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6%a(7%.

Uraduje analiZzr DQD HQGRSURWH]D XPMHWQRJ NXND 3ULND]DQ MH
RUWRSHGLML WH WDNRyYyHU L SUHYODNH NRMH VH NRULVWH

I1IDYHGHQH VX L QDMpHauH PHWRGH SUHYODpHQMDa X PHGL
SURYHGHQD MH 6(0 DQDOL]D pDaLFH XPMHWQRJ NXND LJUDVYF
WH MH RGUHYHQD GHEOMLQD SUHYODNH 7DNRYHU MH RGUHYVI
/IHIXUD &R&UOR pHVWR VH XSRWUHEOMDYD XVBMNG&WBLERWIN H VHK
PHWDOQLK LRQD X RUJDQL]DP QDJODVLOD MH SRWUHEX VD

YLVRNRP NHPLMVNRP L WRSOLQVNRP VWDELOQRauUX RWS
ELRNRPSDWLELOQRVWL MHGQD M H imglar@eabadbp Préviakia NoBiovina W H Q L
PDWHULMDO VX HOHNWURNHPLMYVNCIiBFS U #ekti@litu Q@oNaREQRM W
NDNR EL VH SRVWLJOL XYMHWL VOLpQL RQLPD X OMXGVNRP R

.OMXpQH ULMHpPpL XPMHWQL NXN &Rdkémika i€pkiveKjalD 7L1 SUHY
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SUMMARY

The main theme of this research is analysis of components fandigprothesisThe view of
biomaterials used in medicine is given. The coatings provide improved tribological and
mechanical behavior of implant. CoCrMo alloy is widely used hip implant biomaterial due to its
high wear and corrosion resistance. However corrosionyodamage on implant can lead to the
release of metal ions or particles. TiN coating has chemical and thermal stabillity and wear

resistance.

On CoCrMo alloy and TiN coating electrochemiocastings were being carried usipgtentic
dynamic method and elieochemical impedance spectroscopy. The aim of this research was also
comparation of material properties on room temperature an@6d@ in 0,9%NaCl. This
conditions were created to demonstrate real conditions in human bBiobycoating showed

higher corosion resistance compared to uncoated alloy.

Keywords: hip endoprothesis, CoCrMo alloy, TiN coating, electrochemical testing
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1. UVOD

XN MH QDMYHUL JJORE X OMXGVNRP WLMHded kretsihkhdifel¥D JODY
SUHQRVL RSWHUHUHQMH YHUH QDMPDQMH SHW SXWD RG XNX.
LIPHYyX GYLMH NRVWL .DNR EL JLEDQMH RRYX\IH @ R GN\QURWKHM H
S U HeYisp slojem hrskavice.

Problem. VH MDYOMDMX NDGD GRyH GR R&AWHUHQMD KUVNDYL
8NROLNR VH WR SUDYLOQR QH L]OLMHpL JLEDQMH X ]JJOREX
VOXpDMX MHGLQR SUH RV WBr@iRalbMiitdzel Kukaetstanje koH kil kadd O R E

MH JJORE NXND X SRWSXQRVWL SRWURZHQ $UWUR]D VH Gt

zglobova ili propadanje zglobne hrskavice.

1DGDOMH YDA&QR MH QDSRPHQXWL NDNR L XJUDYyHQH HQGRSU
mjeQMDWL QDNRQ GHVHWDN JRGLQD 8SUDYR WD pPLQMHQLFI
NRQVWUXLUDQMD L RSWLPDOQRJ L]JERUD PDWHULMDOD NR

endoproteze.

Zamjena kuka endoprotezom smatra se jednim od velikih medicinskinQioMH RUWRSHG\
RWNULUD .DNR EL VH SUDYLOQR VKYDWLOD pLWDYD J]QDQRV!
MH UDIMDVQLWL WULEROR&ANL DVSHNW L VDPH XYMHWH X NRI
SUL LJUDGL L DVSHNW VDM HQ MHYYBWNHD NSRMH ALK NRULVWH ND

svojstva umjetnog kuka. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. BIOMATERIJALI U ORTOPEDIJI

6YDNL LPSODQWDW PRUD LPDWL GRYROMQX pYUVWRUX NHPL
imati dugi vijek trajanja i s vremenom mu se ne smiju mijenjati svojstva i dime“e.

8] QDYHGHQD VYRMVWYD SRWUHEQR MH GD]QPSLO BE@W BR/G E
LQWHUDNFLMH PDWHULMDOD L RNROQRJ WNLYD QH VPLMH GR
ODWHULMDOL NRML VH NRULVWH ]D PHGLFLQVND SRPDJDOL
materijali, polimeri, keramika, metali ili kompoziti.

Metal kao materijal u M&E6LFLQL SRMDYLR VH NUDMHP RVDPQDHVWRJ
naprava koje su imale zadatak fiksirati napuknute kosti.

-HGDQ RG QDMpHaAULK PHWDOD NRML VH NjR UOégow legyie. RUWRS
Najpoznatija titaijeva legura je Ti6Al-4V. Titarj RGOLNXMH YLVRND YODpQD pYUV
JXVWRUH L pYUVWRUH QL]DN PRGXO HODVWLPQRVWL WH ELF
pasivhom sloju oksida jer je inertan prema okolini. Jednako tako otporan je na koroziju i ima
nisku topOLQVNX YRGOMLYRVW 2NUXAHQMH X OMXGVNRP WLMH
GMHOXMH DJUHVLYQR QD QMLKRYX SRYUaALQX =DWR MH ELW
7LSLpDQ SULPMHD XRUMDNEHWRILWNDXN NR O M mhedka MiristeSO RpLFH
QDMpHaAUH QHKUYyDMXuL pHOLFL WH NREDOW L NURP
SRVWRMH L NHUDPLpNH YDULMDQWH HQGRSURWHWVNLK LPS
svrheje AAOs; .HUDPLND MH NHPLMVNL RWSRUQD pYUVWD L RWSRI
=ERJ GREULK RMNRMYMpINY®X VYH VH YLAH NRULVWH L NRPSR]LV
delaminiranja i pucanja matrice. Upotrebljavaju se plastomerne matrice poliakrilati (predstavnici
aromatske skupine plastomernih poliestera) koji imaju dobru kemijsku postojanoksuéfqro

NRML VX QDaoOL VYRMX SULPMHQX X LJUDGL ELRVHQ]JRUD L PH
.RPSR]LWL RMDpPDQL XJOMLpPQLP YODNQLPD SURQDAaOL VX VYE
LIUDGX SURWH]D 6YRMX XSRWUHEX |]DKYDOMXMXvVisbRWPPH aWR |
PbYUVWRUX 1L]DN PRGXO HODVWLPpQRVWL MHGDQ MH RG JOD
PRGXO HODVWLpPpQRVWL PRaAH GRYHVWL GR ODEDYOMHQMD LP
NRVW 1DLPH 4LYH NRVWL VH NRQW LR XIRWILERQIUGDS D X MML
LIORAHQD RQD LOL SRVWDMH NRPSDNWQLMD LOL VH UHVRU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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QDSUH]DQMH NR&WDQR WNLYR RGJRYDUD UHVRUSFLMRP L
SRYROMDQ PR G X OatefialDpokazals@iR/avédnu kibkompatibilnof$l

6YLP ELRPHGLFLQVNLP PDWHULMDOLPD ]DMHGQLPND VX ]DK
ELRNRPSDWLELOQRVW GLQDPLpND L]JGUAOMLYRVWpQYFHMPRG X
moduluelasvVLp QRVIHIL NRV WL

1HPRJXUH MH VD VWRSRVWRWQRP VLIJXUQR&UX RGUHGLWL S¥
IMXGVNL RUJDQL]DP MH NRPSOHNVDQ L SRVWRML YHOLN E!
LPSODQWDWD NDR &WR VX W Reb@ podbijet, PazhiHkemijkDe®éhiiB MD N R
PRJX XJURNRYDWL NRURJLMX SD pDN L WHPSHUDWXUD
8SUDYR ]ERJ WRJD MHGQR RG UMHAHQMD NDNR SRSUDYLW
SRYUSLQD WM PRGLILFLUDQMH L SUHYODpPHQMH SRYUALQH F

2.1. Biomaterijali za endoprotezu kuka

.DNR MH ULMHp R GYRNRPSRQHQWQRM HQGRSURWH]L SULOL
koriste, potrebno je razmatrati protezu kao sustav od dvije vrste materijala. Naravno to ne mora
QX4QR ELWL VOXpDM

2.1.1. Metal-polietilen

yDaLFH NXND QDMpH&UH VX LJUDYHQH RG SROLHWLOHQD YLVF
titanja. Ovaj par se smatra zlatnim standardom kada se radi o umjetnom kuku jer je siguran,
SUHGYLGOMLY L VDPD pD&ELFD QLMH Yydlietiena kdieDKvbY Hekh S UR EC
YULMHPH GRYRGL GR RWND]JLYDQMD pLWDYRJ NXND ,DNR \
JUDpHQMHP VD JDPD JUDNDPD LVWUDALYDQMD VYH YLAH LG
3ULPMHU pdidilerapriRazan jslici 1. i}

Slika 1. yDaLFD RG SHPLHWLOHQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.2. Metal-metal

8 SRpHWNX VH RYD NRPELQDFLMD PDWHULMDOD L]JEMHJIDY
kancerogeni, te kako dolazi do alergijskih reakcija i zbog labavosti samog $DjaLFH L
femuralnog dijela. Kako se s napretkom znanosti uvelike popravio dizajn, ali i sama
LPSOHPHQWDFLMD WUR&AHQMH QDYHGHQRJ WULE®RS&&8.UD PDQI
.RULAWHQMHP PHWDOD PRJX VH SRVWLUL prdatiad i SnaiipeM HUL &
UL]JLN RG LapDaHQMD ,VWUDALYDQMD VX WDNRYHU SRND]DO!
NRG XSRUDEH SROLHWLOHQD 9D&aQR MH QDSRPHQXWL NDNR
SRVOMHGLFH RAMSoxa Wtie).MiezB poputDode na slici 2X J U D $&XRIXD § L P

OMXGLPD MHU VX IL]LPNL VQDAQLML RQL VX X SRYHUDQRP U]
VYRJ allrRwD

=y

‘

¢ 4

=

Slika 2. Endroproteza umjetnog kuka sa spojem metal na metII
2.1.3. Keramikakeramika

.HUDPLPpNX VIHUQX JODYX IHPXUDOQRJ GLMHOD SUYL MH Sl

JRGLQH 'DQDV VH QDMYLAH NRUDbYQH WHNURBQIMHKRNG X
HQGRSURWH]D NXND 1MLKRY UWDL¥MRINMLRED SRKREW HPH WNDHNRM B L L
MDYOMDR NRG PHWDOD L SROLPHUD .HUDPLND 20 RUWRSHG

cirkonij oksidna keramika Zr®

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 3. Endoproteza umjetnog kuka sa spojem keramika na keramiit “

Prednosti upotrebe keramike slici 3. koja prikazuje spoj keramikaramikaVX YLVRND WYUGF
RWSRUQRVW QD WUR&AHQMH L LQHUWQRVW SUHPD RVWDORI
RVWYDUXMX EROMH SRGPD]JLYDQMH a4WR UH]XOWLUD QLAaLP N
PODGX L DNWLYQX RVREX DOL VX ]QDQWQR YLaH FLMHQH
YLVRND YMHaAWLQD NLUXUJD SULOLNRP GRS PHRPHRQWDW NM K Q!
NRQWDNWQH SRYUALQH SULOLRP XPHWDQMD SURWH]H WR PF
protezeNDR a4WR MH SUL[IPQR QD VOLFL

Slika 4. 60RPOMHQD pDALFHKPMHWQRJI NXND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. UMJETNI KUK

. XN MH MHGDQ RG QDMYDAaQLMLK RUJDQD X OMXGVNRP WLMH
VXVWDY L GLR SUREDYQRJ VXVWDYD 8SUDYR QMHJIRYD Y
DGHNYDWQRP |]DPMHQRP NDGD GRYyH GR QM HaRnDkakoNeU D GD Y D
zglob kuka kompleksan organ i da svaki dio endoproteze ima pred sobom niz zahtjeva koje mora
zadovoljiti.

