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SAZETAK

Istrazivanja kuta kvaSenja na legurama titanija vrlo Su rasirena te se titanij cesto koristi kao
biomaterijal ili se prevlaci tankim tvrdim previakama u svrhu poboljsanja triboloskih
svojstava. U oba slucaja je u kontaktu s kapljevinom te je vazno poznavati svojstva kvaSenja.
Dan je pregled dosada$njih istrazivanja u pogledu kuta kvaSenja na povrSinama legura
titanija. U eksperimentalnom dijelu rada ispitivana su svojstva kvasenja na leguri Ti6AI4V
nakon obrade laserski snopom. Praceno je ponasanje kuta kvasenja nakon 20 i 60 sekundi pri
nagibima od 0°, 30° i 60°. lzmjereni su parametri hrapavosti te su povrSine uzoraka

analizirane skeniraju¢im elektronskim mikroskopom.

Kljuéne rijeci: Kut kvasenja, Ti6Al4V, obrada laserskim snopom

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Luka Skolnik Diplomski rad

SUMMARY

Contact angle studies on titanium alloys are very common today because titanium is
frequently used as a biomaterial or coated with thin hard coatings for the purpose of
improving tribological properties. In both cases it is in contact with the liquid and it is
important to know the contact angle properties. An overview of previous research regarding
wetting on the surfaces of titanium alloys is given. In the experimental part of the paper, the
contact angle properties of Ti6Al4V alloy after laser treatment were studied. The behavior of
the contact angle after 20 and 60 seconds at inclinations of 0°, 30° and 60° was monitored.
Roughness parameters were measured and sample surfaces were analyzed with a scanning

electron microscope.

Key words: Contact angle, Ti6Al4V, laser beam processing
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1. UvVOD

Titanij i njegove legure svoju primjenu nalaze u visokotehnoloskim granama industrije kao
Sto su medicina, zrakoplovstvo 1 svemirska industrija. Inertnost, mala gustoca i visoka
specifi¢na ¢vrsto¢a samo su neka od povoljnih svojstava titanijevih legura [1]. Medutim, kako
bi im se povecala otpornost na troSenje i produzio vijek trajanja prevlace se tankim tvrdim

prevlakama [2].

Kod prevlaka je posebno vazna prionjivost povrsinskog sloja na osnovi materijal koja ovisi
0 triboloskim svojstvima materijala, kutu kvasenja i hrapavosti. Triboloska svojstva i
hrapavost igraju i veliku ulogu kod bio implantata jer moraju omogudéiti oseointegraciju,
odnosno dugoro¢no spajanje i kompatibilnost implantata i kosti [1]. Kao najée$¢i primjeri
uporabe titanijevih legura na slici 1. su prikazani dijelovi implantata razli¢itih hrapavosti i

prevuceni dijelovi TIN prevlakama.

a) b)

Slika 1. a) Titanijevimplantat [1], b) Prevudeni dijelovi TIN prevlakom |[2]

Kvasenje pak odreduje na koji nacin Ce se tjelesne tekuéine ponasati u prisutstvu implantata,
te s druge strane kakvo ¢e biti ukapljivanje iz parne faze na samom materijalu kod prevlacenja

tvrdim prevlakama [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Zbog toga je kvaSenje od iznimne vaznosti za legure titanija, a posebno za najceSce
koriStenu leguru titanija Ti6AI4V. Nadalje, hidrofilnost ili hidrofobnost neke povrSine se
dobiva iz svojstava kuta kvasenja koja nastaju eksperimentalnim putem. Upravo su svojstva
kvasenja na navedenoj leguri Ti6AI4V predmet istrazivanja ovog rada kako bi se postigla

prikladna hrapavost za poviSenje hidrofilnosti [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. POVRSINSKE POJAVE

Povrsinske pojave nastaju na granici razlic¢itih faza kao Sto su: ¢vrsto—tekuce, Cvrsto—
plinovito, tekuce—plinovito i ¢vrsto—tekuce—plinovito. U povrSinske pojave ubrajaju se
kvaSenje, slobodna povrSinska energija, povrSinska napetost, razlijevanje, kapilarno

prodiranje tekuéine i sli¢no [4].

2.1. Slobodna povrsinska energija

Slobodna povrSinska energija je pojava suviska energije na granici faza. Do nje dolazi jer

molekule na granici faza nisu sa svih strana okruzene istovrsnim molekulama.

To se moze objasniti i tako $to je svaka Cestica koja je sastavni dio materije neke tvari
okruzena istovrsnim cCesticama. Te Cestice medusobno djeluju jednakom silom suprotnog
iznosa te se njihovo medudjelovanje ponisti. Medutim, Cestice na granici faza odnosno na

povrsini to medudjelovanje kompenziraju upravo preko slobodne povrsinske energije [4].

Slobodna povrSinska energija krutine se racuna mjerenjem kuta kvasSenja kapljica razlicitih
tekucina kojima je poznata povrsinska napetost. Kut kvasenja moze biti izmedu 0° i 180°. Pri
kutu od 0 ° kvasenje je potpuno zastupljeno, dok pri kutu od 180° u potpunosti izostaje [4].

Manja slobodna povrSinska energija ¢e rezultirati ve¢im kutem, odnosno lo$ijim kvasenjem
tekucine. Do toga dolazi jer su privlacne sile unutar tekuc¢ine jace od privlacnih sila izmedu
povrsinske energije i teku¢ine. Shodno tome, kvaSenje ¢e biti bolje Sto je veca slobodna

povrsinska energija 1 §to je manja njena povrSinska napetost.

2.2. Povrsinska napetost

Povrsinska napetost se javlja kao posljedica slobodne povrSinske energije na povrSini
tekucine. To je sila koja djeluje okomito na povrSinu tekuéine i djeluje tako da smanjuje

ukupnu povrsinu tekucine.
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Smanjenjem povrSine tekucine postiZe se stanje niZe energije kojem teze sve tvari u prirodi.
Tekudine teZze smanjenju slobodne povrSinske energije stvaranjem oblika s najmanjom
povrSinom, odnosno kugle ili kapljica. Oblik kapljice kao produkt povrSinske napetosti je

prikazan na slici 2.

Slika 2.  Povrs$inska napetost kapljice [5]

Napetost povrsine ovisi o njezinim svojstvima, ali i o svojstvima tvari s kojom je u kontaktu
te o temperaturi. Povecanjem temperature okoline povecava se kineticka energija Cestica, one
se brze gibaju i slabe veze izmedu molekula te se povrSinska napetost smanjuje. Pri smanjenju

temperature okoline efekt je obrnut, a povrSinska napetost se smanjuje [4].

2.3. KvaSenje

Kvasenje je svojstvo tekuéine da odrzi kontakt s ¢vrstom povrSinom. Mjera kvasenja je kut
kvaSenja Koji govori o ravnotezi izmedu kohezivnih i adhezivnih sila te je ujedno jedan od
glavnih pokazatelja slobodne povrSinske energije. IStraZzivanja vezana uz kvaSenje povrSina
raznih materijala vrlo se raSirena zbog potrebe za usavrSavanjem tehnologija u podru¢jima

spajanja povrsina, prevlacenja povrSina te nanomaterijala [3].
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Nadalje, Sto je povrSina hidrofilnija kut kvasSenja ¢e biti manji. Ve¢i kut kvasenja se moze
oc¢ekivati kod hidrofobnih povrsina. Takoder, kvasenje je iznimno vazno kod biomaterijala jer
uz kemijska i topografska svojstva regulira reakciju stanice i organizma prema samom

materijalu. Primjeri razli¢itih tipova kvaSenja su prikazani na slici 3 [3].

2)

95°* Lose kvasenje
b)

45 Dobro kvasenje
c)

0° Potpuno kvasenje

Slika3.  a) Lose kvasenje, b) Dobro kvasenje, ¢) Potpuno kvasenje [3]

Kvasenje je izuzetno vazan ¢imbenik u proizvodnim procesima koji utjece na lijepljenje,
¢iS¢enje 1 prianjanja povrSina. Kut kvasSenja ovisi o parametrima povrSine kao Sto su
topologija, kemijski sastav i temperatura. Eksperimentalno izmjeren kut kvasenja izmjeren na

povrsinama uzoraka se vrlo ¢esto daje kao prosjek nekoliko mjerenja.

