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Oz

CoCrMo alasimi, yiiksek darbe ve yorulma dayanimi gibi 6zellikleri sayesinde ortopedik implant malzemesi olarak
yaygin kullanilmaktadir. Bu alasim yiiksek korozyon dayanimi gostermesine ragmen diisiik asinma dayanimina sahiptir.
Yapay eklem implant malzemesi olarak kullanildiginda, korozif viicut s1visi nedeniyle diisiik siirtiinme 6zelligi ve diisiik
korozyon direnci gostermekte olup kisa siirelerde asinmalara maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle, CoCrMo alasim yiizeyine
korozyonu ve asinma direncini gelistirmek i¢in ylizey kaplama islemi yapilmaktadir. Bu ¢alismada CoCrMo alagiminin
yiizeyinin tribolojik &zelliklerini gelistirmek i¢in kapali alanda dengesiz magnetron piiskiirtme islemi ile ¢ok katmanlt
kaplanmistir. Kaplama mimarisi Cr/CrN/CrCN/TaN dizilimine sahip olup tabaka sayis1 iki, dort ve sekizdir. Kaplamalarin
tribolojik Ozelliklerini karakterize etmek icin disk {izerinde pin aginma testi, sertlik ve yiizey piirtizliligi ol¢timleri
yapilmistir. Sonuglar, alagimin tribolojik 6zelliklerinin 6nemli dl¢lide artti§int gostermistir. Tabaka sayisinin artmasi ile
orneklerin aginma dayanimu, sertligi ve yiizey kalitesinin arttig1 gdzlenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyomalzeme, CoCrMo alasimi, Kaplama, Fiziksel Buhar Biriktirme, Ince Film, Triboloji.

Investigation of the Surface Properties TaN Based Thin Film Coatings on the
CoCrMo Alloy

Abstract

CoCrMo alloy is widely used as orthopedic implant material thanks to its properties like high impact and fatigue strength.
This alloy has high corrosion strength but low wear strength. When it is used as an artificial joint implant material it
subjects to both wear and corrosion because of the aggressive body fluid in terms of corrosion. Therefore, the surface
coating process is applied to CoCrMo alloys to improve the corrosion and wear strength together. In this study, in order
to improve the tribological properties of CoCrMo alloy, its surface was multilayer coated via close field unbalanced
magnetron sputtering process. Coating architecture was of Cr/CrN/CrCN/TaN and the number of the layers were two,
four and eight. Pin-on-disk wear test, hardness and surface roughness measurements were performed to characterize the
tribological properties of the coatings. Results showed that as a result of coating process tribological properties of the
alloy were improved significantly. It is observed that with increasing number of layer, wear strength, hardness and surface
quality of the samples improved.

Keywords: Biomaterial, CoCrMo alloy, Coating, Phsyhical Vapor Deposition, Thin Film, Tribology.
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1. Giris

