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Triboloji, Ticari saf titanyum; dental ve ortopedik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen,
NiTi Film Kaplama, hafif, biyouyumlu, yiiksek mukavemetli ve korozyona dayanikli bir implant
RF Magnetron Sactirma. malzemesidir. Bu ¢alismanin amaci; dental implant malzemelerinden ticari saf

titanyumun metallerle temasinda gostermis oldugu yiliksek kararsiz siirtiinme
katsayilarini dnlemek ve malzemenin siirtlinme, asinma o6zelliklerinin
iyilestirilmeye calisilmasidir. Bu maksatla Ti alttas numunelere farkl biriktirme
sicakliklarinda RF magnetron sactirma yontemi kullanilarak NiTi film kaplamalar
uygulanmistir. NiTi kaplamalarin kaplama malzemesi olarak se¢ilmesinin sebebi;
literatiir incelemelerinde bu kaplamalarin uygulanan stresi elastik deformasyona
dontistiirebilmesi, diisiik sertlik, yiiksek mukavemet vermesi ve implant
malzemeleri {izerinde biyouyumlu ve yapiskan oldugunun gosterilmesidir.
Kaplamalar sonrasi1 Taramali Elektron Mikroskobunun EDS dedektorii kullanilarak
filmlerin ylizeyinden kimyasal kompozisyonlar belirlenmistir. XRD cihazi
kullanilarak farkl alttas biriktirme sicakliklarinda biriktirilen filmlerin X-Isinlari
kirinim 6lgiimleri gerceklestirilmistir. NiTi film kaplamalarin siirtiinme katsayisi ve
asinma oranlarinin alttas biriktirme sicakliklarindaki degisimle nasil etkilendigini
belirlemek i¢in, nano tribometre asinma cihazinda bu filmler teste tabii tutulmustur.

INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF COATED NITI
COATINGS AT DIFFERENT SUBSTRATE DEPOSITING TEMPERATURES

Keywords Abstract
Tribology, Commercial pure titanium; It is a lightweight, biocompatible, high-strength and
NiTi Film Coating, corrosion-resistant implant material that is widely preferred in dental and

RF Magnetron Sputtering. orthopedic applications. The aim of this study; It is an attempt to improve the
friction and wear properties of the material in order to prevent the high unstable
friction coefficients of commercial pure titanium, which is one of the dental implant
materials, in contact with metals. For this purpose, NiTi film coatings were applied
to Ti substrate samples at different deposition temperatures by RF magnetron
sputtering method. The reason for choosing NiTi coatings as coating material;
literature review shows that NiTi coatings can convert the applied stress into elastic
deformation, give low hardness, high strength, and are biocompatible and sticky on
implant materials. After coatings, chemical compositions were determined from the
surface of the films using the EDS detector of the Scanning Electron Microscope. X-
Ray diffraction measurements of the films deposited at different substrate
deposition temperatures were carried out using the XRD device. How the friction
coefficient and wear rates of NiTi film coatings are affected by the change in
substrate deposition temperatures has been revealed as a result of testing in the
nano tribometer wear device.

Alint1 / Cite
Poyraz, M., (2022). Farkl Alttas Biriktirme Sicakliklarinda Kaplanmis NiTi Kaplamalarin Tribolojik Ozelliklerinin
incelenmesi, Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 10(4), 1325-1332.

: ilgili yazar / Corresponding author: mpoyraz@mu.edu.tr, +90-252-211-1129

1325


mailto:mpoyraz@mu.edu.tr

POYRAZ 10.21923/jesd.1121359

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

M. Poyraz, 0000-0002-9469-8037 Basvuru Tarihi / Submission Date |25.05.2022
Revizyon Tarihi / Revision Date 20.07.2022
Kabul Tarihi / Accepted Date 11.08.2022
Yayim Tarihi / Published Date 30.12.2022

1. Giris (Introduction)

Ticari saf Ti, 316 L, kobalt-krom-molibden ve Ti6Al4V alasimlar: yaygin olarak kullanilmakta olan dental implant
malzemelerindendir (Cortada 2000). Bunlar arasinda ticari saf Ti; diisiik maliyetli, biyouyumlu, korozyona
dayanikli, yiksek mukavemetli olan hafif ve dayanikli bir implant malzemesidir. Ancak ticari saf Ti, yiiksek
kararsiz siirtiinme katsayilarina sahip oldugundan, diger metallerle temasinda siddetli asinmaya ugramaktadir.
Uzerindeki koruyucu TiO2 filminin ¢ikarilmasi da alerjik reaksiyon ve enfeksiyon gibi sorunlara yol agmaktadir
(Agains, 1988).

