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studija. 
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kvalitetnije napisan.  
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mog rada. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �V�Y�R�M�R�M�� �P�D�P�L�� baki, �V�H�V�W�U�D�P�D���� �G�H�þ�N�X�� �L�� �S�U�L�M�D�W�H�O�M�L�P�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�ã�F�L�� �L�� �Y�H�O�L�N�R�P��

�V�W�U�S�O�M�H�Q�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�W�X�G�L�U�D�Q�M�D���� �2�Y�D�M�� �U�D�G�� �S�R�V�Y�H�ü�X�M�H�P�� �V�Y�R�P�� �G�M�H�G�X�� �L�� �X�M�D�N�X�� �]�D�� �N�R�M�H�� �Y�M�H�U�X�M�H�P�� �G�D�� �V�X��

�L�]�U�D�]�L�W�R���S�R�Q�R�V�Q�L���Q�D���P�H�Q�H���L�D�N�R���Q�L�V�X���Y�L�ã�H���R�Y�G�M�H�� 

 

�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D 



 
 

 

 



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                            I 
 

�6�$�'�5�ä�$�- 

1. UVOD ...................................................................................................................................... 1 

2. BIOMATERIJALI U ORTOPEDIJI ....................................................................................... 2 

2.1. Biomaterijali za endoprotezu kuka ................................................................................... 3 

2.1.1. Metal-polietilen ......................................................................................................... 3 

2.1.2. Metal-metal ............................................................................................................... 4 

2.1.3. Keramika-keramika................................................................................................... 4 

3. UMJETNI KUK ...................................................................................................................... 6 

3.1. Povijesni razvoj ................................................................................................................ 6 

3.2. Dijelovi endoproteze umjetnog kuka ............................................................................... 7 

4. �,�1�ä�(�1�-�(�5�6�7�9�2���3�2�9�5�â�,�1�$ ............................................................................................... 9 

5. PREVLAKE NA ENDOPROTEZI UMJETNOG KUKA .................................................... 10 

5.1. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X���P�H�G�L�F�L�Q�L ........................................................ 10 

5.1.1. �.�H�P�L�M�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H ........................................................................ 10 

5.1.2. �)�L�]�L�N�D�O�Q�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H......................................................................... 11 

5.1.3. Implementacija iona ................................................................................................ 12 

5.1.4. Postupci u plazmi .................................................................................................... 12 

5.1.4.1. PACVD postupak ............................................................................................ 12 

5.1.5. Sol-gel postupak...................................................................................................... 13 

5.2. �3�U�H�Y�O�D�N�H���N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���E�R�O�M�H���I�L�N�V�L�U�D�Q�M�H ...................................................................... 14 

5.2.1. Hidroksiapatitne prevlake ....................................................................................... 15 

5.2.2. Porozne prevlake ..................................................................................................... 18 

5.3. �3�U�H�Y�O�D�N�H���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D .......................................... 20 

5.3.1. Polimerne prevlake ................................................................................................. 20 

5.3.2. Nanostrukturirane oksidne prevlake ....................................................................... 22 

5.3.3. �3�U�H�Y�O�D�N�H���Q�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X ............................................................................. 23 

5.3.4. Titanijev nitrid ........................................................................................................ 24 

5.3.5. TiCuN prevlaka ....................................................................................................... 26 

6. ELEKTROKEMIJSKA KOROZIJSKA ISPITIVANJA....................................................... 27 

6.1. Elektrokemijska korozijska ispitivanja istosmjernom strujom (DC-tehnike) ................ 27 



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                            II 
 

6.1.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H potencijala otvorenog strujnog kruga ................................................. 28 

6.1.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D���5�S .................................................................. 29 

6.1.3. �0�H�W�R�G�D���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H ................................................................................... 30 

6.2. �(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P���V�W�U�X�M�R�P�����$�&-tehnike) ................. 31 

6.2.1. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) ............................................ 31 

7. EKSPERIMENTALNI DIO .................................................................................................. 33 

7.1. Materijali ........................................................................................................................ 33 

7.1.1. Co-Cr-Mo legura ..................................................................................................... 33 

7.1.2. TiN prevlaka ........................................................................................................... 35 

7.2. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P .................................................... 36 

7.3. Elektrokemijska ispitivanja ............................................................................................ 39 

7.3.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D ...................................................................... 39 

7.3.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D ........................................................................ 40 

7.3.3. �&�L�N�O�L�þ�N�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D ............................................................................................... 40 

7.3.4. Tehnika potenciostatske polarizacije ...................................................................... 42 

7.3.5. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija ...................................................... 44 

8. RASPRAVA .......................................................................................................................... 52 

9. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. ........................................................................................................................ 53 

LITERATURA ............................................................................................................................. 54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                            III 
 