3.1. Povijesni razvoj

Ugradnja umjetnog kuka danas se smatra rutinskim zahvatom. Zbog svoje kompleksnosti to je
MHGDQ RG QDMNYDOLWHWQLMLK RUWRSHGVNLK ]DKYDWD
*OeFN XJUDGLR MH SUYX HQGRSURWH]X NXNWHGHWMHX MERE}
WXEHUNXOR]H ]DPLMHQLR XPMHWQRP QDSUDYOMHQRP RG VC
MH QL] SRNXaDMlL SREROMADQMD

7DNR MH DPHULpPNL MNPeter¥ed davib j bixu/tze. Piold/dttroplastiku koja

MH WUHEDIOWL RFCRDJWNHN X SRYUALQX SULOLNRP NUHWDQMD %t
ELRNRPSDWLELOQRP PDWHULMDOX QDADORVW WDNYD SURW
javljaju prilikom kretanja te se sIomiI“

1DM]DVOXAaQLMRP RVRERMK SROWXDMXHROMWRIIHKID &KDUOQH)\
kuka iz 1960LK XJODY QRP ]D G UrinByfgva e@ibptpexa na&dtidSastojala se od:
IHPRUDOQH NRPSRQHQWH V EODJR |J]DNULYOMHQLP VWHPR
acetabularne komponend RM X MH pLQLOD pDaLFD RG SROLHWLOHQD YL
SURPMHURP PP 6YH RYH NRPSRQHQWH VX ILNJJluboH 1D ©»

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 5. Charlneyjeva endoproteza'l

3.2. Dijelovi endoprotezeumjetnog kuka

S8PMHWQL NXN VDVWRML VH RG GYD JODYQD GLMHOD D WR V.
OHAaDM L IHPXUDOQL GLR SMIRR\/EW-IRVI‘]ZDHVSI'HJUL“PDJXRDQBP\/OLFL

Slika 6. Umijetni kuk [H

.DNR EL VH SUDYLOQR DQDOL]JLUDOR HQGRSURWH]X SRWUHEC
QRYD HQGRSURWH]D PRUD ]DPLMHQLWL .RVW MH ALYR WNL
WYDUL $QRUJDQVNH WYDUL VDGUAaH NUQWNWD OIR VNARLM IG DNNRX/ Vi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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OHKDQLPpND VYRMVWYD NRVWL RSWLPDOQD VX |JD IXQNFLMX N
oko 140 N/mmi D PRGXO HODVWLbQR\b(\/}/GiXF&IKDHRP WPIMPHRJ X D WLK
SRSUHPQRP VPMHUX 7H isokél Lal HaoQ $&VivildodaQ haV o iY svojstvo
VDPRIDFMHOMLYDQMD L RWSRUQRVW QD GMHORYDQMH L]PM
materijala nikako nije lak zadatall

SURWH]D NXND PR&aH ELWL FHPHQWLUDQD LOL QARRFFHPWNOWLU
RGYLMDWL PHKDQLpPpNLP SULWLVNRP SRUR]JQRP SRYU&GLQRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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4. ,14(1-(56792 32954,1$

SUHYODpHQMHP VH PDWHULMDOLPD SREROMaADYDMX PHKDOQL|
QD WUR&AHQMH 3RVHEQDNWVIRHEROQRERNMWP GIDMH NWHULVWLNDPI
NRQWDNWOQJH srRyuaLQD

1HGDYQL SRPDFL X LQAHQMHUVWYX SRYU&ALQD GRYHOD VX GF
SULMH PRAaGD pDN L GHVHW JRGLQD S3SULPMHU €Qx@&thkfhWND VX
PHKDQLpNLP L NHPLMVNLP VYRMVWYLPD

9HOLND UD]J]QROLNRVW SUHYODND RPRJXUXMH SREROMADY
PDWHULMDOLPD SRSXW PDJQH]LMD GD SURQDYX VYRMX SULP
SUHYODNH RPRJXUXaktHog/rmawezanjbl iddrindstRh&siVaranje pukotina.
6XYUHPHQH PHWRGH SUHYODpHQMD GRYHOH VX pDN L GR LF
OLMHNRYLPD NRML VH QDNRQ XJUDYyLYDQMD LPSODQWDWD
djeluju protuupalno na akno tkivo.

,VWR WDNR GDQDV MH SDAaQMD LQAHQMHUD XVPMHUHQD Q
RVHRLQWHJUDFLMH 2VHRLQWHJUDFLMD VH GHILQLUD NDR V
VUDVWH X] SRYUaALQX LPSODQWDWD EH] LQWHUSR]LFLMH PHN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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5. PREVLAKE NA ENDOPROTEZI UMJETNOG KUKA

7TLMHNRP SURAORJ VWROMHUD UD]YRM VLQWHWLpPNLK PDWHU
EH] LNDNYLK SUREOHPD SUHX]LPDMX QD VHEH IXQNFLMX REF
Faktori koji su bitni za p DYLOQX L XVSMHaQX LPSOHPHQWDFLMX VX
materijala i biokompatibilnost.
9HULQD PDWHULMDOD XNOMXpHQLK X LJERU X SULPMHQL X R
ULMHALWL SUDYLOQR L]DEUDQRP SUHYODNRP ,]JERU SUHYO
HQGRSURWH]H . YDOLWHWL SUHYODNH LQRWIMPAQY RGN LQDIHRK
previake.
I1DMpH&UH NRUL&AWHQL SRVWXFL SUHYODpPpHQMD PHGLFLQVNLK

B HPLMVNR SUHYODpPHQMH L] SDUQH ID]H

. Impementacija iona

. Postupci u plazmi

. Solgel postupak

51.1DMpH&0H NRULAWHQH PHWRGH SUHYODpPHQMD X PHGLFL
5.1.1. Kemijsko SUHYODpPHQMH L] SDUQH ID]H

.HPLMVNR SUHYODpPHQMH lehg.SahehGeel dpdHDepOsitipge 9postupak
SUHYODpHQMD X NRMHP GROD]L GR NHPLMVNH UHDNFLMH L
VWDQMX L SRYU4ALQH RVQRYQRR CDNYHOLM D SORMWRIGOYRF B RQ!
implantatu.

*ODYQL FLOM WDNR QDVWDOLK SUHYODND MH SRYHUDQMH
SRVOMHGLFX L XWMHFDM QD RVWDOD PHKDQLpPND VYRMVW?®
postojanosti i biokompatilmiosti. Materijali koji se tako nanose su prevlake na baziifgan
SODWLQH DOL L UD]J]OLpLWLK NHUDPLND NDR QD SULPMHU 7L
SDUQRM ID]JL SRVWRML L ILILNDOQR SUHYODpHQMHaX SDUQ
NRPSOHNVQH VXSVWUDWH NDNY LTkbh lYRHIW Q RPD QORQXR M B R PMHH
visokim temperaturama postupka #8RVW XS FL S U H ¥tedatp ira@nikrostRIRuIX same
SRYUEGLQH QD NRMX jptHlsUHYODND QDQRVL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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-HGQD RG LQDpPLFD &&HVERORXKXEDNNRHINHPLMVYNR SUHYODpPHQ
(eng. Metalorganic chemical vapor depositonYD PHWRGD VH WHN QHGDYQR S
ELRNHUDPLFL MHU VH GR VDGD NRULVWaReDPibcigQniz@dedeH QM H R
X QDQRAHQMX PHWDORUJDQVNLK SUHNXUVRUD NRML VDGUaF
previake. 3BULOLNRP UHDNFLMH GROD]L GR VifdIbubQmMD pYUuVvwRJ

51.2. )LIJLNDOQR SUHYODpPHQMH L] SDUQH ID]H

JLILNDOQL SRVWXSDN SUHYODpHQMD L] SBhygcH Vappar LOL 3
'"HVSRVLWLRQ MH SRVWXSDN X NRMHP MH PDWHULMDO NRI!I
ILILNDOQR 3RWRP GROD]L GR SULMHOD]DDUBEOYDLQRMHMPWRD RWAD
prikazano na slicy. Postupak se odvija od izvora na osnovni materijal kroz vakuum ili plazmu.

Na osnovnom materijalu se materijal koji se nanosi u plinovitom stanju kondenzira u obliku
tankog filma. Prednost PVD postupka je u dobivdX L]JUD]JLWR WDQNLK SUHYODND
ALURNL UDVSHKJlHOHPHQDWD

Izvor Supstrat
P(g) M (atomarni) P(s)
® _— °
| ) 1 | | |
Isparavanje Transport Izdvajanje
(s) —>(g) (g)—> (s)
Slika 7. PVD postupak [17

39' SRVWXSNRP PRJXiH MH GRELWL SUHYODkbHg B&IEHROMED C
koeficijenta trenja iYLVRNH RW SR U Q RaKOWLH QLDQ B RRFEANRMBD QHVHQLK S
YLVRNX WYUGRUX MDYOMD VH SUREOHP X WRPH &WR MH RQD
QDQHVHQD 7DNR SULPMH-GtWHeduR BVS pastypRddnpdd|@zMID VéhiR

QDSUH]DQMD X NRQWDNWX SUHYODNH L OHJXUH ,] WRJ UD]«
WULEROR&GNRP DVSHNWX SODVWLpQRP L HODVWLPQRP GHIF

nanesenel] 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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5.1.3. Implementacija iona

Implementacija ionaMH SRVWXSDN YHOLNH VOLpPpQRVWL WUDGLFLRQD!
SRVWXSNRP QH GROD]L GR VWYDUDQMD QRYRJ VORMD QD .
SRVWXSND GROD]L GR XEDFLYDQMD LOL LPSOHPHQWLUDQM
osnoYQRJ PDWHULMDOD .DNR EL XRSUH GRAOR GR SRVWXSND
HQHUJHWVNR VWDQMH SRVWLAaH VH SREXGRP SR]JLWLYQLK LR
Za ovaj proces nisu potrebne visoke temperature tako da ne dola@ HGHOMHQH SURPN
PLNURVWUXNWXUH LOL SURPMHQH GLPHQ]JLMD QHNRJ GLMHO
WHPSHUDWXUD SRVWXSND RVLJXUDYD aLUX SDOHWX NHPLM\
QDQLMHWL .DR QHGRVWDW ien®postkbke alVi hala] dubijd prodiranjaV R N D
implementiranih ionalal

5.1.4. Postupci u plazmi

Postupci u plazmVX PHWRGH SUHYODpPHQMD LOL PRGLILFLUDQMD SR
LRQD NRML SRWRP XOD]JH X SRYU&LQX LOL QD QMRM VWYDU
YDAQRVW SRVWXSDND X SOD]PL MH SRMDYD GLWVOPDXQWQL!
GLMDPDQWX '/& SUHYODNH 'LMDPDQWQH SUHYODNH LPDMX
LJUDJLWR YLVRNH WYUGRUH L YLVRNH NRURJLMVNH SRVWRMD
MH SOD]PRP SRWSRPRJQXWLP SUHY ODpHdjamndmneLjre@dhé) QH D]
SOD]PD VH XSRWUHEOMDYD L |]D QDQR&HQMH KLGURNVLDSDYV

VOMHGHiUHAMRIODYOMX

5.1.4.1. PACVD postupak

Plazmom potpomognutiemijski SRVW XSDN S Wlrie@aReh(RACMD) kiag aktivaciju

procesD NRULVWL HQHUJLMX HOHNWURQD ]D @&WR QLMH SRWUHE
RGYLMDQMH SUHYODpHQMD RYLP SRVWXSNRP GRELYD VH
napona u plin pod tlakom ispod 1,3 kPa kako je prikazano na8slktbd sudara lektronima

dolazi do ionizacije plinskih reaktanata te njihove razgradnje. Rezultat razgradnje su kemijski
DNWLYQL LRQL L UDGLNDOL NRML XOD]J]H X KHWHURJHQX NHPL
na koju se nanosi tanki sloj previake. Do ke H UHDNFLMH WDORAaHQMD GROD]
500°C. [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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G P
‘ TT—ventilator

vakuumska
retorta

grijaca tijela

T

N
-

1l \ toplinska

5 ' i 0 .j ,_@ izolacija

| B ——— termoelement

1B

| - stalak sa

= : = supstratima
D ] odstojnik
napajanje
1Zvor vakuum
plina pumpa
Slika 8. PACVD postupak [15]