Literatiirde yer alan NiTi kaplamalarin; uygulanan stresi elastik deformasyona doniistiirebildigi, implantlarda
diistk sertlik, yliksek mukavemet, yiiksek geri kazanilabilir gerilimler verdigi, Ti tizerinde biyouyumlu ve yapiskan
kaplamalar olusturdugu gosterilmistir. Bu nedenle NiTi kaplamalar onerilen bir kaplama malzemesi olarak
karsimiza ¢ikmistir.

Ticari saf titanyum metallerle temasa gectiginde yiiksek kararsiz siirtinme katsayilari sergiledigi icin, bu
calismada malzemenin tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi maksadiyla RF Magnetron Sputter yontemiyle NiTi
kaplamalar farkli parametrelerde biriktirilmistir. Literatiir arastirmalarinda Ti alttaslar iizerinde kaplama
yapismasl ve biyouyumluluk olarak en uygun kaplamanin NiTi filmler oldugu o6nerilmistir (Lepule, 2015).
Literatiirde genellikle NiTi kaplamalar biiyiitiilirken, kaplama parametresi olarak Ag'nin degisik oranlarda
kaplama i¢ine dahil edilmesinin tribolojik 6zelliklere etkisi incelenmisken, calismamizda NiTi igerisine baska bir
katki kaplamasi yapilmadan, alttas biriktirme sicaklig1 degisiminin tribolojik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Calismanin icerigi asagidaki bashklar altinda sunulmustur. ikinci béliimde kaynak arastirmasi bulunmaktadir.
Ugiincii boliimde film kaplamalarin yapilmasinda hangi materyallerin kullanildig1 ve kaplama parametreleri ile
kaplamalara uygulanmis analizlerin sirasi anlatilmistir. Dérdiincii bolimde analizlerde kullanilmis cihazlar
dogrultusunda elde edilen arastirma bulgular1 verilmektedir. Son béliim tartisma ve sonug bdliimiinde ise NiTi
filmlerden tribolojik olarak elde edilen sonuglar ortaya konarak, literatiirle kiyaslama yapildiginda nasil bir sonug
elde edildigi tartisiimistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin islevlerini yerine getirmek amaciyla kullanilan dogal yada
sentetik malzemelerdir. Biyouyumluluk ise kullanim siirecinde malzemenin viicut sistemine uygun cevap
verebilme, viicutla uyusabilir, kendini ¢evreleyen dokularin normal fonksiyonlarina engel olmama ve iltihaplanma
olusturmama yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Giiven, 2014). Ticari olarak saf titanyum ve ana tibbi alasimi Ti-
6Al-4V, biyouyumluluklari, mekanik 6zellikleri ve modern goriintiileme teknikleri sirasindaki nétr interferans
nedeniyle dis hekimligi ve ortopedide klinik olarak yaygin kullanilmaktadir. Hem titanyum hem de Ti-6Al-4V
alasimi havaya veya sulu ortama maruz kaldiginda oldukg¢a kararl bir ytlizey oksit tabakasi gelistirirler (Lausmaa,
1986). Titanyum implantlar klinik olarak yaygin kullanilmaktadir, ancak implantla iliskili enfeksiyon en ciddi
komplikasyonlardan biri olmaya devam etmektedir. Bu durumun tedavisi zordur ve bazen implantin ¢ikarilmasini
ve tekrarlanan ameliyatlar1 gerektirebilir (Zhao, 2009). implantlar yasam boyunca bakteri istilasina karsi
savunmasizdir. Bu nedenle normal islevleri siirdiirmek ve implantlar tizerinde bakteri kolonizasyonu ile miicadele
etmek icin uzun vadeli yetenek elde etmek 6nemlidir (Monteiro, 2009).

