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IDSUHWNRP PHGLFLQH MDYOMD VH SRWUHED |]D NLUXU&NLEF
PHGLFLQVNLK LPSODQWDW SRWUHEQR MH GD RQIIsuWUDMX
biokompatibilni8 RYRP UDGX LVSLWDQH VX UD]JQH PRIJXUQRVWL PR
NDR aWR VX 3%$&9' SUHYODND DQRGQD RthNrahieQIDoFaerM.D WR S
, VSLWDQD MH KUDSDYRVW X]RUDND NXW NYD&HQMD IDNW
SUHSRUXpD VH XNROLNR MH P8R XIMKX SNDRIWDL ¥ R/G M L AN_RJADE] NDID
kako bi se dobila najbolja svojstva R Y U &Ls@jd fifkcionalnih dijelova implanatata

.OMXp QHACVMpdvlakaTIN D QRGQD RNVLGDFLMD DGKH]LMVNR W
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SUMMARY

By the advancement of medicine there is a need $argical implantGiven the specificity of
medical implants it is necessdr them to last as long as possible, to be wear resistant and to
be biocompatible. In this paper are tested varapi®nsof coating and surface modification
such as PACVD coating, anodic oxiten, thermal oxidation and plasma nitridirigoreover,
there was tested surface roughnessttability angel, friction coefficient and resistance to
adhesion wear. It is recommended to use, if it is possible combinatiooddication or coating

procesgo gain the begtroperties of the surface layer on functional parts of the implant

Key words PACVD coatingTiN, anodic oxidation, adhesion wear, contact angl
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1. uvOD

Razvojem medicinske znanosti javlja se potreba za implantatima. Prvi materijali koji su se
SRpHOL NRULVWLWL VX PHWDOL =D WR SRVWRML YLaH UL
SUYHQVWYHQR VDYRMQD L YODpPQD pYUVMHR pidis) Wb P RW SF
GREUD REUDGLYRVW NRQYHQFLRQDOQLP SRVWXSFLPD RE
QHKUYDMXUuL pH OdoNru korolljskuMébstojaRd3tRikivu. Problem priprimjeni
QHKUYDMXULK pHOLNJE pbjdy& alErgiRkhDr¥dhUnia Miike) Dtapanje iona
PHWDOD WLMHNRP NRULAWHQMD L. Xnddgidvojd Xelikl RasBloprel OLND R
toplinske vodljivostimplantatiod nemy D M X 0 H 3Jupiif SUREBEOHPDWLPQL |D SDFLM
QHKUYDMXULK pHOL ML FMEHDGHLHHEGRH NUHD KXBMRERrdIXdekh iNGgUEe O W
titana Titan i njegove legure sprimarnorazvijanaza primjenuu zrakoplovstvu i svemirskoj

tehniciali sezbog svojih povoljnih svojstavdl ] YUVQH ELRNRPSDWLBEASGKO RVWL F
PYUVWRUH &4LODYRVWL L RGE@LUHRp RV 5 RAUUGRRBMNOMFREQWRU R ULLN
primjenjuje za izradu impldaatau biomedicini i dentalnoj medicirpi].

8 WHRULMVNRP GLMHOX RYRJ UDGD RSLVDW UH V& YUVWE
WLWDQLMHYLP OHJXUDPD GRN UH VH X HNVSHULPHQWDOQI
RGUHYLYDQMH NXWD NYD&E&HQMD L LVSLWLYD@®RNMHQ@RWSRUWR V
SURYHGHQL X XYMHWLPD VXKRJ WakéhQrbeddninXisditivelng O R a N R
]IDNOMXpLW UH VH R XWMHFDMX SULVXWQRVWL IL]JLROR&NH
DGKHJLMVNRJ WURAaHQMD

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 zaradu implantata on mora biti biokompatibilan.
Biokompatibilni materijali su inertni u okolini u kojoj se nalaze (ljudsko tijelo i tjelesne
WHNXULQH 2QL QH UHDJLUDMX V RNROLQRP L QH RWSXaw|
s okolinomtobiPDOR OR&H SRVOMHGLFH QD SDFLMHQWH NDR aw
UH]XOWLUDWL RGEDFLYDQMHP LPSODQWDWD RG VWUDQH S
oporavak pacijenta. Uz to biokompatibilni materijali moraju ostvariti dobru véansts kako

EL LPSODQWDW ELR SUDYLOQR RSWHUHUHQ WH NDNR QH E
NDNR EL LPSODQWDW LVSXQMDYDR VYRMX ]DGDuUX NUR] SUF

UL NRQVWUXLUDQMX PHGLFLQVNRJ LP $GHGW WL Y\DNQRL ¢
zahtjeva: temeljne, posebne, proizvodne i sigurngsaene. Temeljni zahtjevi za primjenu

nekog matejala NDR ELRPDWHULMDOD MHVX ELRNRPSDWLELOQRYV
GMHORYDQMX QD WNLYD L W Mithast gtQorhost raNoftazijlQ H WH NHPL!

SRVHEQL |DKWMHYL VH RGQRVH QD PHKDQLpND WULERORA
SRVHEQLK ]DKWMHYD MHVX PpYUVWRUD PRJIXUQRVW SOD
HODVWLPQRVWL a4WR EOBSDPRG XONXL M D DNVRWLLD QRF/MH QWK M H
RSWHUHUHQMD ELOR SUDYLOQR L QH EL @&WHWLOR RVWDW
LPSODQWDW PRUD |DGRYROMLWL VSDGDMX MR& L AaLODYRYV
7 UL ER OR &iMa syg)tvavdibiMaterijala odnose se primarno na otpornost na tribokoroziju

DOL L QD RVWDOH SURFHVH WUR&GHQMD NDR awWR VX DGK|
ELRORAND VYRMVWYD PDWHULMDOD RGQRVH VH QD VSRV
bLRGHJUDGDFLMH DQWLPLNUREQD VYRMVWYD RWSRUQRY\
RWSRUQRVW QD VWYDUDQMH XJUXA&DND L GU =DKWMHYL QI
ELRPDWHULMDOD SDUDPDJQHWLPQRVW SMRFSOLQVNX YRGO!

SURL]YRGQLK J]DKWMHYL NRML VH QDPHUX QD SURL]JYRG(
SRVWDYOMHQLP QD NRQVWUXNFLMVNH PDWHULMDOH PRJX
REUDGLYRVW WH PRJIJXUQRVW VWHU Laim étdvéhjgmP DWHULMD O L

6 REJLURP QD VSHFLILPQRVW LPSODQWDWD NDR SURL]JYRG
SUDYQLP ]DKWMHYLPD 7DNR MH SULMH SODVLUDQMH LPSC
LVSLWLYDQMD SURSLVDQD PHYXQ D ljpriG@)im#® seQfo@dialD L QR

primjenjuje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Biokompatibilnost

S obzirom da je biokompatibilan materijal zamjed® R GUHYHQNRR WIN LP/RRAH ELW

kratkotrajna ili dugatjng Y D a Qitakviui dvanajutjecajnia proces na biokompatibilnost

materijalareaNFLMD AGRPDULQD3 QD ELRPDWHU LtWD @ donjgiHJUDGD
tablici je prikazana klasifikacija biomaterijala prema interakciji biomaterijala s okolnim tkivom.

.DNR EL VH LVSLWDOD ELRNRPSDWLELQitvahydinLvitt RiNVLp QR YV
vivo WH NOLQLPNHY VWOEWME BMWR SRGUD]XPLMHYD ODERUDWRLU
kulturamastanicau Petrijevim zdjelicama, doke ispitivanjan vivoprovode nadLYRWLQMVNLF

modelima[1, 6].

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

Vrsta materijala

Odziv

Efekt

Biotolerantni materijali

6WYDUDMX WDQN
kapsule tkiva (0,1+10 Jm) koje
QH SULMDQMDMX

implantata.

Odbijanje implantata

Bioaktivni materijali

6WYDUDMX NRaw
LPSODQWDWD L K
LOQWHJUDFLMX V

implantata

3ULKYDUDQMH I
XVSMHEQD LQ\

Bioreapsorbivni materijali

Resorpcija materijala implanta|
[ popunjavanje mjest
LPSODQWDWD QR
WNLYRP ODWHUL

NRUHNWLYQL GRN

oseointegracije.

3ULKYDUDQMH I
XVSMHEAQD LQ\

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3. Oseointegracija

.DNR EL LPSODQWDW XVSMHAQR REDYOMDR VYRMX IXQNFL
LPSODQWDWD L NRVWL 7R VH RVWYDUXMH QD MHGDQ RG
takozvanog cementa. Za ovu primjenu kao cement koristi se smjesa na bazi polimera PMMA

SROLPHWLOPHWDNULODW &HPHQW RVLJIJXUDYD YH]X L]PF
VWUXNWXUX NRVWL QDOLN QD VSXaYX WH QDNRQaQHNROL
QHNROLNR QHGRVWDWDND 3UYL QHGRVWDWDN MH XOD]DN
PRaH GRUL GR RAWHUHQMD L VDPRJ VODEOMHQMD NRVWL !
UHDNFLMD 2VOREDYDQMH J]QDpDMQH NR OUNILYMH IWNRFS\DW Q H7 ®
VSRM RVWYDUHQ QD WDNDY QDpLQ PRAH SRSXVWLWL aWR N

'UXJD PRJIJXUQRVW RVWYDULYDQMD pYUVWH YH]H L]JPHYX L
LVWUDAXMH X SRVOMHG QUMD Y URM HRF/HH RALHQ WWH B D® WNHH UDH- S
SRVWXSFLPD PRGLILNDFLMH SRYU&ALQH aHOL SRVWLUL SRC
SRYUALQH a8HOL VH SRYHUDWL DILQLWHW NRAWDQLK VWDQ
XVSMHAQR VUDRGDOER RGNRWWRGD NRMRP VH WR SRVWLAH MH
LPSODQWDWD NRMD VH d8HOL VUDVWL V NRVWL 7DNRYHU N
oseointegracije je sporiji u odnosu na prethodno opisani proces sa cementom. Osnovsa predno
RYRJ QDpLQD RVWYDULYDQMD YH]H LPSODQWDWD V NRVWL
QD SRYUALQX LPSODQWDWD RGQRVQR QHPD YHJLYQRJ PDWF
L WDNR MH RAWHWLR > @

2.4. Kontrola kvalitete medicinskih proizvoda

6 REJLURP GD VH PHGLFLQVNL LPSODQWDWL XJUDyXMX X (
SURL]YRGQRP SURFHVX PRA&H L]D]YDWL QL] @aWHWQLK SRVO
WDNYR aWR LIEMHJOR L RVLIXUDOFRHNXQDU RGIQD Q FSWHRD [+ (
SXQRJ QMGYBLA VN SuitavirHup@Wanja kvalitetontZahtjevi za
zakonsku namjentt 1DYHGHQD QRUPD SURSLVXMH QL] IDKWMHYD ]
RUJDQL]DFLMH XNOMXpHQH XFEDNOXF MRBORFGQRNRY BWRIR]
LPSODQWDW ELOR GD MH ULMHp R UD]JYRMX SURL]JYRGD SU
EL SURL]YRYDpMHRFLYRMVIOLURQ]YRGD L SURFHVD SRAHOMQT
G RE DY O M Dijtitajl ira8eddth hdrmu.