CoCrMo alagimi metalik biyomalzemeler sahip olduklar1 yiiksek elastisite modiilii, ytliksek
cekme dayanimi, yiiksek asinma ve korozyon dayanimi gibi iyi mekanik ozellikleriyle beraber
biyouyumluluklar1 nedeniyle diz ve kal¢a implantlarinda femur bilesen olarak kullanilmaktadir
(Geetha ve ark., 2009; Chen ve ark.,2015; Agarwal ve ark., 2015; giiven, 2014). Bu alasimlar,
belirtilen olumlu 6zelliklerine ragmen, in-vivo ortamda kullanimlarinda diisiik siirtiinme 6zelligi ve
diisitk korozyon direnci gostermekte olup in-vitro kosullarda ongoriilenden daha kisa siirelerde
asinmalara maruz kalmaktadirlar (Martinez-Nogues, 2016). S6z konusu olan Metal-poiletilen
bilesenlerden olusan bir eklem implanti oldugunda meydana gelen metal ve polietilen asinma
debrizleri implant yiizeyleri arasinda iiclincli govde gorevi gorerek gerek poiletilen bilesenin, gerekse
metal bilegenin hizlandirilmis asinmasina neden olmaktadir (Affatato ve ark., 2013). Bunlara ilaveten
alasimdan viicut sivisi igerisine salinan metal iyonlar1 ¢ok c¢esitli alerjik, toksik etkilere neden
olabilmektedir. Gerek metal iyon salinimlar1 gerekse asinma iiriinlerinin kemik implant birlesim
bolgelerinde birikmesi sonucunda implant fiksasyonunu yitirmekte ve erken revizyon operasyonu
gerekmektedir (Wang ve ark.,2010). Bu olumsuzluklar1 6nleyerek CoCrMo alasimi implantlarin
kullanim 6miirlerinin artirilmasi amaciyla, alagim yiizeyi sert seramik filmler ile kaplama ¢aligmalar1
yapilmaktadir (Gottman ve ark., 2011). Sert seramik kaplamalar biyomedikal alanda eklem
replasmanlarinin yiizeylerinin kaplanmasi1 uygulamalarinda; viicut sivisinin oldukg¢a korozif ortamina
kars1 yliksek biyoinertlikleri, biyouyumluluklar, yiiksek sertlik ve elastisite modiilii, diisiik siirtiinme
katsayilar1 ve yiiksek 1slanabilirlik 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler (Mcentire ve ark.,
2015). Seramik kaplamalarin tek tabakali uygulamalart mevcut iken son zamanlarda yapilan
caligmalarda ¢ok tabakali kaplamalar sagladiklar1 daha {istiin tribolojik 6zelliklerinden dolayi tercih
edilmektedirler (Glewicz ve ark., 2014). Cok tabakali kaplama uygulamalarinda ilk tabaka olarak
yumusak altlik malzemesinden sert seramik kaplamaya geciste dereceli bir gecis elde etmek ve
kaplama adhezyonunun artirilmasi amaciyla genellikle sertlik ve elastisite modiilii diigiik olan bir
bilesen secilir. Daha sonra tekrar eden ara tabakalar kullanilarak i¢ yapida meydana gelen ¢atlaklarin
ilerlemesi engellenir, ayrica lst yiizeydeki gerilmeler azaltilir (Holmberg ve ark., 2009). Farkli
ozelliklere sahip kaplama tabakalarinin kullanimiyla da yiizeyde birbirinden farkli tiirde mekanik
ozelliklerin gelistirilmesi saglanabilmektedir. Cok tabakali kaplama uygulamalarinda tek tabakali
kaplamalara kiyasla artirilmis sertlik, elastisite modiilii, asinma, korozyon, yorulma dayanimi
ozellikleriyle beraber metal iyon salinimi seviyelerini de belirgin bi¢cimde diisiiriildiigii ge¢miste
yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir (Wen, 2015; Griesser, 2016).

CoCrMo alagimi implant malzemelerinin ylizey 6zelliklerinin modifikasyonu amagh yapilan

caligmalar incelenildiginde TiN, Elmas benzeri karbon (DLC), aliimina (Al1203) , Zirkonya (ZrO2),
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Zirkonya gii¢lendirilmis aliimina, aliimina gii¢clendirilmis Zirkonya, Silikon nitriir (Si3N4), bununla
beraber Zirkonyum Nitriir (ZrN) , titanyum—niyobyum-nitriir (TiNbN), Cr-N, Mo-N, Nb-N ve W-N
gibi ¢ok cesitli seramik kaplamalar yapildig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarda kaplanmamig CoCrMo
alasimina kiyasla artirllmig tribokorozif ve mekanik 6zellikler elde edilmistir. Ancak bu alanda
implant yiizeylerinin kaplanmasinda uygulamada kullanilan kaplamalar genellikle elmas benzeri
karbon (DLC) ve Ti esash seramik kaplamalar {izerine yogunlasildigir goriilmiistiir. DLC esash
yapilan kaplamalarda ¢esitli yontemlerle CoCrMo altlik malzeme iizerine biriktirilen filmlerin alagim
ylizeyinin sertligini ve asinma dayanimini belirgin bi¢imde artirdigi goriilmiistiir (Zhang ve ark.,
2014; Di ve ark., 2015). Yine yapilan basarili kaplamalarla alasimin korozyon direncinin artirildigi
ve metal iyon salinimi seviyelerinin diisiiriildiigii goriilmiistiir (Zhang ve ark., 2014; Liu ve ark.,
2017). Benzer sekilde Ti esasli seramik kaplamlarla yapilan ¢aligmalarda da artirilmis asinma ve
korozyon dayanimu, diisiiriilmiis metal iyon salinimi seviyeleri tespit edilmistir ( Canto ve ark., 2017;
Alemon ve ark. ,2015; Chen ve ark., 2014).