NiTi kaplamalar, metal implant malzemeleri tizerinde yapiskan ve biyouyumlu kaplamalar olusturmaktadir. Bu
nedenle, NiTi kaplamalarin biyouyumlulugu ve korozyon davranislari ile ilgili cok sayida ¢alisma son zamanlarda
literatiirde yer almaktadir (Lepule, 2015). Implantlarda biyofilm olusumunu énlemek icin antibakteriyel
kaplamalar genis ¢apta arastirilmis olsa da, uzun vadeli antibakteriyel kapasiteye sahip olanlari1 tiretme girisimleri
nispeten azdir, ancak antibakteriyel ajanlarin biyomedikal implantlardaki kaplamalara dahil edilmesine artan bir
ilgi vardir. implantla iliskili enfeksiyonu énlemek icin antibakteriyel yetenege sahip bir yiizey arzu edilmektedir.
Zhao (2011), ¢calismasinda bu amaca ulagsmak i¢in Ti implantlar izerinde giimiis nanopargaciklari ile birlestirilmis
titanyumdioksit nanottipler (TiO2-NT) iiretmistir. Uzun vadeli antibakteriyel yetenek ve iyi doku entegrasyonu
saglayan bu kontrol edilebilir NT-Ag yapisi; ortopedi, dis hekimligi ve diger biyomedikal cihazlarda umut verici
uygulamalara sahiptir.
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Metal biyomalzemelerin yiizeyinde kaplamalar hazirlamak i¢in plazma piiskiirtme, elektro biriktirme, sol-jel,
daldirma kaplama, kimyasal buhar biriktirme ve fiziksel buhar biriktirme gibi bircok yontem vardir (Wang, 1998).
PVD teknolojisinde kaplama gerektiren nesne iizerinde biriktirilen bir hedef malzemenin buharini tiretmek i¢in
fiziksel islem kullanilir (Su, 2018). PVD teknolojisi tarafindan saglanan kaplama, miikemmel korozyon direncine,
siiper sert ylizey sertligine, iyi biyouyumluluga, alt tabaka ile gii¢lii bir baglama kuvvetine sahiptir ve film tabakasi,
insan viicudu ic¢in iyi bir koruma saglayan yogunlukta ve homojendir (Ye, 2014). PVD yontemlerinden RF
Magnetron Sactirma Teknigi kullanilarak MoS: ince film kaplama malzemesi, AISI440C alttas lizerinde
biriktirilmistir. Elde edilen kat1 yaglayicinin kayma sirasinda diisiik siirtiinme sergiledigi tespit edilmistir (Poyraz,
2016).

Thangavel (2019), calismasinda NiTi/Ag kapli Cp-Ti alttaslar1 hazirlamistir ve kapsamli bir analize tabi tutmustur.
Degisken %Ag iceren NiTi-Ag alasimi, radyo frekans (RF) sactirma yontemi ile Cp-Ti lizerine kaplanmistir. Ortaya
¢ikan malzeme, sito-uyumluluk, korozyon davranisi ve asinma direnci i¢cin karakterize edilmistir. Korozyon
direnci, uyarilmis bir biyolojik sivida test edilmistir. Asinma 6zellikleri, siirtlinme katsayis1 ve asinmis yiizeyin
elementel bilesimi agisindan degerlendirilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

3.1. Alttaslarin ve Sactirma Hedefinin Temini (Obtaining Substrates and Sputtering Targets from the
Company)

Ticari saf titanyum 35 mm ¢ap ve 500 mm uzunluklu ¢ubuk olarak tedarik edilmistir. ince film kaplamalarda
kullanilmis olan ticari saf titanyum alttaslar (30 mm ¢apli) ve (2 mm kalinlikli1) olacak sekilde hassas kestirilmistir.
Cubuk ¢apinin 35 mm’den 30 mm’e indirilmesi islemi (JML-6630) torna tezgahinda ve 2 mm et kalinlikhi diskler
seklinde kestirilmesi islemi (JBS-200T) testere makinesinde gergeklestirilmistir. Kaplamalarda kullanilmis olan
NiTi sagtirma hedefleri (%99.9 saflikta, 50,8 mm c¢ap ve 3,18 mm kalinlikl1) olacak sekilde temin edilmistir.