Norma Q DY R G L rgtaz@htjdvdna Kvalitetu biomaterijaliPrva vrsta zahtjeva su obavezni
]IDKWMHYL NRMH SURL]JYRYDp PRUD LVSXQLWL NDNR EL ELR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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NYDOLWHWH |[IDGRYROMDYDR RGUHYHQH VWDQGDUGH 'UXJD

WUHEDR LVSXQLWINWR SXHS®RWURNPDICHSURL]YRYDpPD 7UHUD
SURL]YRyDpX &aWR PX MH GR]JYROMHQR X RNYLUX QRUPH

PRIXUQRVWL NRMH VX PX2GRRYROMHRGQOQRUWFFrPHQXWH QRU
drugih normi i regulaty D NRMLPD SRGOLMHAaX lRkbQL B @MdlLnd P SO D Q
ELRNRPDSDWLELORQVW W Rék&/ adorifiRsuW6 2. N D Q F H URLIR@QRA/ND
SURFMHQD PHGLFLQVNLK XU BLMD VEILWIH @ RPYHLGRMIODRPG RLP XU
93/42/EEC1direktiva o aktivnim medicinskim implantatinfAIMDD) 90/385/EEC 7DNRVyHU

]D WUaLAWH VMHGLQMHQLK DPHULPNLK GUaDYD SRVWRMH \
lijekove (FDA) te ASTM standardb,1d.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. POSTUPCI OKSIDACIJE TITANOVIH LEGURA

UovoP UDGX UD]PDWUDW UH VH XWMHFDWOHIXWH REVWGDERHM
NRURJLMVND VYRMVWYD 8 OLWHUDWXUL VH PRaH SURQDI
XVSRUHyLYDWL GYLMH QDM&LUH NRULaAWHQH D WR VX DQR

3.1. Anodna okddacija

$QRGQD RNVLGDFLMD VOLND MH SURFHVY QDVWDMDQMD
RYRP SURFHVX X]JRUDN MH DQRGD XURQMHQD X HOHNWURO
kiselina (BPQs, H:SOQ:  « .DWR G D iMeHli iekdg3lDdoy\plemenitog metala kako ne

EL GRAOR GR NRQWDPLQDFLMH HOHNWUROLWD LRQLPD GU>
PDWHULMDO LVWRYMHWDQ DQRGL MHU WDG QHUH GRUL GR 1
NDR aWR WULQMMDHIFRY S+ HOHNWUROLWD YUVWD HOHNWUROL
RNVLGQRJ VORMD 2NVLGQL VORMHYL QDVWDOL RYRP PHWF
obojenje koje ovisi o debljini oksidnog sloja i naponu. To obojenje oksidoggst koristi na
LPSODQWDWLPD NDR R]JQDND ]D. NaDJiO L3flLpNkdzaGal jM shenkaY H L P
XUHyYyDMD ]D DQRGL]DFLMX 1MHJRYL RVQRYQL GLMHORYL
anodizira), 2. katoda od platine ili nekog drugog plenogniaterijala, 3. elektrolit, 4. izvor
QDSDMDQMD VXVWDY |D WHPSHULUDQMH WRBIUPRPHWD!

-
o
e

Slika 3.1 Anodna oksidacija [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



ODUNR 6HGLU Diplomski rad

(L=

Z
2
Z
¢

Slika32 3ULPMHUL DQRGQR RNVLGLBDQLK SRYUALQD WL\

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. Tiiteniznimno veliki afinitet prema
NLVLNX WH RNVLGLUD WUHQXWQR SUL L]ODJDQMX DWPRVI
XNROLNR MH WHPSHUDWXUD X]J]RUND YHUD L YULMHPH L]JOC
toplinske oksidacija u odnosu na @8 X RNVLGDFLMH MH WD daWR VH PRat
WRSOLQVNX REUDGX EH] |DAWLWQH DWPRVIHUH WH VH WL
toplinsku obradu [2]

3.3. Svojstva titanovih oksida

S8NROLNR MH WLWDQLM L]JOR&HQ D WifetR préiaKisKLNXfeloMOV L P D ]
SRYUELQL VH JRWRYR W U deRijavsgega NeRoWko KeDorve@ReWa &N V L G D

osnovnih svojstava sloja titanijevog oksida su:
X korozijska postojanost,
X inertnosti
X sposobnost repasivacije.

Titanijevi RNVLGL VX SRVWRMDQL X YHOLNRP EURMX NRUR]LYQL
RNVLGQRJ VORMD QD SRYUALQL RQ MH LJUD]JLWR SRVWRMD
PDWHULMDOD 6ORM RNVLGD MH LQHUWDQPWAHNRHMH UJHRDJIL
ELWQR XNROLNR VH PDWHULMDO SULPMHQMXMH NDR LPSOD
SULPMHULFH PHKDQLWRNDYCNMPARY D) WHPX DWPRVIHUL NRI
UHSDVLYLUDWL L SRBPRYR SUXaDWL ]DaWLWX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



ODUNR 6HGLU Diplomski rad

4. POSTUPCI MODIFICIRANJA L 35(9/$y(1-%$2954a,1(

4.1. Nitriranje u plazmi

lako je ovaj rad je prvenstveno fokusiran na ispitivanje utjecaja napona anodne oksidacije na
WULERORAND VYRMVWYD RNVLGD QD WLWDQLMHYRM OHJXU
nitrirani u plazmi WH 3%$&9' SOD]J]PRP SRWSRPRJQXWR NHPLMVNR
postupkom dobivena prevlaka titnijevog nitrida (TINJ. OLWHUDWXUL MH PRJXUH !
QLWULUDQL VORMHYL NRULVWH X VOXpDMHYLdhEzialGMH Mt
Osnovna @l HGQRVW QLWULUDQMD X SOD]PL X RGQRVX QD RVWL
QLWULUDQMH X VROQRM NXSFL LOL QLWULUDQMH X SOLC
mikrostrukturu bez zone spojeva@nosno prisutna je samo difigka zona 7DNRyYHU SUL
QLWULUDQMX X SOD]PL GROD]L GR PDQMLK GHIRUPDFLMD X

f
1. Ulaz plinova -t
2. Termopar
i: I;flff: Komora
5. Mehanicka vakuum pumpa =
6. Senzor tlaka 8 Napajanje
7. Postolje za uzorke
8. Prozor 7

Upravljacka jedinica

Slika 4.1 Shematski prikaz komore za nitriranje [9]

4.2. PACVD prevlaka TiN

=ERJ VYRM &L U Redds$ti Udobti§ WdRO¥ijakib Bv@jstava igpitivanjima u radue
REXKYDPABVDPDSUHYODND 7L1 .DR L ]D SUHWKRGQR QDYHGE
NRULAWHQL VX LGHQWLpPpQL SDUDPHWUL SULSUHPPjX]RUDND
SUHYOIDpERYUEALQD X]RRWIIS D DvaH YRObQ & iHHPQIDR Q D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



ODUNR 6HGLU Diplomski rad
IDNRQ RWSUDALYDQMD SRYUALQPAG/R b ba3tModk fevarfgaatdV SUHY

postupkakemijskag W D ORApdQeVfazekojise SURYRGL QD QLALP WHPSHUDW.
na konvencionalni podtupka zbog toplinskagnizacijskog djelovanjplazme. Osnove faze

u provedbiPACVD postupka jesu [3]
Xx 80D] SUHNXUVRUD X SOLQRYLWRP VWDQMX X NRPRUX ]I
x Kemijska reakcija plinova komori i nastanak nusprodukata
x TUDQVSRUW UHDNWDQDWD GR SRYUALQH QD NRMX VH W
X $GVRUSFLMD L GLIX]LMD HOHPHQDWD QD SRYUA&ALQL
X .DWDOLWLPND UHDNFLMDr&vRMDQDDCGBRRGALQR VWYDUDQMI

DesorpciiaQ XVSURGXNDWD V SRYUALQH

X

2GYRYHQMH QXVEBPRGKMNDVBD HYNDpHQMH

X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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5. METODE ISPITIVANJA 32954,1( , 35(9/%$.%

5.1. Ispitivanje hrapavosti

,VSLWLYDQMH KUDSDYRVWL ELWL UHn&dd&Rj&jedBddtevRHIQD XU H YD |
8]RUDN VH SR]LFL#® QdlAadajupbBraxétrHnij&rdhja. Nakon pokretanja postupka

WLFDOR SUHOD]L SUHNR SRYUALQH 8 RE]JLU VH X]LPD VDPI
EUJILQL 'LMHORYL NRMX VX QD SRpHWNX L QD NUDMX RGQ
odbacuju WHYyDM SULND]XMH SURILO KUDSDYRVWL WHRPDWHPD
R;iRnax 8 RYRP UDGX UH VH LVSLWLYDWL VOMHGHUH YHOLpPLQF

X Rmax(R) +tUD]JOLND L]PHYyX QDMYL&H L QDMQL&H WRpNH SUR
X R £+ PMHUL VH X W RifednNdD apaolutHils Wijgdnosti 5 vrhova i pet
udubljenja ispitivanog profila.