*ODYQH SUHGQRVWL 3%&9' SRVWXSND SUHYODpPpHQMD VX UHOI
nema opasnosti utjecaja na kvalteBtUHYODNH DOL L QD VDPX SRYU&aALQX C
GRELYHQH SUHYODNH LJUD]JLWR YLVRNHtr8litati RirastvuktNra VWL |V
slojaiQMHJRYR WDORAHQMH

2YDM SRVWXSDN MH JQDWQR VNXSOML RG NAOABWHQWH & 9N
VXVWDYD ]D SURL]JYRGQMX SOD]PH WH NRPSOHNVQLML UHDNYV

5.1.5. Solgel postupak

1RYD LVWUD&LYDQMD LGX X VPMHU X -3Wiysiipkbn® Mealii Rt SR]L W C
RNUXAHQL PUHARP SROLPHUD PBUGM XSR/ARD] Q L DR/DX\W HIQ R INQJ LLX
SROLPHUQLK ODQDFD RNR PHWDOQLK LRQD |JDGUADYD YRGX L
IRUPLUDQMH RNVLGQRJ VORJd] QD QL&LP WHPSHUDWXUDPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Kompozitne previake su kombinacija keramike ZrO2 i polivatidohola.
SROLYLQLO DONRKRO L =U2 QDQRVH VH QD pHOLN X REOLNX
polivini DONRKROD aWRO.VH YLGL QD VOLFL

Slika 9. Ovisnost debljine filma o udjelu polivinil alkohola | 7

Tanki fim NRPSR]JLWQH SUHYODNH QD pHOLNX SRVWLJQXW MH

1RYRIRUPLUDQD SUHY O DN DCWXrajanji otl XmB HoQUpEK sepbnavlja tri

puta.

1DQHVHQD NRPSR]JLWQD SUHYODND MH KRPRJHQD W UERHE HEMNN\H
SUHYXpHQRJ pHOLND -HGQDNR WDNR SUHYXpHQL pHOLN LP
QHSUHYXpHQLP

6YL PHWDOL NRML VH NRULVWH X PHGLFLQVNH VYUKH VX ELR
postepeno prodirati okolno tkivo. Osim ZAREROMAaDQMH VYRM WA§Ipysiupd UHY OD [
LPDMX MRa MHGQX VYUKX PRJXUH MH GRELWL PDWHULMDO

okolnog tkiva u implantat.

SoJHO SRVWXSDN RELPpQR SUDWL L GXERNR XUDQMDQMH LOL
tih postupaka.8UDQMDQMHP QDVWDMX WDQML VORMHYL X XVSRUHGE
pHOLND NDR SUHNXUVRU VH NRULYVWH MWHRANU/DIOW B NIV NRD@ L6G DAX
silicja. SO JHO SRVWXSFL LPDMX PQRJH SUHGQRVWL X XVSRUHGEL V
SRSXW GREUH DGKH]J]LMH RGQRVQR SULDQMDQMD SRGORJH L S
odvija se pri nsk P WHPSHUDWXUDPD PRIXUQRVW SREROMAaADYDQM
QDQRpPHVWLFD LOL GRGDYE.J’IHP RUJDQVNLK PDWHULMDOD

522.3UHYODNH NRMH RPRIJXUXMX EROMH ILNVLUDQMH

OHKDQLpPpND L ELRORAND VYRMVWYD LPSODQWDWD PRUDMX
okolQLP WNLYRP 6DPLP WLPH MHGDQ RG JODYQLP VPMHURYI

fiksiranja endoproteza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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.RVW MH YH]LYQR WNLYR NRMH VH VDVWRML RG RUJDQVNH PI
kalcijevim fosfatom u obliku nanokristala, te ostafhRaWD QLK VWDQLFD 2GOLPpQD S
L KLMHUDUKLMVND VWUXNWXUD pLQL VYRMVWYD NRVWL S|
regeneracije jedinstvenima. Prevlake se mogu primjeniti upravo kako bi zamijenile prirodnu
regeneraciju kosti sa um@LP GLMHORP SRVWXSQLP SULMHOD]RP WNL)Y
kako su prvi kandidati za dobru prevlaku spojevi poput anorganskih dijelova kosti, kristali
KLGURNVLDSHWLWD LOL RQL RUJDQVNL SRSXW NRODJHQD W
kosti.ld

.DGD GRYyH GR XJUDGQMH HQGRSURWH]H RGPDK GROD]JL GR
5H]XOWDW WRJD PRJX ELWL R]JOLMHGH NUYDUHQMH XJUXAaF
tkiva. Takvo tkivo uvelike se razlikuje od zdravog tkivd&5i RYRGL GR GUXJDpLMH ELRC
]D VDP LPSODQWDW NRMX SRWRP NDUDNWHUL]JLUDMX SRYHUC
SURWHLQD UD]OLpLWLK VWDQLFD WH YLab S+ YULMHGQRVW
endoproteze te se ta prir@D UHDNFLMD QDPHUH NDR MHGQD RG SUYRW(
implantata bolje funkcionalnosti. Nadgl& DVSRGMHOD RSWHUHUHQMD QD VDP
LPSODQWDWD L WNLYD QDMYLAH RYLVL R UD]JOLFL R&WPRGXOLF
NUXWRVWL NRMD SURL]OD]L L] PRGXOD HODVWLPQRVWL QD S
VPDQMHQMD QDSUH]DQMD L] NRaAWDQRJ WNLYD 'UXJLP ULMI
Takva pojava smatra se predstadijem osteoporoze.

Upravo zbg gore navedenih ozbiljnih zdravstvenih problema dobra fiksiranost implantata od
NOMXpQH MH YDAQRVWL ]D XVSMH&aQX LPSOHPHQWDFLMX L
8VSMH3EQR RGDEUDQ PDWHULMDO NRMLP VH PRakkv@RVWLUOL
SRYUALQH LPSODQWDWD LPD VSRVREQRVW SUDYLOQRJ SULN
WNLYR 7LPH VH RVLIJXUDYD GRYROMQD JXVWRUD NRVWL L

osteoporoze [} i}

5.2.1. Hidroksiapatitne prevlake

HidroksiapatitCao(PO)s(OH), MH NDOFLMHY RUWRIRVIDW L WHPHOMQL
NRAWDQRJ WNLYD L WYUGLK ]XEQLK WNLYD 6YRMX SULPM}
REQDYOMDQMH NRVWL QD VSRMX VD SURWH]RP LOL @HNRP G|

bolje fiksiranje proteze.
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Keramika bazirana na kalcijevim fosfatima primjenjuje se u medicini i stomatologiji tridesetak
JRGLQD 'DQDV MH SDOHWD SURFHVD NRMLPD MH PRJXUH GR
Najnoviji su procesi sa otopinama LRPLPHWVNH PHWRGH ,DNR VX VYL WL
UD]OLpLWL X VXawLQL VYH &D3 SUHYODNH SREROMAaDYDM X
ORJXUH LP MH GRGDWL L UD]JOLpPpLWH @R DRAIMHTICRRIEXW QD
XJOMLNRVYa KDIMpHEEHL SRVWXSDN GRELYDQMD KLGURNVLDSDW
temperaturi u rasponu od 1000 do 1500 gdje dolazi do dELYDQMD &HOMHQRJ R
SUDKD 9DabQ SDUDPHWDU VDPRJ SRVWXSND RVLP WMHPHSUDYV
NRMRM VH RGYLMD VDP SRVWXSDN 8] SULVXWQRVW YRGH KL
1360°C. Bez prisutnosti vode stabilne faze €G3 .DNR VH SRYHUDYD SDUFLMLE
WDNR VH SRYHUDYD L WHPSHUDWXWYQBS DB RGWDp MGHH K/DWDLE LN
GRELYHQRJ +%$ QDMYLAH RYLVH R SRUR]JQRVWL NRMD PR&H E
GRJRGL NDGD VLQWHULUDQMH QLMH SUDYLOQR ]DYU&HQR
RPRJXULOH UDVW NRVWL

Hidroksiapatit se u medFLQL SULPMHQXMH X REOLNX SUDKD PDOLK
primjer usrednjem uhu i u kombinaciji HWDOQLP SRMDpDOLPD X VWRPDWRO
SULPMHQH VX NDR SUHYODNH LOL QDPMHUQR SRUR]QL LPSOD
SUHYODpHQMH ELRORANL QHDNWLYQRJ PHWDOD VD ELRORAN
RG QDMXVSMHaEaQLMLK NRPELQDFLMD X RUWRSHGLML 2YDNYD
VUDAULYDQMD NRVWL LOL RNROQ RobligMiksirahfe protez® RRbSH,]H X] Q
LVWRYUHPHQR VPDQMXMXUL PRIXUQRVW RWSXaWDQMD SRW
RUJDQL]DP 8RELpDMHQL SRVWXSDN GRELYDQMD KLGURNVLD:
jer se ovaj postupak pokazao daleko nAEMHaAQLMLP 8] WR PRJXUH MH GR
neporozne previake6DP SRVWXSDN VH VDVWRML RG QDQR&AHQMD +$
SRYUAGLQX LPSODQWDWD 3ULOLNRP NRQWDNWD RVQRYQL PD
prionljiv sloj visoke gusRiH NDR aWR MH $audlipQRrR QD VOLFL
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Slika 10. SEM analiza mikrostrukture QDNRQ QDQR&HQMD SUHYORMWH SOD]PD

SURFHV VH RGYLMD SUL HNVWUHPQR YLVRNLP kgeHh®o§ HUD W X U
XYHOLNH XWMHFDWL QD VY RDb¥atkor PoskdoR QoBInedHi dd G8aRaBje) R W H ] |
potencijalno opasne amorfne faze kalcijevog fosfata u nanesenom filmu.

IDMQRYLMD GRVWLJQXUD QD SRGUXpMX ELRNHUDPLPNLK SUF
NRMH VX GLIDMQLUDQH NDNR EL RSRQDAaADOH SULURGQH ELRP
SURWHLQH L ELRSROLPHUH NDR RVQRYX ]D VWYDUDQMH PL
nadasve kosti=QDQVWYHQLFL VX SURXpDY Ddd Yriotess U btogk@Q.H SURFF
Solution based processes).