Gerek DLC kaplamalarda gerekse TiN kaplamalarda elde edilen basarili sonuglara ragmen, bu
bilesenlerin in-vivo uygulamalarinda CoCrMo alagimina zayif adhezyonundan, kaplama esnasinda
meydana gelen igne deligi gibi kusurlarin varligindan in-vivo uygulamalarda 6ngdriilenden erken
basarisizliga ugradiklar1 yapilan ¢aligmalarda bildirilmistir (Gottman ve ark., 2011; Lapaj ve ark.,
2015, Van ve ark., 2015; Hauest ve ark., 2013). CoCrMo alagimina farkli bir kaplama mimarisinde
yapilacak olan ¢oklu tabakali kaplama ile elde edilecek daha yiiksek adhezyona sahip, asinma ve
korozyon dayanimi daha yiiksek farkli bir kaplama mimarisinin bu ac¢ig1 kapatabilecegi
diistiniilmektedir. Bu amagla, bu ¢alismada kaplamalarin altlik malzemeye adhezyonun artirilmasi
amaciyla ilk dnce Cr tabakasi ardindan, CrN/CrCN ikili tabakasi ve en iist tabaka olarak sahip oldugu
yiliksek biyouyumluluk, sertlik, elastisite modiilii, diisiik siirtlinme katsayilar1 ve korozyon direnci
nedeniyle TaN kaplamasi se¢ilmistir. Alasim ytlizeyi Cr/(CrN/CrCN)/TaN kaplama mimarisiyle

kaplanarak, kaplamanin tribolojik 6zellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

ASTM F-75 CoCrMo alagiminin yiizeyinin ¢oklu tabakalar ile kaplanmasi sonucu tribolojik ve

mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinin hedeflendigi bu ¢alismanin akis semasi Sekil 1°de verilmistir.
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Kapah Alanda
Dengesiz
CoCrMo althk PVD prosesi igin Manyetik Karakterizasyon Deney
malzemelerin g yuzey hazirlama g Sigratma Q Deneylerinin g Sonuglarinin
Kesilmesi islemleri Teknigiyle Yapilmasi Yorumlanmasi
Kaplamalarin
Yapilmasi

e Pin-on-disk Asinma
Deneyi

e SEM incelemeleri

e Mikrosertlik Olgiimleri

e Yiizey pirizlulaga

Sekil 1. Deneysel ¢aligmanin akis semast.

2.1. Materyal

Bu calismada, asagida Tablo 1°de mekanik 6zellikleri verilen, diz ve kalga implantlarinda
yaygin kullanim alanina sahip olan ASTM F-75 CoCrMo alasimi altlik malzeme olarak
kullanilmistir. 20x20x2 mm boyutlarindaki altlik malzemeler gercek diz implant: tibial bilesenden

lazer kesim yontemiyle kesilerek elde edilmistir.

Tablo 1. Altlik malzemenin mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellik Deger
Cekme Dayanimi(MPa) 655
Akma Dayanimi (MPa) 450

Uzama (%) 8
Yorulma Dayanimi(MPa) 310
Sertlik (GPa) 8.31

Alagimin yilizey kaplama bilesenleri olarak; yiizeyi kaplanan altlik malzeme ile kaplama
arasinda yiiksek adhezyon saglayabilmek icin ilk tabaka olarak Cr ince film biriktirilmistir
(Warcholinski ve ark.,2011). Tekrar eden ara tabaka periyodu olarak ise CrN/CrCN periyodu; yiizey
kaplama uygulamalarinda, iyi adhezyon 6zelliklerine sahip olduklari, kaplama tabakalarinda catlak
ilerlemelerini 6nleyici rol oynadiklar1 ve ara tabaka olarak kullanimlarinda en iist tabaka da diisiik
stirtiinme katsayilar1 sagladiklari i¢in se¢ilmistir (Warcholinski ve ark.,2011; Lamastra ve ark., 2006;
Elangovan ve ark., 2010). Yapay eklem uygulamalarinda karsit bilesenle temasta olacak ve asinmaya
ve korozyona maruz kalacak olan en iist ylizey kaplamasi olarak biyouyumlulugu, yiiksek sertlik ve
elastisite modiilii, yiiksek korozyon ve asinma direncinden kaynakli TaN seramik film tabakasi
secilmistir. Secilen bilesenlerin CoCrMo alagimi iizerinde kaplamasinin hem diiz ylizeyler iizerinde
hem de diz implant1 femoral bileseni yiizeyinde kaplamasi karsit malzeme olarak ultra yliksek