3.2. RF Magnetron Sa¢ctirma Kaplama islemlerinin Yapilmasi (Performing RF Magnetron Sputter Coating
Processes)

NiTi film kaplamalar Fiziksel Buhar Biriktirme yodntemlerinden RF Magnetron Sactirma ile (Vaksis PVD-
MT/1M4T) film kaplama cihazi kullanilarak tiretilmistir. Ticari saf titanyum alt taslar esit stirelerde 500, 800, 1200
ve 4000 meshlik SiC zimpalarla ince zimparalamaya tabi tutulmustur. Ticari saf titanyum alttaslar tizerine alkol
icinde ultrasonik temizleme ve kurutma islemleri uygulanmistir. Kaplamalarin ilk grubunda; Cp-Ti alttas lizerinde,
NiTi filmler (1.1 kaplama parametresinde); ikinci grubunda ise (1.2 kaplama parametresinde) biriktirilmistir. Her
iki gruptaki kaplamalara; 250 W RF sactirma giicli uygulanmis olup, kaplamalarin alttas biriktirme sicakliklari
sirasiyla oda sicakligl ve 550 °C secilmistir. Farkli alttas biriktirme sicakliklarinin biriktirilen filmin yapisal
ozelliklerine etkisini anlamak icin, birbirine uzak iki alttas biriktirme sicaklig1 secilmistir. Biriktirmelerde en
yuksek 550 °C secilmesinin sebebi kaplamalarin gerceklestirildigi PVD-MT/1M4T film kaplama cihazinin
manualinde alttaslari biriktirmek icin miisaade edilen en yiiksek sicakligin 600 °C olmasidir. Bu nedenle cihazin
sicaklik PID kontrol edicisinin set edilen sicaklikta emniyetle ¢alisabilmesi icin en yliksek 550 °C biriktirme
sicakligi secilmistir. Kaplama biriktirme odasi turbo molekiiler ve mekanik pompa vasitasiyla (5x10->mbar) taban
basincina pompalanmistir. Kaplamalar sirasinda yiiksek safliktaki argon (%99.999), (50 sccm’de) akisi saglanmis
olup, akis kontrollii bir MKS Kkiitle akis kontrolii ile kontrol edilmistir. Kaplamalarin biriktirilmesi sirasinda
uygulanan parametreler Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Kaplamalarin RF Magnetron Biriktirilme Parametreleri (RF Magnetron Deposition Parameters of Coatings)

Kaplama Parametre Kaplama Malzeme RF sactirma giicii Alttas Sicaklik Kaplama Siire
W) (69 (dk)
1.1. NiTi 250 Oda 60
1.2. NiTi 250 550 60

3.3. Film Kaplanmis Numunelerin Elektron Mikroskobi Gériintiilerinin Alinmasi (Electron Microscope
Images of Film Coated Samples)

Kaplamalar sonrasinda NiTi filmlerin yiizeyi Taramali Elektron Mikroskobu (JEOL JSM-7600F SEM) kullanilarak

gozlemlenmistir. Kaplamanin kompozisyon ve yapisi Enerji Dagilim Spektroskobisi ile analiz edilmistir. Boylece
ylizey goriintiisiinden alinan spektrum ile kaplama malzemenin kimyasal kompozisyonu belirlenmistir.

1327



POYRAZ 10.21923/jesd.1121359

3.4. Film Kaplamalarin Sertlik Olgiimlerinin Yapilmasi (Hardness Measurements of Film Coatings)

Bir nanoindentation sistemi kullanilarak, kaplanmis 6rneklerin yiizeylerine dik olacak sekilde maksimum bir ytik
degerine ulasilmis sonra tekrar dereceli olarak geri yiikleme yapilmistir. Bu sekilde 1.1. ve 1.2. kaplama
parametrelerinde biriktirilmis olan NiTi filmlerin sertlik degerleri elde edilmistir.