7LP SURFHVRP PRJXUH MH VWYDUDQMH MHGQROLPQLK VORM!
YRGHQRM RWRSLQL 6YH SRYUALQH XQXWDU SRUR]JQLK LPSOIL
] D p H S AliMdpipjsvBnja pora implantata. Procesi se odvijaju pri niskim temperaturama, u
YRGL WH VH ODNR SULODJRyDYDMX JRWRYR VYLP SR]QDWLP
-HGDQ RG SULPMHUD WDNYRJ SURFHVD MH L e8dR vwfaceQVNL LC
induced mineralization) koja umjesto proteina koristi jednostavne ionske grupe. One se nanose
QD RVQRYQL PDWHULMDO QDNRQ pHJD GROD]L GR NHPLMVNH
otopinu sa topivim ionima mineralne prevlakilikrostruktura snimljena SEMmM nakon
SRYUALQVNL L Q @&xche it jp hasitULidli
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Slika 11. SEM analiza mikrostrukture QDNRQ SRYUALQVNL LQGXEFLUDQH PLQF

5.2.2. Porozne prevlake

Dobra fiksiranost protez&2 XND NDR L XPMHWQRJ NROMHQD RG NOMXpQH
5D]QROLNRVW X KUDSDYRVWL SRYUALQH SURWH]H NDR L UD]C
VDPR VX QHNL RG QDpLQD SREROMaDYDQMD ELRORANH
VisoNRSRUR]QL PDWHULMDOL VYH YLaAaH VH QDPHUX NDR QR
RPRJXUXMX VUDauLYDQMH NRaAWDQRJ WNLYD X VDP LPSODQW
VD ELRPLPHWLNRP VYRMRP VWUXNWXURP SRGVMHUDMX QD S
PorozQH SUHYODNH VX RELPQR QDQH\WRQ L tNRifewe lkBrdd DOQR p L
QDVWDYNX UH ELWL SUHGVWDYOMHQL QHNL RG SRVWXSDND G
.DGD MH ULMHp R VWYDUDQMX SRUR]JQLK SUHYOJRdDoQDMpHa!
WDNYLK SRVWXSDND-MM/DNFOQGRAMIP MHSE&PHWNX RQ X REOLNX
LVSXawbDMX L] SRVHEQR NRQVWUXLUDQH POD]JQLFH 1D SR
GRYRYVHQijsvih S IFBDRY HOHNWULPpQL OXNa MidireQuivht KR doRij@ RWD S
lokalizirana taljevina. Ona se potom dalje mora atomizirati visokim tlakom u inertnoj atmosferi,
QDMpHauUH X DUJRQX 1DNRQ WRJD VH L] POPMIQ bHNWLIFDV U |
GLUHNWQR QD LPSODQWH@WH XGNBDBMHQHP D HXKD QAlHHOIND VY R MV
SRPRUX SDUDPHWDUD VDPRJ SRVWXSND D WR VX WODN QDS
=D UD]JOLNX RG SRVWXSDND VD 4aLFRP NRG SOD]PD QDaWUFD
metalni prah, mlaznica sa katodom i andd® DyHQD YRGRP 3RVWXSDN VH VDV
GRYRYyHQMD pHVWLFD SUDKD X SODPHQ SOD]PH NRML VH XV

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



ODUWLQD aHJLQD Diplomski rad

UbvWDSDQMD X SODPHQX UDVWRSOMHQH pHVWLFH VH SRWL'
implantata gdjevOR EU]R RpYUauXMX .DR L NRG SUYRJ SRVWXSND
AWLWIR® IRQMHPLAGHQMD

Posebnu skupinu postupaka za dobivanje poroznih prevlaka predstavljaju difuzijski postupci ili
toplinskc NHPLMVNL SRVWXSFL 8 an awnanekdd DrétalaiFheRetAld R Y
SRYUAaLQX RVQRYQRJ PDWHULMDOD V FLOMHP SREROM&aADQMI
QDPLOQMHQXD RIGU&AIDQX QD XQDSULMHG RGUHYHQH GLMHORY!
difuzijski povezana na titaevuleJXUX RG NRMH MH QDpLQMHQD SURWH]D
SRVWLIWQX SRUR]JQRVW SRYUALQH 8 GUXJRaPsirdddiar-iaV X NR U
RVQRYQX OHJXUX SRG YLVRNLP WODNRP L WHPSHUDWXURP
poroznost, oko 55%.

JeGDQ RG LJUDJLWR XVSMHaAQLK SULPMHUD SRUR]JQH SUHYOI
=LPPHU MH UD]YLOD YLVRNRSRUR]QX SRYU&GLQX ]D ILNVLUDQ
NDR ELRPDWHULMDO 2YD LQRYDFLMD SRjQDHUDMMHVIW 8 R & VX0
RQRM VSXaYDVWH LOL WUDEHNXODUQH NRVWL 9LVRNRSRUR]
WM XUDVWDQMH NRaAWDQRJ WNLYD X WDQWDORYX pDAaLFX
biokompatibilnosti, izvrsne korozijskeRVWRMDQRVWL L SURQDADR MH VYRMX

prije pedesetak godina. Porozna tantalova mikrostruktura prikazana je aaslml

Slika 12. Porozna mikrogruktura tantala [10 ]

$PHULPND WYUWND 6 WtvarediH poro3nu RBL ISYRHYOUDarik@tXnu na slici 13
SRPRiUX &37L SUDKD SR]QDWX SRG WUJRYDPNLP QD]JLYRP A7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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RSLVDWL NDR NRPELQDFLMX YHULK AJODYQLK?® SRUD L PDOLK
PUHADVWX VWUXNWXUX NRMD SRWRP RGUHYyXMH RNYLUH PD

PRIJXUH MH RVWYDULWL SUDYLOQX UDV3NRZMWHOXDQWWRMK |M 8 M

,VWR WDNR RPRJXUHQD MH ILNVLUDQRVW VDPH SRUR]QH SRY
NRaWDQRJ WNdIp X SURWH]X

Slika 13. Porozna3' SRYUALIQD >
53. 3UHYODNH ]D SREROM ADWINER @ RINDLK. VMNRWM VWD Y D

5.3.1. Polimerne prevlake

Parilen je jedan od najrasprostranjenijin polimera koji se koriste kao prevlake u zahtjevnoj
PHGLFLQVNRM SULPMHQL 6YRMX YHOLNX SULPMHQMLYRVW G
temperaturi kao film. U ovomagstupku nisu potrebni katalizatori, otapala ili neki drugi aditivi.
SDULOHQ VH GRjElbag¥kistdlnop preha/ dphrékkilena. Jednom naneseni film parilena

X SRWSXQRVWL SUHNULYD SRYUALQX EH] LNDNYLK QHSUDYLO
NRPSOHNVQLK SRYUALQD NDNYH VX QDMpHaUH NRG RUWRSHG

visokukemijsku postojanost u kiselinama, organskim otapalima i inorganskim reagensima. Isto

WDNR MH RWSRUDQ QD HOHNWUROLWH SURWHLQ HQJLPH L C
LPSODQWDWD 3RYU&ALQD ILOPD GMHOXMH BR®EXW QXEULNDQW
ORJXUH JD MH QDQLMHWL QD JRWRYR VYH YUVWH FI.WHULMDC
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8 PHGLFLQVNRM SULPMHQL LJUD]JLWR MH SRYROMDQ ]JERJ VYR
PRIXUQRVWL |]D QHIJDWLY QXVWHDDNDF h RIXMHPNI) RQRERRVRYD HIHI
LIPHyX VDPH SURWH]JH L RNROQRJ WNLYD WH VSULMHpDYD SU
SRVWRMH pHWLUL YUVWH SDULOHQD NRMH VH QDOD]H X PHGL
DiparilenHT.2VLP ]D NRPSRQHQWH SURWH]D SULPMHQMXMX VH L
LIJIOH HQGRVNRSVNH NLUXU&NH XUHYDMH WH b“ L ]D HOHNW
2VLP LVSXQMDYDQMD RVQRYQLK PHKDQLpPpNLKR WHINKROR&aMLI
XJUDYHQH NRPSRQHQWH SURWH]D VX NRPSOLNDFLMH X]JURNR
EDNWHULMDPD .DGD VH MDYH WDNYL VLPSWRPL QDMEROMH
ali to bi zahtijevalo ponovnu operaciju koja uvijekbn SXQR PDQMH aDQVH ]D XVSMH
WRJD UD]YLOD VH PRIXUQRVW GD VH OLMHN LQNRUSRULUD X
WLPH VSUHpDYD JJ9bOH L LQIHNFLMH
Kod SULMHORPD NR YV WupoteeDigpidnéri olilaktit \PIALR (eng paylactid acid) i
poli-L-laktida PLDL (engL-lactide/DL-lactide cepolyme). 2YH SUHYODNH VX VPMHAaWL
LPSODQWDWD Y UXuQwj pobtiypsk ddvifa séJdn @ el Hisekim temperaturama i to
VH VPWUD QMHJRYLP QDMY H U teperbt@Gdaid WoEroW hiziR Bd sthbhjenyal V RN L F
LOL SRWSXQRJ SRQLAWDYDQMD SRWHOMWN Y RMWIQ HHIGINNIRY VLW Y R
okrenw sepremapolimernim previakama kao nositeljima lijekova. Glavna prednost polimernih
spojeva je niska temperatblD SRWUHEQD ]D QMLKRYR IRUPLUDQMH SD MH
umetnuti u prevlaku pri sobnoj temperaturi.
Polilaktid prevlaka nanosi se na implantatpali-L-laktidauranjanjem. Implantat je uronjen u
RWRSLQX 3//$ L L]IYDYHQ EUJLQRP RG FP V 1DNRQ WRJD V
sata. Potom se ponovnim uranjanjem stavlja drugi sloj prevliake. Debljina siQj&vioisidoH
koncentraciji polimera u otdpi. |l
Slikal4 SULND]XMH QHSUHYXpHQL SROLPHU L WUL PRJXUH NRPE
i na njega nanesen sloj eugenola, te dvoslojna prevlaka sa jednim slojem PLLA i eugenola i

drugim slojem sa PLLA i DM (englexamethasone
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X208 188hm

Slika 14. NHSUHYXpHQL SROLPHU L WUL PRJXUH NRPELQDFLMH VOR
njega nanesen sloj eugenola, te dvoslojna prevlaka sa jednim slojem PLLA i eugenola i drugim
slojem sa PLLA i DM [19]

Na slici 14. vidi shomogenoW". VORMHYD DOL LVWR WDNR YLGOMLYD MH
3//$ LOL HXJHQRO 3/'/ GLVN VD VDPR MHGQLP VORMHP 3//$ L
.YDOLWHWD SRYU&GLQH LPD YHOLNX XORJX NDGD MH X SLWDQ
2YD VWXGLMD MH SRND]DOD NDNR SRVWRML PRIJXUQRVW NRP|
OLMHNRYLWLK VSRMHYD RGDELUD YUVWH WLK VSRMHYD WH
MH WDNR PRJXUH SREROM"WL VYRMVWYD LPSODQWDWD

5.3.2. Nanostrukturirane oksidne previlake

Nanostrukturirane oksidne slojeve Kkarakterizirajedipstvena svojstva poput visoke
RVHRLQGXNWLYQRVWL JXVWRUH L NHPLMVNH LQHUWQRVWL
Kod primjene keramike kao materijala za implantatgek postoji opasnost od loma zbog velike
krhkost. U spoy NHUDPLNH L PHWDOD PR&H GRUL GR WUR&GHQMD L V
NDVQLMH PRJX GRVSLMHWL X EXEUHJH LOL MHWUX .RG NR
SRVHEQR L]JUD&HQL SUREOHPL MHRD AW X X AWWIRGAM Q MPHH WV DIRQIRK L
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U jednoj studiji nanesen je sl@jl.O; kako bi se ispitala svojstva nanostrukturiranih oksidnih

slojeva kao prevlake nandoprotezi njihovogutjecajaQD VYHXNXSQR SRQD&DQMH L
X]JRUNH QHKUYyD M Xijiad DeljiHaOslofd 2nadsilaNe. 2\ViDnna p HOILIN8 m na

titanij u.