X Re*tVUHGQMD DULWPHWLPpND YULMHGQRVW DSVROXWQLK

1D VOLFL SULND]DQ MH SURILO KUDSDYRVWL SRYUAL

¥

‘ 1 Iy " \ ‘
\ { ! | \ X h"‘. / V\‘t . : * { 1/\/\ ". ' ‘. 4
- ,/\/«\,/\ A7 fv\u%fﬁ%\ f/ jl\// T¥ \\//Uk{/v\v X‘é: \P/ V4
- ‘ - E -

-

Slika 5.1 Parametri hrapavosti SRY UBL QH

52. ,VSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD DGKH]JLMVNR WUR&GHQM}

.RG LPSODQWDWD NRML VH QDOD]H X UHODWLYQRP JLED!
DGKH]JLMVNR WUR&AHQMH \EWRRU@NRN W VGD VIDEBHHR EM WRYR F5H. W &
slika5.2 8JRUDN X REOLNX SUL]PH VH VWDYOMD X QRVDp WH VI
utega.8]RUDN MH X NRQWDNWX V SUVWHQRP NRML URWLUD WH
uzorka i prstena7 LMHNRP HNVSHULPHQWD PMHUL VH YULMHPH WH
RpLWDYDMX YULMHGQRVWL V PMHUQH XUH 7H YULMHGQR\
SUHUDpPXQDYDM Xa Xlicvi.DXUWNMHOKRDMH GHWDOM XUdyDMD ]D

A%ORFN RQ 5L QJyodudrReA BpitiaD€QURIFjetima podmazivanja. U ovom radu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10




ODUNR 6HGLU Diplomski rad

]D SRGPD]JLYDQMH UH VH NRULVWLW ILILRORAND RWRSLQD S
NaCl (natrijev klorid) slikeb.4.

* Mormalna sila

Sila trenja

Slika 5.2 Shematski prikaz ispitvanja PHWRGRP ASUL]PH QD A% WHNQ R B0Q 03

A
T ‘

oy

Slika53 8UHYDM ]D LVSLWLASQIMAH B Y @ISz XFitivanje trenja uz
podmazivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



ODUNR 6HGLU ] Diplomski rad

Slika54 )LILROR&ND RWRSLQD

53. ,VSLWLYDQMH NXWD NYDa@aHQMD IL]JLROR&NH RWRSLQH

,VSLWLYDQMHP NXGWD/LNY¥B aHQ MBI XOWYRINVLGQD SRYaALQD KL«
NYDAaHQMD VH XWYUyXMH HNVSHULPHQWDOQR WDNR GD VH
SUHPD NRMRM VH d8HOL XWYUGLWL DILQLWHW SRYU&GLQH =
medijL NDR 8WR VX ILJLROR&GND RWRSLQD NRMD uH VH UD]PDW
VH SULPMHQMXMX X LQGXVWULML WH QHNH YUVWH DONRK
SURPDWUD L] SRSUHpPQRJ SUHVMHND NDN/REL WH RRUBIRQ K
8NROLNR MH NXW NYDaHQMD YHUL RG f RGQRVQR NDSOML
WDGD MH SRYUALQD KLGURIREQD 8NROLNR MH NXW NYDaH
SRYU&GLQL WDGD MH SRYUaGPQODKQWDWD OI®RM L. W& HEH D O D W
GD WDM GLR SRYUaALQH EXGH KLGURILODQ NDNR EL VH NR&V
RVWYDULWL GREUX YH]X L]JPHYyX LPSODQWDWD L VDPH NRV
moraju gibati jedniX RGQRVX QD GUXJH NDR &WR MH UHFLPR SURWE
NOL]J]QH SRYUAGLQH EXGX KLGURIREQH NDNR EL VH RVWYDUL
ALYRWQL YLMHN VDPRJ LPSODQWDWD %LWQR MiHarieVWDNQ X
GD QD QMLPD QH VPLMH GRiUL GR SRMDYH NRawDQLK VWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



ODUNR 6HGLU Diplomski rad

implantata i do potrebe za njegovom ranijom zamjenNa.slici5.5 SULND]DQ MH XUHYVI
PMHUHQMH N Hok B nil sfiébHHrRdaD jedan uzorak kge u procesu mjerenja.

Slika 5.6 Kapljicena SRYUAaLQLukok&LWQRJ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



ODUNR 6HGLU Diplomski rad

Na slici 5.7 je prikazam mjerenje idefinicija kutaNYDaB@MDALQD X]RUND NRMD \
tvori osnovnu ravninu odnosno jednu stranu kuta. Drugu stranu kuta tvori tangenta na samu
NDSOMLFX X WRpPpNL NRiNapljil MHPR NN QRRY © RiJeX bilfe siXeP L U D W
NDSOMLFH L OLMHYRM L GHVQRM LVSLWXMX VH REMH VW
sredina te dvije vrijednosti.

Osnovna linija

Slika 5.7 Osnovni princip mjerenja NXWD NYDaHQMD >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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EKSPERIMENTALNI DIO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



ODUNR 6HGLU Diplomski rad
6. PRIPREMA ISPITNIH UZORAKA I ISPITIVANJA

6.1. lzrada uzoraka

=D SRWUHEH HNVSHULPHQWDOQRJ GLMHOD RYRJ UDGD SR
Uzorci su pripremljeni od komercijalne legure TiAI6V4 tokarenjeniste L SNH SURPMHUD
mm.9DaQR MH GD X]RUFL EXGX RG LVWRJ PDWHULMDOD NDNF
SURFHVH GDOMQMH REUDGH NDR awWR VXij8 F&licor8&JHHYODpHC
prikazan je kemijski sastav legutdzorci su tokareni na visinu od 5 maljnjom obradom

UDYQH SRYU&ELQH X]JRUND QMHJIRYD YLVLQ D6 .MrkaZupeD Q MH QD
GLPHQ]LMD X]JRUND SULMH SUHYODpPHQMD L PRGLILFLUDQML

Tablica 6.1 Kemijski sastav legure TiAI6V4 [6]

Kemijski sastav TiAl6V4
Kemijski element Udio
Al 5,5 6,75 %
C < 0,08 %
<0,015%
Fe <0,3%
N < 0,05 %
@) <0,2%
\% 35+#45%
Ti Ostatak
i 4
A
" @1s

Slka6.l .RQDpPQH GLPHQ]LMH X]JRUND SULMH SUHYPDpPHQMD L PF
=DYU&QD REUDGD SRYU3ALQH SULMH SRVWXSDND SUHYODDpH

SROLUDQMRorBaR PWR. QH UHALPLPD REUDGH QH EL XWMHFDOI
WR QLMH FLOM RYRJ UDGD ROQL ¥ ENXE&DMH LWXVN RD L] ®WHYC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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SDSLUL VD pHVWLFDPD VLOLFLMHYRJ NDUELGWD&MHJIERPKX D)
vode. 1IDNRQ SDAOMLYH SULSUHPHIQ{YWRWUDERVWXSBELRNE SHBY
PRGLILFLUDQMD SRYU4LQH WH MH UDJUDYHQ SODQ QMLKRYI

Tablica 6.2 Plan pokusa

Oznaka ispitnogizorka
Vrsta ispitivanja
TiAl6V4 | TIN | PN | 10V | 15V | 20V | 25V | 30V | TO
Ispitivanje faktora suhog
+ + + + - + - + -
trenja
Ispitivanje faktora trenja u
+ + + + + + + + +
ILILRORANRM
,VSLWLYDQMH
+ + + + - + - + -
WUR&GHQMD VX
,VSLWLYDQMH
+ + + + + + + + +
WUR&GHQMD X IL]L
,VSLWLYDQMH N + + - + + + + + | +
Ispitivanje hrapavosti + + - - + + + - +

6.2. PostupciRNVLGDFLMH L SUHYODpPpHQMD

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 elekrblitNRULaAWH QD 1
vodena otopinaPrirodni oksidni sloj zaustavlja daljnju oksidaciju titanija te je u procesu
DQRGL]DFLMH QHSRAHOMDQ MHU XVSRUDYD UDVW VORMD RI
VH WDNR SULSUHPOMHQ LUXYXKWQRPMWPLPpXYWDIMNO BEMH SWR SULI
NDNR EL RNVLGQL VO RMbELES grikaRans )¢ Dapalovsidad@sin ivihonu

anodizacig. 3SRVWXSDN DQRGQH RNVLGDFLMH SURYHGHQ MH X /LC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Diplomski rad

Tablica 6.3 Boja oksida ovisra 0 naponuanodne oksidacije

Napon oksidacije

Boja oksida

10V

15V

20V

25V

30V

Toplinska oksidacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ODUNR 6HGLU Diplomski rad
IDNRQ SULSUHPH X]J]RUDND REUD G Rddvigraty [pddd3QtivphinBkep HV W L |

RNVLGDFLMH NRML MH JERJ MHGQRVWDYQRVWL SURYHGHQ
DWPRVIHUH 8]RUFL VX L]OR&H§dnjuNdH4s Sihutd MaKdd U5 Riduta
XJRUFL VX L]YDYHQL Inh 8aka kake/lil s&ahladd d@sehidexémperathee.

slici 6.2 prikazan je dijagranpostupka toplinskeoksidacije provedene u Laboratoriju za
toplinsku obradu.

