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SAZETAK

Napretkom medicine javlja se potreba za kirurSkim implantatima. S obzirom na specificnost
medicinskih implantat potrebno je da oni traju Sto duze, da su otporni na troSenje i da Su
biokompatibilni. U ovom radu ispitane su razne moguénosti modifikacije i prevlac¢enja povrsine
kao $to su PACVD prevlaka, anodna oksidacija, toplinska oksidacija i nitriranie u plazmi.
Ispitana je hrapavost uzoraka, kut kvasenja, faktor trenja i otpornost na adhezijsko trosenje.
Preporuca se, ukoliko je moguce, koristiti kombinaciju postupaka modificiranja ili prevlacenja

kako bi se dobila najbolja svojstva povrsinskog sloja funkcionalnih dijelova implanatata

Kljuéne rijeci: PACVD prevlaka TiN, anodna oksidacija, adhezijsko trosenje, kut kvasenja
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SUMMARY

By the advancement of medicine there is a need for a surgical implant. Given the specificity of
medical implants it is necessary for them to last as long as possible, to be wear resistant and to
be biocompatible. In this paper are tested various options of coating and surface modification
such as PACVD coating, anodic oxidation, thermal oxidation and plasma nitriding. Moreover,
there was tested surface roughness, wettability angel, friction coefficient and resistance to
adhesion wear. It is recommended to use, if it is possible combination of modification or coating

process to gain the best properties of the surface layer on functional parts of the implant.

Key words: PACVD coating TiN, anodic oxidation, adhesion wear, contact angle
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1. UvOD

Razvojem medicinske znanosti javlja se potreba za implantatima. Prvi materijali koji su se
poceli koristiti su metali. Za to postoji viSe razloga kao Sto su: dobra mehanic¢ka svojstva
prvenstveno savojna i vla¢na ¢vrstoca zatim otpornost na trosenje i kontaktne pritiske, vrlo
dobra obradivost konvencionalnim postupcima obrade. Prvi koriSteni materijal bio je
nehrdajuci Celik koji je imao dobru korozijsku postojanost u tkivu. Problem pri primjeni
nehrdajucih Celika kao biomaterijala je pojava alergijskih reakcija na nikal, otapanje iona
metala tijekom koriStenja i veca gustoca ¢elika od gustoce kosti. Zbog svoje velike mase i dobre
toplinske vodljivosti implantati od nehrdajuceg ¢elika su bili problemati¢ni za pacijente. Nakon
nehrdajuéih Celika teziste razvoja prebaceno je na legure kobalt — krom — molibdena i legure
titana. Titan i njegove legure su primarno razvijana za primjenu u zrakoplovstvu i svemirskoj
tehnici ali se zbog svojih povoljnih svojstava: izvrsne biokompatibilnosti, mala gustoca, visoke
¢vrstoce, zilavosti 1 dinamicke izdrzljivosti, odli¢na otpornost na koroziju, u danasnje vrijeme
primjenjuje za izradu implantata u biomedicini i dentalnoj medicini [1].

U teorijskom dijelu ovog rada opisat ¢e se vrste i svojstva biokompatibilnih prevlaka na
titanijevim legurama, dok ¢e se u eksperimentalnom provesti ispitivanje hrapavosti povrsine,
odredivanje kuta kvasenja 1 ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenje. Pokusi troSenja biti ¢e
provedeni u uvjetima suhog trenja i u fizioloSkoj otopini. Nakon provedenih ispitivanja
zakljucit ¢e se o utjecaju prisutnosti fizioloSke otopine na promjenu faktora trenja i pojavu

adhezijskog trosenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ZAHTIJEVI NA SVOJSTVA BIOMATERIJALA

2.1. Zahtjevi na svojstva biomaterijala

Kako bi se materijal mogao Koristiti za izradu implantata on mora biti biokompatibilan.
Biokompatibilni materijali su inertni u okolini u kojoj se nalaze (ljudsko tijelo i tjelesne
tekucine). Oni ne reagiraju s okolinom i ne otpustaju nista u nju. Ukoliko bi doslo do reakcije
s okolinom to bi imalo loSe posljedice na pacijente kao $to su razni upalni procesi koji mogu
rezultirati odbacivanjem implantata od strane pacijenta i uklanjanje istog iz tijela Sto otezava
oporavak pacijenta. Uz to biokompatibilni materijali moraju ostvariti dobru vezu s kosti kako
bi implantat bio pravilno opterecen te kako ne bi doSlo do pretjeranog triboloskog troSenja 1

kako bi implantat ispunjavao svoju zadacu kroz predvideni Zivotni vijek.

Pri konstruiranju medicinskog implantata vazno je obratiti paznju na sljedece Cetiri skupine
zahtjeva: temeljne, posebne, proizvodne i sigurnosno-pravne. Temeljni zahtjevi za primjenu
nekog materijala kao biomaterijala jesu: biokompatibilnost, netoksi¢nost i nekancerogenost u

djelovanju na tkiva i tjelesne tekucine, te kemijska stabilnost i otpornost na koroziju..

Posebni zahtjevi se odnose na mehanicka, triboloska i bioloska svojstva materijala. Neki od
posebnih zahtjeva jesu: ¢vrstoca, mogucnost plasticne deformacije prije loma, modul
elasticnosti $to blizi modulu elasticnosti koStanog tkiva koji zamjenjuje kako bi prenosenje
opterecenja bilo pravilno 1 ne bi Stetilo ostatku tijela. Takoder u mehanicka svojstva koja
implantat mora zadovoljiti spadaju jos i Zilavost, lomna zilavost, dinamicka izdrzljivost i dr.
Triboloski zahtjevi na svojstva biomaterijala odnose se primarno na otpornost na tribokoroziju
ali 1 na ostale procese troSenja kao Sto su: adhezija, abrazija 1 umor povrsine. Zahtjevi na
bioloska svojstva materijala odnose se na sposobnost dobre oseointegracije, sposobnost
biodegradacije, antimikrobna svojstva (otpornost na stvaranje mikrobioloskih slojeva),
otpornost na stvaranje ugruSaka i dr. Zahtjevi na fizikalna svojstva odnose se na malu gustocu

biomaterijala, paramagneti¢nost, toplinsku vodljivost sli¢énu vodljivosti kosti i dr.

Proizvodnih zahtjevi koji se namecu na proizvodnju implantata su sli€ni zahtjevima
postavljenim na konstrukcijske materijale: moguénost nabave (cijena i dostupnost na trzistu),

obradivost te mogucnost sterilizacije materijala kemijskim ili fizikalnim djelovanjem.

S obzirom na specifi¢nost implantata kao proizvoda oni podlijezu i posebnim sigurnosno-
pravnim zahtjevima. Tako je prije plasiranje implantata na trZiSte potrebno provesti brojna
ispitivanja propisana medunarodnim normama i normama zemalja u kojima se biomaterijal

primjenjuje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Biokompatibilnost

S obzirom da je biokompatibilan materijal zamjena za odredeno tkivo, koja moze biti
kratkotrajna ili dugotrajna, vazno je istaknuti dva najutjecajnija procesa na biokompatibilnost
materijala: reakcija ,,domacina“ na biomaterijal i degradacija biomaterijala u tkivu. U donjoj
tablici je prikazana klasifikacija biomaterijala prema interakciji biomaterijala s okolnim tkivom.
Kako bi se ispitala biokompatibilnost i toksi¢nost materijala koriste se ispitivanja in vitro i in
vivo te klinicke studije. Prvi nacin je in vitro $to podrazumijeva laboratorijska ispitivanja na
kulturama stanica u Petrijevim zdjelicama, dok se ispitivanja in vivo provode na zivotinjskim

modelima [1, 6].

Tablica 2.1 Klasifikacija biomaterijala prema interakciji s okolnim tkivom [6]

Vrsta materijala Odziv Efekt

Stvaraju  tanke  povezujuce
) ) | kapsule tkiva (0,1 — 10 um) koje o
Biotolerantni materijali o ' Odbijanje implantata
ne prijanjaju na povrsinu

implantata.

Stvaraju kostano tkivo oko

) o o implantata 1 ostvaraju snaznu Prihvacanje implantata i
Bioaktivni materijali ' . ' . . -
integraciju s povrsinom uspjesna integracija.
implantata.

Resorpcija materijala implantata

i popunjavanje mjesta
) o | implantata novim  koStanim Prihvacdanje implantata 1
Bioreapsorbivni materijali ' - ' . . -
tkivom. Materijal sluzio kao uspjesna integracija.

korektivni dok ne dode do

oseointegracije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.3. Oseointegracija

Kako bi implantat uspjesno obavljao svoju funkciju bitno je ostvariti ¢vrstu vezu izmedu
implantata i kosti. To se ostvaruje na jedan od dva moguca nacina. Prvi nacin je uz pomo¢
takozvanog cementa. Za ovu primjenu kao cement koristi se smjesa na bazi polimera PMMA
(polimetilmetakrilat). Cement osigurava vezu izmedu kosti i implantata tako $to ulazi u
strukturu kosti nalik na spuzvu te nakon nekoliko minuta o¢vrsne. Medutim ovaj nacin ima
nekoliko nedostataka. Prvi nedostatak je ulazak cementa u samu strukturu kosti, na taj na¢in
moze do¢i do oStecenja 1 samog slabljenja kosti. Nadalje umrezavanje PMMA je egzotermna
reakcija. Oslobadanje znacajne koli¢ine topline moze dovesti do oStecenja tkiva 1 kosti. Takoder

spoj ostvaren na takav nacin moze popustiti Sto je zabiljezeno u nekoliko slucajeva u literaturi.