Nakon ugradnje tih implantatpokazao je da titaf SUHYXpHQ RNVLGQRP SUHY(
XJURNRYDR QLNDNYH XSDOH X RNROQRP WNLYX WH QLMH GF
WURAHQMD LPSODQWDWD X RUJDQL]PX QD NiRdla 8 WNRHV H FYLL GO

na slicil5. I(I

Slika 15. 8VSRUHGED QHSUHYXpHQRJ PDWJdLMDOD D L SU}

533. 3BUHYODNH QD QHKUYDMXUHP pHOLNX

,DNR VH GDQDV VY YDRHPBR RWHWWIDWXWDWVRSHGVNRM NLUX
UD]YRMX HQGRSURWH]D L]JUDYHQLK RG QHKUYDMXuUHJ pHOLNI
PDWHULMDOD SURQDaoOD VX VH LQRYDWLYQD UMHaHQMD X

VYRMX SULPMHQX QDOD]L YHULQRP X PHGLFLQL LD

X2CrNiMo1l
=DawLWD RG NRUR]JLMH VH

VNORQRVW ORNDOQRM NRUR]JLML
LPD | DGDWDN VSULMHpLWL JLEDQMH LRQD

Kalcijev titanat CaTiQ WHN VH Q HG xh@tratik&ppotencijalni materijal prevliake u
RUWRSHGLML 7UHQXWQR VX X SURFHVX LVWUDALYDQMD W
QHKUYDMXUHP pHOLNX SRIXW pHOUNLVH WUHQXWQR NRULVWL
pronalaskom praviQH |DaAWLWH ELOD EL PX RPRJXUHQD aLubD XSRUDE

VvSXVWLOR NABpoX FLMHQX
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3URFHV VH VDVWRML RG QDQR&HQMD SUHYODNH NDOFLMHY
PDJQHWVNLP UDVSUGHQMHP 8]RUDWSDRWLNRQNBP GR FIHY I8 Q RM |
SUDKD NDOFLMHYRJ WLWDQDWD 3URFHV MH WUDMDR WUL VI
GRELYHQH SUHYODNH SURYHGHQD VX WULERORAND LVWUDAL
onima u tijelu. RezultatV X SRND]DOL NDNR MH GRPLQDQWDQ PHKDQL]D
DEUD]LMH XRSiH QH GROD]L QD SUHYXpPpHQRP pHOLNX 9D&Q]
NRPSDNWQD L QLMH VH RGYRMLOD RG RVQRYQRJ PDWHULMD
GRYy GR NRQWDNWD NRVWL L SURWH]H NRMD MH SUHYXpHQD
NRVWL VX SXQR R]JELOMQLMD QHJR NlpJfD VH UDGL R QHSUHY >

5.3.4. Titanijev nitrid

Titanijev nitrid TiN je keramika koju karakteriziraju svojstva poput visod YUGRUH YLVRN
WHPSHUDWXUQH SRVWRMDQRVWL WHPSHUDWXUD UD]JJUDGQMH
AXW@RDWQD ERMD 7L1 VH PRA&H SURL]iyaHIM&HAcii@GrldpbjexhvitgiiRiP UHDNF
YRGLND VD GX&AaLNRP SUL WHPSHUDWXUL RG f& 3RVWRML YL
RG NRMLK VH LVWLpX SRVWXSFL LPSOHPHQWDFLMH LRQD GXAaLN
Prevlake TIND VH SRQDMYL&H NRWRGVIEDEF INVNHEIOLWDRIDMUPDQLP S
pokazale visoku postojanost u dodiru sa krvi te u stomatologiji kao prevlake na zubima.

6YRMX pHVWX SULPMHQX PRJX SRVHEW @fukeybothiblprstiaaP XpLQ
SUHGVWDYOMDX]D&RWDWWRSUEMHpPMMWMD RWSXaWwWDQMH LRQD NREDO'
HQGRSURWH]L NRMH QRVH YHULQX-RWPHMHWDMREEDPRARREXLSUGQHM X\
QDMYDAQLMH RWSRUDQ QD DEUD]J]LMVNL PHKDQLERBI®WUREHQ M
mikrometaralizl

I1HNH VWXGLMH VX SRNDJ}OrOHR NDOHNRK UBDU H YRK@ B QH &8BHY XpHQD QL
VYRMVWYD X VDPRM SULPMHQL 1R SUREOHP MH QDVWDR NDGI
ttanLMD 7L $O0 9 SUHY XjpHQIDWWDL GRIPVNDPOH¥WBGIDpHQMHP X SDUQRM I
prevlaci te se time ne ostvaruje povoljna povezanost osnovnog materijala i prevlake. Smatra se kako

je mana upravo u izboru postupka te da sama previakaewag QLWULGD QH GMHOXMH
implantat.

SRVHEQX SDAQMX MH SRWUHEQR XVPMHULWL QDnjef kbRoYf®O QMH VD
ULMHp R NHUDPLFL R RQdtumMettili plikor] koywj& kavistiKoiirhplementaciji ne smije

ELWL YLVRNH WYUGRUH H BUIXEHOBRDUAIUPHL WIRNWDMOND PRaH EL
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napuknuti. Ta mjesta tada postaju koncentratori naprezanja koji kasnije mogu dovesti do korozije i
propadanja endoproteM

-HGDQ RG SRVWXSDND QDQRAHQMD 7L1 SACiHostOdakeby. RawvddrD VS U & L\
Immersion Reaction Assisted Coating) RULAWHQMHP RYRJ SRVWXSND SULOLNRI
biokompatibilan sloj sa visoko prionljivim svojstvima uz samu kost. Na dl&ije prikazana
XVSRUHGED SUHYXpHQRJ L QHSUHYXpHQRJ LPSODQWDWD )OXF
PLQHUDOL]DFLMD ,DNR MH YLGOMLYD X RED VOXpDMD ]JGUDYI

naznaku mineralizacijIEI

Slika 16. 8VSRUHGED D LPSODQWDW V 7L1 SIIIIYODNRP E Qt

7L1 VH WDNRyHU QDQRVL L QD SMHQH NRMH VH NRULVWH
WUDEHNXODUQH NRVWL L RPRIJXUXMX SULODJRYyDYDQMH SR
SRUR]JQRVWL 1MLKRYD JODYQD SUHGQRVW MkivoyeRtkidVR VH O
XUDVWH X SRUH SMHQH L QD WDM QDpLQ WMHOHVQH WHNXUL
SRUH UD]OLpPpLWH TAHWHQ H & D ¥ QR H\NHK (SLRPHH OievinEe@IRMieWL 7L 1 QI
6LQWHULUDQMH L SUHYODpHQMH L]JYRGL VH X MHGQRP NRUD
.DNR EL VH SRVWLJDR QLAL PRGXO HOHR/SNHIpOW ¥ WH. V LY VOIM
oko 12006C.

7R VPDQMXMH WURANRYH LMHNW D #HXX & RNUL G Bl @PEIMWR WD MDU@NED. F
VLOQWHULUDQMHP X YDNXXPX LOL DUJRQX SURLI(Z.OR SMHQX
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5.3.5. TiCuN previlaka

Osim prevlaka od TiMNx danas se razmatraju i slojevi od TINBN TICN-a koji do sada nisu

imali aLUX XSRUDEX X PHGLFLQL -HGQD RG WD NELRLKUDUH GCXBRBND D
2QD MH QDVWDOD ]JERJ SRWUHEH ]D XNODQMDQMHP QHGRVWD
]DGDUD RPRJIJXULWL VSRM LPSODQWDWD P N\NFDWRL E £ O/HY @ B ULLGA
LQKLELFLMD EDNWHULMVNLK ELRILOPRYD 1DNRQ &@&WR VH HQC
]JDSRpLQMH AERUED3® EDNWHULMD L OMXGVNLK VWDQLFD RNR
OLWHUDWXUL QD]LY[.ZEIERUED ]D SRYUaALQX:?

KakobiVH XNORQLOL WL QHGRVWDFL X 1MHPDpNRM MH UD]JYLMH
nanesena TiCuN legure koji na sebi stvara biofiim. Tithtn EDNDU QDQRVH VH QD SRYL
LPSODQWDWD WH VH GRELY D IiMDWWIX DWHRUPL. ANDX BRG] Tk XWSRUPD Q
MH SRYUAGLQD HQGRSURWH]H PRGLILFLUDQD DOL VDPD PHKDC(
VWDMDOLaAaWD EDNDU VWYDUD DQWLPLNUREQX SUHYODNX WM
PDORP WRNVLPpQRVWL ]D OMXG YV Nib nretalhiih@hbipialp D& IXAC5 R UHIBGES.
TiCuN prevlakom prikazani su na slici 1.25.

Slika 17. Umijetni kuk sa TiCuN prevlakom IE.
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6. ELEKTROKEMIJSKA KOROZIJSKA ISPITIVANJA

Korozija je elektrokemijski proces koji se sastoji r@akcija RNVLGDFLMH L UHGXNFLME
GR NRURJLMH PHWDO RWSXawbD HOHNWURQH L WD SRMDYD QL
HOHNWURQH WM GROD]L GR UHGXNFLMH B8SUDYR ]JERJ SURYV
MX MH SdodizrptLalékirdkemijskim eksperimentalnim korozijskim ispitivan]ini26,27]
Postoje dvije glavne tehnike koje se primjenjuju u elektrokemijskim ispitivanjima, a to su:

. Tehnike s istosmjernom strujom (Et€hnike, engdirect current technigs

. TehnikeV L]PMHQLp QR P- tshinike )ehpRItBrnadi®g current technigs

6.1. Elektrokemijska korozijska ispitivanja istosmjernom strujom (DC -tehnike)

.DGD VH SURFHV NRUR]JLMH LVSLWXMH HOHNWURNHPLMVNLI
razlikuju se dvijepolarizacijske metode mjerenja potenciostatka i galvanostatka polarizacija.
SRWHQFLRVWDWND SRODUL]DFLMD SURYRGL VH SRPRUX XUHY
X XVSRVWDYOMDQMX RGUHYHQRJ SRWHQFLMDj@ 2mienP MHUQR
struja odziva sustava.

Za razliku od potenciostatke polarizacije, kod galvanostatke polarizacije se na mjernoj elektrodi
XVSRVWDYOMD VWUXMD RGUHYHQRJ L]IQRVD D UH]XOWDW LV
Ukoliko se prilikom igitivanja narinuti potencijal ili struja kontinuirano i polako mijenjaju te se
SUDWH RG]LYL VXVWDYD ULMHp MH R SRWHQFLRGLQDPLpPNLP
*ODYQD NDUDNWHULVWLND RYLK VXVWDYD XSUDYR MH SUDU
L]YDQD =DYU&aQL UH]XOWDW WLK LVSLWLYDQMD MH NULYXOM
(OHNWURNHPLMVND LVSLWLYDQMD L]YRGH VH8X HOHNWURNHF
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Slika 18. SULND] HOHNWUR‘?IPLMVNH UHOLMH

*ODYQL GLMHORYL WH UHOLMH VX WUL HOHNWURGH UDGQD
SUHGVWDYOMD LVSLWLYDQL X]JRUDN NRML VH QH L]JOD&H pLV
cn?. Referentna elektroda je elektroda poznatog potencifata ine sudjeluje u strujnom krugu.
IMHQD JODYQD XORJD MH GD VH SRPRUX QMH PMHUL SRV
XSRWUHEOMDYD ] BRlektradd QsEandbirinOgR Blék®axh potencijala +0,242 V.
IXJJLQRY PRVW VOXaL GD VH BAOHIHUHOQ® QBKIHBIE KWaya8 8 0 LS U
utjecaj elektrolita 3SIRUHG UDGQH HOHNWURGH VLPHWULPQR VH SRVW|
RG JUDILWD NRMH SUHGVWDYOMPRMX YRGLp NRML |DWYDUD V\

6.1.1. 2GUHYLYDQMH SRWHQFLMDg@D RWYRUHQRJ VWUXMQR.

.DNR EL SRODUL]DFLMVND PMHUHQMD ELOD XVSMH&QR L]JY
VWDELOL]JLUDWL 6WDELOL]DFLMD VH SURYRGL WDNR &WR V
XVSRVWDYOMHQ L]JPHYyX UDGQH L SURWW X @K WdteRGath S XV W L
L]JPHYyX UHIHUHQWQH L UDGQH HOHNWURGH SUDWL NDR IXQN

slici 19. Krivulja ovisnosti potencijala o vremenu ovisaersti materijala koji se ispituje.
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Slika 19. 2GUHYLYDQMH SRWHQFLMDODJRINYRUHQRJ VWUXM
1DNRQ &4WR SURYyH QHNR YULMHPH QD QHNRM YULMHGQRVWL

Taj potencijal jednak je potencijalu otvorenog strujnog krig# ili korozijskom potencijalu

Ekor. Stac RQDUQR VWDQMH XVSRVWDYOMHQR MH QD SRYUAaLQL |
metala i katodna struja redukcije su istog iznosa, ali suprotnog smjera. Potencijal otvorenog
VWUXMQRJ NUXJD GDMH LQIRUPDFLMH R NRUREHMMNRP SRC
elektrolitu. Ako je Eok pozitivan uzorak je imun u ispitnoj otopini, a ako je negativan rezultat
ukazuje na otapanje odnosno koroziju. Ukoliko se vrijednosti mijenjaju od negativnih prema

pozitivhima dolazi do spontane pasivacjjg/]

6.1.2. 2GUHYyLYDQMH SRODUL]DFLMVNRJ RWSRUD 58S

Polarizacijski otporse definra kaoRWSRU SULMHOD]X HOIH MpMitbRAGQNW LY QL
PDWHULMDOD NRML PR&H ELWL PHWDO LOL OHJXUD X HOHNW
i naziv otpor Faradagvoj reakciji. Ispituje se s obzirom na potencijal otvorenog strujnog kruga u
SRGUXpMX SRODUL]DFLMH “ P9 aWR MH YLAL SRODUL]DFLM\
HOHNWUROLW X NRMHP VH QDOD]L ,]UD] prémaRMarsfelg. Y DQMH
prikazan je na sli20. [28]
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Slika 20. 2GUHYLYDQMH SRODUPJPFLMVNRJI RWSRUD

,] VOLNH MH YLGOMLYR NDNR MH RGQRV VWUXMH L SRWHQF
linearan pa se prema tome polarizacijifkWSRU PRaH RGUHGLWL L] QDJLED SUD

AE
Rp = E’ (1)

Za koju vrijedi:

Rp +polarizacijski otpor, k cn?