Svaki materijal ima razli¢ita svojstva kvaSenja, no pri svakom kvasenju dolazi do kontakta
triju faza: plinovite, tekuce 1 krute. Shematski prikaz tog kontakta se nalazi na slici 4.
Prema Youngovoj relaciji (1) postoji veza izmedu kontaktnog kuta 6, povrsinske napetosti

tekucine vy p, medufazne napetosti vy i izmedu tekucine i krutine i povrsinske slobodne energije

Y kp Krutine [3]:

Yip = Ve T Vpr * €OS 0 (¢D)
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Plin

¥ A

¥ Krutina

Tekucina

Slika4. Primjer medufaznih pojava [3]

U Youngovoj relaciji (1) postoje samo dvije mjerljive veli¢ine, kut kvasenja 0 i povrSinska
napetost tekucine yp koje je potrebno odrediti kako bi se mogle odrediti i ostale veliine u
jednadzbi. Zbog toga je pokrenut velik broj istraZivanja kuteva kvaSenja kako bi se razvile

metodologije odredivanja slobodne povrsinske energije [6].

Youngova relacija je iskljucivo teoretska i pri pojavi heterogenosti na povrsini dolazi do
odstupanja te nije u potpunosti primjenjiva. Youngova relacija vrijedi za sljedece uvjete [6]:
1. Naidealno glatkim povrSinama koje ne sadrze heterogenosti.

2. Vrijednosti ostalih veli¢ina u Youngovoj relaciji se ne mijenjaju za vrijeme mjerenja

kuta kvaSenja, odnosno ne dolazi do medusobnih reakcija faza.

3. Koriste se samo Ciste tekucine kako ne bi doslo do njihovog medusobnog mijesanja.

Na temelju Youngovog modela razvijeni su i drugi modeli koji su primjenjivi na hrapavim i
heterogenim povr$inama. Medu njima su najpoznatiji modeli Wenzelov i Cassie-Baxterov.

Prednosti oba modela nad Youngovim je to $to su eksperimentalno primjenjivi [6].

Zrak unutar poroziteta povrSina sustav cini heterogenim i takav sustav spada u Cassie-
Baxterov model. Medutim, ako tekucina prodre u pore, povrsina se vraca homogenosti i
prelazi u stanje Wenzelovog modela. Prijelazi izmedu Cassie-Baxterovog i Wenzelovog
stanja mogu se dogoditi kada se na teku¢inu na povrSini primijene vanjski podrazaji poput

tlaka ili vibracija [6].
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2.4. Mjerenje kuta kvasenja

Postoji viSe metoda za mjerenje kuta kvasenja, a najéesce su [7]:
e Metoda s mjehuricem
e Geometrijske metode

e Metode ispitivanja kapilarnosti

Uzorak

Rgferentna teklu':ina

= ~—

Mjehuri¢ zraka /

Slika5.  Shematski prikaz metode s mjehuri¢em [7]

U metodi s mjehuri¢em prikazanoj na slici ispitivani uzorak u obliku ploc¢ice se horizontalno

uroni u ispitivanu tekucinu. Zatim se ispod povrsine uzorka dozira mjehuri¢ zraka te se iz

oblika mjehuric¢a odreduje kut kvasenja [7].

Metode ispitivanja kapilarnosti temelje se na mjerenjima sile koja je potrebna za savladati

otpor tekuc¢ine kada je u nju uronjen Cvrsti uzorka znanih svojstava. Metoda ispitivanja

kapilarnosti se jo§ zove i Wilhemyjeva metoda. Mjerenje kuta kvasenja Wilhemyjevom

metodom daje najpreciznije rezultate. Metoda ispitivanja kapilarnosti pri uranjanju i

izranjanju ¢vrste tvari u tekuéinu je prikazana na slici 6 [7].
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Sustav
mjerenja sile

Tzoralc

| et raeid

Mjerna telkkuéina

Slika 6.  Shematski prikaz metode ispitivanja kapilarnosti [7]

U ovom radu kut kvaSenja je mjeren metodom viseCe kapi koja spada u geometrijske
metode i mjeri se na goniometru. Goniometar jer uredaj za mjerenje kuta kvaSenja na najéesce
krutim uzorcima. Mjerenja se provode tako da se kap testne kapljevine nanese na uzorak
pomocu sustava za injektiranje. Nakon uspostavljanja ravnoteze u sustavu kapljica-povrsina
mjeri se kontaktni kut koji kapljica zatvara s povrSinom. Kapljica se takoder kontrolira preko
optickog sustava s kamerom kako ne bi doslo do prevelikih odstupanja u volumenu i obliku
kapljice. Naime, takva odstupanja mogu rezultirati lo§im mjerenjima i1 kasnije loSim

zakljuccima jer se vrijednost kuta kvasenja dobiva kao prosjecna vrijednost 5-10 mjerenja [4].

Mogu se koristiti 1 3 razliCite referentne tekucine ako se mjeri slobodna povrSinska energija.
Nakon $to prode jednako vrijeme za sve kapljice od doziranja, uslika se stanje kapljice na
povrsini te se kasnije analizira. VazZnost prolaska jednakog vremenskog intervala za sve
kapljice je u tome §to se s prolaskom vremena geometrija kapljica moze znatno promijeniti i
ispravno je usporedivati rezultate kuta kvaSenja samo nakon istog prolaska vremena.

Karakteristi¢ne faze kroz koje prolazi kapljica nakon doziranja su prikazane na slici 7 [8].

Slika7.  Faze Kkapljice pri doziranju: a) Trenutak doziranja, b) Dodir kapljice s povr§inom,

¢) Trenutak mjerenja kuta kvasenja [8]
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2.5. Histereza kuta kvaSenja

Histereza kuta kvasenja je vazan fizikalni proces koji se osim u prirodi javlja i kod brojnih
industrijskih procesa. Histereza kontaktnog kuta jest interval, odnosno razlika izmedu kutova
napredovanja 1 kutova povlacenja na nekoj povrSini. Kut napredovanja govori o
maksimalnom kontaktnom kutu koji povrSina moze imati, a kut povlacenja predstavlja
minimalni kut iste povrSine [9].

Raspon kuteva povlacenja i napredovanja kapljevine je moguée posti¢i polaganim,
kontroliranim upumpavanjem ili ispumpavanjem kapljevine iz kapljice. Histereza kuteva

kvasenja pri promjeni volumena kapljice prikazana je na slici 8 [9].

Slika 8.  Histereza pri promjeni volumena kapljice [9]

Slika 9. prikazuje pogled odozgo te bo¢ne poglede kapljice na povrsini uzorka te odreduje
kuteve napredovanja i povlacenja. Pod b) je prikazan kut napredovanja koji je vidljivo veéi od
kuta povlacenja pod c). Ako razlika kuta napredovanja i povlacenja nije nula to govori da

takav sustav posjeduje histerezu [10]. Opcenito u fizici histereza predstavlja ovisnost sustava

0 njegovom prijasnjem stanju. [11]

Kut napte dovanjal £‘ =0

Slika 9.  Primjer kuteva histereze [10]

; th go-vla&'en!'a l
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Histereza je ostvariva i nanoSenjem kapljice na povrSinu te prolaskom odredenog vremena.
Do toga dolazi zbog procesa postizanja ravnoteze unutar kapljice u kontaktu kapljice i
nesavrSeno ravne povrSine te zbog isparavanja. Upravo je takva histereza predmet
istrazivackog dijela ovog rada i prikazana je na slici 10. Mjeren je kut kvaSenja nakon 20 te

nakon 60 sekundi pri razli¢itim nagibima i shodno tome je izra¢unata histereza [12].

o . Sre——TA,
[ . 4 (¥ e Wi
| Frss JIIJJ)I}IJ’I}IIJ}JI}JIJ & I}}I{J{L’I}I}f}!}f}f{f.{f}
%?%'_,_ﬂ"_'_
%,
%,
%,
%,
%
%Q
%,
[ %

Slika 10. Histereza pri a) isparavanju b) kondenziranju i ¢) nagibu [12]

Primjer histereze je kada kap kiSe padne na lim automobila. Kapljica kise s dodirnom
povrSinom zatvara odredeni kut. Svaka kapljica ¢e se razlikovati u obliku, a kut se moze
mijenjati i do 20° ovisno o vrsti kontaktne povrsine. U okruzenju s niskom vlagom kapljica se
smanjuje u volumenu. Ako dode do kondenziranja volumen kapljice raste. U oba slucaja ¢e

do¢i do promjene kuta kvasenja kao $to je prikazano na slici 8. a) i b) [12].