3.5. Film Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi icin XRD Kullanilmas1 (Using XRD to Determine Film
Structural Properties)

Oda sicakligi ve 550 °C alttas biriktirme sicakliklarinda RF magnetron sagtirma yontemiyle kaplanmis filmlerin
farkl alttas biriktirilme sicakliklarinin yapisal 6zelliklerine etkisini arastirmak i¢in X-Isinlar1 Difraktometresi
(Rigaku Smartlab X-Isinlar1 XRD) cihazi kullamlmistir. Ornek tizerinden kirimma ugrayan X-isinlar1 araliklardan
gecerek dedektore ulasmis ve bragg yasasina gére numuneye ait kirinim desenleri alinabilmistir. Filmlerin X-Isin1
Kirinim Olgiimleri oda sicakliginda 20°<20<80° araliginda, 0.5 der/dak tarama hizinda yapilmustir.

3.6. Film Kaplamalara Tribolojik Testlerin Uygulanmasi (Application of Tribological Tests to Film
Coatings)

NiTi kaplanmis filmlerin tribolojik 6zelliklerini belirlemek i¢cin numunelere; kuru atmosfer ortaminda nano-
tribometre asinma test cihazinda (Anton Paar Tribometer NTR3), 50 mN yiik ve 0.3 mm/s hiz altinda tribolojik
testler uygulanmistir. Toplamda 1 metre mesafe yol aldirilarak, 25 °C ortam sicakliginda ve 2500 ¢evrimde asinma
testleri uygulanmistir. Tribolojik testlerde asindirici olarak 2 mm ¢apli, AISI420 celiginden firetilmis bilya
kullanilmigtir. Herbir érnek igin 2500 ¢evrim sonucunda bir ortalama siirtiinme katsayisi belirlenmistir. Ornekler
icin minimum 3 test yapilmistir. Bu 3 testten her bir 2500 ¢evrim sonucunda elde edilen 3 farkli ortalama
siirtlinme katsayilarinin ortalamasi alinarak, farkli parametrelerde biriktirilen kaplamalarin ortalama siirtiinme
katsayilar1 elde edilmistir. Tribolojik testler neticesinde, NiTi filmlerin siirtlinme katsayisi-yol grafikleri
belirlenerek, kaplamalarin asinma oranlari grafikleri sunulmustur. Kaplamalara ait ortalama siirtiinme katsayisi
ve asinma oranlar1 degerleri tablolastirilmistir. Kaplamalarin asinma oranlar1 bu kaplamalar i¢in gézlemlenen
asinma derinlikleri kullanilarak hesaplanmistir (Archard 1961).

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

4.1. NiTi Kaplamali Alttas Malzemenin Yiizey EDS Bulgular: (Surface EDS Results of NiTi Coated Substrate
Material)

NiTi kaplama yapilmis Cp-Ti alttasin ylizeyinden alinan taramali elektron mikroskop gorintiisii Sekil 1 ile
gosterilmistir. Malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 2’de verilmistir.

Spectrum 9

ull Scale 5000 cts Cursor: 0.000

amm S Electron image 1

Sekil 1. NiTi Kaplamal Cp-Ti Alttas Yiizey Goriintiisii ve EDS Spektrumu (Surface Image and EDS Spectrum of NiTi Coated Cp-
Ti Substrate)

Tablo 2. NiTi Kaplamali Cp-Ti Alttas Yiizey EDS Spektrum Sonuglar1 (Surface EDS Spectrum Results of NiTi Coated Cp-Ti

Substrate)
Element Agirlik % Atomik %
TiK 36.13 40.65
Ni K 63.87 59.35
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Tablo 2’den elde edilen EDS sonuglari incelendiginde NiTi filmlerinin RF magnetron sagtirma yontemi ile
iiretilebildigi ve bilesimde herhangi bir safsizlik elementine rastlanilmadigi gorilmustir.

