fiziksel, mekanik ve kimyasal
yontemler ile gerceklestirilmektedir.
Uygulamalarda kullanilan kaplama yontemleri,
sert yiizey kaplama, takviye kaplama (dolgu
kaplama) ve giydirme kaplama (koruyucu
kaplama)  olarak  siralayabiliriz. Farkl
malzemeler ve alasimlari {izerine yapilan
kaplamalarda; kimyasal buhar biriktirme (CVD),
fiziksel buhar biriktirme (PVD), termokimyasal
kaplama, termal sprey ile kaplama, sol-jel
yontemi gibi ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Kaplama yontemlerinden biri olan sol-jel
yontemi, uygulamada oldukc¢a 6nemli bir yere
sahiptir.  Sol-jel yontemi, diger kaplama
yontemlerine gore birtakim avantajlara sahip
olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir. Homojen
ve saf filmlerin diisiik 1si1larda hazirlanabilmesi
ve enerji tasarrufu saglanabilmesi, degisik
geometrilere  sahip pargalarin  bu metot
kullanilarak homojen bir sekilde kaplanabilmesi,
kirlilige sebep olmamas1 bu yontemin avantajlari
arasindadir. Kimyasallarla ilgili bir sorun
olmadigi siirece sol-jel yontemi tehlikesizdir.
Kaplanan filmin mikro yapis1 kolay bir bigimde
kontrol edilebilmektedir. Bu yontem ile
gozenekli yap1 elde edilebildigi i¢in diisiik
kirilma indisli filmler elde etmek miimkiindiir.
Ayrica, ¢ok kathi kaplama yapilabilmekte ve
yontem, cismin  geometrisi ile  smirh
olmamaktadir. Sol-jel yonteminin avantajlarinin
yaninda bazi1 dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu

dezavantajlarin basinda, sol-jel yontemi ile
yapilan kaplama islemi esnasinda ¢ok fazla
malzeme kaybi1 olmasidir. Zor bulunan bir
kimyasal malzeme kullaniliyor ise maliyet
yiikselir, filmlerde karbon c¢ozeltisi kalir,
kullanilan kimyasal sagliga zararli olabilir.
Bunun disinda, kiicliik gozeneklerin kalmasi,
kaplama isleminin uzun siirmesi diger
dezavantajlar arasindadir [2].

Sol jelden tiiretilen {iriinlerin uygulama alanlar1
cok genistir. Sol-jel yoOntemi kullanilarak
diinyanin en hafif malzemeleri ve iiretilmesi en
zor olan seramikleri iiretilmistir. Bu yontemin en
fazla kullanildig1 yerler, bir althk parcasinin
iizerine spin kaplama veya daldirma kaplama ile
iretilen ince filmlerin {retildigi imalatlardir.
Ayrica koruyucu ve dekoratif kaplamalar ve
elektro optik bilesenler, cam, metallerin
kaplanmasinda ~ bu  yontem  kolaylikla
kullanilmaktadir[3]. Diisiik maliyetli giines
fotovoltaik uygulamalarinda oksit ince filmler
iiretmek amaciyla bu yontemden
faydalanilmaktadir [4]. Dis hekimliginde ve
ortopedik cerrahide kullanilan titanyum alagimi
ve paslanmaz ¢eligin iizerine sol-jel metodu ile
cesitli biyoaktif kaplamalar elde edilerek, bu
kaplamalarin  karakterizasyonu ve gelisimi
incelenmis, ayrica kaplanmig numuneler
elektrokimyasal 6zellikleri ve biyoaktif tepkileri
icin in vitro olarak test edilmistir. Yapilan
calismalarda, metalik malzemeleri korumak i¢in
biyoaktif parcaciklart igeren sol-jel koruyucu
kaplamalarin, kaplanmamis alt tabakadan daha
fazla korozyona kars1 direngli oldugu ortaya
konulmustur. Ayrica alt tabakadaki metalik
iyonlarin kaplamay1 gecemedigi i¢in metalik
iyon salmimiin biiyiik olgiide engellendigi ve
dokular tizerindeki zararli etkilerin azaltildig:
belirtilmistir. Cevre dokularda iyonlarin veya
metal parcaciklarinin zararh etkisinin
bulunmadigr i¢in kaplamanin hem eski kemige
(yeniden sekillendirme bolgesi) temas eden hem
de kemik iliginde (yeni kemik ile temas halinde)
implantin ¢cevresinde yeni kemigin olusumunu ve
biiytimesini arttirdigi gortilmiistiir [5]-[8]. Sol-
jel  yontemi ile yapilan  ¢aligmalarda
arastirmacilar, genellikle kaplama yapilan
tabakanin ylizey morfolojisi, mikroyapisi, optik
ozellikleri, sertlik ve yapisma O&zelliklerini
incelemislerdir [9-20].
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Bu caligmada, implant olarak kullanilacak
Ti6Al7Nb titanyum alasimi iizerine sol-jel
daldirma yontemiyle titanyum dioksit (TiO2) ve
hidroksiapatit (HAP) kombinasyonu
kaplamalarin aginma davranisi incelendi.