POPIS SLIKA 

Slika 1. �ý�D�ã�L�F�D���R�G���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D��5  ............................................................................................... 3 
Slika 2. Endroproteza umjetnog kuka sa spojem metal na metal 5  ......................................... 4 
Slika 3. Endoproteza umjetnog kuka sa spojem keramika na keramiku 5  .............................. 5 
Slika 4. �6�O�R�P�O�M�H�Q�D���þ�D�ã�L�F�D���X�P�M�H�W�Q�R�J���N�X�N�D��6  ............................................................................. 5 
Slika 5. Charlneyjeva endoproteza 7  ....................................................................................... 7 
Slika 6. Umjetni kuk 5  ............................................................................................................ 7 
Slika 7. PVD postupak [12] ..................................................................................................... 11 
Slika 8. PACVD postupak [15]................................................................................................ 13 
Slika 9. Ovisnost debljine filma o udjelu polivinil alkohola 17  ............................................ 14 
Slika 10. �6�(�0���D�Q�D�O�L�]�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���Q�D�N�R�Q���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���S�O�D�]�P�D���S�R�V�W�X�S�N�R�P���>�����@ ..... 17 
Slika 11. �6�(�0���D�Q�D�O�L�]�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���Q�D�N�R�Q���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H���>�����@ ......... 18 
Slika 12. Porozna mikrostruktura tantala [10] ........................................................................... 19 
Slika 13. Porozna 3-�'���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���>�����@ ......................................................................................... 20 
Slika 14. �1�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L���S�R�O�L�P�H�U���L���W�U�L���P�R�J�X�ü�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���V�O�R�M�Hva: sloj PLLA, sloj PLLA i na 
njega nanesen sloj eugenola, te dvoslojna prevlaka sa jednim slojem PLLA i eugenola i drugim 
slojem sa PLLA i DM [19] 
Slika 15. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D�����L���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J���E����20  ................................... 23 
Slika 16. �8�V�S�R�U�H�G�E�D�����D�����L�P�S�O�D�Q�W�D�W���V���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�R�P�����E�����Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L���7�L��23  ........................... 25 
Slika 17. Umjetni kuk sa TiCuN prevlakom 25  ...................................................................... 26 
Slika 18. �3�U�L�N�D�]���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H��27  .............................................................................. 28 
Slika 19. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�W�U�X�M�Q�R�J���N�U�X�J�D��34  ............................................. 29 
Slika 20. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D��28  .................................................................... 30 
Slika 21. �'�L�M�D�J�U�D�P���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�N�O�R�Q���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L��30  ................ 31 
Slika 22. Izrezani uzorak ........................................................................................................... 33 
Slika 23. Mikrostruktura Co-Cr-�0�R���O�H�J�X�U�H���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�������[ ............................................... 34 
Slika 24. Mikrostruktura Co-Cr-�0�R���O�H�J�X�U�H���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���������[ ............................................. 34 
Slika 25. Slika ruba .................................................................................................................... 36 
Slika 26. �,�]�Y�R�U���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�G���6�(�0-a .......................................................................................... 37 
Slika 27. SEM mikrostruktura ruba osnovnog materijala i prevlake s mjerama ....................... 38 
Slika 28. �.�U�L�Y�X�O�M�H���F�L�N�O�L�þ�N�L�K���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D���&�R-Cr-Mo legure (20oC, 36oC) .................................. 41 
Slika 29. �&�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�H��������oC, 20oC) ....................................................... 41 
Slika 30. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W�V�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D .................................................................. 43 
Slika 31. Model Q(RQ) .............................................................................................................. 44 
Slika 32. Nyquistov prikaz rezultata za Co-Cr-Mo leguru na 20oC .......................................... 45 
Slika 33. Bodeov prikaz za Co-Cr-Mo leguru na 20oC ............................................................. 45 
Slika 34. Nyquistov prikaz za Co-Cr-Mo leguru na 36oC ......................................................... 46 
Slika 35. Bodeov prikaz za Co-Cr-Mo leguru na 36oC ............................................................. 47 
Slika 36. Model R(CR(QR)) ...................................................................................................... 48 



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                            IV 
 

Slika 37. Nyquistov prikaz TiN-a na 20oC ................................................................................ 48 
Slika 38. Bodeov prikaz TiN-a na 20oC .................................................................................... 48 
Slika 39. Model R(CR(QR)(QR)) .............................................................................................. 49 
Slika 40. Nyquistov prikaz TiN-a na 36oC ................................................................................ 50 
Slika 41. Bodeov prikaz TiN-a na 36oC .................................................................................... 50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                            V 
 

POPIS TABLICA  
 

Tablica 1.  Kemijski sastav Co-Cr-Mo legure ......................................................................... 33 
Tablica 2.  Parametri PACVD postupka za TiN prevlaku ....................................................... 35 
Tablica 3.  Ulazni parametri za elektrokemijska ispitivanja .................................................... 39 
Tablica 4.  Korozijski potencijali ............................................................................................. 39 
Tablica 5.  Polarizacijski otpori ............................................................................................... 40 
Tablica 6.  �3�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]���N�U�L�Y�X�O�M�D���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H ............................................................... 42 
Tablica 7.  Prikaz struje korozije i brzine korozije .................................................................. 43 
Tablica 8.  Rezultati EIS-a za CoCrMo leguru pri sobnoj temperaturi ................................... 46 
Tablica 9.  Rezultati EIS-a za CoCrMo leguru pri 36oC.......................................................... 47 
Tablica 10. Rezultati EIS-a za TiN prevlaku pri sobnoj temperaturi ........................................ 49 
Tablica 11. Rezultati EIS-a za TiN prevlaku pri 36oC............................................................... 51 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                            VI 
 

POPIS OZNAKA  

Oznaka                                        Jedinica                             Opis 

Rp                                                k�
  cm2                  polarizacijski otpor 

S                                                  cm2                        �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���U�D�G�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H 

E                                                  mV                        potencijal 

I                                                   A                           jakost struje 

w                                                                               maseni udio 

Ar                                                                              realtivna atomska masa elementa 

Mr                                                                             molekularna masa spoja 

EW                                                                            ekvivalenta masa 

Ekor                                           mV                         korozijski potencijal 

vkor                                             mm/god                  brzina korozije 

ikor                                              ��A/cm2                            struja korozije 

�!����                                              g/cm3                      �J�X�V�W�R�ü�D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                            VII 
 

�6�$�ä�(�7�$�. 