No nije nuzno da takvi dogadaji napredovanja i povlacenja kuta kvaSenja budu
sinkronizirani. To su Cesto vrlo razliciti procesi s razli¢itim energijama aktivacije §to sugerira
da su energija aktivacije promjene kuta kvaSenja kapljice i histereza vrlo sloZeni problemi.
Zbog toga toc¢ni podaci 0 histerezi sustava se nerijetko mogu dobiti samo eksperimentalnim
pristupom [12].
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3. HRAPAVOST POVRSINA

3.1.  Opéenito o hrapavosti

Hrapavost povrsine indirektno je povezana s mehanickim svojstvima i time je jedan od
glavnih faktora koje se mora uzeti u obzir u mnogim procesima u strojarstvu kao $to su
osiguranje kvalitete, proracuni vijeka trajanja pa sve do prevlacenja i spajanja povrsina [13].

Tehni¢kim povrSinama smatramo one povrSine dobivene odredenom vrstom obrade te one
koje ¢e morati ispunjavati neke eksploatacijske zahtjeve. U tom kontekstu tehnickih povrSina

hrapavost je sveukupnost mikrogeometrijskih nepravilnosti na povrsini predmeta [13].
Veli¢ina hrapavosti tehnic¢kih povr§ina moze utjecati na [13]:
e Smanjenje dinamicke izdrzljivosti
e Pojacano trenje i trosenje
e Smanjenje dosjeda kod steznih spojeva, a time i smanjenje nosivosti
e Ubrzanje korozije

e Mehanizme prevlacenja povrSina

3.2.  Amplitudni parametri hrapavosti

Amplitudni parametri hrapavosti opisuju varijacije po visini profila hrapavosti. Najvazniji
amplitudni parametri hrapavosti za ovaj rad su Ra, R;, Rp, Ry i Rmax. Parametri predstavljaju
[13]:

e R, -srednje aritmeticko odstupanje profila

e R, - zbroj visine najveéeg vrha i najveCe dubine dola profila hrapavosti unutar

referentne duljine
e R, -najvecu visinu vrha profila unutar referentne duljine
e R, -najvecu dubinu dola profila unutar referentne duljine

e Rmax - zbroj visine najveceg vrha i najve¢e dubine dola profila hrapavosti unutar

duljine vrednovanja
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Mijerna jedinica svih amplitudnih parametara hrapavosti je um. Detaljni prikaz amplitudnih
parametara hrapavosti nalazi se na slici 11. Jasno je vidljivo da ¢e parametar R, ovisiti 0

promjeni parametara R, i Ry [13].

—
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Slika 11. Shematski prikaz parametara hrapavosti [14]

3.3.  Utjecaj hrapavosti na kvaSenje

Kod spajanja povrSina povecanje hrapavosti do odredene vrijednosti rezultira jaCanjem
spoja. Do toga dolazi jer se poveca ukupna povrsina spoja. Daljnjim povecanjem hrapavosti
ipak dolazi do slabljenja spoja pri spajanju dvije povrsine. Ta hrapavost nakon koje spoj
pocne slabiti zove se kriticna hrapavost. Isti fenomen se javlja i kod kvasenja. Smatra se da
postoji vrijednost hrapavosti do koje ¢e njezino povecanje rezultirati boljim kvaSenjem [15].

Opcenito je prihvaceno da parametar hrapavosti R; <0,5 um nece utjecati na kut kvasenja.
Povrsinska hrapavost je takoder jedan od glavnih uzroka histereze kod kvaSenja zbog toga Sto

¢ini povrsinu heterogenom [15].
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4. TITANIJ

4.1. Opcenito o titaniju

Titanij se ubraja u vrlo raSirene elemente te ga u zemljinoj kori ima oko 0,7%. U prirodi se
nalazi u mineralima rutilu (TiO2) i ilmenitu (FeTiOs). Industrijska proizvodnja titanija i
njegovih legura pocinje znacajnije rasti nakon 2. svjetskog rata kada je zbog svoje male
gustoce, visokog talista i dobrih mehanickih svojstava bio jedan od najboljih materijala za
svemirska istrazivanja [16].

Legure titanija su tehnicki superiorni konstrukcijski materijali koji se koriste zrakoplovnoj i
svemirskoj industriji, medicini, automobilskoj industriji, brodogradnji, kemijskoj industriji i
arhitekturi. Uporaba u brodogradnji i kemijskoj industriji poc¢iva na vrlo dobroj korozijskoj
otpornosti. Odli¢na biokompatibilnost jest glavni razlog primjene titanijevih legura u medicini
[16].

U zrakoplovstvu se koriste zbog male mase i visoke ¢vrstoée $to rezultira znatno manjom
masom dijelova. Velika rasprostranjenost titanijevih legura u zrakoplovstvu je prikazana na
slici 12 [16].

Legure:
[l TIVIOFe2AI3
bd Al 2XXX-T3, -T42, -T36

W Al 7055-T77
o Al 7180.T77
£ TiaBv4 ELI
TIVI5Cr3AI3Sn3
TIMo15Nb3AI3SI
D TIAIBSn2ZrdMo2

Kompoziti: = : .
Razlitite vrste ugljiénim & ' Y e

viaknima ojatanih polimera

Slika 12. Konstrukcijski materijali zrakoplova [5]
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4.2.  Titanijeva legura Ti6Al4V

Titanijeve legure imaju prednost nad drugim

inzenjerskim materijalima zbog povoljnog

omjera ¢vrstoce i gustoce u Sirokom temperaturnom podrucju od -200 °C do 550 °C. Ovisnost

¢vrstoée o temperaturi nekih titanijevih legura je prikazana na slici 13. Titanijeve legure

takoder imaju znacajnu otpornost na umor i puzanje, uz otpornost na koroziju postojane su i u

razli¢itim agresivnim medijima [16].

1200
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s00]  TAISSn25

TiIAIBMo1V1
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TIAIBSNn2Zr4aMo2
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0 100 200
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T T T

400 500 600
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Slika 13.

Vlaéna ¢vrstoca titanijevih legura u ovisnosti o temperaturi [16]

Ti6AI4V je titanijeva o + B legura ¢ija se mikrostruktura moze mijenjati toplinskom

obradom kako bi se postigla Zeljena uporabna svojstva. TIBAI4V je najcesce koristena legura

titanija i njezina osnovna svojstva su prikazana

u tablici 1 [16]. Upravo su ispitivanja na

leguri titanija TiI6AI4V predmet istrazivanja eksperimentalnog dijela ovog rada.

Tablica 1. Mehanicka svojstva legure Ti6AlI4V. [16]

Re, MPa 830
Rm, MPa 900
E, GPa 113,7
A, % 14
Z,% 30
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4.3. KvaSenje na povrSinama titanija

Kvasenje na povrSinama titanija je od iznimne vaznosti jer se titanij vrlo Cesto koristi u
medicinske svrhe zbog svoje male gustote i visoke ¢vrstoe te zadovojavajue krutosti.
Ujedno je i jedan od najraSirenijih biomaterijala, prvenstveno zbog svoje biokompatibilnosti i
mogucnosti oseointegracije. Na slici 14. je prikazan vijak titanijeve legure koje se Cesto

koriste u dentalnoj medicini za funkcije kruna, mostova i kirurskih vijaka [1].

Jedan od cimbenika biokompatibilnosti jest i kut kvaSenja jer su takvi biomaterijali
namijenjeni okruzenjima sa stalnom izloZeno$¢u ljudskoj krvi. Reakcija krvi i ljudskog
imunoloskog sustava na titanove legure ovisi o biotriboloskim svojstvima legure. Na

biokompatibilnost i kut kvasenja je moguce utjecati preko obrade povrsine [1].