Druga mogucnost ostvarivanja ¢vrste veze izmedu implantata i kosti, koja se znacCajnije
istrazuje u posljednje vrijeme je oseointegracija. Kod oseointegracije ne postoji vezivo vec se
postupcima modifikacije povrSine zeli posti¢i podloga za vezanje s kosti. Modificiranjem
povrsine zeli se povecati afinitet koStanih stanica prema materijalu implantata kako bi on
uspjesno srastao s kosti. Jedan od metoda kojom se to postize je povecanje hrapavosti povrsni
implantata koja se Zeli srasti s kosti. Takoder koristi se 1 prevlaka od hidroksiapatita. Proces
oseointegracije je sporiji u odnosu na prethodno opisani proces sa cementom. Osnovna prednost
ovog nacina ostvarivanja veze implantata s kosti je u tome $to se stanice koStanog tkiva vezu
na povrsinu implantata odnosno nema vezivnog materijala koji bi ulazio u samu strukturu kosti

1 tako je ostetio [1].

2.4. Kontrola kvalitete medicinskih proizvoda

S obzirom da se medicinski implantati ugraduju u ljudsko tijelo, svaka greska u njihovom
proizvodnom procesu moze izazvati niz Stetnih posljedica na zdravlje pacijenata. Kako bi se
takvo Sto izbjeglo 1 osiguralo kvalitetan proizvod propisana je medunarodna norma HR EN ISO
13485:2016 punog naziva ,,Medicinski uredaji - Sustavi upravljanja kvalitetom — Zahtjevi za
zakonsku namjenu®. Navedena norma propisuje niz zahtjeva za kontrolu kvalitete bilo koje
organizacije ukljucene u barem jedan dio Zivotnog ciklusa medicinskog proizvoda kao $to je
implantat bilo da je rije¢ o razvoju proizvoda, proizvodnji, skladistenju, distribuciji itd. Kako
bi proizvodaci osigurali slijedivost proizvoda i procesa pozeljno je ali ne i nuzno da i njihovi
dobavljaci implementiraju navedenu normu.

Norma navodi Cetiri vrste zahtjeva na kvalitetu biomaterijali. Prva vrsta zahtjeva su obavezni

zahtjevi koje proizvoda¢ mora ispuniti kako bi bio u skladu s normom odnosno kako bi sustav
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kvalitete zadovoljavao odredene standarde. Druga vrsta zahtjeva su zahtjevi koje bi proizvodac

trebao ispuniti te su oni oznaceni kao preporuka za proizvodaca. Treca vrsta zahtjeva sugerira
proizvodacu $to mu je dozvoljeno u okviru norme, dok Cetvrta vrsta zahtjeva oznacava
mogucénosti koje su mu dozvoljene normom. Osim prethodno spomenute norme postoji jos niz
drugih normi i regulativa kojima podlijezu medicinski implantati kako bi se testirali na
biokomapatibilonst, toksi¢nost i kancerogenost. Neke od njih su: ISO 10993:2018 Bioloska
procjena medicinskih uredaja dijelovi od 1 do 19, direktiva o medicinskim uredajima (MDD)
93/42/EEC1, direktiva o aktivnim medicinskim implantatima (AIMDD) 90/385/EEC. Takoder
za trziste sjedinjenith americkih drZava postoje standardi koje je propisala agencija za hranu 1
lijekove (FDA) te ASTM standardi [6,10].
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3. POSTUPCI OKSIDACIJE TITANOVIH LEGURA

U ovom radu razmatrat ¢e se utjecaj vrste oksidacije titanijeve Ti6Al4V legure na triboloska i
korozijska svojstva. U literaturi se moze pronaci vise metoda oksidacije, a ovaj rad ¢e

usporedivati dvije najSire koriStene, a to su: anodna i toplinska oksidacija [2].

3.1. Anodna oksidacija

Anodna oksidacija (slika 3.1) je proces nastajanja oksidnih slojeva na povrSini materijala. U
ovom procesu uzorak je anoda uronjena u elektrolit koji je neka od razrijedenih oksidiraju¢ih
kiselina (H3POa, H2SOs,...). Katoda je od platine ili nekog drugog plemenitog metala kako ne
bi doslo do kontaminacije elektrolita ionima drugih metala. Kao katodu moguce je koristiti 1
materijal istovjetan anodi jer tad nece do¢i do kontaminacije elektrolita. Variranjem parametara
kao Sto su: napon, vrijeme, pH elektrolita, vrsta elektrolita 1 temperatura, postizZe razli¢ita visina
oksidnog sloja. Oksidni slojevi nastali ovom metodom oksidacije titanija na povrSini stvaraju
obojenje koje ovisi o0 debljini oksidnog sloja i naponu. To obojenje oksidnog sloja se koristi na
implantatima kao oznaka za razliite dijelove implantata. Na slici 3.1 prikazana je shema
uredaja za anodizaciju. Njegovi osnovni dijelovi su: 1. titanijeva anoda (predmet koji se
anodizira), 2. katoda od platine ili nekog drugog plemenitog materijala, 3. elektrolit, 4. izvor

napajanja, 5. sustav za temperiranje, 6. termometar, 7. mijesalica, 8. Stapi¢ za mijeSanje [2].

-
o
e

N

B

Slika 3.1 Anodna oksidacija [2]

-
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Slika 3.2 Primjeri anodno oksidiranih povr§ina titanija [8]

3.2. Toplinska oksidacija

Toplinska oksidacija je znatno jednostavnija od prethodno navedene anodne oksidacije. Ona
ima samo dva parametra, a to su temperatura i vrijeme. Titanij ima iznimno veliki afinitet prema
kisiku te oksidira trenutno pri izlaganju atmosferi koja sadrzi kisik. Proces je intenzivniji
ukoliko je temperatura uzorka veca i vrijeme izlaganja u atmosferi kisika dulje. Prednost
toplinske oksidacija u odnosu na anodnu oksidacije je ta Sto se moze provoditi u pe¢ima za
toplinsku obradu bez zaStitne atmosfere te se tako moze jednostavno uklopiti u pogon za

toplinsku obradu [2].

3.3.  Svojstva titanovih oksida

Ukoliko je titanij izloZen atmosferski uvjetima zbog velikog afiniteta prema kisiku na njegovoj
povrsini se gotovo trenutno javlja sloj oksida debljine svega nekoliko nanometara. Neka od

osnovnih svojstava sloja titanijevog oksida su:
e korozijska postojanost,
e inertnost i
e sposobnost repasivacije.

Titanijevi oksidi su postojani u velikom broju korozivnih medija. Kada jednom dode do pojave
oksidnog sloja na povrsini on je izrazito postojan te ne dolazi do daljnje korozije i troSenja
materijala. Sloj oksida je inertan te nece reagirati u dodiru s okolnim medijem §to je izrazito
bitno ukoliko se materijal primjenjuje kao implantat. Ukoliko se dogodi oStecenje sloja oksida
primjerice mehanickim djelovanjem takav sloj ¢e se u atmosferi koja sadrzi kisik ponovo

repasivirati i ponovo pruzati zastitu [3].
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4. POSTUPCI MODIFICIRANJA i PREVLACENJA POVRSINE

4.1. Nitriranje u plazmi

lako je ovaj rad je prvenstveno fokusiran na ispitivanje utjecaja napona anodne oksidacije na
triboloska svojstva oksida na titanijevoj leguri TiAl6V4 u razmatranje ¢e se joS uzeti i uzorci
nitrirani u plazmi te PACVD (plazmom potpomognuto kemijsko talozenje iz parne faze)
postupkom dobivena prevlaka titnijevog nitrida (TiN). U literaturi je moguée pronaci da se
nitrirani slojevi koriste u slucajevima gdje je dominantni mehanizam troSenja adhezija.
Osnovna prednost nitriranja u plazmi u odnosu na ostale vrste nitriranja kao §to su primjerice
nitriranje u solnoj kupci ili nitriranje u plinskoj atmosferi je ta da je moguce posti¢i
mikrostrukturu bez zone spojeva odnosno prisutna je samo difuzijska zona. Takoder pri

nitriranju u plazmi dolazi do manjih deformacija u odnosu na klasi¢ne postupke.

f
. Ulaz plinova s
. Termopar
. Katoda .
Arada Komora
. Mehanicka vakuum pumpa =
. Senzor tlaka 8 Napajanje
. Postolje za uzorke
Prozor 7

~1 O\ s W

o

Upravljacka jedinica

Slika 4.1 Shematski prikaz komore za nitriranje [9]

4.2. PACVD previlaka TiN

Zbog svoj Siroke rasprostranjenosti i dobrih korozijskih svojstava u ispitivanjima u radu je
obuhvacena PACVD prevlaka TiN. Kao i za prethodno navedene modifikacije povrSine
koristeni su identi¢ni parametri pripreme uzoraka, kako isti ne bi imali utjecaj na rezultate. Prije

prevlacenja povrsina uzoraka je oc¢iS¢ena otprasivanjem iona.
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Nakon otprasSivanja povrsine pocinje proces prevlacenja. PACVD postupak je varijanta

postupka kemijskog talozenja iz parne faze koji se provodi na nizim temperaturama u odnosu
na konvencionalni podtupka zbog toplinskog i ionizacijskog djelovanja plazme. Osnovne faze
u provedbi PACVD postupka jesu [3]:

e Ulaz prekursora u plinovitom stanju u komoru za prevlacenje

e Kemijska reakcija plinova u komori i nastanak nusprodukata

e Transport reaktanata do povrsine na koju se talozi

e Adsorpcija i difuzija elemenata na povrsSini

e Kataliticka reakcija koja dovodi do stvaranja prevlake na povrsini
e Desorpcija nusprodukata s povrsine

e (Odvodenje nusprodukata iz komore za prevlacenje.
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5. METODE ISPITIVANJA POVRSINE I PREVLAKA

5.1. Ispitivanje hrapavosti

Ispitivanje hrapavosti biti ¢e provedeno na uredaju s ticalom. Ova metoda je jednostavna i brza.
Uzorak se pozicionira na uredaj te se zadaju parametri mjerenja. Nakon pokretanja postupka
ticalo prelazi preko povrsine. U obzir se uzima samo onaj dio koji je mjeren pri konstantnoj
brzini. Dijelovi koju su na pocetku i na kraju odnosno pri ubrzanju i usporavanju ticala se
odbacuju. Uredaj prikazuje profil hrapavosti te matematicki izraCunava veli¢ine kao $to su Ra,

Rz i Rmax. U ovom radu Ce se ispitivati sljedece veliCine:
¢ Rmax (Ry) — razlika izmedu najvise i najnize tocke profila koji se ispituje.

e R; — (mjeri se u 10 to¢aka) srednja vrijednost apsolutnih vrijednosti 5 vrhova i pet

udubljenja ispitivanog profila.

e Ra—srednja aritmeticka vrijednost apsolutnih vrijednosti ispitivanog profila.