U radu je analizir�D�Q�D���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D���X�P�M�H�W�Q�R�J���N�X�N�D�����3�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�U�H�J�O�H�G���E�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X��

�R�U�W�R�S�H�G�L�M�L�� �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X�P�M�H�W�Q�R�J�� �N�X�N�D����

�1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L���� �8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�Ga 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���6�(�0���D�Q�D�O�L�]�D���þ�D�ã�L�F�H���X�P�M�H�W�Q�R�J���N�X�N�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���L�]���&�R�&�U�0�R���O�H�J�X�U�H���V�D���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�R�P��

�W�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���S�U�H�Y�O�D�N�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���O�H�J�X�U�H���N�D�R���L���S�U�H�Y�O�D�N�H���� 

�/�H�J�X�U�D���&�R�&�U�0�R���þ�H�V�W�R���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���X���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���Q�R���R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���ã�W�H�W�Q�L�K��

�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �Q�D�J�O�D�V�L�O�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�X�� �V�D�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �L�V�W�L�þ�H�� �V�H��

�Y�L�V�R�N�R�P�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X���� �R�W�S�R�U�Q�R�ã�ü�X�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H��

�E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���M�H�G�Q�D���M�H���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���N�Rd implantanata. Prevlaka i osnovni 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�X���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L���L�V�S�L�W�D�Q�L���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���“����oC i 36oC u elektrolitu 0,9%NaCl 

�N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�L���X�Y�M�H�W�L���V�O�L�þ�Q�L���R�Q�L�P�D���X���O�M�X�G�V�N�R�P���R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����X�P�M�H�W�Q�L���N�X�N�����&�R�&�U���0�R���O�H�J�X�U�D�����7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�D�����H�O�Hktrokemijska ispitivanja.  
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SUMMARY  

The main theme of this research is analysis of components for hip endoprothesis. The 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 corrosion or any damage 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 electrochemical testings were being carried using potentio-

dynamic method and electrochemical impedance spectroscopy. The aim of this research was also 

comparation of material properties on room temperature and on 36oC in 0,9%NaCl. This 

conditions were created to demonstrate real conditions in human body.  TiN coating showed 

higher corrosion resistance compared to uncoated alloy.       

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

�.�X�N���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���]�J�O�R�E���X���O�M�X�G�V�N�R�P���W�L�M�H�O�X�����1�M�H�J�R�Y�D���J�O�D�Y�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���M�H���G�D��uslijed kretanja tijela 

�S�U�H�Q�R�V�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Y�H�ü�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H���S�H�W���S�X�W�D���R�G���X�N�X�S�Q�H���P�D�V�H���W�L�M�H�O�D�����6�D�P���]�J�O�R�E���S�R���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L���M�H���V�S�R�M��

�L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���N�R�V�W�L�����.�D�N�R���E�L���J�L�E�D�Q�M�H���N�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���M�H�G�Q�H���Q�D���G�U�X�J�X���E�L�O�R �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�����N�U�D�M�H�Y�L���N�R�V�W�L��

�S�U�H�Y�X�þeni su slojem hrskavice. 

Problem�L�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�D�G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �K�U�V�N�D�Y�L�F�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �R�]�O�L�M�H�G�H�� �L�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�S�D�O�D����

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �W�R�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �Q�H�� �L�]�O�L�M�H�þ�L�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �X�� �]�J�O�R�E�X�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�S�L�U�D�Q�M�H�P�� �N�R�V�W�� �R�� �N�R�V�W�� �W�H�� �M�H�� �X�� �W�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X���M�H�G�L�Q�R���S�U�H�R�V�W�D�O�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���X�P�M�H�W�Q�L���]�J�O�R�E����Terminalna artroza kuka je stanje kod kuka kada 

�M�H�� �]�J�O�R�E�� �N�X�N�D�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�R�W�U�R�ã�H�Q���� �$�U�W�U�R�]�D�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �N�U�R�Q�L�þ�Q�D�� �G�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�D�� �E�R�O�H�V�W��

zglobova ili propadanje zglobne hrskavice. 

�1�D�G�D�O�M�H���Y�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���L���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�H���N�X�N�D���Q�L�V�X���Y�M�H�þ�Q�H�����W�H���L�K���V�H���þ�H�V�W�R���W�U�H�E�D��

mije�Q�M�D�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �G�H�V�H�W�D�N�� �J�R�G�L�Q�D���� �8�S�U�D�Y�R�� �W�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �G�R�G�D�W�Q�X�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�J��

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �L�]�E�R�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �E�L�� �S�R�Y�H�ü�D�O�L�� �W�U�D�M�Q�R�V�W�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W��

endoproteze.  