Dijagram procesa toplinske oksidacije

500
450

400
350
300
250
200
150
100
50
0

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

Temperatura;C

= Temperatura, °C

Slika 6.2 Dijagram postupka toplinske oksidacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Nitriranje u plazmi

Tablicom 6.4 prikazani su parametri nitriranja u plazonovedenog u Laboratoriju za
LQA4HQMHUVWYR SRYUALQD

Tablica 6.4 Parametri nitriranja u plazmi

Nitriranje u plazmi

Temperatura 600°C
Trajanje 9h
Protok B 120 I/h
Protok N 60 I/h
Protok Ar 10 I/h

Sastav plinske smjes| 63% H, 32% N, 5% Ar

Snaga plazme 1000 W
Napon plazme 560 V
Tlak 2 mbar

U tablici 6.6 prikazani su parametri PACVIS UH Y O provddemdd w Laboratoriju za
LQAHQMHUVWYR SRYUALQD

Tablica65 3aDUDPHWUL 3%$&9' SUHYODpHQMD

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

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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7. ISPITIVANJE HRAPAVOSTI

Rezultati hrapavosti prikazani su u tablicl, dok su njihove usporedbe prikazane na 3lici
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
i Prdil hrapavosti )
SRYUSZ hrapavosti fn
zcrn Rmax 0,889
Polazno F
. R, 0,439
stanje 8
- - - " | R | 0,038
Tcro Rmax 1’519
PACVD mu
previaka M M R, | 1,130
TiN 4T
"""" - ==F R. | 0,115
zero | Rmax | 1,674
Anodno 8%’
oksidirano R, 1,429
15V S38
] o R. | 0,147

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Tcro Rmax 1’994
Anodno | ‘ : | ‘ 25
| L L i { I 1 b I ‘ “...' 1 y dl
oksidirano | A AR SR RAA o SORY T | R | 1.607
20V U - Sag
- - - | R | 0,202
. scco | Rmax | 1,156
Anodno 33
oksidirano ‘ W beo R, 0,890
25V 288
- B R. | 0,100
rcra Rmax 1’245
Toplinski ' 'F
o i R, | 0,884
oksidirano 5o
- . - == R. | 0,102
Pogledom naWDEOLF X RGQRVQR QD SURILOH KUDSDYRVWL PF

metoda ima utiecaj nKUDSDYRVW SRYUALQH 9LGOMLYR MH GD SULPI
dolove koiji su bili prisutni nakon obrade osnovnog materijgléd y XW L@ DRMMHUH GRORYH
XVSMHOD X SRWSXQRVWL 7DNRYyHU PRAH VH XRpLWL GD V
poQHAWR GUXJDpLML REOLN SRYUALQH 1MLKRYD SRYUAaLQD
KRPRIJHQRP PDWHULMDOX L L]JUDGQML VORMD RNVLGD QD ¢
WUHQG RGQRVQR SRQDADQMH QLMH YH]OQKR VyijledddsR PMH Q X
paramedrahrapavostiVvH SRYHUDYDKM25VBe SIEWIR®ISVQR MH XRpLWL GELC
RNVLGLUDQ X]JRUDN SRND]XMH QDMYHUH GRORYH L YUKRYH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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W E uSE] ZE % A}e3] p }A]ev}e3] } A

2,5
o
T 2
=
o
815
3
e 1
]
o)
‘= 0,5
g [

0 — N |
Rmax Rz Ra
Vrsta parametra
m Polazno stanje m PACVD prevlaka TiN m Anodno oksidirano 15V

Anodno oksidirano 20w Anodno oksidirano 254 Toplinski oksidirano

Slka71'LMDJUDP YULMHGQRVWL SDUDPHWDUD KUDSDYRVWL X RYL)\

Pogledom na dobiveneogatkeiz tablice 7.1 i slike 7.IPRaH VH X RiiedhbstiGih V X
parameta hrapavosti porasl X RGQRVX QD SROD]QR VWDQMH &aWR MH
uzorakamodificirana. Kod anodno oksidiranih uzoraka vidljivo je da s porastom napona rastu
vrijednosti svih parametra KUDSDYRVWL OHYyXWLP WDNDY WUHQG QH
uzorak na 2%/, kojiima ]QDpDMQR PDQMH YULMHGQRVWL SDUDPHWDU
anodno oksidirane uzorke. Po svojim parametrima hrapavosti anodno oksiraik pri 25

V usporediv je s toplinski oksidiranim uzorkom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



ODUNR 6HGLU Diplomski rad

8 ,63,7,981-( .87% .9%4(1-%

.DNR EL VH GR]QDOR YL4AaH R VDPLP VYRMVWYLPD SRYUA&LQ
NYDAaHQMD SRYUALQH . XW NYD&AaHQMD SRYU&ALQH XND]JXMH
KLGURIREQD ,VSLWLYDQMH MH SURYHGHKaRa®dpsd &QlJaRPHWU
X]JRUDN NRML VH @4HOL LVSLWDWL UHYROYHUD QD NRML VX
WHNXUOLQH HKOKRNPMNUR VNORSD |]D SUHFL]QR GR]JLUDQMH L]
WH SULSDGDMXuHJ UDpXQDOQRJ SURJUDPD

UovRP HNVSHULPHQWX NRULAWHQD MH GHLRQLJLUDQD YRC
zahtijevalo komplicirano kalibriranje sustava. Kako bi rezultati bili usporedivi za sve uzorke
NRULAWHQ MH MHGQDN 1Y RiGobRdj @mpeiati Aiijd idpiaja svaki
X]JRUDN MH SRPQR RpLAUHQ DONRKRORP NDNR QHpPLVWRUGH
mjerenja. Na svakom uzorku provedeno je 10 mjerenja. Nakon obrade rezultati su prikazani u

tablici8 X UDVWXUHP QL]X YULMHGQRVWL NXWD NYD&HQMD

24
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Tablica81 6UHGQMD YULMHGQRVW NXWD NYDaHQMD RYLVQR R PF

Srednja
9UVWD S JRWRJUDILMD NXWD NY vrijednost kuta
NYD&aHQ

Anodno

o 34,30°+ 9,79°
oksidirano 30V

Polaznaostanje

) 45,04 + 4,19
+TiAIBV4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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7TDEOLFD 6UHGQMD YULMHGQRVW NXWD NYDaAaHQMD RY
(nastavak)
Srednja
9UVWD S JRWRJUDILMD NXWD NY vrijednost kuta
NYD&aHQ

Toplinski
o 51,85°+ 7,12°
oksidirano

Anodno

L 54 57 + 3,14°
oksidirano 10V

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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7TDEOLFD 6UHGQMD YULMHGQRVW NXWD NYDaAaHQMD RY
(nastavak)
Srednja
9UVWD S JRWRJUDILMD NXWD NY vrijednost kuta
NYD&aHQ

Anodno

L 55,45°+ 6,86°
oksidirano 15V

Anodno

L 61,85°+ 1,99°
oksidirano 20V
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7TDEOLFD 6UHGQMD YULMHGQRVW NXWD NYDaAaHQMD RY
(nastavak)
Srednja
9UVWD S JRWRJUDILMD NXWD NY vrijednost kuta
NYD&aHQ

Anodno

- 64,54°+ 4,51°
oksidirano 25V

PACVD

74,10° + 3,35°
previaka- TiN
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ODUNR 6HGLU Diplomski rad

Pogledom na tablic8.1 vidljivo je da PACVD prevlaka titanijevog nitrida PD QDMYHUL N X
NYDaAaHQMD X RGQRVX QD RVWDOH X]J]RUNH &aWR ]QDpL GD M
LVSLWLYDQH PHWRGH PRGLILNDFLMH SRYUAGLQH 8NROLNR M
GD SUHYODND XJURNXMH ]Q D p DIstibrip n& d&hbotbo/oksiditan/izorkeY D A H Q
YLGOMLYR MH GD DQRGQD RNVLGDFLMD SRYHUDYD NXW NY|
7TDNRYyHU NRG DQRGQH RNVLGDFLMH YLGOMLYR MH GD VH V
Iznimka je uzorak koji je anodno oksidn na 30V koji pokazuje suprotan trend u odnosu na
RVWDWDN DQRGQR RNVLGLUDQLK X]JRUDND .XW NYDaHQMD
RYRP LVSLWLYDQMX SRND]DR QDMPDQMX YULMHGQRVW RG!
ujednoijediniuzordl NRML LPD PDQML NXW NYDAHQMD RG SROD]QR
XJ]RUND JROLP RNR YLGOMLY MH RWLVDN SUVWD NRML QLMF
L NRML MH YMHURMDWQR QDVWDR QHWRP S81).Rrisub3R GL]DFL
QHPLVWRUD QD SRYUALQL X]RUND NDR @WR VX UD]JQH PDVQ
HPXO]LMDPD VUHGVWYD |]D KODYHQMH LVSLUDQMH L SRGPD
SULVXWQRVW SUDALQH LOL NRQRIXWWMMIED\WURDXNBRW N PRaH
XWMHFDWL QD QMHJRYR VPDQMHQMH DOL L |1QDpDMQR UDVL
rezultata mjerenja za uzorak anodiziran pri naponu od. 30sporedbom toplinski oksidiranog
uzorka s polazim stanp YLGOMLY MH SRUDVW NXWD NYDaAHQMD NRMI
oksidiran na 10V.