Na slici 5.1 prikazan je profil hrapavosti povrsine.

| , ' N\ g . \ i
=Py MW
e < - - B -

Slika 5.1 Parametri hrapavosti povrsine [5]

5.2. Ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenje i faktor trenja

Kod implantata koji se nalaze u relativnom gibanju dominantan mehanizam troSenja je
adhezijsko troSenje. Otpornost na adhezijsko troSenje ispitati ¢e se metodom "Block on Ring”
slika 5.2. Uzorak u obliku prizme se stavlja u nosa¢ te se opterecuje pomocu sustava poluga i
utega. Uzorak je u kontaktu s prstenom koji rotira te se tako ostvaruje relativno gibanje izmedu
uzorka i prstena. Tijekom eksperimenta mjeri se vrijeme te se prema odredenom planu pokusa
o€itavaju vrijednosti s mjerne ure. Te vrijednosti se zatim uz pomo¢ kalibracijske krivulje
preracunavaju u silu trenja. Na slici 5.3 prikazan je detalj uredaja za ispitivanje metodom

,,Block on Ring* s montiranom posudom za ispitivanje u uvjetima podmazivanja. U ovom radu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko Sedié Diplomski rad

za podmazivanje ¢e se koristit fizioloSka otopina proizvodaca Braun koja vodena otopina 0,9%

NaCl (natrijev klorid) slika 5.4.

* Mormalna sila

Sila trenja

/ Rotacija prstena

Slika 5.2 Shematski prikaz ispitivanja metodom ,,prizme na prstenu“ (engl. ,,Block on Ring*)[2]

!

.\ =t
‘6’5& e

.

A - of

Slika 5.3 Uredaj za ispitivanje metodom ,,prizme na prstenu“ s posudom za ispitivanje trenja uz
podmazivanje
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Slika 5.4 Fizioloska otopina

5.3. Ispitivanje kuta kvasenja fizioloSke otopine

Ispitivanjem kuta kvaSenja utvrditi ¢e se je li oksidna povSina hidrofilna ili hidrofobna. Kut
kvasenja se utvrduje eksperimentalno tako da se na povrSinu kapne jedna kapljica tekucine
prema kojoj se Zeli utvrditi afinitet povrSine. Za to se najceS¢e koristi voda ali 1 razni drugi
mediji kao $to su: fizioloSka otopina koja ¢e se razmatrati u ovom radu, razna ulja i maziva koja
se primjenjuju u industriji te neke vrste alkohola. Nakon $to je kapljica na povrSini ona se
promatra iz poprecnog presjeka kako bi se mogao vidjeti kut koji ona tvori s povr§inom.
Ukoliko je kut kvasenja veci od 90° odnosno kapljica se nije razlila po promatranoj povrSini
tada je povrSina hidrofobna. Ukoliko je kut kvaSenja manji od 90° i kapljica je razlivena po
povrsini tada je povrSina hidrofilna. Kod dijela implantata koji treba srasti s kosti pozZeljno je
da taj dio povrsine bude hidrofilan kako bi se koStane stanice lakSe mogle primiti za povrSinu i
ostvariti dobru vezu izmedu implantata i same kosti. Takoder kod dijela implantata koji se
moraju gibati jedni u odnosu na druge kao §to je recimo proteza kuka pozeljno je da i njihove
klizne povrSine budu hidrofobne kako bi se ostvarilo odredeno podmazivanje te tako produljio
Zivotni vijek samog implantata. Bitno je istaknuti da klizne povrSine moraju biti fino polirane i

da na njima ne smije do¢i do pojave koStanih stanica Sto bi dovelo do povecanog troSenja
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implantata i do potrebe za njegovom ranijom zamjenom. Na slici 5.5 prikazan je uredaj za

mjerenje kuta kvasenja, dok je na slici 5.6 prikazan jedan uzorak Kkoji je u procesu mjerenja.

Slika 5.6 Kapljice na povrsini ispitnog uzorka
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Na slici 5.7 je prikazano mjerenje i definicija kuta kvasenja. PovrSina uzorka koja se ispituje

tvori osnovnu ravninu odnosno jednu stranu kuta. Drugu stranu kuta tvori tangenta na samu

kapljicu u tocki koja sije¢e osnovnu liniju i kapljicu. Kako je to moguce formirati na obje strane
kapljice, i lijevoj 1 desnoj, ispituju se obje strane te se kao kut kvaSenja uzima aritmeticka

sredina te dvije vrijednosti.

Osnovna linija

Slika 5.7 Osnovni princip mjerenja kuta kvaSenja [7]
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EKSPERIMENTALNI DIO
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6. PRIPREMA ISPITNIH UZORAKA I ISPITIVANJA

6.1. lzrada uzoraka

Za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada potrebno je pripremiti odgovarajuée uzorke.
Uzorci su pripremljeni od komercijalne legure TiAI6V4 tokarenjem iz iste Sipke promjera @15
mm. Vazno je da uzorci budu od istog materijala kako njegova kvaliteta ne bi utjecala na same
procese daljnje obrade kao Sto su PACVD prevlacenje ili anodna oksidacija. Tablicom 6.1
prikazan je kemijski sastav legure. Uzorci su tokareni na visinu od 5 mm. Daljnjom obradom
ravne povrsine uzorka njegova visina je smanjena na zavr$nih 4 mm. Slika 6.1 prikazuje

dimenzija uzorka prije prevlacenja 1 modificiranja povrsine.

Tablica 6.1 Kemijski sastav legure TiAI6V4 [6]

Kemijski sastav TiAlI6V4
Kemijski element Udio
Al 55-6,75%
C < 0,08 %
H < 0,015 %
Fe <0,3%
< 0,05 %
0] <0,2%
35-45%
Ti Ostatak
i 4
A
« a

P1s

Slika 6.1 Konac¢ne dimenzije uzorka prije prevlacenja i modificiranja povrsine [5]
ZavrSna obrada povrSine prije postupaka prevlacenja 1 modificiranja sastojala se od bruSenja i
poliranja povrsine uzorka. Kako se rezimima obrade ne bi utjecalo na rezultate ispitivanja jer

to nije cilj ovog rada, oni su zadrzani istima za sve uzorke. Za bruSenje su koriSteni vodobrusni
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papiri sa Cesticama silicijevog karbida SiC granulacije #280, #600 i #1000 uz ispiranje pomocu
vode. Nakon pazljive pripreme uzoraka isti su podvrgnuti postupcima prevlacenja i

modificiranja povrsine te je razraden plan njihovog daljnjeg ispitivanja dan tablicom 6.2.

Tablica 6.2 Plan pokusa

Oznaka ispitnog uzorka
Vrsta ispitivanja
TiAI6V4 | TIN | PN | 10V | 15V | 20V | 25V | 30V | TO
Ispitivanje faktora suhog
_ + + + + - + - + -
trenja
Ispitivanje faktora trenja u
+ + + + + + + + +
fizioloskoj otopini
Ispitivanje Sirine traga
+ + + + - + - + -
troSenja suhog trenja
Ispitivanje Sirine traga
+ + + + + + + + +
troSenja u fizioloskoj otopini
Ispitivanje kuta kvasenja + + - + + + + + +
Ispitivanje hrapavosti + + - - + + + - +

6.2. Postupci oksidacije i prevlacenja

Anodna oksidacija

Za potrebe ovog rada pripremljeni su uzorci u rasponu od 10V do 30V u razmacima od po 5V,
jer je osnovni cilj ispitati utjecaj visine napona na svojstva oksidnog sloja dok je vrijeme
anodizacije za sve uzorke jednako te ono iznosi 15 minuta. Za elektrolit je koristena 0,9% NaCl
vodena otopina. Prirodni oksidni sloj zaustavlja daljnju oksidaciju titanija te je u procesu
anodizacije nepozeljan jer usporava rast sloja oksida na povrsini. Upravo zbog toga vazno je da
se tako pripremljeni uzorci ¢im Cuvaju bez prisutnosti kisika te Sto prije podvrgnu anodizaciji
kako bi oksidni sloj bio $to kvalitetniji. U tablici 6.3 prikazana je boja oksida ovisna o haponu

anodizacije. Postupak anodne oksidacije proveden je u Laboratoriju za zastitu materijala.
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Tablica 6.3 Boja oksida ovisna o naponu anodne oksidacije

Napon oksidacije

10V

15V

20V

25V

30V

Boja oksida

Toplinska oksidacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje

18



Marko Sedi¢ Diplomski rad
Nakon pripreme uzoraka obradom odvajanjem Cestica isti su podvrgnuti procesu toplinske

oksidacije koji je zbog jednostavnosti proveden u peci za toplinsku obradu metala bez zastitne
atmosfere. Uzorci su izloZeni temperaturi od 450°C u trajanju od 45 minuta. Nakon 45 minuta
uzorci su izvadeni iz peci te ostavljeni na zraku kako bi se ohladili do sobne temperature. Na

slici 6.2 prikazan je dijagram postupka toplinske oksidacije provedene u Laboratoriju za
toplinsku obradu.

Dijagram procesa toplinske oksidacije

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Temperatura, °C

0 5 9 13 17 21 30 35 40 45 50 55 60 65 66 70 90 135175220
Vrijeme, min

e Temperatura, °C

Slika 6.2 Dijagram postupka toplinske oksidacije
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Nitriranje u plazmi

Tablicom 6.4 prikazani su parametri nitriranja u plazmi provedenog u Laboratoriju za

inzenjerstvo povrsina.