Zamjena kuka endoprotezom smatra se jednim od velikih medicinskih, to�þ�Q�L�M�H�� �R�U�W�R�S�H�G�V�N�L�K��

�R�W�N�U�L�ü�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���S�U�D�Y�L�O�Q�R���V�K�Y�D�W�L�O�D���þ�L�W�D�Y�D���]�Q�D�Q�R�V�W���L�]�D���X�V�S�M�H�ã�Q�H���X�J�U�D�G�Q�M�H���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�H���S�R�W�U�H�E�Q�R��

�M�H���U�D�]�M�D�V�Q�L�W�L���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L���D�V�S�H�N�W���L���V�D�P�H���X�Y�M�H�W�H���X���N�R�M�L�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

�S�U�L���L�]�U�D�G�L���L���D�V�S�H�N�W���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�M�����S�U�H�Y�O�D�N�H���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�D�N�R���E�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�H���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D��

svojstva umjetnog kuka. [1] 
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2. BIOMATERIJALI U ORTOPEDIJI  

�6�Y�D�N�L���L�P�S�O�D�Q�W�D�W���P�R�U�D���L�P�D�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����N�H�P�L�M�V�N�X���L�Q�H�U�W�Q�R�V�W�����N�R�U�R�]�L�M�V�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���W�H���P�R�U�D��

imati dugi vijek trajanja i s vremenom mu se ne smiju mijenjati svojstva i dimenzije. 2  

�8�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�� �E�X�G�H�� �E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�D�Q���� �ã�W�R �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �N�R�G��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���R�N�R�O�Q�R�J���W�N�L�Y�D���Q�H���V�P�L�M�H���G�R�ü�L���G�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���W�N�L�Y�D�� 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�D�� �S�R�P�D�J�D�O�D�� �G�L�M�H�O�H�� �V�H�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �E�L�R�O�R�ã�N�L��

materijali, polimeri, keramika, metali ili kompoziti.  

Metal kao materijal u me�G�L�F�L�Q�L�� �S�R�M�D�Y�L�R�� �V�H�� �N�U�D�M�H�P�� �R�V�D�P�Q�D�H�V�W�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �P�H�W�D�O�Q�L�K��

naprava koje su imale zadatak fiksirati napuknute kosti. 

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �R�U�W�R�S�H�G�V�N�H�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�H�� �M�H�� �W�L�W�D�Qij  i njegove legure. 

Najpoznatija titanijeva legura je Ti-6Al-4V. Titanij  �R�G�O�L�N�X�M�H���Y�L�V�R�N�D���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����G�R�E�D�U���R�P�M�H�U��

�J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �Q�L�]�D�N�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �V�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P��

pasivnom sloju oksida jer je inertan prema okolini. Jednako tako otporan je na koroziju i ima 

nisku top�O�L�Q�V�N�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �2�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �X�� �O�M�X�G�V�N�R�P�� �W�L�M�H�O�X�� �Q�L�M�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �]�D�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�H�� �L�� �þ�H�V�W�R��

�G�M�H�O�X�M�H�� �D�J�U�H�V�L�Y�Q�R�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �=�D�W�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �G�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�X�� �L�Q�H�U�W�Q�R�V�W����

�7�L�S�L�þ�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���X�S�R�U�D�E�H���W�L�W�D�Qij �D���V�X���X�P�M�H�W�Q�L���N�X�N�����N�R�O�M�H�Q�R���W�H���S�O�R�þ�L�F�H�����2�G���R�V�W�D�Oih metala koriste se 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���W�H���N�R�E�D�O�W���L���N�U�R�P�� 

�3�R�V�W�R�M�H�� �L�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �H�Q�G�R�S�U�R�W�H�W�V�N�L�K�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���� �D�� �J�O�D�Y�Q�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N�� �N�H�U�D�P�L�N�H�� �X�� �W�H��

svrhe je Al2O3�����.�H�U�D�P�L�N�D���M�H���N�H�P�L�M�V�N�L���R�W�S�R�U�Q�D�����þ�Y�U�V�W�D���L���R�W�S�R�U�Q�D���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X�� 

�=�E�R�J���G�R�E�U�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V�Y�H���V�H���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�H���L���N�R�P�S�R�]�L�W�L�����1�M�L�K�R�Y�D���M�H���P�D�Q�D���R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G��

delaminiranja i pucanja matrice. Upotrebljavaju se plastomerne matrice poliakrilati (predstavnici 

aromatske skupine plastomernih poliestera) koji imaju dobru kemijsku postojanost te polisulfoni 

�N�R�M�L���V�X���Q�D�ã�O�L���V�Y�R�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���L�]�U�D�G�L���E�L�R�V�H�Q�]�R�U�D���L���P�H�P�E�U�D�Q�D�� 

�.�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���S�U�R�Q�D�ã�O�L���V�X���V�Y�R�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���R�U�W�R�S�H�G�L�M�L���J�G�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D��

�L�]�U�D�G�X���S�U�R�W�H�]�D�����6�Y�R�M�X���X�S�R�W�U�H�E�X���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X���W�R�P�H���ã�W�R���L�P�D�M�X���Q�L�]�D�N���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]���Y�U�O�R visoku 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �1�L�]�D�N�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�D�Q�� �M�H�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �L�]�E�R�U�D�� �E�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�U�� �Y�L�V�R�N��

�P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���O�D�E�D�Y�O�M�H�Q�M�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�����W�M�����V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Y�H�]�H���L�P�S�O�D�Q�W�D�W-