Slika 14. Titanijev implantat u dentalnoj medicini [1]
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5. OBRADA POVRSINE LASERSKIM SNOPOM

5.1. Opcenito 0 laserima

Laser je uredaj koji stimulira atome ili molekule da emitiraju svjetlost na odredenim
valnim duljinama i pojacava tu svjetlost, obicno proizvodeci vrlo uski snop zracenja. Rijec

laser je kratica za "light amplification by the stimulated emission of radiation"[17].
Emisija opcéenito pokriva izuzetno ograni¢en raspon vidljivih, infracrvenih ili
ultraljubicastih valnih duljina. Osnovni dijelovi lasera su prikazani na slici 15. [17]:
1. Aktivni medij
Izvor energije
Visokoreflektivno zrcalo

Polupropusno zrcalo

o &~ D

Izlazna zraka

5 |

Slika 15. Shematski prikaz dijelova lasera [18]

Laserska obrada se zasniva na primjeni koncentrirane fotonske energije fokusirane na malu
povrsinu materijala. Kada se laserska zraka usmjeri na materijal ona na njega djeluje
odredenom energijom. Ovisno o parametrima laserske zrake ta energija moZe dovesti do

zagrijavanja, taljenja ili isparavanja materijala [17].
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5.2.

Primjena lasera

Laseri se danas primjenjuju u raznim podrucjima ljudske aktivnosti. Primjena im je jako

Siroka zbog njihove u¢inkovitosti i raznolikosti te se o¢ekuje se da ¢e u buducnosti samo rasti.

Prema primjeni laseri se mogu podijeliti u sljede¢e skupine [17]:

Primjena u industriji

Primjena u znanosti i tehnologiji
Primjena u vojne svrhe
Primjena u medicini

Primjena u svakodnevnom zivotu

Upotrebu u obradi materijala lasera omogucéuju velika snaga i visoki intenzitet modernih

lasera. Zbog toga Sto pulsevi lasera traju kratko interakcija medija i materijala vrlo je kratka

prilikom rezanja ili buSenja materijala. S obzirom na to da ne dolazi do taljenja, ostaju Cisti

rubovi reza ili rupe. Primjer laserskog reza prikazan je na slici 16 [17].

Slika 16. Lasersko rezanje [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Luka Skolnik Diplomski rad

Zavarivanje se ostvaruje CO; laserom usmjeravanjem laserskog snopa u jednu to¢ku da bi
se dobila dovoljna snaga za topljenje dva ili visSe spojenih materijala. Taj spoj se odmah i
hladi da bi bio sto ¢vrséi [17].

Laseri se danas takoder Cesto koriste u istrazivackim granama gdje su vazni za napredak
znanosti i tehnologije. Primjenjuju se u istrazivanju i unapredivanju telekomunikacija,

astronomiji, spektroskopiji, fotokemiji, holografiji.[17].

5.3.  Obrada povrsine laserskim snopom

Proces obrade laserskim snopom moze potaknuti stvaranje modificiranih slojeva
materijala posebne topografije za odredene primjene. Kroz varijacije laserskih parametara
obrade mogu se kontrolirati dimenzije i geometrija linija na povrSini. Brzina laserskog snopa
je jedan od glavnih parametara koji utjeCe na izgled i svojstva povrsine [19].

Povecanje brzine laserskog snopa rezultira pojavom manje energije na povrsini, Sto
rezultira smanjenju parametara hrapavosti koji definiraju maksimalne dimenzije profila
hrapavosti. U ovom aspektu oblik i dimenzije laserskih tragova pokazuju znacajne razlike kao
funkcija brzine laserskog snopa. Postignut je naglasak dubljih i oStrijih utora za nize brzine

laserskog snopa do polukruznih i plitkih Zljebova za vece brzine [19].

Otkriven je znafajan odnos izmedu dubine utora modificiranog sloja i hidrofobne
karakteristike povrSine. Povecanjem brzine dolazi do stvaranja brazda definirane geometrije,
rezultirajuci povecanjem kontaktne povrsine s teku¢om fazom.

Za male brzine laserske obrade (10 mm/s), volumen isparenog materijala je vrlo visok zbog
duze izlozenosti lokaliteta laseru $to dovodi do manje uredene topografije u odnosu na visoke
brzine laserske obrade (200 mm/s). To je vidljivo na slici 17. koja prikazuje razliku u

topografiji povrSina pri malim i velikim brzinama laserskog snopa [19].
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Slika 17. Topografija povrSine pri brzini lasera od (a) 10 mm/s; (b) 200 mm/s [19]

Laserskim snopom se mogu posti¢i razlicite veli¢ine mikro kratera te je podeSavanjem
parametara lasera moguce dobiti povrsine s kontroliranom hidrofilno$¢u. Posebno podrucje je

lasersko graviranje u kojem je moguce posti¢i teksture prikazane na slici 18. [20].

Slika 18. SEM snimka povrsine legure titanija nakon laserskog graviranja [20]

U eksperimentalnom dijelu rada za obradu uzoraka koristen je femtosekundni laser.

Femtosekundni laseri emitiraju niz pulseva vremenskog trajanja nekoliko desetaka

femtosekundi.
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6. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

6.1.  Ovisnost kvaSenja o vrsti obrade povrsine titanijevih legura [21]

Topologija i slobodna povrsinska energija glavni faktori koji utjeCu na svojstva kvasenja.
Stoga su oblik i vrsta tretiranja povrSine od iznimne vaznosti. Na slici 19. su prikazane
povrSine legure titanija obradene: a) bruSenjem, b) Ceonim bruSenjem, c) pjeskarenjem
dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijskom laserskom
obradom, f) tockastom laserskom obradom [21].

Slika 19. Titanijeve legure obradene: a) bruSenjem, b) ¢eonim brusenjem, c) pjeskarenjem
dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, €) linijskom laserskom
obradom, f) to¢kastom laserskom obradom [21]

Na povr§inama pripremljenim razliitim vrstama obrade je izmjeren parametar hrapavosti
Ra koji predstavlja srednje aritmeti¢ko odstupanje profila. Rezultati mjerenja su prikazani na
slici 20. Vidljivo je da povrsina obradena tockastim laserskim snopom ima najveci parametar
Ra, odnosno odstupanje, jer postoje dijelovi povrSine koji uopcée nisu zahvaceni laserom.
Medutim sam parametar R; ne govori puno sam za sebe veé bi bilo korisno da se moze
raspoznati raspored vrhova i dolova na povrsini preko drugih parametara kao sto su R; ili Ry

koji predstavljaju najvisi vrh i najdublji dol profila [21].
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Slika 20. Parametar hrapavosti Ra nakon obrade: a) brusenjem, b) ¢eonim brusenjem, c)
pjeskarenjem dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijskom
laserskom obradom, f) to¢kastom laserskom obradom [21]

Promjenom oblika bilo koje povrSine promijenit ¢e se i njena slobodna povrsinska energija
te shodno tome svojstva kvasenja. Samim time razliCite vrste obrada povrSine ¢e rezultirati
hidrofilno$cu ili hidrofobnos¢u materijala. Na slici 21. su prikazani rezultati kuteva kvasenja
za uzorke obradene a) bruSenjem, b) Ceonim bruSenjem, c) pjeskarenjem dijamantnim

pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijskom laserskom obradom, f)

toc¢kastom laserskom obradom [21].

J 51.8+1.2° 35.6+0.9°
i(a)_. G1 ‘( )‘ G2/

(c) | G2.1 51.1+0.8° (d) S1 60.7+0.8°

(e) 29.3+0.6° (f) 13.3+0.8°
: S2 L1~

‘(g) 36.9+2.1° (h)

Slika 21. Kutevi kvasenja nakon obrade povrSine: a) brusenjem, b) ¢eonim brusenjem, c)
pjeskarenjem dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijskom
laserskom obradom, f) to¢kastom laserskom obradom [21]
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Moze se zakljuciti da kod vrsta obrada kao Sto su ¢eono brusenje 1 obrada laserskim snopom
kut kvaSenja ovisi o orijentaciji nastalih linija na povrsini. Kod obje vrste obrada kvaSenje je
bolje ako se kapljica dozira paralelno uz linije obrade. Nadalje, najbolje kvasenje je za slucaj

obrade tockastim laserom iako je taj slucaj imao najvece odstupanje R, [21].