Tablica 6.4 Parametri nitriranja u plazmi

Nitriranje u plazmi

Temperatura 600°C
Trajanje 9h
Protok H: 120 I/n
Protok N2 60 I/h
Protok Ar 10 I/h

Sastav plinske smjese | 63% H2, 32% N2, 5% Ar

Snaga plazme 1000 W
Napon plazme 560 V
Tlak 2 mbar

U tablici 6.6 prikazani su parametri PACVD prevlacenja provedenog u u Laboratoriju za

inZenjerstvo povrsina..

Tablica 6.5 Parametri PACVD prevladenja

PACVD prevlaka TiN
Temperatura 600°C
Protok H: 140 I/h
Protok N2 15 1/h
Protok Ar 10 I/h
Protok TiCls 31/h
Snaga plazme 1650 W
Napon plazme 490 V
Tlak 2 mbar
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7.

ISPITIVANJE HRAPAVOSTI

Rezultati hrapavosti prikazani su u tablici 7.1, dok su njihove usporedbe prikazane na slici 7.1.

Kako bi rezultati bili usporedivi sva ispitivanja hrapavosti mjerena u s istim parametrima.

Referentna duljina je iznosila 0,8 mm.

Tablica 7.1 Rezultati mjerenja i profili hrapavosti

Vrsta _ ) Parametri
Profil hrapavosti _
povrsine hrapavosti, um
| Rmx | 0,889
Polazno F
. R; 0,439
stanje 8
B - - " | R. | 0,038
| Rmax | 1519
PACVD 2%
previaka ! M R: | 1,130
TiN 4T
"""" - =" R. | 0,115
ccrn | Rmax | 1674
Anodno 8%’
oksidirano R; 1,429
15V T
] o R. | 0,147
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cern | Rmax | 1,094
Anodno TR T F1AN ‘ 25
. Lt AR A UL, I I ‘ i
oksidirano | i LLL L AL L A .;‘ gULLL R, 1,607
20V 7 U - Sag
- - | = T R, | 0202
. Eﬁgm RmaX 1,156
Anodno gﬁ
oksidirano ‘ W beo R; 0,890
25V -3
- h Ra | 0,100
cern | Rmax | 1,245
Toplinski | F
- U R; 0,884
oksidirano 5o
- . - === Ra | 0,102

Pogledom na tablicu 7.1 odnosno na profile hrapavosti moze se uoditi da svaka od ispitanih
metoda ima utjecaj na hrapavost povrsine. Vidljivo je da primjerice PACVD prevlaka popunila
dolove koji su bili prisutni nakon obrade osnovnog materijala medutim one najvece dolove nije
uspjela u potpunosti. Takoder moze se uociti da se kod anodno oksidiranih uzoraka javlja
ponesto drugaciji oblik povrsine. Njihova povrsina je ujednacenija Sto je posljedica otapanja u
homogenom materijalu i izgradnji sloja oksida na povrsini. Takoder moze se uciti da ne postoji
trend odnosno ponasanje nije vezano za promjenu napona. Do napona od 20 V vrijednosti
parametara hrapavosti se povecavaju, a potom pri 25 V se snizuju. Bitno je uoditi da toplinski

oksidiran uzorak pokazuje najvece dolove i vrhove u odnosu na ostale.
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Parametri hrapavosti u ovisnosti o vrsti povrsine

2,5

1,5

0 [

Rmax Rz

(RN

Vrijednost parametra
w

II — —-—
Ra

Vrsta parametra

M Polazno stanje B PACVD prevlaka TiN B Anodno oksidirano 15V

Anodno oksidirano 20V B Anodno oksidirano 25V B Toplinski oksidirano

Slika 7.1 Dijagram vrijednosti parametara hrapavosti u ovisnosti o vrsti povrsine

Pogledom na dobivene podatke iz tablice 7.1 i slike 7.1 moze se uociti da su vrijednosti svih
parametra hrapavosti porasle u odnosu na polazno stanje, $to je jasan znak da je povrSina
uzoraka modificirana. Kod anodno oksidiranih uzoraka vidljivo je da s porastom napona rastu
vrijednosti svih parametara hrapavosti. Medutim takav trend ne pokazuje anodno oksidiran
uzorak na 25 V, koji ima zna¢ajno manje vrijednosti parametara hrapavosti u odnosu na ostale
anodno oksidirane uzorke. Po svojim parametrima hrapavosti anodno oksidiran uzorak pri 25

V usporediv je s toplinski oksidiranim uzorkom.
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8. ISPITIVANJE KUTA KVASENJA

Kako bi se doznalo vise o samim svojstvima povrSine uzorci su podvrgnuti ispitivanju kuta
kvasenja povrSine. Kut kvasenja povrSine ukazuje na to je li povrSina hidrofilna ili pak
hidrofobna. Ispitivanje je provedeno na goniometru. Uredaj se sastoji od stalka na koji se stavlja
uzorak koji se zeli ispitati, revolvera na koji su montirane igle za precizno doziranje kapljice
tekucine, elektro-mehanickog sklopa za precizno doziranje, izvora svjetlosti, optickog sustava
te pripadajuceg racunalnog programa.

U ovom eksperimentu koriStena je deionizirana voda jer bi koriStenje fizioloSke otopine
zahtijevalo komplicirano kalibriranje sustava. Kako bi rezultati bili usporedivi za sve uzorke
koristen je jednak volumen kapljice od 1uL pri sobnoj temperaturi. Prije ispitivanja svaki
uzorak je pomno ociS¢en alkoholom kako necistoce s povrSine ne bi utjecale na rezultate
mjerenja. Na svakom uzorku provedeno je 10 mjerenja. Nakon obrade rezultati su prikazani u

tablici 8.1 u rastu¢em nizu vrijednosti kuta kvasenja.
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Tablica 8.1 Srednja vrijednost kuta kvasenja ovisno o metodi modifikacije povrsine

Vrsta povrSine

Fotografija kuta kvasenja

Srednja

vrijednost kuta

kvasenja

Anodno
oksidirano 30V

34,30° +£9,79°

Polazno stanje
—TiAl6V4

45,04° £ 4,19°
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Tablica 8.1 Srednja vrijednost kuta kvaSenja ovisno o metodi modifikacije povrSine

(nastavak)

Vrsta povrSine

Fotografija kuta kvasenja

Srednja
vrijednost kuta

kvasenja

Toplinski

oksidirano

51,85°+7,12°

Anodno
oksidirano 10V

54,57° £+ 3,14°
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Tablica 8.1 Srednja vrijednost kuta kvaSenja ovisno o metodi modifikacije povrSine

(nastavak)

Vrsta povrsine

Fotografija kuta kvasenja

Srednja
vrijednost kuta

kvasenja

Anodno
oksidirano 15V

55,45° + 6,86°

Anodno
oksidirano 20V

61,85° + 1,99°
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Tablica 8.1 Srednja vrijednost kuta kvaSenja ovisno o metodi modifikacije povrSine

(nastavak)

Vrsta povrsine

Fotografija kuta kvasenja

Srednja
vrijednost kuta

kvasenja

Anodno
oksidirano 25V

64,54° + 4,51°

PACVD
prevlaka - TiN

74,10° £ 3,35°
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Pogledom na tablicu 8.1 vidljivo je da PACVD prevlaka titanijevog nitrida ima najveéi kut
kvasenja u odnosu na ostale uzorke sto znaci da je najmanje hidrofilna u odnosu na ostale
ispitivane metode modifikacije povrsSine. Ukoliko je usporedimo s polaznim stanjem vidljivo je
da prevlaka uzrokuje znacajan porast kuta kvasenja. Pogledom na anodno oksidirane uzorke
vidljivo je da anodna oksidacija povecava kut kvasenja povrSine u odnosu na polazno stanje.
Takoder kod anodne oksidacije vidljivo je da se s porastom napona povecava i kut kvasenja.
Iznimka je uzorak koji je anodno oksidiran na 30V koji pokazuje suprotan trend u odnosu na
ostatak anodno oksidiranih uzoraka. Kut kvasenja koji se ostvaruje anodnom oksidacijom je u
ovom ispitivanju pokazao najmanju vrijednost odnosno najvecu hidrofilnost povrsine te je i
ujedno i jedini uzorak koji ima manji kut kvasenja od polaznog stanja. Pazljivim promatranjem
uzorka golim oko vidljiv je otisak prsta koji nije moguée ukloniti ¢is¢enjem uzorka alkoholom
i koji je vjerojatno nastao netom prije anodizacije te nije uocen na vrijeme (slika 8.1). Prisutnost
necisto¢a na povrsini uzorka kao $to su razne masnoce bilo da se radi o otiscima prsta ili o
emulzijama sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje prilikom obrade odvajanjem Cestica,
prisutnost prasine ili korozijskih produkata moze znacajno utjecati na kut kvasenja. Sve to moze
utjecati na njegovo smanjenje ali i znacajno rasipanje rezultata mjerenja sto je jasno vidljivo iz
rezultata mjerenja za uzorak anodiziran pri naponu od 30 V. Usporedbom toplinski oksidiranog
uzorka s polazim stanjem vidljiv je porast kuta kvasenja koji je slican uzorku koji je anodno
oksidiran na 10V.

Slika 8.1. Uzorak anodiziran na 30V s gre§kom na povrsini
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Slika 8.2. prikazuje dijagram ovisnosti srednje vrijednosti kuta kvasenja ovisno o metodi

modifikacije povrSine. Iz njega je jasno vidljivo da kut kvasenja pri anodnoj oksidaciji raste
gotovo linearno s porastom napona. Medutim da bi se taj trend mogao i1 potvrditi sa sigurnoscu
potrebno je provesti veci broj ispitivanja s veéim brojem uzoraka u istovjetnim uvjetima u
kojima ¢e se varirati isklju¢ivo napon dok bi se svi ostali parametri pripreme uzoraka i

ispitivanja istih drzali pri konstantnim vrijednostima.