Yontem

Bu calismada, altlik malzemesi olarak kullanilan
Ti6AI7Nb  titanyum  alasmmi  plakalar,
metalografik numune kesme cihazi kullanilarak
25%x25x4 mm ebatlarinda kesildi. Kullanilan
altlik Ti6A17Nb malzemesinin kimyasal bilesimi
Tablo 1’de, fiziksel ve mekanik Ozellikleri ise
Tablo 2°de goriilmektedir. Kaplama oncesi altlik
malzemesinin ~ kaplama yapilacak yiizeyi
sirastyla  180-240-400-600-800-1000 ve 1200
mesh’lik zimparalarla temizlendi. Daha sonra 3
um boyutlu elmas pasta ile parlatildi. Parlatilan
numuneler saf su ve ardindan alkol ile
yikandiktan sonra oda sicakliginda kurutuldu.

Tablo 1. Ti6A17Nb alagiminin kimyasal
bilesimi (%)

Al Nb Ta Fe N2 02 C H2 Ti
5.5- 6.5- <0.50 | <0.25 | <0.05 | <0.20 | <0.08 | <0.009 | Geri
6.5 75 kalan

Tablo 2. Ti6 Al17Nb alasiminin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri

Ozellikleri Degeri
Cekme mukavemeti (MPa) | 1000
Akma mukavemeti (MPa) | 900

% Uzama 12

% Kesit daralmast 35
Elastisite modiilii (GPa) 5
Yogunluk (g/cm?®) 4.52

Calismada, altlik malzemesi olarak Ti6Al7Nb
alasimi, kaplama malzemeleri olarak ise
Titanyum dioksit (TiO2) ve hidroksiapatit (HAP)
kullanild1.  Sol-jel kaplamalarda kullanilmak
iizere TiO2 cozeltisi, HAP ¢ozeltisi ve NaOH
cozeltileri hazirlandi.

NaOH ¢ozeltisi hazirlanmak i¢in, 3 gr NaOH, 0.1
mmol HCI ve 50 ml saf su kullanilarak, manyetik
karigtiricidda  kanistirilarak  NaOH  ¢ozeltisi
hazirland1. TiO2 c¢ozeltisi hazirlamak igin, 1
mmol Titanyum (IV) izopropoksit (C12H2804Ti),
1 mmol dietanolamin (C4H1:N2), 1 mmol saf su
ve 26.5 mmol etanol (C2HsOH) manyetik
karistiricida 60 dakika boyunca karistirilarak
hazirlanan ¢ozelti 24 saat silireyle oda
sicakliginda bekletilerek TiO2 sol-jeli elde edildi.
HAP c¢ozeltisini elde etmek igin ise, Etanol su
karisimi1 soliisyonuna kalsiyum nitrat tetrahidrat
(Ca(NO3)2.4H20) eklenerek ¢oziinmesi saglandi.
pH 8 olana kadar amonyum fosfat ((NH4)2HPQOy4)
cozeltisi eklendi ve sonra diamonyum hidrojen
ortofosfat (NHsH2P04) ¢ozeltisi eklenerek elde
edilen HAP c¢ozeltisi 24 saat siireyle oda
sicakliginda bekletilerek HAP sol-jeli elde edildi.