6.2. Utjecaj laserske obrade na kontaktna svojstva titanijevih legura

Triboloske povrSine se mogu mehanicki obraditi s ciljem smanjenja trenja u uvjetima
Klizanja. To se postize preko definiranih mikro jamica koje djeluju kao spremnici za mazivo.
Dimenzije tih jamica odnosno njihova razli¢ita dubina se moze posti¢i promjenom parametara
lasera. Napravljena je usporedba faktora trenja pri razli¢itim brzinama klizanja za mikro

jamice 3 razli¢ite dubine i graficki je prikazana na slici 22. [22].

O Referenini uzorak
BTxT; 5.3

@ Tx11; 8.4
@ Tx2D; 16.5 —

0015 mis 0125 mis 045 mis
Brana klizanja, mifs

Slika 22. Ovisnost faktora trenja o brzini klizanja [22]

Vidljivo je da faktor trenja pada s porastom brzine klizanja. Isto tako, pozitivni ucinak
imaju i najdublje mikro rupice koje jo§ viSe smanjuju trenje. Pri ve¢im brzinama klizanja te
mikro jamice mogu sluziti kao mikro tlatne komore koje pospjeSuju dinamicki kontakt.
Postignut je minimalni faktor trenja od 0,006 za dubinu jamica 16.5 um i brzinu klizanja 0.45
m/s [22].
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Nadalje, postoji i velika razlika u morfologiji primjenjuje li se taljenje laserom na mikro ili
makro razini. Slika 23. prikazuje povrsinske strukture uzoraka legure titanija nakon razli¢itih
laserskih tretmana povrSine. Pod a) je prikazano pocetno stanje povrsine, pod b) stanje nakon

mikro obrade i pod c) stanje nakon makro obrade [23].

Mikro obradom se postize najglada povrSina s najmanje odstupanja u vrhovima i dolovima.
Makro obrada pak rezultira sa stvaranjem zasebnih lokaliteta sa znacajnom razlikom u
maksimalnoj dubini i visini povr$ine [23].

Uoceno je proporcionalno smanjenje faktora trenja s laserskom obradom. Pocetni
koeficijent trenja je iznosio izmedu 0,46 i 0,48 da bi se nakon makro obrade te vrijednosti
smanyjile od 0,23 do 0,25 §to se smatra povezanim s povecanjem visine povrSinskog reljefa te
dolazi do manje kontaktne povrSine pri trenju. Mikro taljenje daljnje smanjuje koeficijent

trenja izmedu 0,11 1 0,12[23].

L P
©)

Slika 23. Morfologija: a) po¢etna, b) mikrotaljenje, ¢c) makrotaljenje [23]
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6.3.  Ovisnost kvaSenja o brzini laserskog snopa

Analizom ponaSanja parametara hrapavosti moze se dobiti trend ponaSanja povrSine
materijala u kontekstu najvise visine profila i razmaka izmedu vrhova profila. Poveéanje
brzine laserskog snopa rezultira smanjenjem dubine profila povrSine jer laserska zraka trosi
manje vremena na isti presjek materijala. Takvo ponaSanje se moze zakljuciti iz smanjenja

parametara R, povecanjem brzine lasera [19].

Nadalje, pri brzinama laserske obrade ve¢im od 150 mm/s odvija se znafajno povecanje
vrijednosti kontaktnog kuta. To je uzrokovano povecanjem kompaktnosti 1 uniformnosti
obradenog sloja kao $to je prikazano na slici 24. Vidljivo je da pri poveéanju brzine laserskog
snopa s 200 mm/s na 250 mm/s dolazi do znatno manje taljenja materijala, manjih dubina

brazda i samim time viSeg profila povrsine [19].

Povecanje brzine laserskog snopa rezultira razvojem tekstura s veCcom dodirnom povr§inom
izmedu krute 1 tekuce faze. Eksperimentalno je dokazano da ¢e se maksimalni kut kvaSenja
od 146° posti¢i za brzinu laserskog snopa od 250 mm/s. Pri manjim brzinama laserske obrade

kut kvasenja je poprimio manje vrijednosti [19].
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Slika 24. Ovisnost dubine teksturiranih tragova o brzini lasera [8]
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Obradom povrsine laserskim snopom moguce je posti¢i razlicite vrste topografija i samim
time multifunkcionalne povrsine. Uz to je naravno moguce promijeniti i ostala svojstva, poput
optickih, triboloskih, svojstava adhezije i kvasenja. Razni metalni materijali, poput bakra,
aluminija, nehrdajueg celika 1 titanija su koriSteni za pripremu superhidrofobnih ili
superhidrofilnih povrSina laserskom obradom [24].

Obrada laserskim snopom ima nekoliko prednosti, prvenstveno jer je beskontaktna i
primjenjiva na Sirok spektar materijala s malo ogranicenja okoline obrade. Topografija nastala
laserskom obradom ovisi o parametrima lasera. Na slici 25. su prikazane SEM snimke

povrsine legure titanija tretirane razli¢itim brzinama laserskog snopa [24].

v =25 mm/min v =100 mm/min v =250 mm/min

Slika 25. Topografija pri razli¢itim brzinama obrade laserom [24]
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Na slici 25. su prikazani i uvecéani prikazi izvan i unutar linija obrade laserom. Brzine lasera
su redom 25, 100 i 250 mm/min. Mikro pukotine na slici 25. b1) su posljedica pulsnog rada
lasera. Pri manjim brzinama na slici 25. a) je nastala modificirana povrSina prekrivena
strukturom manje valne duljine od tragova pulseva lasera. Klju¢nu ulogu u proizvodnji takve
morfologije ima interferencija pulseva lasera. Pri ve¢im brzinama interferencija je znatno

manja i rjeda pa dijelovi povrSine budu zahvaceni s manjim brojem pulseva lasera [24].

6.4. Utjecaj gustoce energije laserskog snopa na kvasenje [25]

Kut kvasenja prije laserske obrade na uzorcima legure titanija je iznosio 61,5°. Izmjereni
kutevi kvasenja nakon obrade laserskim snopom su se smanjili, §to znaci da je doslo do boljeg
kvasenja [25].

Najhidrofilnije povrsSine i kut kvasenja manji od 10° su postignuti za uzorke legure titanija
obradene najve¢om gustoom energije lasera. Postepeni pad kuta kvaSenja pri povecanju

energije lasera je prikazan na slici 26. [25]
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Slika 26. Kut kvaSenja u ovisnosti o energiji lasera [25]
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6.5. Ovisnost kvasenja o frekvenciji lasera [26]

U dentalnoj medicini ¢esto se koriste titanijevi implantati koji su relativno uéinkoviti, ali jo$
postoji mjesta za napredak u vidu navodenja interakcije kosti i implantata na mjestu
usadivanja. Taj problem se pokuSao rijesiti modificiranjem povrsine laserskim snopom kako

bi se postigla anizotropna svojstva kvasenja [26].

Parametar u ovisnosti o kojem je pracena promjena kuteva kvaSenja jest frekvencija
laserskog snopa. Na slici 27. je prikazan utjecaj frekvencije laserskog snopa na parametar
hrapavosti R; i kut kvasenja [26].
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Slika 27. Utjecaj frekvencije lasera na a) parametar hrapavosti Rz, b) kut kvasenja [26]

Amplitudni parametar hrapavosti R, i kut kvaSenja su mjereni u dva smjera: paralelno uz
smjer kretanja lasera i okomito na njega. Vidljivo je da dolazi do velikih razlika ovisno o
smjeru mjerenja [26].