�N�R�V�W���� �1�D�L�P�H�� �å�L�Y�H�� �N�R�V�W�L�� �V�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �S�U�H�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�H�P�� �M�H�� �N�R�V�W��

�L�]�O�R�å�H�Q�D�� �R�Q�D�� �L�O�L�� �S�R�V�W�D�M�H�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�L�M�D�� �L�O�L�� �V�H�� �U�H�V�R�U�E�L�U�D�� �L�� �G�H�J�U�D�G�L�U�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �L�]�R�V�W�D�Q�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��
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�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���� �N�R�ã�W�D�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �U�H�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �L�� �V�O�D�E�L�� �X�S�R�U�L�ã�W�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���� �8�]��

�S�R�Y�R�O�M�D�Q���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����W�L���Paterijali pokazali su izvanrednu biokompatibilnost. 3  

�6�Y�L�P�� �E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D�� �V�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X����

�E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�� �W�H�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �ã�W�R�� �V�O�L�þ�Q�L�M�L��

modulu elas�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�V�W�L. 4  

�1�H�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�D�� �V�W�R�S�R�V�W�R�W�Q�R�P�� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Q�H�N�R�J�� �E�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X����

�/�M�X�G�V�N�L�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q�� �L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H��

�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���W�R���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�����Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D��treba podnijeti, razni kemijski elementi koji 

�P�R�J�X���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���N�R�U�R�]�L�M�X���S�D���þ�D�N���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� 

�8�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�G�Q�R�� �R�G�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �S�R�S�U�D�Y�L�W�L�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�� �M�H�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����W�M�����P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H���L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K���S�R�P�D�J�D�O�D�� 

2.1.  Biomaterijali za endoprotezu kuka 

�.�D�N�R�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �G�Y�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�R�M�� �H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�� �Q�M�X��

koriste, potrebno je razmatrati protezu kao sustav od dvije vrste materijala. Naravno to ne mora 

�Q�X�å�Q�R���E�L�W�L���V�O�X�þ�D�M�� 

2.1.1. Metal-polietilen 

�ý�D�ã�L�F�H���N�X�N�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D���Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���G�R�N���M�H���I�H�P�X�U�D�O�Q�L���G�L�R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���R�G��

titanija. Ovaj par se smatra zlatnim standardom kada se radi o umjetnom kuku jer je siguran, 

�S�U�H�G�Y�L�G�O�M�L�Y�� �L�� �V�D�P�D�� �þ�D�ã�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �V�N�X�S�D���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H polietilena koje kroz neko 

�Y�U�L�M�H�P�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�L�W�D�Y�R�J�� �N�X�N�D���� �,�D�N�R�� �V�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L��

�]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �V�D�� �J�D�P�D�� �]�U�D�N�D�P�D���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �L�G�X�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �G�U�X�J�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�3�U�L�P�M�H�U���þ�D�ã�L�F�H���R�G��polietilena prikazan je slici 1. 5  

 

Slika 1.  �ý�D�ã�L�F�D���R�G���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D��5  
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2.1.2. Metal-metal 

�8�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�H�� �R�Y�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�O�D�� �]�E�R�J�� �V�X�P�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �V�X�� �P�H�W�D�O�L�� �L�R�Q�L��

kancerogeni, te kako dolazi do alergijskih reakcija i zbog labavosti samog spoja �þ�D�ã�L�F�H�� �L��

femuralnog dijela. Kako se s napretkom znanosti uvelike popravio dizajn, ali i sama 

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �W�U�L�E�R�S�D�U�D�� �P�D�Q�M�H�� �M�H�� �]�D�� �������� �R�G�� �W�U�L�E�R�S�D�U�D�� �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q-metal. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�H�W�D�O�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�H�ü�L�� �S�U�R�P�M�H�U�L�� �ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W proteze i smanjuje 

�U�L�]�L�N�� �R�G�� �L�ã�þ�D�ã�H�Q�M�D���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �V�X�� �X�S�D�O�H�� �R�N�R�O�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �S�X�Q�R�� �U�M�H�ÿ�H�� �Q�H�J�R��

�N�R�G�� �X�S�R�U�D�E�H�� �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�L�V�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�H�� �V�Y�H��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�Onih iona u tijelo. Proteze poput one na slici 2. �X�J�U�D�ÿ�X�M�X se �P�O�D�ÿ�L�P��

�O�M�X�G�L�P�D�� �M�H�U�� �V�X�� �I�L�]�L�þ�N�L���V�Q�D�å�Q�L�M�L�� �R�Q�L���V�X�� �X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �U�L�]�L�N�X���]�E�R�J�� �G�X�å�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �L�R�Q�L�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

�V�Y�R�J���å�L�Y�R�W�D����5  

 

Slika 2.  Endroproteza umjetnog kuka sa spojem metal na metal 5  

2.1.3. Keramika-keramika 

�.�H�U�D�P�L�þ�N�X�� �V�I�H�U�Q�X�� �J�O�D�Y�X�� �I�H�P�X�U�D�O�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �S�U�Y�L�� �M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R�� �I�U�D�Q�F�X�V�N�L�� �N�L�U�X�U�J�� �3�L�H�U�U�H�� �%�R�X�W�L�Q��

������������ �J�R�G�L�Q�H���� �'�D�Q�D�V�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �(�X�U�R�S�L���� �G�R�N�� �X�� �6�$�'-�X�� �þ�L�Q�H�� �W�H�N�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �������� �V�Y�L�K��

�H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D�� �N�X�N�D���� �1�M�L�K�R�Y�� �U�D�]�Y�R�M�� �]�D�S�R�þ�H�W�� �M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H���U�L�M�H�ã�L�R�� �S�U�R�E�O�H�P�� �W�U�H�Q�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H��

�M�D�Y�O�M�D�R�� �N�R�G�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �.�H�U�D�P�L�N�D�� �X�� �R�U�W�R�S�H�G�L�M�L�� �M�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �R�N�V�L�G�Q�D�� �$�O2O3 ili 

cirkonij oksidna keramika ZrO2. 
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Slika 3.  Endoproteza umjetnog kuka sa spojem keramika na keramiku 5  

Prednosti upotrebe keramike na slici 3. koja prikazuje spoj keramika-keramika �V�X���Y�L�V�R�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D����

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�� �L�Q�H�U�W�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �R�V�W�D�O�R�P�� �W�N�L�Y�X���� �.�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �S�U�R�W�H�]�H�� �V�X�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�H�� �W�H 

�R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �E�R�O�M�H�� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Q�L�å�L�P�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P�� �W�U�H�Q�M�D���� �2�Q�H�� �V�X�� �R�G�O�L�þ�D�Q�� �L�]�E�R�U�� �]�D��

�P�O�D�G�X�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�X�� �R�V�R�E�X���� �D�O�L�� �V�X�� �]�Q�D�Q�W�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D���� �8�]�� �W�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H��

�Y�L�V�R�N�D�� �Y�M�H�ã�W�L�Q�D�� �N�L�U�X�U�J�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�H�]�H�� �M�H�U�� �D�N�R�� �G�R�ÿ�H �G�R�� �P�D�O�R�J�� �R�W�N�U�K�Q�X�ü�D��

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�L�O�L�R�P�� �X�P�H�W�D�Q�M�D���S�U�R�W�H�]�H�� �W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �L�� �X�Q�L�ã�W�H�Q�M�D��

proteze �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����. 5, 6  

 

Slika 4.  �6�O�R�P�O�M�H�Q�D���þ�D�ã�L�F�D���X�P�M�H�W�Q�R�J���N�X�N�D��6  
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3. UMJETNI KUK  

�.�X�N���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���R�U�J�D�Q�D���X���O�M�X�G�V�N�R�P���W�L�M�H�O�X���M�H�U���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�U�H�W�D�Q�M�H�����ã�W�L�W�L���U�H�S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�L��

�V�X�V�W�D�Y�� �L�� �G�L�R�� �S�U�R�E�D�Y�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �8�S�U�D�Y�R�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �Y�D�å�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D��

�D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�P���]�D�P�M�H�Q�R�P���N�D�G�D���G�R�ÿ�H���G�R���Q�M�H�J�R�Y�D���V�W�U�D�G�D�Y�D�Q�M�D�����3�U�L���W�R�P�H���W�U�H�E�D���L�P�D�W�L��na umu kako je 

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 

�M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L�K���R�U�W�R�S�H�G�V�N�L�K���]�D�K�Y�D�W�D�����������������J�R�G�L�Q�H���X���1�M�H�P�D�þ�N�R�M���S�U�R�I�H�V�R�U���7�K�H�P�L�V�W�R�F�O�H�V��

�*�O�•�F�N�� �X�J�U�D�G�L�R�� �M�H�� �S�U�Y�X�� �H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�X�� �N�X�N�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �E�H�G�U�H�Q�X�� �N�R�V�W�� �S�D�F�L�M�H�Q�W�D���� �R�ã�W�H�ü�H�Q�X�� �]�E�R�J��

�W�X�E�H�U�N�X�O�R�]�H�����]�D�P�L�M�H�Q�L�R���X�P�M�H�W�Q�R�P���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�P���R�G���V�O�R�Q�R�Y�D�þ�H���L�O�L���E�M�H�O�R�N�R�V�W�L�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���X�V�O�L�M�H�G�L�R��

�M�H���Q�L�]���S�R�N�X�ã�D�M�D���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D����5  

�7�D�N�R���M�H���������������D�P�H�U�L�þ�N�L���N�L�U�X�U�J���0�D�U�L�X�V���6�P�L�W�K-Petersen razvio je prvu tzv. mold artroplastiku koja 

�M�H�� �W�U�H�E�D�O�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �J�O�D�W�N�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�U�H�W�D�Q�M�D���� �%�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�D�� �U�L�M�H�þ�� �R��

�E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �Q�D�å�D�O�R�V�W�� �W�D�N�Y�D�� �S�U�R�W�H�]�D�� �Q�L�M�H�� �X�V�S�M�H�O�D�� �L�]�G�U�å�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �V�L�O�H�� �N�R�M�H�� �V�H��

javljaju prilikom kretanja te se slomila. 5  

�1�D�M�]�D�V�O�X�å�Q�L�M�R�P���R�V�R�E�R�P���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�U�W�R�S�H�G�L�M�H���V�P�D�W�U�D���V�H���6�L�U���-�R�K�Q���&�K�D�U�O�Q�H�\���þ�L�M�L���M�H���G�L�]�D�M�Q���S�U�R�W�H�]�H��

kuka iz 1960-�L�K���X�J�O�D�Y�Q�R�P���]�D�G�U�å�D�Q���L���G�D�Q�D�V�����&�K�Drlneyjeva endoproteza na slici 5. sastojala se od: 