Srednja vrijednost kuta kvasenja ovisno o metodi modifikacije
povrsine

Polaznostanje  Toplinski Anodno Anodno Anodno Anodno PACVD
—-TiAl6V4 oksidirano  oksidirano 10V oksidirano 15V oksidirano 20V oksidirano 25V prevlaka - TiN

= N W A U O N ®
O O O O O o o o o

Srednja vrijednost kuta kvasenja, ©

Metoda modifikacije povrsine

Slika 8.2. Dijagram srednjih vrijednosti kuta kvasenja u ovisnosti o metodi modifikacije povrsine
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9. REZULTATI ISPITIVANJA FAKTORA TRENJA

Ispitivanje je provedeno u trajanju od 60 sekundi. Parametri su postavljeni tako da se dobiju
podatci svakih 0,02 sekunde kako bi se dobila bolja slika o promjeni trenja iz staticnog u
dinami¢no, odnosno kako bi se vidjelo Sto bolje §to se dogada s faktorom trenja u pocetnim
trenutcima. Usporediti ¢e se dvije situacije u kojima su ispitivani uzorci a to su: ispitivanje
uzoraka bez podmazivanja - suho trenje i uz podmazivanje odnosno uzorci su ispitani u
fizikalnoj otopini. Nakon ispitivanja i obrade podataka dobiveni su dijagrami koji pokazuju
odnos faktora trenja i vremena ispitivanja. Kako bi rezultati bili usporedivi sva ispitivanja
provedena su s jednakom normalnom silom Fn koja iznosi 54,94 N. Takoder kao kontra par za
ispitivanje je koriSten isti prsten od ¢elika EN DIN 100Cr6 s PACVD prevlakom TiN/TiCN na

kojem nije uocena pojava tragova trosenja.

Ispod prikaza rezultata ispitivanja faktora trenja navedena je srednja vrijednost i standardna
devijacija faktora trenja za sva ispitivanja.
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9.1. Ispitivanje faktora suhog trenja

Srednji faktor suhog trenja izmedu neprevucenih uzoraka od titanijeve legure i prevlake
TiN/TiCN nalazi izmedu 0,15 do 0,168. Na slici 9.1. za drugo ispitivanje (oznaceno
naran¢astom bojom) uocCava se pojava vibracija i pojava adhezijskog troSenja tijekom
ispitivanja. Pojava adhezijskog troSenja uocava se porastom faktora trenja i potom njegovim
snizavanjem koje se periodicki ponavlja. Porast faktora trenja nastaje zbog nakupljanja ¢estica

trosenja, a njihovo otkidanje rezultira uglacavanjem povrsine uzorka i manjim snizenjem

faktora trenja.
Faktor suhog trenja za polazno stanje
0,4
% 0,3
ED 0,2 [jtilh Ll 11
g ‘I"”' i ”””’W"”'”'"?'Mmm'MM‘!'“H“‘W‘WIJJﬂWl‘“Ml‘,i’lm‘hmml”'l!"m""”"M,WMMWM“"‘MHM' H“F"\‘ U MM, i M
Lo
0
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje —— 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vrijednost faktora trenja, [ 0,150 + 0,021 0,168 + 0,021

Slika 9.1 Faktor suhog trenja u ovisnosti 0 vremenu trosenja za polazno stanje TiAI6V4
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Na slici 9.2 prikazan je faktor suhog trenja u ovisnosti o vremenu trosenja za prevlaku TiN.

Vidljivo je da se tijekom prvog ispitivanja javlja nagli skok pri kojem faktor trenja raste s 0,15
na 0,24 u 38. sekundi ispitivanja. Razlog takvog ponasanja uzorka je njegovo pomicanje u
samom drzacu uzorka. Kod prvog ispitivanja moguce je uociti da faktor trenja raste s pocetnih
0,12 do 0,15 §to je moguéi znak klizanja uzorka u samom drzac¢u. Takvi problemi se ne
pojavljuju kod drugog ispitivanja te je uzorak stabilan i daje realne rezultate. To je vidljivo i iz

usporedbe standardne devijacije koja je pet puta veca za prvo ispitivanje.

Faktor suhog trenja za PACVD prevlaku TiN

0,4

<03
F;

<02
a
S

= 0,1

0

0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vrijednost faktora trenja, [ 0,174 + 0,051 0,293 + 0,010

Slika 9.2 Faktor suhog trenja u ovisnosti o0 vremenu troSenja za previaku TiN
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Na slici 9.3 prikazan je faktor suhog trenja za anodno oksidiran uzorak pri 10V. Pri prvom
ispitivanju srednja vrijednost faktora trenja iznosi 0,310, dok je ona pri drugom ispitivanju
0,263. Standardne devijacije su usporedive te iznose 0,010 za prvo odnosno 0,011 za drugo
ispitivanje. Vazno je uociti i vibracije koje se pojavljuju u prvom ispitivanju a koje su znak

stvaranja adhezijskih Cestica i njihovog otkidanja.

Faktor suhog trenja za anodno oksidiranu povrsinus U = 10V

0,4

L i
g 03 fusmonr] I.Jj'.{]:#” !:'.!""'MI'::I"‘I l B e
- | [
o
<02
3
(%]
S
z
©
w01
0
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje — 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vrijednost faktora trenja, [ 0,310 + 0,010 0,263 + 0,011

Slika 9.3 Faktor suhog trenja u ovisnosti 0 vremenu trosenja za anodno oksidiranu leguru na 10V
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Na slici 9.4 prikazan je faktor suhog trenja u ovisnosti o vremenu trosenja za anodno oksidiran

uzorak pri 20 volti. Vidljivo je da je srednji faktor trenja kao i standardan devijacija uzorka jako

bliska. Faktor trenja za prvo ispitivanje iznosi 0,301 dok za drugo ispitivanje on iznosi 0,309,

dok standardne devijacije uzorka iznose: za prvo ispitivanje ona je 0,009 a za drugo 0,013.

Pazljivijim pogledom moze se uociti da postoje odredeni skokovi u vrijednosti faktora trenja.

To periodi¢no ponavljanje nije pravilnog oblika i uzrokovano je nakupljanjem Cestica troSenja,

Sto rezultira povecanjem faktora trenja, njihovim kidanjem s povrSine te uglacavanjem iste, §to

rezultira smanjenjem faktora trenja.

Faktor suhog trenja za anodno oksidiranu povrSinus U = 20V

0,4

Faktor suhog trenja
o
N

o
il

o L TR m‘* ‘#‘J".‘L i L T
03 gl T, PRI i .«lml““ dan gt YL S MI ey

0
0 10 20 30 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vrijednost faktora trenja, [ 0,301 + 0,009 0,309 + 0,013

Slika 9.4 Faktor suhog trenja u ovisnosti 0 vremenu troSenja za anodno oksidiranu leguru na 20V
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Na slici 9.5 prikazana je ovisnost faktora suhog trenja o vremenu trosenja za anodno oksidiranu
leguru na 30 V. Pri prvom ispitivanju faktor suhog trenja u ovisnosti o vremenu troSenja iznosi
0,208 dok je on u drugom ispitivanju nesto veci te iznosi 0,233. Takoder i standardne devijacije
se ponasaju na jednak nacin te ona za prvo ispitivanje iznosi 0,011 dok je pri drugom ispitivanju
ona vec¢ i iznosi 0,015. Takoder bitno je uociti da se pojavljuje razlika u ispitivanjima u 22.
sekundi gdje pri prvom ispitivanju nastaje blagi pad faktora trenja dok je pri drugom ispitivanju
taj trend suprotan 1 dogada se rast faktora trenja. Tek pri posljednjih pet sekundi ispitivanja

faktori trenja postaju gotovo jednaki.

Faktor suhog trenja za anodno oksidiranu povrsinus U= 30V

0,4

o
w

Faktor suhog trenja
o
N
i
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T llHerT“mﬁF'M'ﬁm' . i MMW;M ™ l‘l"rq'l‘”u'ﬁj'(

o
il

0
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vrljedncLst faktora trenja, 0,208 + 0,011 0,233 + 0,015

Slika 9.5 Faktor suhog trenja u ovisnosti 0 vremenu troSenja za anodno oksidiranu leguru na 30V
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9.2. Ispitivanje trenja u fizioloskoj otopini

Na slici 9.6 prikazan je faktor mokrog trenja (uzorci su ispitani u fizioloskoj otopini) u ovisnosti
o vremenu troSenja za uzorke nitrirane u plazmi. Odmah se moze uociti da se pri prvom
ispitivanju pojavljuju velike vibracije koje se ocituju u naglim skokovima i padovima faktora
trenja. To se moze uociti i po nemirnom rad uredaja za ispitivanje. Te vibracije su uzrokovane
nastankom Cestica troSenja Sto je vidljivo kao porast faktora trenja, dok njihovim otkidanje
nastaje uglacana povrsina S§to rezultira padom faktora trenja. Pri drugom ispitivanju takve
vibracije nisu uocljive. Ono §to je jasno vidljivo da je faktor trenja na pocetku ispitivanja bio

oko 0,22 dok je od 20. sekunde on pao na 0,19 i do kraja ispitivanja na vrijednost od 0,18.

Faktor trenja u fizioloskoj otopini za plazma nitriranu povrsinu

0,4
0,3

0,2

Faktor trenja u fizioloskoj otopini

0,1
0
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vrijednost faktora trenja, [ 0,154 + 0,019 0,196 + 0,025

Slika 9.6 Faktor trenja u ovisnosti 0 vremenu trosenja za uzorak nitriran u plazmi — fizioloska
otopina
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Na slici 9.7 prikazan je faktor trenja u ovisnosti o vremenu troSenja za polazno stanje TiAl6V4
ispitan u fizioloskoj otopini. Pri prvom ispitivanju faktor trenja je nesto nizi u odnosu na drugo
ispitivanje te on iznosi 0,170 za razliku od drugog ispitivanja pri koje faktor trenja iznosi 0,191.
Vazno je uociti da se pri prvom ispitivanju javljaju odredene vibracije koje rezultiraju ve¢om
standardnom devijacijom nego pri drugom ispitivanju. Standardna devijacija prvog ispitivanja

jer dvostruko veca od drugog.