Anizotropnost svojstava se najbolje vidi na uzorku tretiranom laserskim snopom frekvencije
200 Hz. Do toga dolazi jer teksturirane linije utjecu na kontakt kapljevine i krutine tako da se
kapljice po¢nu §iriti u smjeru linija obradenih laserskim snopom. Ta pojava rezultira najve¢im
kutem kvasenja za uzorak tretiran frekvencijom laserskog snopa od 200 Hz. Daljnje

povecanje frekvencije rezultira smanjenjem izotropnosti mjerenih svojstava [26].
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6.6. Ovisnost kvaSenja o amplitudi i valnoj duljini oblika na povrsini [27]

Svaka vrsta obrade ostavlja specifiéne tragove na povrSini pa tako i laserska obrada.
KvaSenje na nekoj povrSini ¢e ovisiti upravo o veli¢ini, dubini i rasporedu, odnosno o
amplitudi i valnoj duljini tih tragova. A/A je parametar oblika povrSine koji odreduje omjer
amplitude i valne duljine povrsinskih tragova. Poveéanjem brzine lasera omjer A/A ¢e padati

Sto je prikazano na slici 28 [27].
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Slika 28. Omjer amplitude i valne duljine pri obradi laserom [27]

Povecanjem brzine lasera uz omjer A/A ¢e padati i kut kvaSenja. Do toga dolazi zbog
drugadije vrste kontakta kapljice i povrSine pri manjoj amplitudi i ve¢oj valnoj duljini. Takav

fenomen je prikazan na slici 29 [27].
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Nema kontakta
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Slika 29. Ponasanje kapljice pri razli¢itim amplitudama i valnim duljinama [27]
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6.7. Povecanje biokompatibilnosti legura titanija laserom [28]

Biokompatibilnost materijala za implantat ovisi 0 njegovim fizikalnim i mehanickim
svojstvima. Laserska obrada titanijeve legure Ti6Al4V se dokazala kao moguci nacin za
poboljsanje biokompatibilnosti implantata preko svojstava povrSine. Laserska obrada na
povrsini Ti6Al4V rezultira taljenjem metala i kad se metal skrutne mikrostruktura i parametri
povrsine se mijenjaju. U studiji su mijenjani parametri laserske obrade kako bi se postigle
geometrije razli¢itih dubina i Sirina. Mijenjana je frekvencija laserske obrade i radni ciklus te
je utvrdeno da utjeCu na promjene kvasenja na povrSini i adsorpciju Stanica. Na razli¢ito
obradenim uzorcima uzgajane su umjetno dobivene stanice. Na slici 30. je prikazan rast tih

stanica viden svjetlosnim mikroskopom [28].

Slika 30. Rast stanica na povrsini titanija [28]

Uzorci a) 1 b) su tretirani laserom dok je uzorak c) netretiran. Rast stanica je pra¢en nakon 3
1 5 dana. Zaklju€eno je da pojave na povrsini obradenih uzoraka s dimenzijama blizim onima

stanicama pozitivno utje¢u na njihovo Sirenje [28].
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

Istrazivanje je provedeno na 5 uzoraka titanijeve legure Ti6Al4V. Uzorci su jednako
mehanicki predobradeni postupkom brusenja i poliranja. Uzorak 1 je referentni uzorak i on

nije obraden laserskom obradom. Na uzorcima 2, 3, 4 i 5 je napravljena i obrada laserom.

Dimenzije uzoraka su 17x17 mm s debljinom od 7 mm. Na uzorcima je zatim izmjerena

hrapavost, analizirani su skeniraju¢im svjetlosnim mikroskopom te je izmjeren kut kvasenja.

7.1. Mehanicka predobrada

Svi uzorci su mehanicki predobradeni bruSenjem 1 poliranjem s brusnim papirom
granulacije 4000 te dijamantnom pastom 0,3 mikrona. Priprema uzoraka napravljena je u
Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Na slici

31. su prikazani uzorci nakon obrade brusenjem i poliranjem.

Slika 31. Uzorci nakon mehani¢ke predobrade povrSine
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7.2. Obrada laserom

Za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada uzorci 2, 3, 4 i 5 su podvrgnuti postupku
laserske obrade na femtosekundnom laseru na Institutu za fiziku u Zagrebu. Koristeni su
sljede¢i parametri laserske obrade: snaga od 16mW, brzina laserskog snopa od 5 mm/s i 10
mm/s te jednostruki i dvostruki prolaz laserskog snopa. Parametri obrade za svaki uzorak su
prikazani u tablici 2.

Radi lakSeg snalazenja kroz eksperimentalni dio rada uz imena ¢e stajati i parametri njihove
obrade: Uzorak 1, Uzorak 2-5-2, Uzorak 3-5-1, Uzorak 4-10-2, Uzorak 5-10-1. Prvi broj
nakon broja uzorka oznacava brzinu laserske obrade, a drugi broj oznacava broj prolazaka

laserskim snopom po povrsini uzorka.

Tablica 2. Parametri laserske obrade

Broj uzorka | P, [mW] | V,[m/s] | Broj prolaza
1 - - -
2-5-2 16 5 2
3-5-1 16 5 1
4-10-2 16 10 2
5-10-1 16 10 1

7.3.  Hrapavost uzoraka

Parametri hrapavosti uzoraka mjereni su u Laboratoriju za precizna mjerenja duljina na
Zavodu za kvalitetu Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, na uredaju Perthometer
S8P prikazanom na slici 32. Sva ispitivanja su obavljena u skladu s normama ISO 4287:1997,
ISO 4288:1996 i ISO 3274:1996 [29, 30,31 ].
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Slika 32. Uredaj za mjerenje hrapavosti Perthometer S8P

Uvjeti mjerenja dobiveni iz Laboratorija za precizna mjerenja duljina za uredaj

Perthometer S8P glase:

e Gaussov filter, grani¢na vrijednost Ic = 0,25 mm

e Vodenje noZicom

e Radijusticalar=35 pum

e Duljina ocjenjivanja In = 1,25 mm

e Mijernasila: F=1,3mN

U tablici 3 su prikazani rezultati mjerenja hrapavosti uzoraka, a na slici 33. ti isti rezultati su

prikazani graficki.

Tablica 3. Rezultati mjerenja parametara hrapavosti uzoraka

Broj x, [wm]
uzorka Rmax R, Ra Rp

1 0,238+0,055 | 0,198+0,012 | 0,026+0,002 | 0,083+0,009
2-5-2 | 0,315+0,059 | 0,249:+0,024 | 0,036+0,001 | 0,167+0,065
3-5-1 0,408+0,07 | 0,289:0,016 | 0,034+0,002 | 0,132+0,073
4-10-2 | 0,325+0,026 | 0,277+0,016 | 0,040+0,002 | 0,133+0,019
5-10-1 | 0,226+0,045 | 0,167+0,024 | 0,021+0,001 | 0,116+0,053
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Slika 33. Grafic¢ki prikaz rezultata hrapavosti

Najmanje vrijednosti parametara hrapavosti nakon laserske obrade te one najsli¢nije
referentnom uzorku pokazuje uzorak 5-10-1. Uzorak 3-5-1 ima najizrazenije vrhove na
profilu Sto je vidljivo preko parametra Rpax koji predstavlja visinu najviseg vrha na duljini
vrednovanja. Uzorci 2-5-2 i 4-10-2 imaju sli¢ne vrijednosti parametara hrapavosti, ali se

njihovi profili hrapavosti uvelike razlikuju (Prilog, slika 41 i slika 43).

7.4. SEM Analiza

Mikrostrukturna analiza povrSina uzoraka provedena je u Laboratoriju za materijalografiju,
Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu. Primijenjena je elektronska
mikroskopija na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu TESCAN VEGA 5136MM. Na slici

34. su prikazane su prikazane SEM snimke povrSina razli¢ito obradenih uzoraka.
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Slika 34. SEM snimke uzoraka: a) Uzorak 1, b ) Uzorak 2-5-2, c) Uzorak 3-5-1,
d) Uzorak 4-10-2, e) Uzorak 5-10-1

Slika 34. prikazuje SEM snimke uzoraka pod povecanjem od 200x pod kojim se vidi

povrsina uzoraka nakon obrade brusenjem, poliranjem i laserom.

Na laserski obradenim uzorcima jasno je vidljiv smjer kretanja lasera po nastalim linijama.
Uzorci obradeni dvostrukim laserskim snopom posjeduju gusce linije i teksture zbog

preklapanja u prolazu laserske zrake.
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8. MJERENJE I ANALIZA KUTA KVASENJA

8.1. Mjerenje kuta kvaSenja

Ispitivanje kuta kvaSenja je provedeno na Zavodu za inZenjerstvo povrSina polimernih
materijala na Fakultetu kemijskog inzenjerstva i tehnologije u Zagrebu. Postupak je proveden
tako da su uzorci prvo ociséeni ultrazvu¢nom kupkom u alkoholu kako bi se s njih uklonile
sve necistoce. Zatim su pazljivo osuSeni i stavljeni na postolje za mjerenje kuta kvasenja na

goniometru Dataphysics Contact Angle System OCA Kkoji je prikazan na slici 35.