Slika81l. 8]RUDN DQRGL]JLUDQ QD 9 V JUH&ANRP QD SRYU3?3
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ODUNR 6HGLU Diplomski rad

Slika82 SULND]XMH GLMDJUDP RYLVQRVWL VUHGQMH YULMH!1
PRGLILNDFLMH SRYU&ALQH ,] QMHJD MH MDVQR YLGOMLYR (
JRWRYR OLQHDUQR V SRUDVWRP QDSRQD OHPXVWUKXUWGCDREAL XV
SRWUHEQR MH SURYHVWL YHUL EURM LVSLWLYDQMD V YHU
NRMLPD UuH VH YDULUDWL LVNOMXpPLYR QDSRQ GRN EL VH
LVSLWLYDQMD LVWLK GUADOL SUL NRQVWDQWQLP YULMHGQ

Vi

NE vi AE]i v}e3 |pgsndbAh rhetodi modifikacije

IA *

% }AE"]V

w 80

=

— 70

7 60

> 50

— 40

Y 30

< 20

'S 10

y 0

P Polazno stanje Toplinski Anodno Anodno Anodno Anodno PACVD

tTIAI6V4 oksidirano oksidirano 10\oksidirano 15\0ksidirano 20\bksidirano 25\prevlaka - TiN
D 3} u} (! ]i %}AE“]v

Slika82. 'LMDJUDP VUHGQMLK YULMHGQRVWL NXWD NYD&AHQMD X RYLl
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ODUNR 6HGLU Diplomski rad

9. REZULTATI ISPITIVANJA FAKTORA TRENJA

Ispitivanje je provedeno u trajanju od 60 sekundi. Parametri su postaal® da se dobiju
SRGDWFL VYDNLK VHNXQGH NDNR EL VH GRELOD EROM
GLQDPLPpQR RGQRVQR NDNR EL VH YLGMHOR @aWR EROMH a
WUHQXWFLPD 8VSRUHGLWL U8l ispitivéniydzaddda YoLsW. JspitivariieH X NF
uzoraka bez podmazivanfasuho 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 igpanja. Kako bi rezultati bili usporedivi sva ispitivanja
provedena su s jednakom normalnom silomNFRMD L]JQRVL 1 7DNRYHU NDR
LVSLWLYDQMH MHoWNRHUQEMMHQLLYWL 8UVWEB®&9' SUMX¥ODNRP
kojemniM H Xappjal/gragoa WUREGHQMD

Ispod prikaza rezultata ispitivanja faktora trenja navedena je srednja vrijednost i standardna
devijacija faktora trenjaa svaspitivanja.
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ODUNR 6HGLU Diplomski rad
9.1. Ispitivanje faktora suhog trenja

Srednji IDNWRU VXKRJ WUHSQML Xb|RPEAIEX X]JRUDND RG WLWDQL!
7L1 7L&1 QDOD]L L]JPHYX @GIR]D GUADRVIOLFULWLYDQMH
QDUDQpDVWRKRpPpPDRFrMRNH SRMDYD YLEUDFLMD L SRMDYD D
ispivanMD 3RMDYD DGKH]J]LMVNRJ WURAHQMD XRpDYD VH SRU
VQLADYDQMHP NRMH VH SHULRGLpPpNL SRQDYOMD 3RUDVW II
WURAHQMD D QMLKRYR RWail GRQMELQH] XORLLFUIY QX IABEODHNDHY F
faktora trenja.

Faktor suhog trenja za polazno stanje

0,4

8,

c

g03

(@]

% 2 H. | Lt 1 I

s [T ""{”"”"""’”ﬂ'wwwwMwumwwn|»u,u.m~m.'l.w‘"Mm‘wwmwu»MM'*"W«wwm' ]
% 01

LL

0
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje  —— 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje

Srednja vrijednost faktora trenj; 0,150 r 0,021 0,168+ 0,021

Slika 9.1 Faktor suhogtrenja u ovisnosti o viemenuW U R &zH @lsizDo stanje TiAl6V4
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ODUNR 6HGLU Diplomski rad
Na slici9.2 SULND]DQ MH IDNWRU VXKRJ WUHQMD X RYLVQRVWL

Vidljivo je da se tijekom prvog ispitivanja javlja nagli skok pri kojem faktor trenja raste s 0,15

na 0,24 u 38. sekundi ispitivanj@ D]ORJ WDNYRJ SRQDADQMD X]RUND MH

VDPRP GUADPX XJRUND .RG SUYRJ LV SNRL YADUWCHIM B RU X U W/ HiA
GR AWR MH PRJXUL ]QDN NOL]DRiDprobemiUse De X VDPF

pojavljuju kod drugog ispitivanja te je uzorak stabilan i daje realne rezuli@je.vidljivo i iz

usporedbe standardne devijacije koja j@peS XWD YHUD ]D SUYR LVSLWLYDQM&E

Faktor suhog trenja za PACVD prevlaku TiN

o
~

o
w

Faktor suhog trenja
o o
[ N

o

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

Slika 9.2 Faktor suhogtrenja u ovisnosti o viemenuW U R azBl @réwiBku TiN
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Diplomski rad

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. Standrdne devijacije su usporedive te iznose 0,010 za prvo odnosno 0,011 za drugo
LVSLWLYDQMH 9D&AQR MH XRpLWL L YLEUDFLMH NRMH VH S
VWYDUDQMD DGKH]JLMVNLK pHVWLFD L QMLKRYRJ RWNLGDQI

& IS}E epzZ}P SE vi | v} v} }e] JE v %o},

0,4

£03 WWMWMMWMMMWMW
o
g
S5 0,2
(%]
S
x
©
L 0.1
0
0 10 20 30 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vrijednost faktora trenj; 0,310+ 0,010 0,263+ 0,011

Slika 9.3 Faktor suhogtrenja u ovisnosti o viemenuW U R azbl ghdtibo oksidiranu leguru na 10V

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ODUNR 6HGLU Diplomski rad
Naslici9. 4 SULND]DQ MH IDNWRU VXKRJ WUHQMD X RYLVQRVWL |

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 drugtviapje on iznosi 0,309

dok standardne devijacije uzorka iznose: za prvo ispitivanje ona je 0,009 a za drugo 0,013.
SDAOMLYLMLP SRJOHGRP PRAH VH XRpLWL GD SRVWRMH RG
7R SHULRGLPQR SRQDY O MDQMXM] QR NRYDWDIRY MO QRO NRKESMDIM D Q \
awR UH]XOWLUD SRYHUDQMHP IDNWRUD WUHQMD QMLKRYLF

rezultira smanjenjem faktora trenja.

Faktor suhog trenjazav} v} }le] JE v % }AE“]JvH -

0,4
g 0 3 ‘IIHWH Al | I IIHJIWIU“V'*"I.“‘IW‘ |‘.JL' i | L W ,,‘I"’M Y Ww
S 03 Mgl *vWW--WMWWWWH P W WW
g
S5 0,2
7]

S
4
L o1
0
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vrijednost faktora trenj; 0,301+ 0,009 0,309+ 0,013

Slika 9.4 Faktor suhogtrenja u ovisnosti o viemenuW U R &b ghtdtibo oksidiranu leguruna 20V
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ODUNR 6HGLU Diplomski rad

Naslici9 SULND]DQD MH RYLVQRVW IDNWRUD VXKRJ WUHQMD |

leguruna3®. 3UL SUYRP LVSLWLYDQMX IDNWRU VXKRJ WUHQMD .
GRN MH RQ X GUXJRP LVSLWLYDQM Xs@itlaram&davihdile WH L]C

VH SRQD&aDMX QD MHGQDN QDpLQ WH RQD |]D SUYR LVSLWLYI

RQED YHU L LIQBNBYHU ELWQR MH XRpLWL GD VH SRMDYOM X

sekundi gdje pri prvom ispitivanju nagdlagi pad faktora trenja dok je pri drugom ispitivanju

WDM WUHQG VXSURWDQ L GRJDYD VH UDVW IDNWRUD WUHC

faktori trenja postaju gotovo jednaki.

Faktor suhog trenja zav} v} }le] JE v %}AE“]v o

0,4
8]
‘= 0,3
Q
§ ‘hlrul ul|"l|lln.*mh"'lmwlﬁm|.lllﬂl Illd‘llll'lll"fqll‘”h.'ﬁ
502 H.WTH-W1 1 MW%MWWW
S
=
©
L 0,1
0
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vruedngst faktora trenjg 0,208+ 0,011 0,233+ 0,015

Slika 9.5 Faktor suhogtrenja u ovisnosti o viemenuW U R &b ghtdtibo oksidiranu leguruna 30V
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ODUNR 6HGLU Diplomski rad

9.2. Ispitivanje trenjau f L] L R & &&phhi

Na slici9 SULND]DQ MH IDNWRU PRNURJ WUHQMD X]JRUFL VX L\
R YUHPHQX WUR&HQMD ]D X]RUNH QLWULUDQH X SOD]JPL
LVSLWLYDQMX SRMDYOMXMX Y H@it Skekowioa UdadokiMaifaktdReM H V H
trenja. 7R VH PRA&H XRpPLWL L SR QHP LU QRibratiz Gu Xztbkbyans1 D 1D L
QDVWDQNRP pHVWLFD WUR&AHQMD &a&WR MH YLGOMLYR NDR
QDVWDMH XJOD pD Qlbrap&wry faktQr® trérfsRRi douigdrx ispitivanju takve
YLEUDFLMH QLVX XRpOMLYH 2IQRVERER \MHHDDAQ R DY SR P MW X
oko 0,22 dok je od 20. sekunde on pao na 0,19 i do kraja ispitivanja na vrijednost od 0,18.

& 13YE EE vi p (]1]130}“1}i }8)}%]v] 1 %o iu

Ko(111}o} I}

0,4
0,3
>
Y 02 - -
Y Yot
y 01
o
— 0
3 0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje
Srednja vrijednost faktora trenj; 0,154+ 0,019 0,196+ 0,025

Slika 9.6 Faktor trenja u ovisnosti o viemenuW U R &zBl @zdfdR nitriran u plazmi +ILJLRORA&ND
otopina
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ODUNR 6HGLU Diplomski rad

Na slici9.7 prikazan je faktor trenjX RYLVQRVWL R YUHPHQX WURaHQMD ]D
LVSLWDQ X ILILBORENRM RWRSILWLYDQMX IDNWRU WUHQMD
ispitivanje te on iznosi 0,170 za razliku od drugog ispitivanja pri koje faktor trenja iznosi 0,191.
9DAQR MH XRpLWL GD VH SUL SUYRP LVSLWLYDXMXURPYOMI
standardnom devijacijom nego pri drugom ispitivaigtandardna devijacija prvog ispitivanja

MHU GYRVWUXNR YHUD RG GUXJRJ

& I13YE &E vi p (]11}0}“I}i 18} % Iv] 1 «

Wo(111}o} 1}i

0,4
0,3

; 0,2 " ' d"uuniv‘ o 'HV‘HYMMM.-W “"\(nm"“ L

S P L

0,1

Y

2

o 0 10 20 30 40 50 60

Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje

Srednja vrijednost faktora trenj; 0,170+ 0,024 0,191+ 0,012

Slika 9.7 Faktor trenja u ovisnosti 0 viemenu W U R azd @diaino stanje TiAIGV4+ IL]JLRORAND
otopina
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Na slici9 SULND]DQD MH RYLVQRVW IDNWRUD WUHQMD R YUHI

LVSLWDQD X ILILRORANRM RWRSLQL 3UYR LVSLWLYDQMH LP
WUHQMD SUL GUXJRP LVSLWLYDQMX RQ L]JifaRadLprvog OHYV X
LVSLWLY 2@Qagakol diugoy ie ona iznosi 0,014 za razliku od drugog O,0@8N Ry H U
NRG RED LVSLWLYDQMD YLGOMLYH VX EODJH YLEUDFLMH
njihovog otkidanja.