Faktor trenja u fizioloSkoj otopini za TiAlI6V4
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Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vrijednost faktora trenja, [ 0,170 + 0,024 0,191 + 0,012

Slika 9.7 Faktor trenja u ovisnosti 0 vremenu troSenja za polazno stanje TiAlI6V4 — fizioloska
otopina
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Na slici 9.8 prikazana je ovisnost faktora trenja o vremenu trosenja za PACVD prevlaku TiN
ispitana u fizioloskoj otopini. Prvo ispitivanje ima nesto nizi srednji faktor trenja 0,148 do faktor
trenja pri drugom ispitivanju on iznosi 0,184. Medutim standardna devijacija kod prvog
ispitivanja je veca nego kod drugog te ona iznosi 0,014 za razliku od drugog 0,008. Takoder
kod oba ispitivanja vidljive su blage vibracije koje su rezultat stvaranja Cestica troSenja i

njihovog otkidanja.

Faktor trenja u fizioloskoj otopini za PACVD prevlaku TiN

0,4

0,3

Faktor trenja u fizioloSkoj otopini

0
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje —— 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vrijednost faktora trenja, [ 0,148 + 0,014 0,184 + 0,008

Slika 9.8 Faktor trenja u ovisnosti o vremenu trosenja za PACVD previaku TiN — fizioloska
otopina
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Na slici 9.9 prikazana je ovisnost faktora trenja o vremenu trosenja za anodno oksidirani uzorak

pri 10 V ispitan u fizioloskoj otopini. 1z prikaza je vidljivo se sva tri ispitivanja ponasaju sli¢no
i u dobrom dijelu poklapaju. No ukoliko se pogledaju srednje vrijednosti faktora trenja vidljivo
je da je on najveci pri prvom ispitivanju te iznosi 0,225, dok je pri ostala dva ispitivanja nesto
manyji te iznosi 0,184 za drugo te 0,217 za trece ispitivanje. Standardne devijacije su bliske te

iznose redom 0,014, 0,012 te 0,013.

Faktor trenja u fizioloSkoj otopini za anodno oksidiranu
povrsinu U = 10V
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Slika 9.9 Faktor trenja u ovisnosti o0 vremenu tro$enja za anodno oksidirani uzorak na 10 V —
fiziolo§ka otopina
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Na slici 9.10 prikazana je ovisnost faktora trenja o vremenu troSenja za anodno oksidirani
uzorak pri 15V ispitan u fizioloskoj otopini. Vidljivo je da su rezultati jako bliski, kako same
srednje vrijednosti faktora trenja koje za prvo ispitivanje iznose 0,233 te za drugo 0,243 tako i
standardne devijacije koje za prvo ispitivanje iznosi 0,009 dok za drugo 0,011. Ne moze su

uociti pojava vibracija.

Faktor trenja u fizioloSkoj otopini za anodizirano pri 15V

_ 04
c

=

[e]

2 03

) R T —— e

% [ TTRNETY mraru e L B T L A L o o e o L
O L UL

3 0,2

N

&

= 01

=

L

L0

< 0 10 20 30 40 50 60
. Faktor trenja

—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje

Srednja vrijednost faktora trenja, [ 0,233 + 0,009 0,243 + 0,011

Slika 9.10 Faktor trenja u ovisnosti o vremenu troSenja za anodno oksidirani uzorak na 15V —
fizioloska otopina
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Na slici 9.11 prikazan je faktor trenja u ovisnosti o vremenu trosenja za anodno oksidirano
stanje pri 20V koji je ispitan u fizioloskoj otopini. Pri prvom ispitivanju srednja vrijednost
faktora trenja iznosi 0,259, dok je ona pri drugom ispitivanju nesto veca 1 iznosi 0,280.
Standardne devijacije su usporedive te one iznose, za prvo mjerenje 0,010 i 0,009 za drugo

mjerenje. Ne moze se uocit pojava vibracija.

Faktor trenja u fizioloSkoj otopini za anodizirano pri 20V
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Slika 9.11 Faktor trenja u ovisnosti o vremenu troSenja za anodno oksidirani uzorak na 20V —
fiziolo§ka otopina
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Na slici 9.12 prikazana je faktor trenja u ovisnosti o vremenu troSenja za anodno oksidiran
uzorka pri 25V ispitan u fizioloskoj otopini. Vidiljivo je da je srednji faktor trenja pri drugom
ispitivanju koji iznosi 0,164 najmanji tijekom cijelog vremena ispitivanja, ali njegova
standardna devijacija je najve¢a u odnosu na ostala dva ispitivanja. Prvo i trece ispitivanje imaju
blisku srednju vrijednost faktora trenja koja za prvo ispitivanje iznosi 0,199 dok je za trece
ispitivanje ona 0,198. Medutim u ¢emu se ova dva ispitivanja razlikuju su njihove standardne
devijacije. Ona za prvo ispitivanje iznosi 0,006 §to je znacajno manje od ostala dva ispitivanja.

Standardan devijacija kod tre¢eg ispitivanja izosi 0,017 §to je usporedivo s drugim ispitivanjem.

Faktor trenja u fizioloskoj otopini za anodizirano pri 25V
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Faktor trenja u fizioloSkoj otopini
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—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
Srednja vrijednost 0,199 + 0,006 0,164 + 0,018 0,198 + 0,017
faktora trenja,

Slika 9.12 Faktor trenja u ovisnosti o vremenu troSenja za anodno oksidirani uzorak na 25V —
fiziolo§ka otopina
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Na slici 9.13 prikazana je ovisnost faktora trenja o vremenu trosenja za anodno oksidiran uzorak

pri 30V ispitan u fizioloskoj otopini. Ono §to je odmah vidljivo je da sva tri ispitiavanja imaju

znacajno razlicite rezultate iako pokazuju isti trend. Pri prvom ispitivanju faktor trenja je

znacajno manju te on iznosi 0,181 dok pri druga dva ispitivanja on iznosi 0,293 te 0,329.

Zanimljivo je da su standardne devijacije bliske te iznose 0,011 za prvo ispitivanje, 0,014 za

drugo ispitivanje te 0,015 za posljednje ispitivanje. Nije moguée uociti vibracije.

Faktor trenja u fizioloskoj otopini za anodno oksidirano pri 30V
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Faktor trenja u fizioloSkoj otopini
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Vrijeme, s
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1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
Srednja vrijednost faktora trenja, g | 0,181 + 0,011 0,293 + 0,014 0,329 + 0,015

Slika 9.13 Faktor trenja u ovisnosti o vremenu troSenja za anodno oksidirani uzorak na 30V —

fiziolo§ka otopina
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Na slici 9.14 prikazana je ovisnost faktora trenja o vremenu troSenja za toplinski oksidiran
uzorak ispitan u fizioloS§koj otopini. Zanimljivo je drugo ispitivanje koje nakon pocetnih 12
sekundi ima skok faktora trenja s prosjec¢no 0,16 na 0,31. To je takoder vidljivo i iz usporedbe
standardnih devijacija koje iznose za prvo i trece ispitivanje 0,011 i 0,009, dok za drugo
ispitivanje iznosi 0,063. Rezultat tog skoka je klizanje uzorka u drzacu. Takvo ispitivanje se

moze uzeti u obzir ali potrebno je zanemariti prvi dio ispitivanja.

Faktor trenja u fizioloskoj otopini za toplinski oksidiran uzorak
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Faktor trenja u fizioloskoj otopini
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1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
Srednja vrijednost 0,261 + 0,011 0,288 + 0,063 0,322 + 0,009
faktora trenja,

Slika 9.14 Faktor trenja u ovisnosti o vremenu troSenja za toplinski oksidirani uzorak —
fiziolo§ka otopina
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Tablica 9.1 Usporedba prosje¢ne vrijednosti faktora trenja ovisno o mediju ispitivanja

Vrsta povrine Srednjq vrijednost fal_<tora Srec_jnja vrijednvost faktqra
trenja - suho trenje trenja - fizioloSka otopina
Polazno stanje (TiAI6V4) 0,159 0,181
Plazma nitrirano - 0,175
TiN 0,234 0,166
Anodno oksidirano 10V 0,287 0,209
Anodno oksidirano 15V - 0,238
Anodno oksidirano 20V 0,305 0,270
Anodno oksidirano 25V - 0,187
Anodno oksidirano 30V 0,221 0,268
Toplinski oksidirano - 0,290

Usporedba faktora trenja u ovisnosti o vrsti podmazivanja

Vrsta povrsine
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B Srednja vrijednost faktora trenja - suho trenje M Srednja vrijednost faktora trenja - fizioloska otopina

Slika 9.15 Dijagram usporedbe srednjih vrijednosti faktora trenja ovisno o vrsti podmazivanja

Povr$nim pogledom na tablicu 9.1 i sliku 9.15 moze se vidjeti da je faktor trenja u fizioloskoj
otopini obi¢no manji u odnosu na uzorke koji ispitani na zraku. Medutim kod polaznog stanja
(TiAl6V4) 1 anodno oksidiranog uzorka na 30 volti moze se uociti suprotan trend odnosno da
je faktor trenja veci u fizioloskoj otopini u odnosu na suho trenje. Ukoliko se pogledaju anodno
oksidirani uzorci u odnosu na polazno stanje, plazma nitrirano i prevlaku TiN moZe se zakljuciti
da u pogledu smanjenog faktora trenja oni ne donose nikakvu prednost, te je jedino usporediv

uzorak oksidiran na 25 volti. Pogledom na anodno oksidirane uzorke tesko je uociti obrazac po
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kojem se njihov faktor trenja ponasa. Vidljivo je da je najveéi faktor trenja u oba slucaja

ispitivanja za uzorke oksidirane na 20 volti. Opcija koja se pokazala najgorom u pogledu faktora
trenja je toplinski oksidiran uzorak iako je ispitan samo u fizioloskoj otopini ¢ak i u tom slucaju
ima uvjerljivo najveéi faktor trenja. Kao najbolje opcije u ovom ispitivanju pokazale su se
plazma nitrirani uzorci i prevlaka TiN. To jos§ jednom potvrduje pravilo da se nitriranje koristi

za dijelove kod kojih je dominantan mehanizam troSenja adhezija.
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10. ISPITIVANJE OTPORNOSTI NA ADHEZIJSKO TROSENJE

Sirina traga troenja je ispitana na opti¢kom mikroskopu pri poveéanju od 50 puta. Nakon toga

podatci su obradeni kako bi se dobila prosjecna Sirina traga troSenja za svaki uzorak.