Slika 35. Goniometar Dataphysics Contact Angle System OCA

Kut kvasenja je o¢itan na stoli¢u pri 0° nakon 20 i nakon 60 sekundi na 5 uzoraka. Mjerenja
su ponovljena 10 puta i izracunate su aritmeticke sredine kako bi podaci dali reprezentativnu
sliku stanja na povrsini. Isti postupak je ponovljen za kuteve nagiba od 30° i 60° koji su

postignuti pomocu postolja prikazanog na slici 36.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Luka Skolnik Diplomski rad

Slika 36. Proces mjerenja kuta kvasenja

Slika 36 prikazuje glavne dijelove goniometra: objektiv optickog uredaja, pomocéno
postolje, iglu sustava za doziranje te pomocno svjetlo. Za mjerenja kuta kvasenja pri nagibu

od 30° i 60° uzorke je bilo potrebno osigurati kako bi bili stacionarni.

8.2.  Rezultati kuta kvaSenja

Pocetak svakog mjerenja kuta kvaSenja jest namjestanje optickog uredaja u svrhu dobivanja
Ciste slike uzorka. Zatim slijedi doziranje kapljice te podesavanje parametara u programskom
paketu goniometra. Iz zadanih parametara pomocu referentne linije rac¢unalo racuna kut
kvasenja CA(M) (Contact Angle Medium) u stupnjevima za svaku kapljicu. Rezultati
mjerenja kuteva kvasenja pri 0°, 30° 1 60° nakon 20 i 60 sekundi prikazani su u tablicama 4, 5

I 6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Luka Skolnik

Diplomski rad

Tablica 4. Rezultati mjerenja kuta kvasenja CA(M), [°]nakon 20 i 60 sekundi pri 0°

Nagib: 0° Uzorak 1 Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak
2-5-2 3-5-1 4-10-2 5-10-1
Br. mjerenja | 20s |[60s |20s |60s |20s |60s |20s |60s |20s [60s
1. 71,95 | 66,38 | 64,69 | 62,25 | 73,36 | 69,84 | 70,51 | 67,00 | 77,03 | 74,39
2. 63,24 | 58,43 | 66,96 | 61,89 | 74,53 | 70,51 | 73,05 | 69,37 | 68,66 | 64,63
3. 60,57 | 57,50 | 65,28 | 62,59 | 66,65 | 63,85 | 78,68 | 74,47 | 73,42 | 71,35
4. 65,11 | 62,50 | 68,86 | 63,28 | 77,27 | 73,36 | 77,22 | 73,05 | 75,99 | 73,82
3. 58,22 | 55,04 | 68,43 | 65,45 | 71,02 | 67,60 | 68,45 | 66,25 | 76,28 | 74,06
6. 60,64 | 55,97 | 67,75 | 65,34 | 78,19 | 74,38 | 76,67 | 73,37 | 74,53 | 72,21
7. 62,69 | 59,54 | 65,05 | 61,66 | 69,38 | 67,56 | 75,49 | 70,42 | 72,87 | 70,57
8. 63,24 | 58,43 | 65,27 | 60,21 | 79,69 | 76,88 | 69,37 | 66,78 | 70,83 | 67,44
9. 66,54 | 61,91 | 69,35 | 66,15 | 78,21 | 75,45 | 78,01 | 74,50 | 74,35 | 71,47
10. 65,15 | 61,88 | 67,29 | 63,69 | 69,84 | 66,02 | 71,35 | 68,90 | 73,75 | 72,17
Srednja
vrijednost 63,74 | 59,76 | 66,89 | 63,25 | 73,81 | 70,54 | 73,88 | 70,41 | 73,77 | 71,21
CAM), I°]

Referentni uzorak, odnosno uzorak 1. koji nije obraden laserom je nakon 20 sekundi imao
srednju vrijednost kuta kvasenja od 63,74°. Uzorak 4-10-2 je imao najvecu vrijednost kuta
kvasenja nakon 20 sekundi od 73,88°. U odnosu na referentni uzorak kut kvasenja je nakon

20 sekundi porastao na svim uzorcima.

Nakon 60 sekundi na svim uzorcima vrijednost kuta kvasenja pada u odnosu na kut
kvaSenja nakon 20 sekundi. Do toga dolazi zbog uspostavljanja ravnoteze u kontaktu kapljice
I krutine, dinamike unutar same kapljevine i isparavanja. U odnosu na bazni uzorak, kut
kvaSenja je porastao na laserski obradenim uzorcima. Nakon 60 sekundi najve¢i kut kvasenja

je na uzorku 5-10-1.
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Tablica 5. Rezultati mjerenja kuta kvasenja CA(M), [°]nakon 20 i 60 sekundi pri nagibu od 30°

Nagib: 30° Uzorak 1 Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak
2-5-2 3-5-1 4-10-2 5-10-1
Br. mjerenja | 20s |60s |20s [60s |20s |60s |20s |60s |20s [60s
1. 79,14 | 75,52 | 68,73 | 65,05 | 66,22 | 63,68 | 79,41 | 76,46 | 75,66 | 68,15
2. 79,74 | 74,19 | 66,06 | 64,07 | 73,55 | 71,41 | 77,19 | 74,64 | 78,21 | 75,66
3. 82,17 179,32 | 62,79 | 60,34 | 74,57 | 67,63 | 76,41 | 74,13 | 72,78 | 67,65
4. 83,53 | 81,68 | 64,07 | 61,66 | 78,27 | 74,08 | 71,80 | 68,17 | 68,68 | 66,74
3. 80,34 | 76,88 | 65,01 | 61,09 | 72,68 | 69,71 | 73,18 | 68,24 | 75,05 | 67,41
6. 63,30 | 54,03 | 63,90 | 63,22 | 74,08 | 69,91 | 78,78 | 75,95 | 70,59 | 66,98
7. 73,34 | 68,75 | 66,17 | 63,42 | 77,18 | 72,98 | 72,76 | 69,87 | 68,58 | 63,57
8. 67,81 | 64,12 | 66,81 | 63,18 | 76,54 | 73,88 | 75,05 | 70,72 | 69,67 | 67,10
9. 61,89 | 56,89 | 64,09 | 62,11 | 78,72 | 73,54 | 77,42 | 75,42 | 70,54 | 67,54
10. 63,78 | 60,43 | 63,36 | 60,03 | 82,25 | 76,54 | 72,21 | 67,91 | 66,80 | 61,71
Srednja
vrijednost 73,50 | 69,18 | 65,10 | 62,42 | 75,41 | 71,34 | 75,42 | 72,15 | 71,66 | 67,25
CAM), I°]

Pri nagibu od 30° razlika kuteva kvaSenja nakon 20 sekundi i nakon 60 sekundi je veca

nego pri 0°. Na uzorku 4-10-2 je o¢itan maksimalni kut kvasenja od 75,42° nakon 20 sekundi

I 72,15° nakon 60 sekundi. Pri nagibu od 30° srednja vrijednost kuta kvasenja na uzorcima

2-5-2 1 5-10-1 smanjila u odnosu na ostale uzorke.
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Tablica 6. Rezultati mjerenja kuta kvasenja CA(M), [°]nakon 20 i 60 sekundi pri nagibu od 60°