4.2. Filmlerin X-Isinlar1 Kirinmm Analizi Bulgular1 (Findings of X-Rays Diffraction Analysis of Films)

Oda sicakhiginda ve 550 °C’de biriktirilmis NiTi filmlerin kirinim agisina karsilik kirmim yogunlugunu gosteren
spektrumlari sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Béylece kirinim desenindeki her bir pik bir kristalografik
diizleme karsilik gelmistir.

oo
o
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o~ Mess gate4Das 1 _
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500

20 20 40 50 a0 70 80
200
100
o
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-200
20 20 40 50 an 7O 20
Z-thetz (d=g)

Sekil 2. Oda Sicakliginda Biriktirilmis NiTi Kaplamal Filmin XRD Deseni (XRD Pattern of NiTi Coated Film-Deposited at Room
Temperature)

Tablo 3. Oda Sicakliginda Biriktirilmis NiTi Kaplamal Filmin XRD Deseni Pik Listesi (Peak List of XRD Pattern of NiTi Coated
Film-Deposited at Room Temperature)

2-theta(deg) d (A) Height(cps) Int. I(cps deg) FWHM(deg) Size

43.49(5) 2079(2)  337(17) 1984(17) 5.19(5) 17.21(16)

Sekil 2’den elde edilen XRD sonucu ile oda sicakliginda biriktirilen NiTi filmlerin yapisinin amorf oldugu
gorilmistiir. Alttas lizerinde biriken atomik y1ginlarin kristallesme durumu ortaya ¢ikmamaistir.
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= =) g’ =
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3 2 = z F = =
= 1 : =
2000 E g = ok B = = - §
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= ] = =
= &= a9 = = 5 = 2
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[ = s & g = = 3 &
2 o = = & = ! =
= o= ] = =
L g2 = ] = =1
1000 2 = = = = 1
o~ 3 k) = = —
& o = = = =
= = l 3 =
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20 20 40 50 aa 7o 20
400
200
0
-200|
-400
20 20 40 50 80 7o 20
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Sekil 3. 550 °C’'de Biriktirilmis NiTi Kaplamali Filmin XRD Deseni (XRD Pattern of NiTi Coated Film-Deposited at 550 °C
Temperature)
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Tablo 4. 550 °C’de Biriktirilmis NiTi Kaplamali Filmin XRD Deseni Pik Listesi (Peak List of XRD Pattern of NiTi Coated Film

Deposited at 550 °C)
2-theta(deg) d (A) Height(cps) Int. I(cps deg) FWHM(deg) Size
27.390(9) 3.2536(10) 457(20) 193(4) 0.341(7) 251(5)
36.073(12) 2.4879(8) 525(21) 233(5) 0.369(9) 236(6)
41.212(17) 2.1887(9) 190(13) 74(3) 0.366(13) 242(9)
43.25(5) 2.090(2) 77(8) 30(2) 0.29(6) 308(62)
44.400(4) 2.03866(17) 1611(37) 666(5) 0.374(3) 239.5(18)
51.801(10) 1.7635(3) 547(21) 236(4) 0.406(7) 227(4)
54.320(15) 1.6875(4) 336(17) 146(4) 0.399(11) 234(6)
62.72(5) 1.4803(11) 148(11) 93(4) 0.41(5) 236(27)
69.90(4) 1.3447(7) 96(9) 135(7) 1.16(6) 87(4)
76.20(4) 1.2484(5) 226(14) 190(5) 0.55(4) 193(13)

Sekil 3’ten elde edilen XRD sonucu ile 550 °C attas biriktirme sicakliginda biriktirilen NiTi filmlerin yapisinin
kristal hale geldigi goriilmiistiir. Daha 6nce amorf yapida olan filmlerin B2 austenite kristal yapiya sahip oldugu
gorilmistiir.

4.3. NiTi Kaplamalarin Tribolojik ve Sertlik Bulgular1 (Tribological and Hardness Findings of NiTi
Coatings)

Kaplamalar; Cp-Ti alttaslar tizerinde, RF=250 W sagtirma giiciinde kaplanmistir. Tribolojik testlere, 1.1 kaplama
parametreli oda sicakliginda biriktirilmis NiTi kaplama ve 1.2 kaplama parametreli 550 °C alttas biriktirme
sicakliginda biriktirilmis NiTi kaplamalar tabii tutulmustur. Kaplamalarin 50 mN yiik ve 0.3 mm/s hiz altinda,
stirtlinme katsayisi-yol ve asinma oranlar1 grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’'te sunulmustur. Kaplamalarin
ortalama siirtiinme katsayilari ve asinma oranlari Tablo 5’te verilmistir.