S+SRYU&ELQD UDGGH HOHNWURGH FP
E zpotencijal, mV

| tjakost struje, A

6.1.3. OHWRGD FLNOLpNH SRODUL]DFLMH

OHWRGD pdladigatije Hehnika kojom se snima polarizacijska krivulja ispithog uzorka i
NDGD GRYyH GR SULMHOD]D SRWHQFLMDOD SXFDQMD SDVLYQR
anodnih prema katodnim potencijalima. Tako dobiveni dijagram prikazan aia2klidaje
LQIRUPDFLMH R VNORQRVWL PDWHULMDOD SUHPD UXSLpDVW
GRELWL LQIRUPDFLMH R NRUR]JLMVNRP SRQDabDQMX PDWHULM
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3001 //
povratni potencijal

200+ Z =

Epit /

Potencijal E, mV
S
-

\
AN
N

-100 b

histerezna petlja pitinga
Ezpit
-2001
-9 -3 -1 -6 -5 4 3
log j, A cm?
Slika 21. 'LMDJUDP FLNOLpNH SRODUL]DFLMH 1D AjlplVHULMDO VN

$NR MH GR&EOR GR NRUR]JLMH SUL SRWHQFLMDOLPD NRML
UHSDVLYDFLMVNRJ SRWHQFLMDOD UXSLpDVWD NRQIRQMWIHN D
nastajati nove rupice.

6.2. Elektrokemijska korozijskai VSLWLYDQMD L]PMHQ idgh@ieP VWUXMRP $

(OHNWURNHPLMVND LVSLWLYDQMD L]JPMHQLpPpQRP aVDCUXMRP |
tehnikama jer pripadaju nerazornim metodama ispitivanja pa su izrazito povoljne kada je

potrebno ispitati elektrokemijske reakcije na granici f§2738,

6.2.1. Elektrokemijska impedancijska spektroskopif&lS)

(OHNWURNHPLMVND LPSHGDQFLMVND VSHNWURVNRSLMD MH

VH VDVWRML RG GRYRYyHQMD L]JPMHQLPQR SURPMHQMLYRJ SF
4LURNRJ RSVHJD IUHNYHQFLMD RG P+] GRdzi¥#]a@ditutkO HNW UR
fazni pomak..RURJLMVNL SURFHVL VX VDPL SR VHEL LQKHUHQWQ
VWUXMD ]DVQLYD VH QD OLQHDUQLP PRGHOLPD DPSOLWXGD
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tako da i sam odziv bude lineard&ezultati su pkazani u Nyquistovom i Bodeovom dijagramu

L SRWRP LK MH SRWUHEQR XVSRUHGLWL VD SRVWRMHULP PR
8SUDYR J]ERJ WRJD aWR XVSMH&GQRVW SURYHGHQRJ LVSLWL
SRWUHEQR MH R GdibbyuHreRprétachltezitateR |
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX GLSORPVNRJ UDGD SURYHGH
ODWHULMDO -GbBR. AH 7MBH &KBHYODNRP 2GUHYyHQ MH NHPLMVNL
yDALFD MOQR]QB]pHWLUL X]JRUND N2R 4WR MH SULND]DQR QD \

Slika 22. lzrezani uzorak

Mikrostruktura je promatrana na svjetlosnom mikroskopu OLYMPUS GX51. Uzorci su ispitani

QD VNHQLUDMXUHP HOHNWURQVNRP PLMNbHRMMRNS pih(B&sl 9H
XJ]RUFLPD QHSU{EI¥NOp eQUR M |eg&®i sa TiN prevlakom provedena su
elektrokemijska ispitivanja.

7.1. Materijali
7.1.1. Co-Cr-Mo legura

yDaLFD MH LJUOYHR @ HRIXWBER D NHPLMVNL VDVWDY RGUHYHQ
SRPRUX XUHVYDMD -XOERPRYVemiQnQ XRF analizatoronDobivene vrijednosti
nalaze se u tablid.

Tablica 1. Kemijski sastav Co-Cr-Mo legure
Kemijski Si P Cr Mn Co Ni Mo
element
% 0,6 0,022 27,77 0,9 64,54 0,35 5,52
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Analizom kemijskog sastava ustanovljeno je kako uzorak odgovara CoCr28Mo6 (ASTM F75 ili
1SO58234).

2YD OHJXUD QDMYL&H VH NRULVWL XSUDYR |]D LJ]UDGX HQGR
NRUR]LMVNH SRVWRMDQRVWL MHU VWYDUD |]DawLWQL SDVL
QHGRVWDWDN MH LSDN SRVWRMDQMH R $Bavi RplaMtataRIG RW S X
OMXGVNL RUJDQL]DP 1DNRQ XJUDYLYDQMD HQGRSURWH]D L]
QLNOD NRML VX RWSXaWHQL X RNROQR WNLYR XVOLMHG QDS
Metalni ioni mogu migrirati u samo tkive tuzrokovati alergijske reakcije, upalu i na kraju samo
YDYHQMH LPSODQWDWD

8]RUDN MH HOHNWURNHPLMVNL @ésfruktugaHpfkakbbavRsliaima.VH GRE
Mikrostruktura jepromatrana na svjetlosnom mikroskopu OLYMPUS GXB1SRYHUDQMHP [
(ska23. L V SRYHUDQM®R24R. 8 RLNORMWUXNWXUL VH YLGL IRUPLUL

Slika 23. Mikrostruktura Co -Cr-OR OHJXUH VD SRYHUDQMHP [

Slika 24. Mikrostruktura Co -Cr-Mo legure saSRYHUDQMHP [
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7.1.2. TiN prevlaka

PrevlakaTiN debljine 2 je nanesena PACVD postupkom,a parametri postupka prikazani su u
tablici 2.

Tablica 2. Parametri PACVD postupka za TiN previaku
Br. koraka 1 2 3 4
Opis koraka Grijanje yLaUH| TIN +ODVH
/Ispiranj
e
Trajanje [h] 15 2 4,5 1
Tlak [mbar] 2 2 2 2
Temperatura 420 : 500
>f&@
H, [I/h] 140 140 140 100
Ar [I/h] 0 10 10 -
5 CH4[l/n] - - - -
£ [ TiCl, [I/h] - - 3 -
N2 [I/h] - 23 15 -
BCl; [I/h] - - - -
Pulsiranje N; - - 12s/12s -
Napon [V] - ; 490 -
Snaga plazme - : 1650 -
W] 0

.DNR EL ELOR PRJXiUH SURYHVWL LVSLWLYDQMD QD SUHYOD
titanj D L GXALNDSRFRLX L]UD]D

s AT(TD)
w Ti,TiN = (2)

. _ Ar(N)
w N, TiN = (T 3)
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3UL pHRXreltidna atomska masa elemeng&aMr molekularna masa spoja. Dobivene
vrijednosti suw(Ti,TiN)=0,77 ili 77% iw(N,TiN)=0,23 ili 23%.

SUHYODNH 7L1 SRVMHGXWVR MWWYDRDOQRHEB D CHOMHAPW U LYLQYIR RXYW S F
NHPLMVNX L WRSOLQVNX VWDELOQRVW L RGOLpPpQD RSWLpPND
RG ]JODWQH GR WDPQR \DPRPRIZUXFMMHOQIAX IMYUGRUX QLaAL
otpornostnaRUR]JLMX RNVLGDFLMX L WUR&@HQMH =D SULPMHQX X
takve previake biokompatibilno$82]

8 QDVWDYNX VH PRBHUXEGM&RKIU VR LONMDIXUH WH VORM SUHY.

snimljenana svjetlosnom mikroskopu OLYMPUSX51.

Slika 25. Slika ruba
72. ,VSLWLYDQMH VNHQLUDMXUuULP HOHNWURQVNLP PLNURVNF

6NHQLUDMXUL LOL SUHWUDAaQL HOHNWURQVNL PLNURVNRS M
SULSDGQLN VNXSLQH HOHNWURQVNNMXXBLRXRYDNROSM X EHQ R & QF
VDP SULQFLS UDGD 6YMHWORVQH JUDNH JDPLMHQMHQH VX
HOHNWURPDJQHWD .RG LVSLWLYDQMD VNHQLUDMXULP HOHN\
SRYUGLQH X]RUND SURAWQRISH IROKNMURGNDHNRML RQGD SRE)
QDOD]H X VDVWDYX DWRPD LVSLWLYDQRJ X]J]RUND 3RVHEQL
]DGDWDN VDNXSLWL HQHUJLMX HOHNDNUHRGDJIJNMRBMLVMXSRWRE

mikroprocesora preara u trodimenzionalnu sliku. Postoje dvije vrste elektrona, a to su
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VHNXQGDUQL HOHNWURQL L HQCeHg\ RadkrR$zatteS Rl&CKY)iGRI UDV S
prikazani na slick6. [29]

Slika 26. lzvor JUDpHQMD #RG 6(0

.DGD GRYyH GR LQWHUDNFLMH V HOHNWURQLPD L] VQRSD V
LIEDpHQL L] X]JRUND QD]JLYDMX VH VHNXQGDUQL HOHNWURQL
HQHUJLMX WDNR GD VX L]JEDpHQL L] &tBkO d#rjGndjadlj@QrezofiBijiy U &L Q H
dobivene trodimenzionalne slikéJslijed sudara primarnih elektrona sa atomskom jezgrom
DWRPD XQXWDU X]RUND QDVWDMX HOHNWURQL SRYUDWQRJ L
koje kvare rezoluciju slike, no tako dobHQH VOLNH VDGUAaH ELWQH LQIRUPL
uzorka. Kao glavne prednosti SE navodi se rezolucija, dubina polja i mikroanaliza sastava
X]JRUND 1DMYHUH SRYHUUDQMH-osReViIEHO UaaX,8 ReadtucaRMUWZhdsi 6 (0
0,015 m.

Naslici27. VNHQLUDMXULP HOHNWURQVNLP PIBMNMURI\LADBr&®RIP 7(6&F1
za materijalografiju, FSB izmjerena je debljina TiN prevlake na glavi kd@r28Mo.
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Slika 27. SEM mikrostruktura ruba osnovnog materijala i prevlake s mjerama

SURVMHpQD GHEOMLQD SUHYODNH MH P
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7.3. Elektrokemijska ispitivanja

Eksperimentalni dio diplomskog radeezan uz elektrokemijska ispitivanja proveden je u

/I DERUDWRULMX |]D |DaWLWX PDWHULMDOD )DNXOWWWD VW
nepU HY X p H@-Mo &fgurai Co-Cr-Mo legura sa TiN prevlakom. Elektrolit kbraWHQ X VYLP
ispitivanjima je 09%NacCl. Ispitivanja su provedena ptemperaturi od 3& kako bi se
ODERUDWRULMVNL XYMHWL aWR YL&H SUHON@DAMN & 1atithD XY MH)
pri sobnoj temperaturi radi usporedbe rezultata.

(OHNWURNHPLMVND LVSLWLYDQMD SURYHGHQD VX QD XL
SRWHQFLRVWDW *DOYDQRVWDW PRGHO $ (* (V SRPRUX SL
provedena suu odivX QD UHIHUHQWQX ]JDVLUHQX NDORPHO HOHNWUR
standardnoj vodikovoj elektrodi.

Ulazni parametri elektrokemijskih ispitivanja prikazani u talBicELOH VX JXVWRUD L HNY

masa uzorka.