Nagib: 60° Uzorak 1 Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak
2-5-2 3-5-1 4-10-2 5-10-1
Br.mjerenja | 20s |60s |20s [60s |20s |[60s |20s [60s |20s |60s
1. 67,25 | 64,88 | 63,12 | 60,17 | 68,11 | 63,74 | 74,18 | 71,07 | 63,54 | 61,43
2. 65,68 | 63,94 | 59,83 | 58,64 | 71,41 | 68,48 | 69,06 | 65,00 | 62,42 | 59,69
3. 64,48 | 62,33 | 61,49 | 57,88 | 64,88 | 63,82 | 70,31 | 67,66 | 61,79 | 60,75
4. 72,58 | 68,25 | 61,17 | 60,37 | 70,56 | 69,02 | 68,85 | 67,09 | 63,34 | 57,03
S. 67,58 | 62,49 | 58,21 | 57,52 | 69,58 | 67,68 | 69,15 | 66,99 | 62,10 | 59,83
6. 74,32 | 71,34 | 63,52 | 62,61 | 71,73 | 69,79 | 70,75 | 68,37 | 64,16 | 61,17
7. 65,67 | 61,53 | 59,87 | 58,83 | 70,06 | 68,07 | 68,41 | 66,66 | 63,13 | 60,01
8. 72,68 | 76,35 | 62,84 | 61,55 | 72,34 | 69,39 | 69,81 | 68,08 | 62,52 | 59,26
9. 76,35 | 72,48 | 61,69 | 60,58 | 68,98 | 67,77 | 69,28 | 67,65 | 61,38 | 59,69
10. 68,95 | 66,33 | 61,17 | 60,37 | 73,83 | 72,80 | 67,08 | 64,91 | 62,21 | 59,80
Srednja
vrijednost 69,55 | 66,99 | 61,29 | 59,85 | 70,15 | 68,06 | 69,69 | 67,35 | 62,66 | 59,86
CAM), [°]

Pri nagibu od 60° najveéi kut kvasenja je na uzorku 3-5-1, a iznosi 70,15° nakon 20 sekundi

I 68,06° nakon 60 sekundi. S druge strane, kvasSenje je najbolje na uzorku 2-5-2 koji zadrzava

najmanji kut kvasSenja od 61,29° nakon 20 sekundi.

Srednja vrijednost kuta kvasenja se smanjila na svim uzorcima u odnosu na nagib od 30°.

Slike mjerenja kuteva kvasenja pri nagibu od 0°, 30° i 60° su prikazane u tablici 7.
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Tablica 7. Slike kuteva kvasSenja nakon 60 sekundi

Broj uzorka | Nagib: 0° Nagib: 30°
- -
Ed -
- ‘ n
b -
- -
- -
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U tablici 8. dane su srednje vrijednosti svih kuteva kvasenja nakon 20 sekundi te je za svaki
uzorak izracunata prosjec¢na vrijednost kako bi se moglo usporediti kvasenje na razli¢ito

obradenim uzorcima. Na slici 37. te vrijednosti su prikazane graficki.

Tablica 8. Srednje vrijednosti kuteva kvasenja CA(M),[°] nakon 20 sekundi

Broj uzorka 1 2-5-2 3-5-1 4-10-2 5-10-1

Nagib od 0° | 63,74+3,62 | 66,89+1,63 | 73,81+4,24 | 73,88+3,60 | 73,77+2,42

Nagib od 30° | 73,50+8,12 | 65,10+1,73 | 75,41+4,10 | 75,42+2,66 | 71,66+3,46

Nagib od 60° | 69,55+3,92 | 61,29+1,57 | 70,15+2,37 | 69,69+1,78 | 62,66+0,82

=@=Uzorak 1

== Uzorak 2-5-2

s 68 7
S ; \ Uzorak 3-5-1
63 \’.k == Uzorak 4-10-2

== Uzorak 5-10-1

58 T !
0 30 60

Nagib, [°]

Slika 37. Grafic¢ki prikaz srednjih vrijednosti kuteva kvasenja nakon 20 sekundi

Vidljivo je da je u prosjeku nakon 20 sekundi kut kva$enja najmanji na uzorku 2-5-2. Manja
brzina prolaza lasera rezultira time da laser provede viSe vremena na svakom dijelu povrsine 1
istopi vise materijala. Uzorci 3-5-1 i 4-10-2 pri svim nagibima imaju vrlo sli¢na svojstva
kvaSenja. To je najbolje vidljivo na slici 41. u kojoj se predvidene krivulje ponasanja kvasenja

uzoraka 3-5-1 i 4-10-2 gotovo preklapaju.
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U tablici 9. prikazane su srednje vrijednosti kuteva kvasenja nakon 60 sekundi pri nagibima

od 0°, 30° i 60°. Na slici 38. te iste vrijednosti su prikazane graficki.

Tablica 9. Srednje vrijednosti kuteva kvasenja CA(M),[°] nakon 60 sekundi

Broj uzorka 1 2-5-2 3-5-1 4-10-2 5-10-1
Nagib od 0° 59,76+3,25 | 63,25+1,81 | 70,54+4,13 | 70,41+3,07 | 71,21+2,91
Nagib od 30° 69,18+9,31 | 62,421,556 | 71,34+3,55 | 72,15+3,32 | 67,25+3,41
Nagib od 60° 66,99+4,73 | 59,85+1,53 | 68,06+2,55 | 67,35+1,67 | 59,86%1,16
78,00
73,00
= =—¢—Uzorak 1
S 68,00 - : —@— Uzorak 2-5-2
5 Uzorak 3-5-1
63,00 \ === zorak 4-10-2
==je=Uzorak 5-10-1
58,00 - T )
0 30 60
Nagib, []

Slika 38. Graficki prikaz srednjih vrijednosti kuteva kvasenja nakon 60 sekundi

Nakon 60 sekundi uzorak 2-5-2 zadrzava najmanje srednje vrijednosti kvaSenja. Kutevi
kvasenja i raspored po nagibima na uzorcima 3-5-1 i 4-10-2 su vrlo sli¢ni $to se poklapa sa
stanjem nakon 20 sekundi. Uzorak 1 nakon 20 i nakon 60 sekundi pokazuje maksimalnu

vrijednost kuta kvasenja pri nagibu od 30°.

8.3. Histereza kuta kvasSenja

U ovom radu je mjeren kut kvasenja nakon 20 i nakon 60 sekundi na razli¢ito obradenim
uzorcima pri razli¢itim nagibima. Razlika izmedu kuta kvasenja nakon 20 sekundi i nakon 60

sekundi, odnosno histereza, svih ispitnih uzoraka prikazana je na slici 39.
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Slika 39. Graficki prikaz histereze za a) Uzorak 1, b) Uzorak 2-5-2, ¢) Uzorak 3-5-1,
d) Uzorak 4-10-2, e) Uzorak 5-10-1

Uzorak 2-5-2 ima najmanju histerezu odnosno na njemu dolazi do najmanje promjene kuta
kvasenja izmedu 20 i 60 sekundi. S druge strane uzorak 1 koji nije laserski obraden ima
najvecu promjenu kuta kvaSenja. To moze ukazivati da na laserski obradenim uzorcima dolazi

do stabilnijeg spoja u kontaktu kapljice i povrsine [12].

Graficki prikaz pokazuje da je na vecini uzoraka histereza kuta kvasenja najveca pri kutu od
30°. Uzorci 2-5-2 i 4-10-2, obradeni dvostrukim prolazom laserskim snopom histereza je
obrnuto proporcionalna nagibu sustava. Sto je manji nagib razlika u kutu kvasenja nakon 20 i

60 sekundi ¢e biti veca.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu su ispitana svojstva kvasenja, hrapavost i topografija povrsine legure titanija
Ti6AIl4V. Ispitivanje se provodilo na 5 uzoraka, a kut kvaSenja je mjeren na uzorcima nakon
20 1 60 sekundi pri nagibima od 0°, 30° i 60°.

Provedenim ispitivanjima utvrdeno je da:

e Uzorak obraden jednim prolazom laserskog snopa i brzinom 10 mm/s pokazuje
najmanje promjene vrijednosti parametara hrapavosti u odnosu na referentni uzorak
zbog smanjenog djelovanja energije snopa na povrsinu.

e Najmanji kut kvasenja je postignut na uzorku s najmanjom brzinom i dvostrukim
prolazom lasera. Zbog sporijeg dvostrukog prolaska laserske zrake na tom uzorku je

doslo do najveéeg unosa energije i taljenja materijala.

e Razlika kuta kvasenja nakon 20 i 60 sekundi, odnosno histereza se smanjila na svim
uzorcima nakon laserske obrade $to moze ukazivati da na laserski obradenim

uzorcima dolazi do stabilnijeg spoja u kontaktu kapljice i povrsine.
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Slika 42.  Profil hrapavosti uzorka 3-5-1
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Slika 44. Profil hrapavosti uzorka 5-10-1
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