& 13YE §& vi p (]111}0}“I}i }8}%]Jv] 1 W s

Wo(111}o} I}i

0,4
0,3

> 0,2

"

A I

y 01

o

— 0

) 10 20 30 40 50 60

Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje

Sredng vrijednost faktora trenjak 0,148+ 0,014 0,184+ 0,008

Slika 9.8 Faktor trenja u ovisnosti o vriemenu W U R &ZHEFAKIND prevliaku TIN £IL]JLRORA&ND
otopina
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Na slici9.9 prikazana je ovisnot(DNWRUD WUHQMD R YUHPHQX WURA&AHQMD
pril09 LVSLWDQ X ILILROR&NRM RWRSLQL ,] SULND]D MH YLG
i u dobrom dijelu poklapaju. No ukoliko se pogledaju srednje vrijednosti faktora trerjjaovidl

MH GD MH RQ QDMYHUOL SUL SUYRP LVSLWLYDQMX WH L]JQRYV
PDQML WH LJ]QRVL ]D GUXJR WH ]D WUHUH LVSLWLY
iznose redom 0,014, 0,012 te 0,013.

& ISYE SE vi p (]111}0}1}i ¥8}%]v] 1 v}
% }AE“]vu h A iis

Ho(111}o} 1}i }8

0,4

0,3
__ Jg»wﬁﬁﬁﬁnﬂ—ﬁ%ﬁﬂ% R IR
> 02 S SN T T o,
Y
N

0,1
Y
o
- 0
o3 0 10 20 30 40 50 60

Vrijemje, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje

Srednja vrijednost faktora trenj& | 0,225+ 0,014 0,184+ 0,012 0,217+ 0,013

Slika 9.9 Faktor trenja u ovisnosti o vriemenu W U R &B ghbtibo oksidirani uzorak na 10v +
ILILRORAND RWRSLQD
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ODUNR 6HGLU Diplomski rad

Na slici 9 SULND]DQD MH RYLVQRVW IDNWRUD WUHQMD R YU
X]JRUDN SUL 9 LVSLWD QVHiHljivh jd.dr GuRézhIfRtMake WiskS kakd same

srednje vrijednosti faktora trenja koje za prvo ispitivanje iznose @g2238drugo 0,243 tako i
VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH NRMH ]D SUYR LVSLWLYDQMH L
XRpLWL SRMDYD YLEUDFLMD

N & 18YE SE vi W (11130} “I}i }8}%]v] 1 v} ]
204
= 0,3
1 L 1 1
o T MW"""’“"‘"”“'“‘“‘"M’“ AR .,ﬂ""w Ty et HE
> U,
Y
()] O,l
Y
w0
; 0 10 20 30 40 50 60
Faktor trenja
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje

1. ispitivanje 2. ispitivanje

Srednja vrijednost faktora trenjé; 0,233+ 0,009 0,243+ 0,011

Slika 9.10 Faktor trenja u ovisnosti o vremenu W U R &bl ghdtiBo oksidirani uzorak na 15V +
ILILRORAND RWRSLQD
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Na slici 9 SULND]DQ MH IDNWRU WUHQMD X RYLVQRVWL R YU
stanje SUL 9 NRML MH LVSLWDQ X ILILROR&ANRM RWRSLQL 31
IDNWRUD WUHQMD L]JQRVL GRN MH RQD SUL GUXJRP
Standardne devijacije su usporedive te one iznose, za prvo mjerenje 0,000 z& drugo
PMHUHQMH 1H PR&H VH XRpLW SRMDYD YLEUDFLMD

- & 18YE SE vi W (11130} “I}i }8}%]v] 1 v} ]
204
= 0,3
= quﬂ-%'-w«wv-"wM--uuu, ook AN A I L =
> 02
y
N 0’1
S}
w0
; 0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje

1. ispitivanje 2. ispitivanje

Srednja vrijednost faktora trenj; 0,259+ 0,010 0,280+ 0,009

Slika 9.11 Faktor trenja u ovisnosti o viemenu W U R &bl ghdtiBo oksidirani uzorak na 20V +
ILILRORAND RWRSLQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



ODUNR 6HGLU Diplomski rad

Na slici 9 SULND]DQD MH IDNWRU WUHQMD X RYLVQRVWL R Y
X]JRUND SUL 9 LVSLWDQ X IL]L &aQeRseedrit fdkter WeRjs phritugdl G LO M|
ispitivanju koji iznosi 0,164 najmanji tijekom cijelog vremena ispitivanja, ali njegova

VWDQGDUGQD GHYLMDFLMD MH QDMYHUD X RGQRVX QD RVW
blisku srednju vrijednost 8§ WRUD WUHQMD NRMD |]D SUYR LVSLWLYDQI
LVSLWLYDQMH RQD OHYyXWLP X pHPX VH RYD GYD LVSL\
GHYLMDFLMH 2QD |D SUYR LVSLWLYDQMH L]QRVL a. awR |
6WDQGDUGDQ GHYLMDFLMD NRG WUHUHJ LVSLWLYDQMD L]R\

- & ISYE SE& vi p (]11130}“1}i }8}%]v] 1 v} ]
204
= 0,3
>
y 0.2 e e et T T Lo P SIS o L i
U
Yos
E
3 0

0 10 20 30 40 50 60

Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje

Srednja vrijednost
faktora trenja,E

0,199+ 0,006 0,164+ 0,018 0,198+ 0,017

Slika 9.12 Faktor trenja u ovisnosti o viemenu W U R azbl ghdtiBo oksidirani uzorak na 25V +
ILILRORAND RWRSLQD
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Diplomski rad

Naslici9.13SULND]DQD MH RYLVQRVW IDNWRUD WUHQMD R YUHP|
pii 9 LVSLWDQ X IL]LROR ZNRM MRWRGSPQK YLGOMLYR MH GD V
]QDPpDMQR UD]OLPpLWH UH]XOWDWH LDNR SRND]XMX LVWL \
GRS G298 t50)329D GYD
Zanimljivo je da su standardne devijacije bliske te iznose 0,011 za prvo ispitivanje, 0,014 za

GUXJR LVSLWLYDQMH WH ]D SRVOMHGQMH LVSLWLYDQM

]ODpDMQR PDQMX WH RQ L]JQRVL

- & IB}E S& vi u (11]1Yo}“I}Yi }8}%]v] i v} v}

é 0,4

~ 03

3

> 0.2 W%WWW

Y

N O,l

S}

2

o 0 10 20 30 40 50 60

Vrijeme, s
——1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje

Srednja vrijednost faktora trenj&, | 0,181+ 0,011 0,293+ 0,014 0,329+ 0,015

Slika 9.13 Faktor trenja u ovisnosti o vremenu W U R &bl ghdtiBo oksidirani uzorak na 30V +
ILILRORAND RWRSLQD
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Na slici 9 SULND]DQD MH RYLVQRVW IDNWRUD WUHQMD R YU

X]RUDN LVSLWDQ X I£DIREPROANRNR MMRGURIR LVSLWLYDQMH
sekundiimD VNRN IDNWRUD WUHQMD V SURVMHpPQR QD 7
VWDQGDUGQLK GHYLMDFLMD NRMH LJ]QRVH ]D SUYR L WUH
ispitivanje iznosi 0,063Rezultat tog skoka NOL]D QMH X]R Uakvd ispitiGadja Bep X

PR4H XJ]HWL X RE]JLU DOL SRWUHEQR MH |JDQHPDULWL SUYL ¢

& 13YE §E& vi p (]111}0}“1}i }8}%]v] | )% 0]

:;“ 0,4
- 03 vy sk b s e o ul 1 ewblmbhat !
_ | " ]‘]]“[ Il IHlll,llTllIVll | T LA 1 1 WHHWHPEWMHI n 1 LI
> g T
Iy 0.2
o))
Y
0,1
3
0
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, s
—— 1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje

Srednja vrijednost

Ja vrijeanc 0,261+ 0,011 0,288+ 0,063 0,322+ 0,009
faktora trenja,E

Slika 9.14 Faktor trenja u ovisnhosti o vremenu W U R &bl @@Mndki oksidirani uzorak =+
ILILRORAND RWRSLQD
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Tablica9l 8VSRUHGED SURVMHpPQH YULMHGQRVWL IDNWRUD WUHQ

Vista SRYUELQH IR e | wenia 1L]LRORAND
Polazno stanjeTjAl6V4) 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

SE5 %}AE“]v

£.0,35

& 03

~ 0,25

< O

5 0.2

X 0,15

& 01

g 0,05

c 0

E Polazno Plazma Anodno  Anodno Anodno  Anodno  Anodno  Toplinski
5 stanje  nitrirano oksidirano oksidirano oksidirano oksidirano oksidirano oksidirano
< (TiAIBV4) 1ov 15V 20V 25V 30V

S

o

92]

m Srednja vrijednost faktora trenja - suho trenjem *@E vi AE]i v}ed (IS}YE SE vi r (

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

S3RYUEAQLP SRIJOHGH BkQDISWPRABGL¥H YLGMHWL GD MH IDNWRU
RWRSLQL RELPQR PDQML KVEGQY/RPWOA QD XUDPWNKH ONHRYMMW LP NR
7L$0 9 L DOQRGQR RNVLGLUDQRJ X]JRUND QD YROWL PR2E
MH IDNWRUXWUHQ®OR aMNRIM RWRSLQ LUKolR@SE poyledafabodvi KR W U +
RNVLGLUDQL X]RUFL X RGQRVX QD SROD]QR VWDQMH SOD]P
da u pogledu smanjenog faktora trenja oni he donose nikakvu prednost, te je ggpdirexiy

uzorak oksidiranna25voltBRJOHGRP QD DQRGQR RNVLGLUDQH X]RUNH
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NRMHP VH QMLKRY IDNWRU WUHQMD SRQD&D 9LGOMLYR M

ispitivanja za uzorke oksidirane na 20 vdlipcija koja s@pokazala najgorom u pogledu faktora

trenja je toplinski oksidiran uzorak DNR MH LVSLWDQ VDPR X ILILROR&ANRM
LPD XYMHUOMLYR QDMYHUL IDNWRU WUHQMD .DR QDMERO
plazma nitrirani uzorci i @mvlaka TIN.7R MRa4 MHGQRP SRWYUyYyXMH SUDYLOR
]D GLMHORYH NRG NRMLK MH GRPLQDQWDQ PHKDQL]DP WUR