�I�H�P�R�U�D�O�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�� �E�O�D�J�R�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�P�� �V�W�H�P�R�P�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D����

acetabularne komponente �N�R�M�X���M�H���þ�L�Q�L�O�D���þ�D�ã�L�F�D���R�G���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D���Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����W�H���P�H�W�D�O�Q�H���J�O�D�Y�L�F�H���V��

�S�U�R�P�M�H�U�R�P�������������P�P�����6�Y�H���R�Y�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�X���I�L�N�V�L�U�D�Q�H���]�D���N�R�V�W���S�R�P�R�ü�X���N�R�ã�W�D�Q�R�J���F�H�P�H�Q�W�D����7  
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Slika 5.  Charlneyjeva endoproteza 7  

3.2.  Dijelovi endoproteze umjetnog kuka 

�8�P�M�H�W�Q�L���N�X�N���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���G�Y�D���J�O�D�Y�Q�D���G�L�M�H�O�D�����D���W�R���V�X���þ�D�ã�L�F�D���N�X�N�D���N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�Y�R�M�H�Y�U�V�Q�L���N�O�L�]�Q�L��

�O�H�å�D�M���L���I�H�P�X�U�D�O�Q�L���G�L�R���S�U�R�W�H�]�H���V�D���V�I�H�U�Q�R�P���J�O�D�Y�R�P �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����. 5  

 

Slika 6.  Umjetni kuk 5  

�.�D�N�R���E�L���V�H���S�U�D�Y�L�O�Q�R���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�R���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���L���V�W�U�X�N�W�X�U�X���N�R�V�W�L���þ�L�M�X���I�X�Q�N�F�L�M�X��

�Q�R�Y�D�� �H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D�� �P�R�U�D�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���� �.�R�V�W�� �M�H�� �å�L�Y�R�� �W�N�L�Y�R�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �R�G�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K��

�W�Y�D�U�L���� �$�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �V�D�G�U�å�H�� �N�U�L�V�W�D�O�H�� �N�R�M�L�� �N�R�V�W�� �þ�L�Q�H�� �N�U�K�N�R�P���D�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �N�R�V�W�L�� �G�D�M�X�� �å�L�O�D�Y�R�V�W����
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�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�V�W�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���V�X���]�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���N�R�M�X���N�R�V�W���R�E�D�Y�O�M�D�����S�D���M�H���W�D�N�R���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

oko 140 N/mm2�����D���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R�N�R���������N�1���P�P2 �X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����D�����������W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �7�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�L�V�X�� �Yisoke, ali ako se nadoda na to i svojstvo 

�V�D�P�R�]�D�F�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�D�N�� �]�D�P�M�H�Q�V�N�R�J��

materijala nikako nije lak zadatak. 4  

�3�U�R�W�H�]�D�� �N�X�N�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�D�� �L�O�L�� �Q�H�F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�D���� �D�� �D�G�K�H�]�L�M�D�� �V�� �R�N�R�O�Q�L�P�� �W�N�L�Y�R�P���P�R�å�H�� �V�H��

�R�G�Y�L�M�D�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���S�U�L�W�L�V�N�R�P�����S�R�U�R�]�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�����Y�L�M�F�L�P�D���L�O�L���S�U�H�N�R���S�U�H�Y�O�D�N�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 
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4. �,�1�ä�(�1�-�(�5�6�7�9�2���3�2�9�5�â�,�1�$ 

�3�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W��

�Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �3�R�V�H�E�Q�D�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W�� �G�D�M�H�� �V�H �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D��

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D����8  

�1�H�G�D�Y�Q�L���S�R�P�D�F�L���X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�R�Y�H�O�D���V�X���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�D���N�R�M�H���V�X���E�L�O�H���Q�H�]�D�P�L�V�O�L�Y�H��

�S�U�L�M�H���P�R�å�G�D���þ�D�N���L���G�H�V�H�W���J�R�G�L�Q�D�����3�U�L�P�M�H�U���Q�D�S�U�H�W�N�D���V�X���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H�����P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H��sa izvrsnim 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���L���N�H�P�L�M�V�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� 

�9�H�O�L�N�D�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���S�R�S�X�W���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���G�D���S�U�R�Q�D�ÿ�X���V�Y�R�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���P�H�G�L�F�L�Q�L���� �G�R�N���Q�D���S�U�L�P�M�H�U���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H��

�S�U�H�Y�O�D�N�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�Waktnog naprezanja i otpornost na stvaranje pukotina. 

�6�X�Y�U�H�P�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �G�R�Y�H�O�H�� �V�X�� �þ�D�N�� �L�� �G�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �V�D�� �L�Q�N�R�U�S�R�U�L�U�D�Q�L�P��

�O�L�M�H�N�R�Y�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �X�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �L�� �W�L�P�H��

djeluju protuupalno na okolno tkivo. 