Tablica 3. Ulazni parametri za elektrokemijska ispitivanja
Materijal uzorka Legura CeCr-Mo Prevlaka TiN
Ekvivalentna masgW 26,479 10,82
*XVWRUD JF 8,4 5,22

731. 2GUHYyLYDQMH NRUR]JLMVNRJ SRWHQFLMDOD

.RUR]LMVNL SRWHQFLMDO RGUHYHQ MH XUDQMDQM®®IP X]RUD
36°C i na sobnoj temperaturi “2°C X] SRPRU UHIHUHQW RedultatDsH praghRiG H 6 & (
u tablici4.

Tablica 4. Korozijski potencijali
Uzorak Temperaturg Ekor,mV
legura CeCr-Mo 36 -240
prevliaka TiN 36 -190
legura CeCr-Mo 20 -700
prevliaka TiN 20 -592
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I1HIDWLYQH YULMHGQRVWL LIPMHUHQLK NRUR]JLMVNLK SRWHC
elektrolitu. Isto tako nabje ispitivane temperature prevlaka TiN pokazala je manje vrijednosti

korozijskog potencijala.

732. 2GUHYyLYDQMH SRODUL]DFLMVNRJ RWSRUD

SRODUL]DFLMVNL RWSRU MH WDNRYHU PC/i20°Q@ PMdDifaci)ki 1D&O
RWSRU GHILQLUDQ MH NDR PMHUD RWSRUD PDWHULMDOD SUI
dijagramu potencijal VWU XMD 9HUH YULMHGQRVWL SRODUL]DFLMVNRJ

materijala u nekom medijiRezultati isplivanja prikazani su u tabliéi.

Tablica 5. Polarizacijski otpori
Uzorak Temperatura | Rp N FF
legura Co-Cr-Mo 36 17,98
previaka TiN 36 301,1
legura Co-Cr-Mo 20 6,43
previaka TiN 20 375

5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD SRODUL]DFLMVNRJ RWSRWD SRND]
usporedbi £oCr28BMo6OHJXURP 3ULPMHuUXMX VH L YDULMDFLMH V RE
SD VX WDNR YULMHGQRVWL SRODUL]D FtervperatiriJu BoMoSuiRnidD Q H &\

sobnu temperaturu.

733. &LNOLpPpND SRODUL]DFLMD

SBURYHGHQD VX pHWLUL LVSLWLYDQ{aEMoN&&i EN preklake G UH G L (
SUHPD UXSLpDVWRM NRUR]JLML LOL NRUR]JLML X SURFLMHSX
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Slika 28. Krivujle FLNOLpPpNLK S R-CDMbL4qEL(NO, 3BR)

Slika 28. prikazuju ispitivanje CoCr28Mo6 na sobnoj temperaturi i na temperaturi ¢l 6
GLMDJUDPD VH PRaAH YLGMHWL NDNR MH OHJXUD RWSRUQD Q
imaizraztoYHOLNR SRGUXpMH VWDELOQRVWL

Slika 29. &LNOLPpNH SRODUL]DFL®I2PQ)LLT SUHYODNH
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SUHYODND 7L1 LVWR WDNR QH SULND]XMH VNO HRifagkevhe SUHPD
prikazanih na slici 29 YUOR WH&NR PR&H UD]D]QDWL UHSDVLYDFLM)\
SRWHQFLMDO UXSLpDoVYW I NNRWRYINKHS BLWDHXOQHLVX SRYU&GLQH

Tablica 6. SRYUALQH L] NULYXOMD FLNOLpPpNH SRODUL
Uzorak Temperatura, °C 3RYUALQ
legura Co-Cr-Mo 36 336,5
Prevlaka TiN 36 505,5
legura Co-Cr-Mo 20 1061
Previaka TiN 20 473,6

7.3.4. Tehnika potenciostatske polarizacije

.DNR QLMH ELOR PRJXUH SURYHVWL 7DIHORYX H&NFRRRUXSROD
WHKQLNH SRWHQFLRVWDWVNH SRODUL]DFLMH L ][DWLP MH L]

prema izrazu,

Vkor = K lk:r EW, (4)

Gdje vrijedi:

Vkor-brzina korozije, mm/god,

Ki-konstanta iznosK; = 3,27 x 1073, PPJ $FPJRG

ivor- Struja korozije, Alcm?

EW ekvivalentna masa

LIXVWRGD J FP

SBURYHGHQD VX pHWLUL LVSLWLY DQ MdbDelektrgliiuNdR%Xla@¥dJse M D Q M X

dobiveni rezultati nalaze u tabliéi
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Tablica 7. Prikaz struje korozije i brzine korozije
Uzorak Temperatura, °C |ikr $ Fl Vir P JR
legura Co-Cr-Mo 20 0,328 3,38
previaka TiN 20 0,222 15
legura Co-Cr-Mo 36 0,64 6,59
previaka TiN 36 0,117 0,793

9ULMHGQRVWL VWUXMH N R U ®jagrihtépiikazanitVi QlidBovuxkdjilhaGeR EL Y H Q L

prikazana ovisnost struje o vremenu.

Potenciostatska mjerenja
0,1 1 10 100
140 ' ' 450
/ . X . 350==CoCrMo legura povisena
= 100 / — . 300 temperatura
< 80 250 TiN povisena temperatura
C /
= 60 |\ = - 200
- . 150 TiN sobna temperatura
40
- 100
20 — CoCrMo legura sobna
- 50 temepratura
0 0
0 1 2 3 4 5 6
t (E3 s)
Slika 30. *UDILpNL SULND] SRWHQFLRVWDWVNLK PMHUF

Ispitivanja su pokazala manju brzinu korozije Kalll prevlake u dnosu na legur€oCr28Mo6
I na sobnoj temperaturina temperaturi ljudskom organizm@YD YUVWD LVSLWLYDQMD
VHNXQGL MDVQR MH GD EL UH]XOWDWL[3LOL MRa WRpQL
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7.3.5. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija

Impedancijska mjerenaSURYHGHQD VX X WURHOHNWURGQRP uHOHNWU
potenciostata.
Karakteristike ispitivanja su

Radna elektroda: uzorak, CoCr28Mo6 i TiN

Referentna elektroda: |IDVLUHQD NDORPHO HOHNWURGD

Protuelektrodna elektroda: ugljik

3RYUALQD Ubdde:Q/a0kend H N

Potenciostat/GalvanostatVersaSTAT3, Princeton Applied Research

Temperatura: “ °Ci 36°C

Impedancijska mjerenja su provedepg GYLMH UD]JOLpLWH WHPSHUDWXUH
karakteristikama n€oCr28Mo6i TiIN-X WH VX VYHXNXSQR ELOD pHWLUL LVSL
Rezultati elektrokemijske impedancijske spektroskopije prikazani su u Nyquistovom i
Bodeovom dijagramu. Nyquistov dijagram pokazuje ovisnost imaginarne komponente
impedancijeZ" o realnoj komponeniZ' za svaku pojedinu frekvenciju. Bodeov dijagram prikazuje

ovisnost apsolutne vrijednosti impedancije i frekvencije.

Nakon dobivenih mjerenja za svako ispitivanja odabranH&® H N WiadlelpKQjL opisuje
dijagrame. Za prvo ispitivanj€oCr28Mo6 na sobnoj temperaturi izabran je md@@RQ) na

slici 31. koji najbolje opisuje daenepodatke prikazane na slikama 32. 1 33

Slika 31 Model Q(RQ)

Ovaj model sastoji se od dvearametra konstantno faznog eleme@ai jednog otpoa
Paametre konstantno faznog elemenfase pHVMRR.VWRY MH UXMH Képatiett 8uF LW HW F
ILOPRYL VWYRUHQL QD SRYUaLQL PHWDOD D RWSRU MH RWS
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Slika 32 Nyquistov prikaz rezultata za Co-Cr-Mo leguru pri 20°C

Slika 33. Bodeov prikaz za CeCr-Mo leguru pri 20°C

Rezultati ispitivanja za CoCrMo leguru na sobnoj temperature nalaze se ugablici
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Tablica 8. Reaulltati EIS -a za CoCrMo leguru pri sobnoj temperaturi
indeks| parametar SRpH kraj UHODWLYQD VWDAQ(

1 (Q-YO),, Flcnt | 8,22E06 | 8,22E06 4,753

2 (Q-n)q, Flcnf | 2,23E01 | 2,23E01 3,797

3 R1  FP |1,37E+04| 1,37E+03 9,538

4 (Q-Y0),, Flent | 2,85E08 | 2,85E08 27,98

5 (Q-n)z, Flcnf | 7,26E01 | 7,26E01 2,775

QYo UD]J]OLND L]PHYyX QDERMD L NDSDFLWHWD <R &

(Q-n);- NDSDFLWHW SRYUALQHFEMSLWLYDQRJ PDWHULMDOD

(QnN)>- NDSDFLWHW RNVLGD VWYRUHQRJ,QMSRYUQLQL LVSLWLYI
Ri- otporosnovnog materijala /cm?

Dobiveni palaci za ispitivanje CoCr28Mo6 piemperaturi od 3& odgovarali su istom modelu

na slici 31. D XVSRUHGED L]PMHUHQLK L LIDpXQDWLK SRGDWDND
na slici34. , a zatim u Bodeovomijagramu na slicB5.

Slika 34. Nyquistov prikaz za Co-Cr-Mo leguru pri 36°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



ODUWLQD aHJLQD

Diplomski rad

Slika 35.

Bodeov prikaz za CeCr-Mo leguru pri 36°C

Iznosi otpora i kapacitetza CoCrMo leguru p836°C prikazani su tiablici 9.

Tablica 9. Realltati EIS -a za CoCrMo leguru pri 36°C
indeks parametar SRpH kraj UHODWLYQD VWDQGI
1 | (Q-Yo, Flenf | 1,50E07 | 1,50E07 24,76
2 (Q-n), Flenf | 8,00E01 | 5,47E01 3,13
3 R1 FP | 1,21E+03| 1,21E+03 2,747
4 | (Q-Y0)y, Flcnf | 6,20E04 | 6,20E04 1,907
5 (Q-n),, Flenf | 8,00E01 | 1,35E01 3,122

Q-Yo UD]JOLND L]JPHYyX QDERMD L NDSDFLWHWD <R &

(Qn)- NDSDFLWHW SRYUALQH LVVSLWLYDQRJ PDWHULMDOD

) FP

(Q-n),- kapacitet oksida stvorenog MBRYU4LQL LVSLWLYDQRJ PDWHULMDOD

Ri- otpor osnovnog materijala,/cm?

Prevlaka TiNa isto tako je ispitana elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom te je

rezultatima za sobnu temperaturu najbolje odgovarao model prikazan 13é&.slici

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 36, Model R(CR(QR))
ORGHO 5 &5 45 SUHGVWDYOMD WUL RWSRUQLND NRML VX X

oksida i prevlaka.
8VSRUHGED L]JPMHUHQLK L L]JUDpXQDWLK7.YuWNyguitBWOMR VWL SL

dijagramu dokslika 38. prikazuje usporedbu u Bodeovom prikazu.

Slika 37. Nyquistov prikaz TiN-a pri 20°C

Slika 38. Bodeov prikaz TiN-a pri 20°C
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Vrijednosti otpora kapaciteta prikazani su u tablibd.

Tablica 10. Rezultati EIS-a za TiN prevlaku pri sobnoj temperaturi

indeks| parametar SRpH kraj UHODWLYQD VWDQGI
1 R1 /cn? 1,00E02 | 1,00E02 1,71E+08
2 C, Flen? 1,34E11 | 1,34E11 6,029
3 R2 /cn? | 1,29E+07| 1,29E+07 18,75
4 Q-Yo Flenf | 9,76E12 | 9,76E12 863,1
5 Q-n, Flcn? | 9,51E01 | 9,51E01 102,6
6 R3 /cm? | 3,93E+07| 3,93E+07 143,6

QYo UD]JOLND L]PHYyX QDERMD L NDSDFLWHWD <R &
Q-n- kapacitebbsnovnog materijalé/cnt

Ri- otpor elektrolita, /cn’

R.-otpor legure F P

Rs-otpor previake PP
C- kapacitet previake, F/cm

.DNR EL ELORVEBRIXHGLWL LIPMHUHQH L L]UDp>Q@bH3IE YULMH (¢

izabran je model na sliBO.