Oda sicakligi biriktirilen NiTi kaplama(1.1.),
550 2C alttas biriktirme sicakliginda NiTi kaplama(1.2.)
50mN, 0.3mm/s
——1.1. 1.2.

0,600
3 0,500
£ 0,400
[34]
2
€ 0,300
£
< 0,200
=
=
% 0,100

0,000

0,00 0,20 0,40 0,59 0,79 0,99
mesafe, (m)

Sekil 4. Biriktirilen NiTi Kaplamalarin Karsilastirmal Siirtiinme Katsayisi-Yol Grafigi (Comparative Coefficient of Friction-
Distance Graphs of NiTi Coatings)

Sekil 4'te 1.1. kaplama parametreli oda sicakliginda biriktirilmis NiTi kaplamadan tribolojik testler neticesinde
kararsiz bir egri ile yaklasik 0.346 strtiinme katsayisi elde edilmistir. 1.2. kaplama parametreli 550 °C alttas
biriktirme sicakliginda biriktirilmis NiTi kaplamanin tribolojik testleri neticesinde yaklasik 0.140 gibi ¢ok diisiik
ve kararl bir stirtiinme katsayisi elde edildigi goriilmektedir.
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50mN, 0.3mm/s
M1l 12

5,00E-07

4,44E-07

4,00E-07
3,00E-07

2,00E-07
1,27E-07

—

Sekil 5. Biriktirilen NiTi Kaplamalarin karsilagtirmali Asinma Oranlari Grafigi (Comparative Wear Rates Graphs of NiTi
Coatings)

1,00E-07

Asimnma Orani, mm3/(Nm)

0,00E+00

Sekil 5’'ten 1.1 ve 1.2 kaplama parametreli NiTi kaplamalarin ortalama asinma oranlar: sirasiyla 4,44x10-7 ve
1,27x107 mm3/Nm elde edilmistir. NiTi kaplamalarin Cp-Ti alttaslar tizerinde RF magnetron sactirma
biriktirilmesinde, alttas biriktirilme sicakliklarinin artmasiyla kaplama siirtiinme katsayisi ve asinma oraninin
diistiigii grafiklerden belirlenmistir.

1.1 ve 1.2 kaplama parametreli filmlerin nanoindentasyon testleri neticesinde sirasiyla filmlerden 9.2 ve 11.4 GPa
sertlik degerleri elde edilmistir. Filmlerden alttas biriktirme sicaklig1 artisiyla daha sert kaplamalar elde edilmistir.
1.1. kaplama parametresinde 3.5 pm olan kaplama kalinligy, 1.2. kaplama parametresinde 4.3 pm'ye yilikselmistir.
Dolayisiyla filmlerde alttas biriktirme sicakliklar: arttik¢a kaplama kalinliklarinin arttigl, kaplama sertliklerinin
yukseldigi ve bu da filmlerin siirtinme katsayis1 ve asinma oranlarina azaltici yonde etki ettigi gosterilmistir.

Tablo 5. NiTi Kaplamalarin Tribolojik Test Sonuglari (Tribological Test Results of NiTi Coatings)

Parametre Kaplama Malzeme Siirtiinme Katsayisi Asinma Orani
mm3/(Nm)
1.1. NiTi (T=0da) 0.346 4.44x107
1.2. NiTi (T=550 °C) 0.140 1.27x107

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada dental ve ortopedik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmekte olan ticari saf titanyum
malzemesinin siirtiinme ve asinma 06zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu maksatla RF magnetron
sactirma yontemi kullanilarak, farkl alttas biriktirme sicakliklarinda NiTi kaplamalar ticari saf titanyum alttaslar
iizerinde biriktirilmistir.

NiTi filmler; ticari saf titanyum {lizerinde, (RF=250 W sac¢tirma giiciinde, oda sicakligi ve 550 °C alttas biriktirme
sicakliklarinda) olmak tizere iki farkli kaplama parametresinde biriktirilmistir.