yogunluklu polietilen bilesen secilerek ANSY'S programinda statik yiik analizleri gergeklestirilmistir.
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Analizlerde elde edilen artirilmig yiizey o6zellikleri dikkate alinarak kaplama mimarisi se¢ilmistir.
Alasim yiizeyinin tribolojik 0Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla iki, dort ve sekiz tabakali
kaplamalar kapali alanda dengesiz manyetik sigratma teknigi kullanilarak gergeklestirilmis ve
sirastyla K1, K2 ve K3 olarak isimlendirilmistir. Deneylerde uygulanilan kaplama mimarileri asagida

Sekil 2°de kodlariyla verilmistir.

Sekil 2. Deneylerde uygulanan kaplama mimarileri.

2.2. Metot

ASTM F-75 CoCrMo alasimi oldukga sert bir malzeme oldugundan, altlik malzemeler kaplama
islemine uygun hale getirmek icin lazer kesim yontemiyle 20x20x2 mm boyutlarinda kesilmistir.
Fiziksel buhar biriktirme prosesinde altlik malzemelerin ylizey piiriizliiliikleri oldukca diisiik
degerlerde istendiginden, yiizey parlatma iglemleri 120’lik SiC zimparayla baslatilmig, daha sonra
sirastyla 240, 400, 600, 1000, 1200 ve 2000’lik SiC zimparalar ile devam edilerek numunelerin
ylizeyleri parlatilmistir. Ardindan sirasiyla 0.3 p ve 0.6 p elmas siispansiyonlarunda ¢uha ile
parlatilmistir. Metalografik islemleri tamamlanan numuneler 15 dakika ultrasonik banyoda asetonda
bekletildikten sonra bol su ile yikanmis ve son olarak 10 dakika etil alkolde bekletilerek tiim yiizeyler
kaplamaya hazir hale getirilmistir.

Yiizey kaplama islemleri Erzurum Atatiirk Universitesinde bulunan Kapali Alanda Dengesiz
Manyetik Sigratma (CFUBMS) cihazi (Teer Coatings) ile yapilmistir. Dort adet hedefi olan cihazin
hedeflerinden birisine Ta, birisine Cr yiiklenilmis diger iki hedef bos birakilarak kaplamalar

gergeklestirilmistir. Tablo 2’de kaplama parametreleri verilmistir.
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Tablo 2. Kaplama parametreleri

Bias Hedef Calisma Kaplama
Yapilan Islem Voltaj1 Akimi (A) Basinci (Pa) siiresi (dk)

V)

Iyon Temizleme -800 4 0.33 25

Cr Ara Tabaka Kaplama -150 4 0.33 3

CrCN Tabaka Kaplama -150 4 0.33 15

CrN Tabaka Kaplama -100 4 0.33 15

TaN Tabaka Kaplama -100 4 0.33 600

Yapilan yiizey kaplamalarinin asinma dayanimlarinin belirlenebilmesi amaciyla pin-on-disk
cihaz1 kullanilarak kuru ortamda aginma deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde aliimina top karsit
malzeme olarak kullanilmis olup, 0.1 m/s kayma hizi, 1N’luk yiikleme ile 60 Hz frekans
parametreleriyle 30 metre kayma mesafesinde deneyler gerceklestrilmistir. Malzemelerin aginma
dayaniminda oOnemli kriterler olan yiizeyin mikrosertlik ve piriizliliik o6l¢timleri de
gerceklestirilmistir. Mikrosertlik dlgiimlerinde her bir numune yiizeyinden farkli noktalardan 5 ayri
dl¢iim yapilarak daha sonra bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Olgiimler 25 gf kuvvet
altinda 15 saniye siire ile uygulanmistir. Yiizey piriizliligi olgtimleri ise 0.01-0.04 um o6lglim
hassasiyetine sahip yiizey piirlizliiligi test cihazi (TIME TR 200) kullanilarak 0.8 mm uzunlugunda
kisa adimlar secilerek, her bir numuneden 5 farkli noktadan 6l¢iimler alinip daha sonra bunlarin
aritmetik ortalamasi alinarak gerceklestirilmistir. Kaplamalarin asinma karakterizasyonu igin,

asinmis ylizeyler tizerinde SEM ve EDS analizleri yapilmgtir.