Slika 39. Model R(CR(QR)(QR))

Model R(CR(QR)(QR)) bio je najbolji izbor jer se radi o kompleksnijem sustavu od onog sa
VDPRP OHJXURP 6DVWR M(btpdrd)i BvG kapdaeta) L ][DYRMQLFH
Usporedbe u Nyquistovom dijagramu nalaze se na&icia usporedbe u Bodeovom dijagramu

na slici4l
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Slika 40.

Slika 41.

Nyquistov prikaz TiN-a pri 36°C

Bodeov prikaz TiN-a pri 36°C
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Prikaz rezultata za TiNrpvlaku pri36°C prikazani su u tablicil.

Tablica 11. Rezultati EIS-a za TiN prevlaku pri 36°C
indeks| parametar SRpH kraj UHODWLYQD VWDQGD
1 Rl PP | 1,00E02 | 1,63E02 7,26E+09
2 C, Flcnf 6,80E19 | 9,88E19 1,03E+13
3 R2 PP | 3,07E+08| 3,08E+08 322,1
4 | (Q-YO), Flenf | 9,92E09 | 9,92E09 40,04
5 (Q-n),, Flenf | 5,00E01 | 4,99E01 122,6
6 R3 PP |1,74E+06| 1,77E+05 5,82E+04
7 | (Q-YO),, Flenf | 1,91E09 | 1,91E09 5069
8 (Q-n),, Flenf | 9,57E01 | 9,56E01 3734
9 R4 PP | 2,35E02 | 1,11E02 1,07E+10

Q-Yo UD]JOLND L]PHyX QDER®)D L NDSDFLWHWD
(Q-n);- NDSDFLWHW SRYUELQH LVWSLWLYDQRJ PDWHULMDOD

(Q-n),- kapacitet oksidnog sloja, F/ém

Rs- otpor elektrolita, /cm?

R.-otpor legure

Rs-otpor previake

FP

FP

R- RWSRU RNVLGQRJ VORMD QD SUHYODFL

C- kapacitet previake, F/cm

FP
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8. RASPRAVA

(QGRSURWH]D NXND MHGQD MH RG QDMXVSMHaQLMLK SULpPD
zdravstvenim problemima poput artritisa koljena ili kuka bili su u potpunosti nepokretni. Razvoj
RUWRSHGLMH RPRJXULR LP MHv QnifethP O @bvljd EWR WinkefsM H Q M |
XVSMHAQR D NYDOLWHWD ALYRWD VD SURWH]RP QHPMHUOML
1R WUHED LPDWL QD XPX NDNR MH VYDND HQGRSURWH]D SUI
trajanja i kako ju je nakon nekog vremena potrebno zaitijgJpravo u tom smjeru idu
LVWUDALYDQMD JGMH VH LQWHUGLVFLSOLQDUQR SRNX&ADYL
RUWRSHGVNH NLUXUJLMH VWURMDUVWYD L LQAHQMHUVWYD
RPRJXULWL pRYMHNKHE HE]EUILH RQORMPWSRVOMHGLFDPD QMHJFR
Materijali koji se primjenjuju u mediQL VYDNLP GDQRP VH VYH YL&H UD]YL
ispitivane & R&U OR ]JERJ SRYROMQLK VYRMVWDYD NDR awWwR VX
NRUR]J]LMVND SRVWRMDQRVW L ELRNPSDWLELOQRVW L GDOMEF
metalnih iona u organizam3UHYODND 7L1 MH RGOLPQR UMABAAaUIQNWHHA INFD N
8VSMHaAaQD HQGRSURWH]D PRJXUD MH VDPR VDYU&GHQRP VLQH
7L1 SUHYODNH ,VNRULAWHQRVW QDMEROMLK VWUDQD RVQR
recept za uspjeh.
Ispitivanja su pokazala kako oba matidgj pokazuju otapanje odnosno koroziju u elektrolitu

1D&O0 QR SXQR YHUH YULMHGQRVWL SROOSMXNIPHMXMYNRYIH I
postojanost u elektrolitusto tako vrijednosti brzine korozije za prevlaku su neusporedivo manje

u usporedbi shrzinom korozije CoCr28Mo6 legure.
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9. =$./-8y89.

1D WHPHOMX SURYHGHQLK VWUXNWXUQLK L HOHNWURNHPLM\

&R&U OR V 7L1 SUHYODNRP $QDOL]J]RP SURYHGHQRP QD

mikroskopu izmjerena S URVMHpPpQD GHEOMLQD BSUHYODNH NRMD L]JQRV]

(OHNWURNHPLMVND LVSLWLYDQMD PHWRGDPD L]IPMHQLpPQRP

SUL WHPSHUTWERDPHD VH L] GRELYHQLK UH]XOWDWD ]DNOMXD)
Legura CoCr28Mo6 i TiN previaka pokazujnegativne vrijednosti korozijskog
SRWHQFLMDOD a8WR XSXUXMH QD RWDSDQMH X ILILRORAN
SUHYODND 7L1 LPD SXQR YHUL SRODUL]DFLMVNL RWSRU
SRODUL]DFLMVNL RWSRU VH WDNRYyHU VPDQMXMH V SRYL.
CoCr28Mo6je IHIXUD RWSRUQD QD UXSLpDVWX NRUR]JLMX L NR
YHOLNR SRGUXBUHWYWOINELOQRVYWWR WDNR QH SRND]XMH
koroziji.
Brzina korozije za prevlaku na3& L]J]QRVL P JRG GRN ]JB5SOHJIXUX |
P JRG

Elektrokemijska ispitivanja istosmjernom strujom provedena su u istim uvjetima te je pokazano

kako se pri sobnoj temperaturi i pri% HOHNWULpPQL PRGHO ]D &R&U OR VD

SRYUALQH RVQRYQRJ PDWHULMDOY L NID\VSLRAA MWYHOVWQIR JR R B WGHDJ L

osnovnog materijala. Model previake pri sobnoj temperaturi sastoji se od kapaciteta osnovnog

materijala, kapaciteta prevlake te otpora elektrolita, legure i previake. ®rir86del se sastoji

od kapaciteta osnovnog teajala, oksidnog sloja i previake uz pristunost otpora elektrolita,

OHJXUH SUHYODNH L RNVLGQRJ VORMD NRML VH IRUPLUDR Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



ODUWLQD aHJLQD Diplomski rad

LITERATURA

[1] C.N. Kuma, M.G. Arora, C.B. Datta, Bearing surfaces in hip replacesnt&rlution and

likely future, Elsevier, India, 2014.

[2] J.Park, R.S. Lakes, Biomaterials, Springer, USA, 2007.

[3] M.Scholz, J.P.Blanchfield, L.D.Bloom, B.H.Coburn, The use of composite materials in
modern orthopaedic medicine and prosthetic devices: A review, Composite Science and
Technology, UK, 2011.

[4] T. Filetin, Izbor materijala pri razvoju proizvoda, Zagreb, 2000.

[5] S. R. Knight, R. Aujla, S. P. Biswas, Total Hip Arthroplastver 100 years of operative

history, Orthopedics Reviews, UK, 2011.

[6] C. N. Kumar, M.G. Arora, C.B. Datta, Bearingriaces in hip replacemenEvolution

and likely future, Elsevier, Indija, 2014.

[7] 7TXGRU + -XUNRYLO 7 ODYyDUHYLU % &aHVWDQ 9 abQw
invazivne endoprotetike kuka kroz povijest, Lovran, 2013.

[8] K.Holmberg, A.Matthews, H. Ronkaen, Coatings tribologycontact mechanisms and

surface design, Tribology International, Elsevier, 1998.

[9] J.R. Davis: Handbook of Materials for Medical Devices, ASM International, 2003.

[10] A. Campbell, Bioceramics for implant coatings, materialstoday, (2883.

[11] J. Muth, M. Poggie, G. Kulesha, R.M. Meneghini: Novel Highly Porous Metal
Technology in Artificial Hip and Knee Replacement: Processing Methodologies and Clinical
Applications, Springer, Indianapolis, 2013.

[12] O *RMLU 3RYUALQVND RE UD@EWE NPLD WIHNUXLMMW BW OYHXpL O
Sisak, 2010.

[13] J.A. OrtegaSaenz, M.A.L. HernandeRodriguez, V.Ventur&gobrevilla, R.
Michalczewski, J.Smolik, M. Szczerek: Tribological and corrosion testing of surface engineered
surgical grade CoCrMo alloy

[14] B.MatjeYLU O 6WXSQL&HN 3UHJOHG SRVWXSDND PRGLILFLU
UDGRYD JQDQVWYHQR VWUXpPQRJ VNXSD V PHYXQDURGQLP Xbpl
[15] |www.rubig.com 12.01.2017.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



ODUWLQD aHJLQD Diplomski rad

[16] X. Liu, P. K. Chu, C. Ding: Surface modiation of titanium, titanium alloys, and related
materials for biomedical applications, Materials Science and Engineering, 2004.

[17] P.Lee, C.Ho, C.Hwang, S.Ding, Improved physicochemical properties and
biocompatibility of stainless steel implants by PVA/ZrB&sed composite coatings, Surface and
Coatings Technology, Taiwan, 2014.

[18] R. Bosco, J. Van Den Beucken, S. Leeuwenburgh and J. Jansen: Surface Engineering for
Bone Implants: A Trend from Passive to Active Surfaces, Coatings, Nizozemska, 2012.

[19] N.Argarate,B.Olalde, G.Atorrasagasti, Biodegradablel®tered coating on polymeric
orthopaedic implants for controlled release of drugs, Materials Letters, Spain, 2014.

[20] V.Safonov, A.Zykova, J.Smolik, Modification of implant material surface properties by
means of okle nanestructured coatings deposition, Applied Surface Science, Russia, 2014.

[21] J. Esguerra, L. Ipa€uastumal, Y. AguilaCastro, Tribological Behavior of Bone

Against Calcium Titanate Coating in Simulated Body Fluid, Ingenieria, Kolumbija, 2014.

[22] R. P.va Hoove, I.N. Sierevelt, B.J. van Royen, P.A. Nolte, TitanNitnide Coating of
Orthopaedic Implants: A Review of the Literature, Nizozemska, 2015.

[23] G. Sovak, A. Weiss, |. Gotman, Osseointegration of Ti6Al4V alloy implants coated with
titanium nitride by anew method, Izrael, 1999.

[24] |.Mutlu, Sintercoating method for the production of FiMoated titanium foam for
biomedical implant applications, Surface and Coatings Technology, Turkey, 2013.

[25] M. Ellenrieder, M. Haenle, R. Lenz, R. Bader, W. Mittelmeier, fiten-coppernitride

coated spacers for twsiage revision of infected total hip endoprostheses, GMS
.UDQNHQKDXVK\JLHQH ,QWHUGLV]LSOLQIU 1MHPDpPND

[26] |http://www.meeinc.comhamm/electrochemicalorrosiontesting15.12.2016.

[27] -XUDJD , $0ODU 9 6WRMDQRYLiU , .RUR]JLMD L ]DA&WLWD
[28] 3HWURYLU & IDERUDWRULMVNH YMHAEH L] NROHJLMD
]JDaWLWH ).,7 =DJUHE

[29] * oO0U&LEIaXJDM $QDOL]D *65 pHVWLFD XSRWUHERP H
(SEM/EDX); Zagreb; 2006.

[30] P.S.Hu, R. Liu, J. Liu, G. McRae, Investigation of wear and corrosion of aGadbon

Stellite Alloy for Hip Implants, Ottawa, 2014.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



ODUWLQD aHJLQD Diplomski rad

[31] 6 WRMDQRYLUO |, SNL.MHEDMDWHWOQBDR@D J]DAWLWQD VYR

premaza, doktorski rad, FSB Zagreb, 2011.
[32] M.R. Chavda, D.P. Dave, K.V. Chauhan, S.K. Rawal: Tribological Characterization of

TiN Coatings prepared by sputtering, Elsevier, Indija, 2016.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