10.1. Trag troSenja nakon ispitivanja u uvjetima suhog trenja

U tablici 10.1 prikazani su rezultati ispitivanja Sirine traga troSenja za polazno stanje iSpitano u
suhim uvjetima. Iz prilozenih fotografija jasno je vidljivo da trag troSenja nije jednak po svojoj
duZini te varira od 642,6 um pa do 1093,6 um s prosje¢nom veli¢inom od 828,78 um za prvo
ispitivanje, te 754,08 um za drugo ispitivanje. S obzirom da je Sirina traga troSenja s jedne
strane uzorka Sira u odnosu na drugu moze se zakljuciti da uzorak nije bio u optimalnom

kontaktu s prstenom prilikom ispitivanja.

Tablica 10.1 Sirina traga troSenja za polazno stanje TiAl6V4 ispitana u suhim uvjetima

vista urjednos
modifikacije Slika traga troSenja . Y
" Sirine traga
povrsine . .
troSenja

Polazno stanje

TiAI6V4 - 828,78 um
1. ispitivanje
Polazno stanje

TiAI6V4 — 754,08 pm
2. ispitivanje
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U tablici 10.2 prikazan je trag troSenja za PACVD prevlaku TiN ispitan u suhim uvjetima. Pri

prvom ispitivanju vidljivo je da je trag troSenja ujednacen cijelom Sirinom te ima srednju
vrijednost 885,95 um. Medutim kod traga troSenja pri drugom ispitivanju moze se uociti da se
on ne ponasa kao prilikom prvog ispitivanja. Jasno se moze uociti da je doslo do ,,razmazivanja“
prevlake po povrsini. Nakon mjerenja Sirine traga troSenja utvrdeno je da je njegova Sirina

1367,53 um $to ga ¢ini znatno Sirim od traga troSenja pri prvom ispitivanju.

Tablica 10.2 Sirina traga trofenja za PACVD prevlaku TiN ispitana u suhim uvjetima

Vvrsta V;‘Q-‘Irzg?ljoast
modifikacije Slika traga trosenja i
" Sirine traga
povrsine . .
troSenja

Prevlaka TiN — 885,95 um
1. ispitivanje '

Prevlaka TiN — 1367,53 pm
2. ispitivanje '
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Tablica 10.3 prikazuje rezultate mjerenja Sirine traga troSenja za anodno oksidirane uzorke pri

10V ispitane u suhim uvjetima. Na obje slike je jasno vidljivo da je pri ispitivanju doslo do
probijanja oksidnog sloja jer je vidljiv osnovni materijal. Oba traga su pravilna cijelom

duzinom. Srednja vrijednost traga troSenja za prvo ispitivanje iznosi 465,65 um, dok ona za
drugo ispitivanje iznosi 367,53 pm.

Tablica 10.3 Sirina traga troenja za anodno oksidirano pri 10V ispitana u suhim uvjetima

vrsta v?ir'zg%ast
modifikacije Slika traga trodenja i
. Sirine traga
povisine troSenja

Anodno
oksidirano

10V -
1. ispitivanje

465,65 pm

Anodno

oksidirano

10V - 367,53 pm

2. ispitivanje

1000 um
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Tablica 10.4 prikazuje Sirinu traga troSenja za anodno oksidirano pri 20V ispitano u suhim

uvjetima. Situacija je sli¢na kao i kod prethodno opisanog uzorka anodiziranog na 10V. Trag
troSenja je u oba ispitivanja ujednacene Sirine. Na fotografijama je vidljivo da se ispitivanjem
se doslo do osnovnog materijala. Srednja vrijednost Sirine traga troSenja za prvo ispitivanje

iznosi 568,15 pm, dok za drugo ispitivanje ona iznosi 448,45 um.

Tablica 10.4 Sirina traga trosenja za anodno oksidirano pri 20V ispitana u suhim uvjetima

Srednja
Vvrsia vrijednost
modifikacije Slika traga troSenja v
" Sirine traga
poVISIne troSenja

Anodno
oksidirano

20V -
1. ispitivanje

568,15 um

Anodno
oksidirano

448,45 um
20V —

2. ispitivanje
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Tablica 10.5 prikazuje Sirinu traga troSenja za anodno oksidirano pri 30V u suhim uvjetima. Pri

prvom mjerenju srednja vrijednost Sirine traga troSenja iznosi 420,35 um, dok pri drugom
ispitivanju ona iznosi 458,13 um. U oba ispitivanja trag troSenja je jednolik cijelom duZinom,

takoder nije moguce uociti tragove razmazivanja oksidnog sloja.

Tablica 10.5 Sirina traga troenja za anodno oksidirano pri 30V ispitana u suhim uvjetima

Srednja
Vvrsia vrijednost
modifikacije Slika traga trosenja i
" Sirine traga
povrsine .
troSenja

Anodno
oksidirano

30V -
1. ispitivanje

420,35 um

Anodno

oksidirano

458,13 um
30V —

2. ispitivanje
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10.2. Ispitivanje traga troSenja u fiziolo§koj otopini

Tablica 10.6 prikazuje $irini traga troSenja za plazma nitrirano ispitano u fiziolos§koj otopini.
Pri oba ispitivanja trag troSenja je ravnomjeran, te se po njemu ne vide mrlje. Prosjecna Sirina

traga troSenja pri prvom ispitivanju iznosi 574,64 um, do ona za drugo ispitivanje iznosi 485,03

um.
Tablica 10.6 Sirina traga troSenja za plazma nitrirano ispitana fiziolo§koj otopini
Srednja
Vvrsta vri'ednjost
modifikacije Slika traga troSenja .- Y
" Sirine traga
povrsine . .
troSenja

Plazma nitrirano

1. ispitivanje

574,65 pm

Plazma nitrirano

2. ispitivanje

485,03 um

1000 um
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Tablica 10.7 prikazuje Sirinu traga troSenja za polazno stanje ispitana fizioloskoj otopini. Na

slikama je jasno vidljivo da je trag ujednacen po cijeloj povrsini uzorka. Srednja vrijednost

Sirine traga troSenja za prvo ispitivanje iznosi 563,45 um, dok za drugo ispitivanje ona iznosi
445,03 pm.

Tablica 10.7 Sirina traga troSenja za polazno stanje TiAl6V4 ispitana fiziolo§koj otopini

Vrsta Srednja
et e . .. vrijednost
modifikacije Slika traga trosenja .y
.- Sirine traga
poVISIne troSenja

Polazno stanje

TiAI6V4 — 563,45 um
1. ispitivanje
Polazno stanje
TiAI6V4 — 445,03 pm
2. ispitivanje

———————————————
1000 um
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U tablici 10.8 prikazan je trag troSenja za PACVD prevlaku TiN ispitan u fizioloskoj otopini.

Pogledom na fotografije traga troSenja moze se uociti da pri drugom ispitivanju trag troSenja
nije pravilan kao pri prvom ispitivanju. Razlog tomu je pozicioniranje uzorka prilikom
ispitivanja. Takoder kod drugog ispitivanja moze se uociti da je, za razliku od drugog, trag
troSenja dosao do osnovnog materijala. Srednja vrijednost Sirine traga troSenja za prvo

ispitivanje iznosi 539,70 um, dok za drugo ona iznosi 566,60 pm.

Tablica 10.8 Sirina traga trofenja za PACVD prevlaku TiN ispitana fiziolo§koj otopini

Srednja
Vrsta J
/rsta _ . vrijednost
modlflt(_acue Slika traga troSenja Sirine traga
povrsine troSenja

Prevlaka TiN —

1. ispitivanje 539,70 um
Prevlaka TiN —

2. ispitivanje 566,60 um

1000 um
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U tablici 10.9 prikazan je trag troSenja za anodno oksidirano pri 10V ispitano u fizioloskoj

otopini. Srednja vrijednost prvog ispitivanja iznosi 463,13 um, dok je ona za drugo
ispitivanje nesto visa i ona iznosi 532,53 pm. Na slikama se moze jasno uociti da trag troSenja

nije pravilan odnosno kontakt ispitnog uzorka i prstena nije bio pravilan.

Tablica 10.9 Sirina traga troenja za anodno oksidirano pri 10V ispitana fiziolo§koj otopini

Vrsta Srednja
modifikacije Slika traga troSenja VYr,'JeanSt
Si Sirine traga

povrSine trogens

Anodno
oksidirano

10V -
1. ispitivanje

463,13 um

Anodno

oksidirano

532,53 um
10V —

2. ispitivanje

1000 um
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U tablici 10.10 prikazan je trag troSenja za anodno oksidirano pri 15V ispitano u fizioloskoj

otopini. Srednja vrijednost prvog ispitivanja iznosi 615,03 um, dok ona kod drugog ispitivanja

iznosi 633,77 um. Bitno je uociti da trag trosenja nije ravnomjeran vec je na jednoj strani uzorka

veé u odnosu na drugu. Razlog tomu je neravnomjeran kontakt uzorka i prstena.