3. Bulgular ve Tartismalar

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii ve Mikrosertlik Sonuclari

Deneylerde elde edilen sertlik degerleri Tablo 3.” de verilmistir. Kaplanmamig CoCrMo
alasiminin sertlik degeri 8.31 GPa olarak 6l¢iilmiis iken yiizeyi Cr/TaN ile kaplanan numunede
mikrosertlik degeri 22 GPa olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan iki tabakali kaplamanin etkisiyle yiizeyin
mikrosertlik degeri yaklasik 3 kat arttig1 tespit edilmistir. CrIN/CrCN ara tabaka periyoduna sahip K2
ve K3 numunelerinde ise bu deger sirasiyla 31 ve 58 GPa olarak 6lgiilmiis olup, bu ara tabakalarin
kullanimryla mikrosertlik degerlerinin belirgin bigimde arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle sekiz tabakali

kaplama mimarisine sahip K3 numunesinde sertlik degerinin kaplanmamis alagim yiizeyine oranla 7



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 9(2), 223-237, 2019 229

kattan daha fazla arttig1 tespit edilmistir. Artan tabaka sayisina bagli olarak sertlik degerinin arttig1

goriilmiistlir ve bu sonuglar literatiir ile uyumludur (Warcholinski ve ark.,2011; Lee ve ark., 2006).

Tablo 3. Deneylerde elde edilen mikrosertlik degerleri.

Numune Kaplanmamis K1 K2 K3
CoCrMo
Mikrosertlik Degeri (GPa) 8.31 22 31 58

Tablo 4. Yiizey puriizliliigii degerleri.

Numune CoCrMo K1 K2 K3

Yiizey Piriizliligi

Ra (um)

0.068 0.050 0.029 0.022

Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 4. * de verilmistir. Kaplama
islemleri 6ncesinde yiizeyi kaplanmis numunelerle ayni islemlerden gecirilmis kaplanmamis alagimin
ylizey piirtizliilik degeri 0.068 um olarak hesaplanmistir. Bu deger yiizeyi kaplanmig K1, K2, K3
numunelerinde ise sirastyla 0.050 pm, 0.029 pm ve 0.022 pm olarak dl¢iilmiistiir. Alasim ylizeyinin
kapali alanda dengesiz manyetik sigratma teknigiyle Cr/CrN/CrCN/TaN kaplama mimarisinde

seramik bilesenlerle kaplanmasiyla yiizey piiriizliliigii 3 kat digiirilmiistir.

3.2. Asinma Deneyi Sonuclari

Asagida Sekil 3°te K1 kaplamasinin aginma ylizeyinden alinmig SEM goriintiisii goriilmektedir.
Goriintiiler incelendiginde asinmalarin genellikle abrasif karakterde oldugu, az miktarda adhezif
asinmalarin da meydana geldigi goriilmektedir. Deneylerin kuru ortamda yapilmasi nedeniyle
stirtlinen ylizeyler arasinda meydana gelen oksitlenmeye bagl olarak da ¢ukurcuk korozyonunun
meydana geldigi diisliniilmektedir. Goriintiilerde gerek asinmis yilizeylerde gerekse asimmmamis
ylizeylerde goriilen keskin ciziklerin yiizey parlatma islemleri esnasinda olusan ¢izikler oldugu

diistiniilmektedir.
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20um

Mag= 1.00KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 11mm [BTAM

Sekil 3. K1 numunesinin aginmis yiizey SEM goriintiisii.

Sekil 4-a’da verilen Cr/TaN kaplama mimarisine sahip bu numunenin aginmis yiizeyinde koyu
goriintimlii gukur seklinde 1 numarali bélgeden EDS alinmistir. EDS alinan nokta ve sonuglari Sekil
4-b’de verilmistir. Analiz sonucunda spektrum alinan noktada agirlikca %94.94 oraninda Tantal,
%1.86 oraninda Co, %1.8 oraninda Mo, 1.4 oraninda Cr oldugu belirlenmistir. Kaplama mimarisi
gb6zoniline alindiginda TaN tabakasinin tam olarak asinmasi durumunda hemen altindaki tabaka Cr
tabakasidir. Bu durumda sprektrum alinan bolgedeki adhezif asinma noktasinda tabakanin tamamen
kalkmadig1 analiz sonucunda ¢ikan yiiksek Tantal oranma bakilarak sOylenebilir. Bu noktada
spektrum sonucunda ¢ok diisiik diizeylerde neden Co,Cr ve Mo elementlerinin var oldugu ise