Fakultet strojarstva i brodogradnje a7
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10.ISPITIVANJE 273251267, 1$ $'+(=,-6.2 752a(1-(

aLuLQb wubJD WUR&@HQMD MH LVSLWDQD (iia R&dnlidqgal RP PLN
SRGDWFL VX REUDYyHQL NDNR EL VH GRELOD SURVMHpPQD &L

10.1. 7UDJ WUR&GHQMD QDNRQ LUWSdtijay DQMD X XYMHWLPD VX

Utablicil0 SULND]DQL VX UH]XOWDWL LVSLWLYD pitdncalL,ULQH W
VXKLP XYMHWLPD ,] SULORAHQLK IRWRJUDILMD MDVQR MH
GXALQL WH YDhlpaydd R®BE&P V SURVMHPQRP YHGhpd@RP RG

ispitivanje, te 754,08Im za drugo ispitivanje. S obzirols D MH &LULQD WUDJD WUF
VWUDQH X]J]RUND dLUD X RGDROMXPDWAUKDX XAREABDNIPLMH E

kontaktu s prstenom prilikom ispitivanja.

Tablica101 ALULQD WUDJD WURAHQMD ]D SROD]QR VWDQMH 7L$O 9

Vrsta S_rednja
modifikacije 60LND WUDJD WURaH Yrliednost
SRYUAL aLULQH
WURAH
Polazno stanje
TiAI6V4 + p
1. ispitivanje
Polazno stanje
TiAIBV4 + 754,087 «
2. ispitivanje
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U tablici 10 SULND]DQ MH WUDJ WUR&@HQMD ]D 3%$&9' SRWIHYODNX

SUYRP LVSLWLYDQMX YLGOMLYR MH GD MH WUDJ WUR&HQI
vrijednost 885,8 Jn. OHyXWLP NRG WUDJD WURAHQMD SUL GUXJRP L
RQ QH SRQDAD NDR SULOLNRP SUYRJ MHSGWAGR [B\RDL ¥D QI °
SUHYODNH SR SRYU&LQL 1DNRQ PMHUHQMD &LD LALH QWD JI
1367,53JP AWR JD pLQL ]QDWQR &LULP RG WUDJD WURAHQMD S

Tablica102 aLULQD WUDJD WUR&HQMD ]D 3$&9' SUHYODNX 7L1 LVS

v Srednja
rsta vrijednost
modifikacije 60LND WUDJD WUR&H
SRYUA&AL anuk Q~H
B - - WURAEH
Preylakg TiN + 885,95] ¢
1. ispitivanje
Preylakg TiI_\I + 1367,53J ¢
2. Ispitivanje
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Tablical0.3 SULND]XMH UH]XOWDWH PMHUHQMD aLULQH WUDJD V

9 LVSLWDQH X VXKLP XYMHWLPD 1D REMH VOLNH MH MDYV
probijanja oksidnog slojger je vidljiv osnovni materijal. Oba traga su pia®a cijelom
GX4LQRP 6UHGQMD YULMHGQRVW WUDJD WhJRdkidaMD ]D SU
drugo ispitivanje iznosi 367,53n.

Tablica103 AaLULQD W U D J RnydhdRigstdicand Pri IOV ispitana u suhim uvjetima

Srednja
Vista vrijednost
modifikacije 60LND WUDJD WUR&H
SRYUAL aLULQH
WURAH
Anodno
oksidirano 465,65 dn
10V £
1. ispitivanje
Anodno
oksidirano
10V £ 367,53 Jn
2. ispitivanje
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Tablical04 SULND]XMH aLuULQX WUDJD WURAHQMD ]D DQRGQR F
XYMHWLPD 6LWXDFLMD MH VOLPpQD NDR L NRG SUHWKRGQR
WUR&HQMD MH X RED LVS Nafatyga@anm jexvidifive qaBdsytitigarjerdl U L Q H
VH GRAOR GR RVQR®EQRGPWOVNULMBGRRVW aAaLULQH WUDJD
iznosi 568,15Jn, dok za drugo ispitivanje ona iznosi 448,4b.

Tablica104 AaLUL QD W U D ZalanddboRokditiiahbpri 20V ispitana u suhim uvjetima

Srednja
Vista vrijednost
modifikacije 60LND WUDJD WUR&H YU
SRYUAL aLULQH
WURAH
Anodno
oksidirano 568,15 Jn
20V £
1. ispitivanje
Anodno
oksidirano
448,45 In
20V £
2. ispitivanje
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Tablical0.5 SULND]XMH aLULQX WUDJD WURAHQMD ]D DRRRGQR RN
SUYRP PMHUHQMX VUHGQMD Y UL M HGIBR hWdok Lpk) Hr@gdmW U D J D
ispitivanju ona iznosi 458,13P 8 RED LVSLWLYDQMD WUDJ WUR&AHQMD \
WDNRYHU QLMH PRJXUH XR pksitiiogWldfDJRYH UD]PD]JLYDQMD

Tablical05 aLULQD WEPBQMWUD DQRGQR RNVLGLUDQR SUL 9 LVSLW

Vrsta urcnbat
modifikacije 60LND WUDJD WUR&H YU
SRYUAL aLULQH
WURAH
Anodno
oksidirano 420,35 Jn
30V +
1. ispitivanje
Anodno
oksidirano
458,13 In
30V +
2. ispitivanje
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10.2. ,VSLWLYDQMH WUDURPGWEREHQMD X |

Tablicald SULND]XMH &LULQL WUDJD WUR&HQMD ]D SOD]PD Q
3UL RED LVSLWLYDQMD WUDJ WURAHQMD MH UDYQRPMHUDDQ
WUDJD WURAHQMD SUL SUY RPddahs taMiugepigyihié iznp§ B88,03

.

Tablica106 aLULQD WUDJD WUR&GHQMD |]D SOD]PD QLWULUDQR LV

Vrsta risdnot
modifikacije 60LND WUDJD WUR&H 2V
SRYUAL aLULQH
WURA&H
Plazma nitrirang
+ 574,65 dn
1. ispitivanje
Plazma nitrirang
* 485,03 In
2. ispitivanje
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Tablical0.7 SULND]XMH ALULQX WUDJD WURGHQMD ]D NROD]QR \
VOLNDPD MH MDVQR YLGOMLYR G D nMidorke.SBdhjaXwljetiGoDpHQ S
ALULQH WUDJD WURAHQMD ]D BUdbRza dr@b 1apitivaDje dadizhds) R V L
445,03 Jm.

Tablica10.7 aLULQD WUDJD WUR&HQMD ]D SROD]JQR VWDQMH 7L$O 9

Srednja
vista vrijednost
modifikacije 60LND WUDJD WUR&H YU
SRYUAL aLULQH
WURA&H
Polazno stanje
TiAI6V4 + 563,45 dn
1. ispitivanje
Polazno stanje
TiAl6V4 + 445,03 In
2. ispitivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



ODUNR 6HGLU Diplomski rad
U tablici 10 SULND]DQ MH WUDJ WURA&AHQMD ]D 3%$&9' SUHYODNX

S3RJOHGRP QD IRWRJUDILMH WUDJD WURAHQMD PRaH VH XR
nije pravilan kao pri prvom ispitivanjuRazlog tomu je pozicioniranje uzorka prilikom

ispitivanja. 7 DNRYHU NRG GUXJRJ LVSLWLYDQMD PRaH VH XRpLW
WURAHQMD GR&DR GR RVQRYQRJ PDWHULMDOD 6UHGQMD

ispitivanje iznosi 539,70Im, dok za drugo ona iznosi 566,6H.

Tablica108 aLULQD WUDJD WUR&HQMD ]D 3$&9' SUHYODNX 7L1 LVS

Srednja
vista vrijednost
modifikacije 60LND WUDJD WUR&H
SRYUAL aL UttageH
- WURAEH
Prevlaka TiN =
o 539,70 dn
1. ispitivanje
Prevlaka TiN +
o 566,60 Jn
2. Ispitivanje
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ODUNR 6HGLI
U tablici 10.9 prikazan eWUDJ WURGHQMD |D DQRGQRRNMLGHIDDR +S

otopini. Srednja vrijednost prvog ispitivanja iznosi 463,13 Jn, dok je ona za drugo
LVSLWLYDQMH QHAWR VYRADDL \VRAINDPPRYH PRaAH MDVQR XRpl

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

Tablical09 aLULQD WUDJD WUR&@HQMD ]D DQRGQR RNVLGLUDQR SUL

Srednja
Vrsta vrijednost
modifikacije 60LND WUDJD WUR&H U
SRYUAL aLULQH
’ WURA&H
Anodno
oksidirano 463,13 I
10V £
1. ispitivanje
Anodno
oksidirano
532,53 Jn
10V £
2. ispitivanje

56

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Diplomski rad

ODUNR 6HGLU
U tablici1010 SULND]DQ MH WUDJ WUR&GHQMD ]D DQRGQR RNVLGI

otopini. Srednja vrijednost prvog ispitivanja iznosi 615,88 dok ona kod drugog ispitivanja
iznosi 633,77dn. % LWQR MH XRpLWL GD WUDJ WUR at$ttal Gzocka MH UDY

YHUO X RGQRVRazpdto@ WX dexavnomjeran kontakt uzorka i prstena.