Tablica 10.10 Sirina traga troSenja za anodno oksidirano pri 15V ispitana fiziolo§koj otopini

Vrsta Vrslrgggjoast
modifikacije Slika traga trosenja v
.- Sirine traga
poVISIne troSenja

Anodno
oksidirano

15V —
1. ispitivanje

615,03 um

e ——
1000 um

Anodno

oksidirano
633,77 um
15V —

2. ispitivanje
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U tablici 10.11 prikazana je $irina traga troSenja za anodno oksidiran uzorak pri 20V ispitan u

fizioloskoj otopini. Oba traga trosenja su podjednaka cijelom duzinom. Srednja vrijednost Sirine
traga troSenja za prvo ispitivanje iznosi 613,78 pm, dok je ona za drugo ispitivanje nesto manja

I iznosi 478,48 um. Na obje fotografije je jasno vidljivo da je oksidni sloj probijen te se doslo
do osnovnog materijala.

Tablica 10.11 Sirina traga troSenja za anodno oksidirano pri 20V ispitana fiziolo§koj otopini

vrsta vi(ESE{)Zt
modifikacije Slika traga trosenja i
. Sirine traga
povisine troSenja

Anodno
oksidirano

20V -
1. ispitivanje

613,78 um

Anodno
oksidirano

478,48 um
20V —

2. ispitivanje

1000 um
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U tablici 10.12 prikazana je Sirina traga troSenja za anodno oksidirano pri 25V ispitano u

fizioloskoj otopini. Jedino pri prvom ispitivanju trag troSenja je pravilan dok pri ostala dva nije

zbog pozicioniranja uzorka. Pri prvom i treem ispitivanju doslo je do probijanja oksidnog

sloja, dok kod drugog nije. Srednje vrijednosti Sirine traga troSenja iznose: 302,55 pum za prvo,

395,35 um za drugo, i 401,25 pm za trece ispitivanje.

Tablica 10.12 Sirina traga troSenja za anodno oksidirano pri 25V ispitana fiziolo§koj otopini

Vrsta
modifikacije
povrsine

Anodno
oksidirano

25V —
1. ispitivanje

Anodno

oksidirano
25V —

2. ispitivanje

Anodno

oksidirano
25V —

3. ispitivanje

Slika traga troSenja

E—

Srednja
vrijednost
Sirine traga

troSenja

302,55 um

395,35 um

401,25 um
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U tablici 10.13 prikazan je trag troSenja za anodno oksidirano pri 30 volti ispitano u fizioloskoj

otopini. Vidljivo je da su drugi i tre¢i trag troSenja pravilni dok prvi trag nije. Takoder prvi trag

trosenja ima srednju vrijednost od 361,60 um, dok drugi i treci trag troSenja imaju 450,98 um i

416,25 pm.

Tablica 10.13 Sirina traga troSenja za anodno oksidirano pri 30V ispitana fiziolo§koj otopini

Vrsta
modifikacije
povrsine

Anodno
oksidirano

30V -
1. ispitivanje

Anodno
oksidirano

30V -
2. ispitivanje

Anodno
oksidirano

30V -
3. ispitivanje

Slika traga troSenja

Srednja
vrijednost
Sirine traga

troSenja

361,60 pm

450,98 pm

416,25 um
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Tablica 10.14 prikazuje Sirinu traga troSenja za toplinski oksidirano stanje ispitano u fizioloskoj

otopini. Pri sva tri ispitivanja trag troSenja nije u potpunosti dosao do osnovnog materijala. To
je osobito vidljivo pri treCem ispitivanju pri kojem uopée nema naznaka 0snovnog materijala.
Takoder ukoliko pogledamo i srednje vrijednosti Sirine traga troSenja mozemo uociti da je
najmanji trag upravo pri trecem ispitivanju sa 207,93 um. Pri prvom ispitivanju srednja
vrijednost Sirine traga troSenja iznosi 265,87 um i pri njemu se jasno vidi dio osnovnog

materijala. Pri drugom ispitivanju srednja vrijednost Sirine traga troSenja iznosi 316,60 pum.

Tablica 10.14 Sirina traga tro$enja za toplinski oksidirano ispitana fiziolo§koj otopini

s
modifikacije Slika traga troSenja . Y
- Sirine traga
povisine troSenja
Toplinski
oksidirano — 265,87 um
1. ispitivanje
Toplinski
oksidirano — 316,60 um
2. ispitivanje
Toplinski
oksidirano — 207,93 pm
3. ispitivanje
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Tablica 10.15 Usporedba Sirine traga troSenja

Sirina traca trodenia U Sirina traga tro$enja uz
Vrsta povrsine I & J podmazivanje fizioloskom
uvjetima suhog trenja, pm .
otopinom, um

Polazno stanje (TiAI6V4) 754 - 829 445 - 563
Plazma nitrirano - 485 - 575
TiN 886 - 1368 540 - 567
Anodno oksidirano 10V 368 - 466 463 - 533
Anodno oksidirano 15V - 615 - 634
Anodno oksidirano 20V 448 - 568 478 - 614
Anodno oksidirano 25V - 303 - 401
Anodno oksidirano 30V 420 - 458 362 - 451
Toplinski oksidirano - 208 - 317

1200

m
o
o
S
S

800

D
o
o

40

N
o
o O O

Plazma
nitrirano

Polazno
stanje
(TialeV4)

Sirina traga troSenja, M

Usporedba Sirine traga trosenja

Anodno  Anodno

Anodno

Anodno  Anodno  Toplinski

oksidirano oksidirano oksidirano oksidirano oksidirano oksidirano

1ov 15V

Vrsta povrsine

20V

m Sirina traga trosenja u uvjetima suhog trenja, pm

25V 30V

m Sirina traga trodenja uz podmazivanje fizioloskom otopinom, pm

Slika 10.1 Dijagram usporedbe $irine traga troSenja

U tablici 10.15 i nasslici 10.1 prikazana je usporedba Sirine traga troSenja ovisno o vrsti povrSine

i vrsti trenja. Kod polaznog stanja, PACVD prevlake ali i uzorka anodno oksidiranog pri 30

volti vidljivo je da je trag troSenja veéi u uvjetima suhog trenja u odnosu na uzorke ispitane u

fizioloskoj otopini. Takvo ponaSanje je najistaknutije za PACVD prevlaku gdje je odnos
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izmedu Sirine traga troSenja u suhim uvjetima dvostruko veca u odnosu na uzorke ispitane u

fizioloskoj otopini. Suprotan trend pokazuju uzorci anodizirani pri 10 i 20 V. Kod njih je
vidljivo da je trag troSenja veéi pri ispitivanju u fizioloskoj otopini u odnosu na suhe uvjete.
Ukoliko se pogledaju isklju¢ivo anodno oksidirani uzorci ispitani u fizioloskoj otopini ne moze
se uociti trend Sirine traga troSenja u odnosu na napon anodizacije. Vidljivo je da je najveci trag
troSenja za uzorak anodiziran pri 15 V, dok on pada pri 20 i 25 V te opet raste pri 30 volti.
Anodno oksidiran uzorak pri 10 V je usporediv s onim od 20 V. Najmanji trag troSenja je kod
uzorka koji je toplinski oksidiran.
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11. ZAKLJUCAK

Nakon provedenog eksperimentalnog dijela ispitivanja i obrade dobivenih rezultata moze se
zakljuciti da ne postoji idealna metoda modifikacije ili prevlacenja povrsine koja bi bila najbolja
opcija. Ovisno o funkciji povrsine implantata, bilo da je rije¢ o tome da mora dobro srasti s
kosti ili osigurati klizanje zgloba, poZeljno je kreirati najbolja mogucée svojstva povrSinskog
sloja kojima bi se takva zada¢a mogla ispuniti.

Ukoliko pogledamo rezultate ispitivanja hrapavosti moze se uociti da polazno stanje ima
najmanje parametre hrapavosti $to znaci da bi bilo pozeljno pri kliznom gibanju dijelova jer ne
bi ostavljalo velike tragove na suprotnoj povrsini, ali ukoliko bi bilo bitno da je povrSina
hrapava kako bi se na nju lakSe mogle uhvatiti stanice i omoguc¢iti tako oseointegraciju onda bi
bolji izbor bila anodno oksidirana legura pri 20 V. Kada razmatramo kut kvasenja povrsine
moze se uociti da polazno stanje ima najmanji kut kvasenja §to je pozeljno kod povrsina za koje
zelimo da budu hidrofilne primjerice povrsine koje trebaju srasti s kosti. Suprotno ponasanje
pokazuje PACVD prevlaka koja ima uvjerljivo najve¢i kut kvasenja te je najhidrofobnija u
ovom ispitivanju $to je pozeljno ukoliko se ne Zeli vezanje povrsine s kosti. Anodno oksidirani
uzorci se nalaze izmedu te dvije krajnosti i dobar su primjer kako se pomoc¢u manipulacije
naponom moze posti¢i odredeni karakter povrsine. U ovisnosti o uvjetima u kojim se implantat
nalazi a to su tjelesne tekucine i tkiva te o svojoj funkciji primjerice klizne povrsine kod kojih
je pozeljan nizak faktor trenja moze se uociti da je u ovom ispitivanju najbolji izbor PACVD
prevlaka od titanijevog nitrida (TiN), dok primjerice ukoliko zelimo izbje¢i klizanje implantata
i potreban nam je veliki faktor trenja najbolji izbor je toplinska oksidacija. Kako bi implantat
bio Sto dugotrajniji 1 izbjeglo se prijevremeno odstranjivanje istog vazno je da je njegovo
troSenje $to manje. S najmanjom $irinom traga troSenja isti¢e se toplinski oksidirani uzorak dok
je uzorak anodno oksidirani s naponom 15 volti posljednji s gotovo dva i pol puta Sirim tragom

troSenja u odnosu na toplinski oksidirani uzorak.

Ovisno o vrsti implantata i njegovoj funkciji potrebno je analizirati sve potrebne zahtjeve te
prema njima odabrati odgovaraju¢u povrsinu materijala. Ukoliko su zahtjevi nepomirljivi i
postoji mogucnost primjene viSe vrsta povrSina na istom implantatu onda je to dobar nacin da
se osiguraj optimalna svojstva implantata. Takoder kako bi se otkrile nove moguénosti potrebno
je ispitati Siri raspon parametara kako bi se dobila kompletnija slika svih moguénosti povrsinske

modifikacije 1 prevlacenja.
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