biriktirilen film tabakasinin inceligi ile agiklanabilir.
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MAG: 2500 x HV:20.0kV  WD:11.2 mm

cpsieV Spectrum: Objects 1
] b El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
] (wt.-%] [wt.-%] [at.-%]  [%]
10+ Ta 73 L-series 93.88 94.94 87.17 2.7
T Co 27 K-series 1.84 1.86 5.23 0.1
E Mo 42 L-series 1.78 1.80 3.13 0.1
E Cr 24 K-series 1.38 1.40 4.47 0.1
8 —— P,
] Total: 98.89 100.00 100.00
Jo_[Cal
g Cr Mo Cr Co Ta
T
12

keV
Sekil 4. K1 kaplamas1 aginma yiizeyi goriintiisii (a) ve bu yiizeyden alinan bdlgenin noktasal EDS

analizi (b).
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20pm
|Du—| Mag= 250KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 12mm [|[BTAM

Sekil 5. K2 numunesinin asinmis yiizey SEM goriintiisii.

Sekil 5’te K2 numunesinin asinma hattindan alinmig SEM goriintiisii verilmistir. 4 tabakali
kaplama mimarisine sahip bu numunedeki asinmanin karakteri neredeyse tamamen abrasif aginmadir.

Bu numunenin aginma hattinda da yine noktasal ¢ukurcuk korozyonu izlerine rastlaniimistir.

MAG:2500x HV:20.0kV  WD: 11.7 mm
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cpsie Spectrum: Objects 1
b El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]  [%]
L e B s
Ta 73 L-series 94.15 95.16 87.23 2.7
] Co 27 K-series 1.88 1.%0 5.35 0.1
] Cr 24 K-series 1.58 1.60 5.09 0.1
8 Mo 42 L-series 1.33 1.34 2.32 0.1
1 Total: 98.94 100.00 100.00
o ol
6| Cr Mo Cr ca Ta

2 4 -] 8 10 12
keV

Sekil 6. K2 kaplamasi aginma ylizeyi goriintiisii (a) ve bu yiizeyden alinan bolgenin noktasal EDS analizi (b).

K2 numunesine yapilan noktasal EDS analizi sonuglari ise Sekil 6’da verilmistir. Bu kaplamada
analiz edilen bolge abrasif asinma olugu igerisindeki bir noktadan alinmistir. Sonuglar incelendiginde
K1 kaplamasina benzer olarak yiiksek oranda Ta ve ¢ok diisiik oranlarda Co, Cr, Mo elementleri elde
edilmistir. Bu kaplamada da asinma deneyi sonrasinda da spektrum alinan noktada altlik malzemeye

ulagilamadig tespit edilmistir.

20um
|L Mag= 100KX EMT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm |BTAM

Sekil 7. K3 numunesinin asinmis yiizey SEM goriintiisii.

3 adet CrN/CrCN periyotu ara tabakasina sahip 8 tabakali K3 numunesinin asinma SEM

goriintlisli Sekil 7°de verilmis olup, goriintiiler incelendiginde bu kaplamanin aginma karakterinde
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abrasif asinmanin daha yogun oldugu, asinma hattinin kenarlarinda abrasif asinma oluklarinin varligi
acikca goriilebilmektedir. Bu kaplama tabakasinda digerlerinden farkli olarak bir bolgede
yogunlagsmis kohezif aginma goriilmistiir. Sekil 8’de ise kaplamanin asinma ylizeyinde yapilan
noktasal EDS analizi verilmistir. Analiz abrasif aginma olugu ig¢inde kalan koyu renkli bir noktadan
alimmistir. Bu analizden de yine, kaplamanin en iist tabakasinda aginmanin meydana geldigi, hemen

altindaki tabakaya ulagilamadig1 anlasilmaktadir.

Object 1

MAG: 2500 X HV:20.0kV WD:11.5 mm

cpsleV Spectrum: Objects 1

b El AN Series unn. € norm. C Atom. C Error
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] (%]

10|
Ta 73 L-series 92.34 93.67 81.10 2
Cr 24 K-series 5.75 5.83 17.57 0.
Co 27 K-series 0.49 0.50 1.32 0

. .
=N

Total: 98.58 100.00 100.00

5_: y - o .

2 4 (] 8 10 12
keV

Sekil 8. K3 kaplamas1 aginma yiizeyi goriintiisii (a) ve bu yiizeyden alinan bdlgenin noktasal EDS analizi (b).