NiTi film kaplanmis ticari saf titanyum malzeme ylizeyinden alinan taramali elektron mikroskobu goriintiileri
vasitasiyla EDS sonuglarindan, malzemenin NiTi film kaplanabildigi kesinlesmistir. Kaplama yiizey EDS
verilerinden yapi igerisine atomik olarak (%40.65 Ti K ve %59.35 Ni K) girdigi gorilmistir.

Filmlerden elde edilen XRD sonucu ile 550 °C alttas biriktirme sicakliginda biriktirilen NiTi filmlerin yapisinin
kristal hale geldigi goriilmiistiir. Oda sicakliginda biriktirilen ve amorf yapida olan NiTi filmlerin yapisinin 550
°C’de biriktirilen filmlerde B2 austenite kristal yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

Oda sicaklig1 ve 550 °C alttas biriktirme sicakliklarinda biriktirilmis NiTi filmlere; 50 mN yiikte tribolojik testler
uygulanmistir. Tribolojik testler sonucunda, en diisiik ortalama stirtiinme katsayisini (0.140) ve en diisiik asinma
oranini (1.27x10-7 mm3/Nm) ile 1.2 kaplama parametreli, T=550 °C alttas biriktirme sicakliginda biriktirilmis
filmler gostermistir. En yiiksek ortalama siirtiinme katsayisi (0.346) ve en yiiksek asinma orani (4.44x10-7
mm?3/Nm) ile 1.1 kaplama parametreli oda sicakliginda biriktirilmis NiTi filmler gostermistir. Boylece filmlerin
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ticari saf titanyum alt taslar tizerinde RF magnetron sactirma kaplanmasi sirasinda; filmlere ayni RF sa¢tirma
giicleri uygulaniyorken alt tas biriktirme sicakliklarinin arttirilmasiyla film yapisinin amorftan kristal yapiya
dontistiigi ve bunun NiTi filmlerde siirtinme katsayis1 ve asinma oranlarini azaltici yonde etki yaptig
gosterilmistir. Alttas biriktirme sicakligi artisiyla NiTi filmden elde edilen ortalama siirtiinme katsayisi azalmis ve
dolayisiyla filmin asinma orani da azalmistir.

1.1. kaplama parametreli oda sicakliginda biriktirilmis 3.5 um kalinlikh ve 1.2. kaplama parametreli 550 °C’de
biriktirilmis 4.3 um kalinlikli NiTi filmlerin nanoindentasyon testlerinden sirasiyla 9.2 ve 11.4 GPa sertlik
degerleri elde edilmis olup, kaplama biriktirme sicakligi arttikca kaplamalarin kalinlik ve sertlik degerinin
yukseldigi gosterilmistir. Literatiirde NiTi filmlerin biriktirilmesi icin RF magnetron sactirma teknigi kullanilmig
olup, film kalinliginin 0.6 pm’den 1.7 um’ye artisi ile kaplama sertliginin 5 GPa’dan 8.2 Pa’a ¢iktig1 gosterilmistir
(Choudhary, 2011).

Literatiir arastirmalarinda ticari saf titanyum iizerinde biriktirilmis NiTi filmlerin siirtiinme katsayisini azaltmak
icin genelde farkli oranlarda Ag ilavesi yapilarak siirtiinme katsayisi iyilestirmeleri yapilmistir. Bu ¢alismalara
alternatif olabilecek c¢alismamiz; alt tas biriktirme sicakliklarinin artirilmasiyla da tribolojik iyilestirmenin
saglanabileceginin gosterilmesi acisindan énemlidir. Literatiirde 150 W RF sag¢tirma giliclinde biriktirilmis %3 Ag
katkili NiTi filmin ortalama siirtiinme katsayis1 0.1 ve asinma orani 0.69x107 mm3/Nm elde edilmisken
(Thangavel, 2019), calismamizda 250 W RF sactirma giiciinde ve 550 °C alttas biriktirme sicakliginda elde edilen
0.140 ortalama siirtiinme Kkatsayisi ve 1.27x107 mm3/Nm asinma orani literatiirle bir uyum oldugunu
gostermistir. Calismamiz NiTi filmlere Ag ilavesi yerine, alttas sicaklik degisimleriyle siirtiinme katsayilarinin
azaltilabilmesi agisindan literatiire alternatif olusturulmustur.
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