Altlik tizerine iki farkli kaplama yapilmis olup,
birinci grup numuneler (A-grubu) ilk 6nce TiO2
ile daha sonra HAP ile kaplanirken, ikinci bir
grup numuneler (B-grubu) ise sadece TiO: ile
kaplandi. Sol-gel kaplama islemi yapilmadan
once, numuneler saf suda durulanarak 2 saat
stireyle 200°C'de kurutuldu. Numuneler kaplama
cozeltisine dik olarak daldirildi. NaOH c¢ozeltisi
ile muamele edilen Ti6AI7Nb numunelerinden
A1-B1 numuneleri 30 dak, A2-B2 numuneleri 60
dak ve A3-B3 120 dak daldirma strelerinde,
daldirma kaplama yontemi ile TiOz sol-jel
¢Ozeltisi igerisinde bekletildikten sonra 2
mm/s'lik bir ¢ekme hiz1 ile ¢ekilerek TiOz film
kaplamalar elde edildi. Elde edilen kaplamalar 30
dak siire ile oda sicakliginda ve ayrica 30 dak
sireyle 80°C’de Niive MFI120 marka kiil
firminda kurutuldu. Kurutulmus o6rnekler daha
sonra ayni firinda 10°C/dak sicaklik artis hiziyla
400°C’de 10 dak siireyle kalsine edildi. TiO;
kaplanmis bir grup numuneler, daha sonra tekrar
sol-jel daldirma yontemi kullanilarak HAP sol-
jeli igerisine 10 dak siireyle daldirildi ve 2
mm/s'lik bir cekme hiziyla HAP filmleri elde
edildi.

Kaplama yiizeylerinin yilizey morfolojisi Nikon
MAZ100 ters metal mikroskobu ve Clemex
goriintii analiz sistemi kullanilarak incelenmistir.

SEM incelemeleri i¢cin ZEISS EVO MA 10
marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
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kullanildi. EDX analiziyle, kaplamada kati
haldeki elementel yiizdeler belirlendi.

Ince film kaplamalarin sertlikleri ¢izme sertligi
cinsinden belirtilir.  Sol-jel ince filmlerin
mekanik Ozelliklerini tespit etmek amaciyla,
cizilme testleri sabit normal yiiklerle
gergeklestirildi. Cizilme testleri ASTM C1624-
05 standardina uygun olarak yapildi. Cizilme
testi i¢in, karbiir bir u¢ kullanildi. Cizilme
testlerinde kullanilan test cihazi ve ¢izici ug
geometrisi Sekil 1’°de goriillmektedir. Numuneler
cihaz tablast {lizerine diizgiin bir sekilde
yerlestirilerek  sabitlendi. Daha sonra 1N
agirliginda sabit yiik uygulanarak numuneler
cizildi. Sabit yiik testi daha fazla zaman
gerektirir, ancak daha fazla istatistiksel giiven
sagladigi i¢in tercih edilmektedir [21]. Cizilme
testlerinden sonra her bir ¢izik, optik mikroskop
ile incelenerek, numunelerin ¢izilme geniglikleri
olgtildii.

NSNS
' Numune konumlama

vidalan

& Tutma
ceneleri

Sekil 1. Cizilme test cihazi ve ¢iziCi u¢ geometrisi

Bulgular ve tartisma

A-grubu deney numunelerine ait Sekil 2’deki
SEM fotograflar1 incelendiginde, degisen
daldirma  siiresiyle mikroyapida  birtakim
degisikliklerin meydana geldigi go6zlemlendi.
Sekil 2°de, gri renkli bolgeler TiO2 kaplamalari
temsil etmekte, acik renkli bolgeler HAP
kaplamalar1 temsil etmekte ve koyu siyah
bolgeler ise kaplama olmayan Ti6Al7Nb altlik
malzemesini temsil etmektedir. Kaplamadaki
kat1 haldeki elementel yiizdeler ise yapilan EDX
analizleriyle tespit edilmistir (Sekil 3).