Tablica1010 aLULQD WUDJD WUR&G@HQMD ]D DQRGQR RNVLGLUDQR SUL

Srednja
vista vrijednost
modifikacie 60LND WUDJD WUR&H YU
SRYUAL aLULQH
WURA&H
Anodno
oksidirano 615,03 Jn
15V +
1. ispitivanje
Anodno
oksidirano
633,77 Jn
15V +
2. ispitivanje
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U tablici10.11 SULND]DQD MH aLULQD WUDJD WURAHQMD ]D DQRG

ILJLRORANREMIRWEBBIRIWUREGHQMD VX SRGMHGQDND FLMHORF
WUDJD WURAHQMD ]D SUYRPL\GRN MHDR@M IO GRMIR LVSLWL®
i iznosi 478,48JP 1D REMH IRWRJUDILMH MH MDVQR YLGOMLYR GEC

do osnovnog materijala.

Tablica1011 aLULQD WUDJD WUR&G@HQMD ]D DQRGQR RNVLGLUDQR SUL

Srednja
Vista vrijednost
modifikacije 60LND WUDJD WUR&H U
SRYUAL aLULQH
WURAH
Anodno
oksidirano 613,78 dn
20V =
1. ispitivanje
Anodno
oksidirano
478,48 In
20V =
2. ispitivanje
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U tablici 10 SULND]DQD MH aLuLQD WUDJD WUR&GHQMD |]D DQF

ILILRORANRM RWRSLQL -HGLQR SUL SUYRP LVSLWLYDQMX W
zbog pozicioniranja uzorka3UL SUYRP L WUHUHP LVSLWLYDQMX GRAOF
sloja, dok kod drugog nije. Sre@njrijednost ALULQH W U D o$2: 30255 artHQ@ D, L ] Q
395,35.0n za drugo, i 401,29P ]D WUHUH LVSLWLYDQMH

Tablica1012 aLULQD WUDJD WUR&G@HQMD ]D DQRGQR RNVLGLUDQR SUL

Vrsta risdnot
modifikacije 60LND WUDJD WURaH M
SRYUAL aLULQH
WURA&H
Anodno
oksidirano 302,55 Jn
25V £
1. ispitivanje
Anodno
oksidirano
395,35 n
25V +
2. ispitivanje
Anodno
oksidirano
401,25 n
25V +
3. ispitivanje
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ODUNR 6HGLU
U tablici 10 SULND]DQ MH WUDJ WUR&GHQMD ]|D DQRGQR RNVLGL
otopin. 9LGOMLYR MH GD VX GUXJL L WUHUL WADINJRWHIUR SHIQ M DV &

WURAHQMD LPD VUHGQNX YSRINVGE G XRLY W VREGHHIQ M UitPi D M X

416,25 m.
Tablica1l013 ALULQD WUDJD WURAGHQMD ]D DQRGQR RNVLGLUDQR SUL
Vrsta urecnbat
modifikacije 60LND WUDJD WUR&H 2V
SRYUA&L aLULQH
WURA&H
Anodno
oksidirano 361,60 dn
30V +
1. ispitivanje
Anodno
oksidirano
450,98 I
30V +
2. ispitivanje
Anodno
ksidi
oksidirano 416 25 1n
30V +
3. ispitivanje
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Tablical0.14 SULND]XMH ALULQX WUDJD WURAHQMD ]D WRSOLQVN
otopini. 3UL VYD WUL LVSLWLYDQMD WUDJ WURAHQMD QLMH X S
MH RVRELWR YLGOMLYR SUL WUHUHP LV&hnoy DafeNjala.SUL NR
7DNRYyHU XNROLNR SRJOHGDPR L VUHGQMH YULMHGQRVWL
QDMPDQML WUDJ XSUDYR SUL \WU Rrii priomL i itianjl ¥rBdjM X VD
YULMHGQRVW &LULQH WU DR D pivijeRE HeQidsd \lidi QIR \b&novnog
PDWHULMDOD 3UL GUXJRP LVSLWLYDQMX VUHGQMD YULMHC

Tablica1014 aLULQD WUDJD WUR&GHQMD ]D WRSOLQVNL RNVLGLUDC

Vrsta it
modifikacije 60LND WUDJD WURAH YU
SRYUAL aLULQH
WURAH
Toplinski
oksidirano + 265,87 Jn
1. ispitivanje
Toplinski
oksidirano + 316,60 Jn
2. ispitivanje
Toplinski
oksidirano + 207,93 Jn
3. ispitivanje
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Tablica 1015 8VSRUHGED &aLULQH WUDJD WUR&GHQMD

. aLULQD WUDID
9UVWD SRYL .aITUMQ‘[DJD. WU podmazivanjel L ] L ROOR &
uvjetimasuhg trenjg, In .
otopinom, Jn
Polazno stanjeTiAl6V4) 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
Anodnooksidirano 20V 448- 568 478- 614
Anodno oksidirano 25V - 303-401
Anodno oksidirano 30V 420- 458 362-451
Toplinski oksidirano - 208- 317
> ~ ~ -
- he % }E “1E]v §E P SE}“ vi
Y 1200
& 1000
o 800
600
% 400
- o i 1
> 0
g Polazno Plazma Anodno Anodno Anodno Anodno  Anodno Toplinski
— stanje  nitrirano oksidirano oksidirano oksidirano oksidirano oksidirano oksidirano
© (TiAIBV4) 10V 15v 20V 25V 30V
SE*S %}AE"“]V
ma]J]E]v § SE} vi g pAinE]u epZ}P SE vi U
malJE]v SE P SE}“ vi ul %} u 1]JA vi .mo]i]}o} 1 u }8} %]V}
Slika101 'LMDJUDP XVSRUHGEH 8LULQH WUDJD WUR&HAQ
8 WDEOLFL L QD VOLFL SULND]DQD MH XVSRUHGED al

i vrsti trenja. Kod polaznog stanjBACVD prevlakeali i uzorka anodno oksidiranog pri 30
volti vidljivojeda MH WUDJ WUR&GHQMD YHUL X XnaMzoneLdpiang X KRJ Wl
ILILRORANRM RWRSLQL 7DNYR SRQD&A&DQMH MH QDMLVWDN
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LIPHYyX 8LULQH WUDJD WURAHQMD XodhosK bd u20ikdlispidhePulD G Y R\
fLILRORANRM RWRSLQL 6XSURWDQ WUHQGVSKON Bjih&M X X]RU
YLGOMLYR GD MH WUDJ WUR&HQMD YHUL SUL LVSLWLYDQM?’
8NROLNR VH SRIOHGDMX LVNOMXpLYR D@RPRARRRW RMWERILDL
VH XRpLWL WUHQG 4LULQH WUDJD WUR&AHQMD X RGQRVX QD
WURAGHQMD ]D X]RUDW, dolQdr @adalpd ROQ 28 telopet raste pri 30 volti.

Anodno oksidiran uzorak pri 19 je usporedivsonimod 20 1DMPDQML WUDJ WURAEL

uzorka koji je toplinski oksidiran.
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11.=$./-8y$.

IDNRQ SURYHGHQRJ HNVSHULPHQWDOQRJ GLMHOD LVSLWL
]IDNOMXpLWL GD QH SRVWRML LGHDOQD PHWRGD PRGLILNDF
opcija. Ovisno o funkcijiSR Y Uitnplgnth, ELOR G D MiHe taLivbth[mloBo srasti s

kosti ili osiguratiklizanje zgloba, SRAHOMQR MH NUHLUDWL SROYNUER Q WYINDRB F
sloja kojima EL VH WDNYD |DGDuD PRJOD LVSXQLWL

8NROLNR SRJOHGDPR UH]XOWDWH LVSLWLYDQMDMEKUDSDYR
QDMPDQMH SDUDPHWUH KUDSDYRVWL awWR ]QDpL GD EL ELO
EL RVWDYOMDOR YHOLNH WUDJRYH QD VXSURWQRM SRYUS3
KUDSDYD NDNR EL VH QD QMX ODN&HWLRWDH K RWVIHVRILW W M YD
bolji izbor bila anodno oksidirana legura pri20 .DGD UD]J]PDWUDPR NXW NYDaH
PR&H VH XRpLWL GD SROD]QR VWD/QRI M H FSIR QHDONPOR MR G XSWR
AHOLPR GD EXGX KLGERMUAIOMHHSNNRPMHWUARBEDMX VUDVWL V |
SRND]XMH 3%$&9'" SUHYODND NRMD LPD XYMHUOMLYR QDMYF
RYRP LVSLWLYDQMX a&4WR MH SRAHOMQR XNROLNR VH QH &H(
uzorcise nab]H LIJPHyX WH GYLMH NUDMQRVWL L GREDU VX SUL
QDSRQRP PRAH SRVWLUL R GWU®ighb&lilo INjBtichE iNRafikh I9e BiRIxNthE L Q H
QDOD]L D WR VX WMHOHVQH WHNXULQH L WNmhekdd kdgjH R VYR N
MH SRAHOMDQ QL]DN IDNWRU WUHQMD PRaH VHACRDPLWL GD
SUHYODND RG WLWDQLMHYRJ QLWULGD 7L1 GRN SULPMHU
i potreban nam je veliki faktor trenja najbolji izbertoplinska oksidacijakako bi implantat

ELR aWR GXJRWUDMQLML L LIEMHJOR VH SULMHYUHPHQR |
WURGHQMIS QU R PID@WRIP &L UL Q R P s#tbplinskDokeidivdriduzoakidok L VW L p F
je uzorakanodno oksidani s naponom5 volti SRVOMHGQML V JRWRYR GYD L SR
WURGHQMD X RGQRVXi@bratWRSOLQVNL RNVLGLUDRQ

Ovisno o vrsti implantata i njegovoj funkcijiotrebno je analizirati sve potrebne zahtjeve te
SUHPD QMLPD RGDEUDWLQXGEBRWHWLMBO®DO SBNROLNR VX ]D
SRVWRML PRIXUQRVW SULPMHQH YLaAH YUVWD SRYUALQD QI
se osiguraj optimalna svojstvapiantata. 7/ DNRyHU NDNR EL VH RWNULOH QRYH
MH LVSIUWDPSRG@ISWDWUDPHWDUD NDNR EL VH GRELOD NRPSOHW
PRGLILNDFLMH L SUHYODpPpHQMD
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