Tiim asinma deneyi sonuclart elde edilen siirtinme katsayilar1 Tablo 5’te verilmis olup, en

diistik siirtlinme katsayisinin 8 tabakali kaplamada elde edildigi gortilmiistiir. Bu agidan bakildiginda
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CrN/CrCN ara tabakalarinin kullanimiyla ayni kaplama parametreleriyle yapilan kaplamalarda iist
ylizeyde daha disiik siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir ve bu sonug literatiir ile uyumludur
(Warcholinski ve ark.,2011; Lamastra ve ark., 2006; Elangovan ve ark., 2010). Bu sonucun ortaya
cikmasinda artan toplam kaplama kalinliginin etkisi olduguda diisiiniilebilir ancak 4 tabakali K2 ve 8
tabakali K3 kaplamalarinin siirtiinme katsayilar arasinda ¢ok az fark olmasi bu kalinligin etkisini tali
konuma diisiirdiigii sdylenebilir. Kaplamalarin tiimiinde asinmalarin abrasif karakterde oldugu
goriilmiis olup, yliksek sertlik ve diisiik siirtiinme katsayilarina sahip iki malzeme arasindaki
stirtlinmenin dogasia uygun karakterdedir. K1 kaplamasinda mevcut olan ve diger iki kaplamada
goriilmeyen adhezif kaplama; iki tabakali K1 kaplamasiin diger iki kaplamaya gore daha diistik
sertlige ve daha yiiksek siirtinme katsayilarina sahip olmasiyla agiklanabilir. Tiim kaplamalarin
asinma bdlgelerinde goriilen ¢ukurcuk korozyonunun kuru siirtlinme pin-on-disk testinde havadaki

oksijenin siirtlinme ara yiizeylerine sizmasiyla meydana gelmis oldugu sdylenebilir.

Tablo 5. Asinma deneyleri sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri.

Numune K1 K2 K3
Strtiinme Katsayisi 0.185 0.152 0.149
4. Sonuclar

Bu ¢alismada implant malzemesi olarak kullanilan CoCrMo altlik malzeme {izerine fiziksel
buhar biriktirme yoOntemlerinden (FBB) kapali alanda dengesiz manyetik si¢cratma teknigi ile
Cr/CrN/CrCN/TaN ince film kaplamalar1 farkli tabaka sayilarinda ¢oklu tabakali olarak basariyla
biriktirilmistir. Mikrosertlik ve ylizey piiriizliliigii deneylerinin sonuglar1 incelendiginde kaplama
yapilmis ylizeylerin kaplanmamis alasim ylizeyine gére mikrosertliklerinin belirgin bigimde arttigi,
ylizey piiriizliiliik degerlerinin diistiigli gézlemlenmistir. Asinma deneylerinin sonucunda da yine
kaplanmamis numuneye kiyasla olduk¢a diisiik siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir. Yiizeyi
kaplanmis tim numunelerde aginmalarin abrasif karakterde oldugu, c¢ok diisiik oranda adhezif
asinmalarin gorildiigi tespit edilmistir. Artirilmis mikrosertlik, diistiriilmiis piiriizliiliik ve slirtiinme
katsayilar1 degerlerinin elde edilmesine bagh olarak, alasim yiizeyinin ¢oklu tabakali kaplanmasinin
alasimin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini gelistirdigi anlagilmaktadir. Cok tabakali kaplamalar
kendi arasinda i incelendiginde ise ara tabaka icermeyen Cr/TaN kaplamanin, CrN/CrCN ara tabaka
periyotu iceren dort ve sekiz tabakali kaplamalara gore daha diisiik tribolojik 6zelliklere sahip oldugu
goriilmiistlir. Ayn1 parametrelerle yapilan kaplamalarda tabaka sayisinin dortten sekize ¢ikarilmasiyla

ozellikle mikrosertlik degeri olmak iizere siirtiinme katsayis1 ve yiizey piriizliligii degerleri
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acisindan daha iyi tribolojik 6zellikler elde edildigi gortilmistiir. Yapilan kaplamalarin yapay eklem
uygulamalarinda kullanilabilirligi agisindan kaplamalara simiile edilmis viicut sivisi iginde biyo

uyumluluk ve korozyon dayanimi dl¢limlerinin yapilmasinin faydal olacag diistiniilmektedir.
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