Date :26 Dec 20° ZEISS
Mag= 100X Time :11:09:06

Al numunesi

Signal A = SE1

Signal A = SE1
Mag= 100X

100 pm EHT = 15.00 kV
WD = 85mm

b) A3 numunesi
Sekil 2. A-grubu numunelere ait SEM goriintiisii

30 dakika siireyle TiO2 ¢ozeltisine ve daha sonra
10 dak HAP c¢ozeltisine daldirilan numunelerde,
kaplamanin tam anlamiyla biiylimeyerek altlig1
kaplamadigi goriildii. Bu sartlar altinda daldirma
stiresinin yetersiz oldugu kanaatine varildi.
Meydana gelen kaplamanin igerigine bakildigi
zaman ise kaplama igerisindeki TiO2 miktarinin
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HAP’a oranla daha fazla oldugu, HAP’in yeni
yeni tutunmaya basladigi goriilmistiir (Sekil 2a).
Kaplama siiresinin 120 dakikaya ¢ikarilmasiyla,
daha kisa daldirma siiresinde yapilan kaplamaya
kiyasla daha homojen yapida dagildigi, kaplama
icerisinde yine TiO2 miktariin kaplamanin
cogunu olusturdugu kaplama icerisinde HAP’1n
ise homojen dagilmaya bagsladig goriildii (Sekil
2b). A-grubu numunelerde, kaplama siiresinin
artmastyla TiO2 miktarinin arttigi ve {istiine
kaplanan HAP’in ise daha yogun bir yapida
yayilim gosterdigi tespit edilmistir [11].

Yiizeyde olusturulan TiO- tabaka implant yada
protez olarak kullanilacak metalik
biyomalzemeler ig¢in ¢ok Onemlidir. Ciinki
ylizeyde olusturulan bu tabaka metal
biyomalzeme ile doku arasindaki temasi keserek
zamanla dokuya metal iyonlar1 gegisini
engelleyen bir Dbariyer gorevi yapacaktir.
Boylelikle metal iyonlarinin dokuya gegisinden
dolayr hem metalik biyomalzeme mukavemet
acisindan zayiflamayacak hem de dokuda
bozunmalar, toksik etkiler meydana
gelmeyecektir [8].

Sekil 3’te P1 ile gosterilen bdlgede, Ca ve P
oraninin yiikksek olmasi bu bdlgelerin HAP
bolgeleri oldugunu gostermektedir. Sekil 3’teki
P1 ve P2 bolgeleri kimyasal igerik agisindan
yakin sonug verdiginden P2 bolgesine ait EDX
grafigi burada verilmemistir. Yani P2 bolgesi de
HAP yo6niinden zengin bir bolgedir. Ayrica Sekil
3’te P3 ile gosterilen bolgede ise Ti ve O miktar:
Ca ve P oranina gore daha fazladir. Bu nedenle
bu bolgeler TiO2 varligina isaret etmektedir. Her
i¢ noktanin EDX analizindeki grafiklerde
goriilen Ti, Nb, Al icerikleri altlik malzemesi
olan Ti6AI7Nb’dan kaynaklanmaktadir.

450
i Eement % Afwkk
400 4 _{9: cn)
i Ca 4265
350 0 3256
i P 1599
300 T 695
ib a 0%
25047 Nb 0.06
{0 AlNS
2004
F‘ P Ca M
1504
100
LOB L
f
o X ‘ 4
2 “ 6 8 10
keV
% 0.001 cps/eV
] Element % Agirhk
600 (P3 igin)
] Ti 5074
- o 26.45
500 ca 5.93
] Nb 363
4001b al 353
b P 071
a 5 Lon

3004Ti Al Nb [Cal Ti
200
100 | |

2 4 6 8 10
keV

Sekil 3. A2 numunesindeki farkli bolgelerin
EDX analizi

Sekil 4’deki B-grubu numuneler sol-jel daldirma
yontemi kullanilarak, 30, 60 ve 120 dak siirelerde
sadece TiO2 ile kaplanmistir. B-grubu
numunelere ait SEM mikroyap1 fotograflar
incelendiginde, kaplama siiresi artik¢a ylizeyde
TiO2 varligmmin arttign goriilmiistiir.  Sol-jel
¢ozeltisine daldirma siiresi 30 dak secildiginde
(Bl numunesi), SEM goriintiilerinde altlik
iizerinde TiO; tabakasi bazi bolgelerde olusmaya
baslamis ama  daldirma  siiresinin  kisa
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olmasindan dolay1 hazirlanan jel, althigin tiim
ylizeyine tutunamamistir (Sekil 4a). Daldirma
stiresini 120  dakikaya  ¢ikarildigi B3
numunelerin SEM goriintiilerin Ti6AI7Nb altlik
malzemesinin tiim yiizeyinin TiOz ile kaplandig:
goriildi (Sekil 4b).

100 ym EHT = 15.00kV
WD = 9.0 mm

Signal A = SE1
Mag= 100X

Date 26 Dec 2017 ZEISS
Time :13:08:05

a) B1 numunesi

100 pm EHT = 15,00 kV
WD = 8.5mm

Signal A =SE1
Mag= 100X

Date :26 Dec 2017

Time :13:26:13 w

b) B3 numunesi
Sekil 4. B-grubu numunelere ait SEM goriintiisti

TiO. ile sol-jel daldirma kaplama yapilan
deneylerde, 120 dak bekletme siiresinin yiizeyin
tamamen kaplanip jelin bliylimesi i¢in 30 dak ve
60 dak’ya gore daha uygun bir siire oldugu
kanaatine varildi. TiO2 kaplama tabakasinin
daldirma siiresinden biiylik Olciide etkilendigi
goriildii. Daldirma siiresinin artirilmasiyla altliga
tutunan ylizeyler artmakla birlikte, yiizeyde TiO2
kristalize partikiilleri ile beraber TiO2 ag
yapisinin meydana geldigi goriildi (Sekil 5).
Olusan bu yap1 gozenekli yap1 olusumunu igaret
etmektedir. Implant igerisindeki gdzenekli
kisimlar biyomalzemenin doku ilerlemesine

miisaade ettigi i¢in dokunun biyomalzemeyi
kabul etmesi acisindan ¢ok  Onemlidir.
Biyomalzeme yiizeyinin bu sekilde morfoloji
sunmasi kemik tireten hiicrelerin olusmasinda
niikleasyonlarin  birikmesini  olumlu yodnde
etkiler. Boylece kemigin osteointegrasyonu
(kemik timlesimi) kolaylasir [8].

1m EHT = 15.00 kv
f | wp=85mm

Sekil 5. BI numunesinde olusan ag yapisina ait
SEM gortintiisii

Signal A= SE1
Mag= 40.00 KX

Sekil 6 ve Sekil 7°daki optik goriintiiler, sol-jel
ince filmlerinin ¢izilme testleri sonras1 meydana
gelen c¢izik goriintiileridir. Kaplama siiresinin
cizilme genisligi lizerinde etkisi ise Sekil 8’da
goriilmektedir. 1N yiik altinda, kaplama siiresi
artiginda  A-grubu  numunelerde  kaplama
sliresinin artmasiyla ¢izilme genisliginin arttig1
goriildii. Yani cizilmeye karst direng artan
kaplama siiresiyle birlikte azalmistir. B-grubu
numunelerde ise kaplama siiresinin 60 dak’ya
cikarilmasiyla ¢izilme genisliginin diistigi, 120
dak’ya ¢ikarilmasiyla ¢izilme genisliginin arttig
goriildi. Yani ¢izilmeye karsi direng Once artmis
daha sonra azalmustir.
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Sekil 6. A2 numunesine ait ¢izigin optik
gortintiisti X200

Sekil 7. B2 numunesine ait ¢izigin optik
gortintiisti X200

Kaplanmig numuneler 3N yiikk uygulanarak
¢izilme testine tabi tutuldugunda ise, A-grubu
numunelerde kaplama siiresinin 60 dakikaya
cikarilmasiyla ¢izilme direncinin diistiigii, 120
dakikaya ¢ikarilmasiyla ise ¢izilme direncinin
arttig1 goriilmistir. B-grubu numunelerde ise,
kaplama siiresinin 60 dakikaya cikarilmasiyla,
¢izilme direncinin arttigi, 120 dakikaya
cikarilmasiyla ise ¢izilmeye karsi direncin bir
miktar azaldig1 gorilmustiir.

Sekil ~ 8’daki  grafikler  genel  olarak
degerlendirilecek olursa, 60 dakikalik TiO2
kaplama stireleri hari¢ A-grubu numunelerin B-
grubu numunelere gére asinmaya daha direngli
oldugu goriilmektedir. Bu durum ise, TiO2
kaplama sonrasi A-grubu numuneler {izerine
ikincil tabaka olarak kaplanan HAP kaplamanin

asinma direncini artirmada olumlu yonde etkisi
oldugu ile agiklanabilir.

Gizilme Genigligi (um)
T

0 a0 G0 a0 120 150
Kaplama Siiresi (dak)

a0
70
60
50
40

30
3N

20

Gizilme Geniglidi {pm)

—_——f
10

——E

0 30 60 a0 120 150
Kaplama Suresi (dak)

Sekil 8. Cizilme genisliginin kaplama siiresine
gore degisimi

Sonuclar

A ve B-grubu numunelerde, daldirma siiresi
arttikca yiizeydeki TiO2 yapisinin arttig1 tespit
edilmistir. A-grubu numunelerde TiO, kaplama
tabakas1 istiine sabit daldirma siireli HAP
kaplamalarda, HAP miktarinda bariz bir
degisiklik s6z konusu olmadig1 ve HAP yapisinin
homojen bir sekilde dagildigi goriilmiistiir.

Yiizeyde olusturulan TiO2 yapist metal
biyomalzeme ile doku arasindaki temasi keserek
zamanla dokuya metal iyonlar1 geg¢isini
engelleyen bir bariyer gorevi yapacaktir [8].
Boylelikle metal iyonlarinin dokuya gecisinden
dolay1 hem metalik biyomalzeme mukavemet
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acisindan zayiflamayacak hem de dokuda
bozunmalar, toksik etkiler meydana
gelmeyecektir.  Yiizeyde TiO2  kristalize

partikiilleri ile beraber TiO2 ag yapisinin
meydana geldigi ve bu yapinin gézenekli oldugu
gozlemlendi. TiO, ve HAP’in yapisinin
morfolojik olarak piiriizlii ve gozenekli olmasi
biyomalzemenin doku ilerlemesine miisaade
eder.

A-grubu numunelerin B-grubu numunelere gore
60 dakikalik TiO2 kaplama siiresi hari¢ asinmaya
daha direngli oldugu goriilmektedir. Bu durum
ise, TiO2 kaplama sonrast A-grubu numuneler
iizerine ikincil tabaka olarak kaplanan HAP
yapisina atfedilmistir.
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Microstructure and Wear Behavior of
TiO2 and HAP Coated Ti6AlI7Nb Alloy
by Sol-Gel Method

Extended abstract

Surface coating is the process of coating the main
material surface with another substance with
different  characteristics and  chemical
composition in order to obtain a new surface
layer. It is applied so as to improve physical,
chemical and mechanical features such as
viscosity,  wettability, optical  properties,
corrosion resistance, impact resistance, wear
resistance, scratch resistance, etc. and to fix the
original or broken pieces. Coating is carried out
with liquid, gas or solid substances. Sol-gel
method as a coating technique has a substantial
place in practice. It is preferred for it has some
advantages when compared to other coating
methods. Among these advantages are that it
makes it possible to save energy by preparing
homogenous and pure films in low heat, to coat
materials in different geometrical shapes
homogenously, avoid waste and contamination.
Sol-gel method is safe unless there is a problem
with the chemicals. The micro-structure of the
coated film can be easily controlled. It is possible
to obtain films with low refractive index because
the structure becomes porous. Moreover, a
multilayer coating is accomplishable and the
method is not limited to the geometry of the
material. There are a few disadvantages of sol-
gel method along with the advantages. The high
amount of material waste, high costs when a rare
chemical is used, carbon solution left on the films
and insanitariness of the chemicals used, small
pores that are left and the long coating time is
among the disadvantages.

In this study, the microstructures and wear
behaviors of coatings performed on Ti6AI7Nb
titanium alloy to be used as an implant performed
in different solution retention times (30, 60 and
120 min) by sol-gel immersion method were
investigated. In the study, Ti6AI7Nb alloy is used
as the substrate material and the titanium dioxide

(TiO2) and hydroxyapatite (HAP) are used as the
coating material also. Two different coatings
were made, while the first group of samples were
coated with TiO2 only, while a second group of
samples were coated first with TiO2 and then with
HAP. In order to determine the mechanical
properties of the coated specimens, scratch tests
were carried out to investigate the wear behavior.
Microstructure investigations of the prepared
coatings were examined under optical
microscope and SEM, solid state elemental
fractions were determined by EDX analysis.

Keywords: Sol-Gel, TiO2, HAP, Microstructure,
Wear
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