�,�V�W�R�� �W�D�N�R�� �G�D�Q�D�V�� �M�H�� �S�D�å�Q�M�D�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�� �F�L�O�M�X�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H��

�R�V�H�R�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���� �2�V�H�R�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �N�R�V�W�L�� �G�D�� �S�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

�V�U�D�V�W�H���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���E�H�]���L�Q�W�H�U�S�R�]�L�F�L�M�H���P�H�N�L�K���W�N�L�Y�D�� 
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5. PREVLAKE NA ENDOPROTEZI UMJETNOG KUKA  

�7�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�R�� �M�H�� �G�R�� �W�R�þ�N�H�� �J�G�M�H���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�H��

�E�H�]���L�N�D�N�Y�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���S�U�H�X�]�L�P�D�M�X���Q�D���V�H�E�H���I�X�Q�N�F�L�M�X���R�E�R�O�M�H�O�R�J���L�O�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�R�J���W�N�L�Y�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�V�W�L����

Faktori koji su bitni za p�U�D�Y�L�O�Q�X�� �L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �V�X�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���� �L�]�E�R�U��

materijala i biokompatibilnost.  

�9�H�ü�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���X���L�]�E�R�U���X���S�U�L�P�M�H�Q�L���X���R�U�W�R�S�H�G�L�M�L���L�P�D�M�X���Q�H�N�X���P�D�Q�X���N�R�M�D���V�H���S�R�N�X�ã�D�Y�D��

�U�L�M�H�ã�L�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �L�]�D�E�U�D�Q�R�P�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P���� �,�]�E�R�U�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X��

�H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�H���� �.�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �V�D�P�H�� �S�U�R�W�H�]�H�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �P�H�W�R�G�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D��

prevlake.  

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�R�V�W�X�F�L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���V�X�� 

 �.�H�P�L�M�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H 

 Impementacija iona 

 Postupci u plazmi 

 Sol-gel postupak 

5.1. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X���P�H�G�L�F�L�Q�L 

5.1.1. Kemijsko �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H 

�.�H�P�L�M�V�N�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �L�]�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H�� �L�O�L�� �&�9�'�� ��eng. Chemical Vapor Deposition) je postupak 

�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�P��

�V�W�D�Q�M�X�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �W�L�P�H�� �Q�D�V�W�D�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�S�R�M�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �Q�D��

implantatu. 

�*�O�D�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �W�D�N�R�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �ã�W�R�� �L�P�D�� �]�D��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�X�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�H�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�H��

postojanosti i biokompatibilnosti. Materijali koji se tako nanose su prevlake na bazi titanija, 

�S�O�D�W�L�Q�H�����D�O�L���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�H�U�D�P�L�N�D���N�D�R���Q�D���S�U�L�P�M�H�U���7�L�1�����$�O�1���L�O�L���=�U�1�����2�V�L�P���N�H�P�L�M�V�N�R�J���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X��

�S�D�U�Q�R�M�� �I�D�]�L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �X�� �S�D�U�Q�R�M�� �I�D�]�L�� �Q�R�� �&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �V�X�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L�� �]a 

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H���V�X�S�V�W�U�D�W�H���N�D�N�Y�L�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �Q�D�Q�R�V�H���X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L����Treba �L�P�D�W�L�� �Q�D�� �X�P�X�� �N�D�N�R�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R��

visokim temperaturama postupka te �S�R�V�W�X�S�F�L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���P�R�J�X��utjecati na mikrostrukturu same 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D���N�R�M�X���V�H���S�U�H�Y�O�D�N�D���Q�D�Q�R�V�L����9,11  
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�-�H�G�Q�D���R�G���L�Q�D�þ�L�F�D���&�9�'���S�R�V�W�X�S�D�N�D���M�H���P�H�W�D�O�R�U�J�D�Q�V�N�R���N�H�P�L�M�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���X���S�D�U�Q�R�M���I�D�]�L���0�2�&�9�'��

(eng. Metalorganic chemical vapor deposition)���� �2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�H�� �W�H�N�� �Q�H�G�D�Y�Q�R�� �S�R�þ�H�O�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�D��

�E�L�R�N�H�U�D�P�L�F�L���M�H�U���V�H���G�R���V�D�G�D���N�R�U�L�V�W�L�O�D���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�N�V�L�G�Q�L�K���L���Q�L�W�U�L�G�Q�L�K���S�U�Hvlaka. Princip metode je 

�X�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �P�H�W�D�O�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�H�� �N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�H�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�D�å�H�Q�H��

prevlake. �3�U�L�O�L�N�R�P���U�H�D�N�F�L�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�J���I�L�O�P�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L����10  

5.1.2. �)�L�]�L�N�D�O�Q�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H 

�)�L�]�L�N�D�O�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H�� �L�O�L�� �3�9�'�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� ���H�Q�J����Physical Vapour 

�'�H�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�� �N�R�M�H�P�� �� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�L�� �X�� �þ�Y�U�V�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�R�����3�R�W�R�P���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�L�M�H�O�D�]�D���X���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R���V�W�D�Q�M�H���Q�D�S�U�D�ã�L�Y�D�Q�M�H�P���L�O�L���Q�D�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���N�D�R���ã�W�R���M�H��

prikazano na slici 7. 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 dobivan�M�X���L�]�U�D�]�L�W�R���W�D�Q�N�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���W�H���V�H���P�R�å�H���Q�D�Q�L�M�H�W�L��

�ã�L�U�R�N�L���U�D�V�S�R�Q���H�O�H�P�H�Q�D�W�D������12  

 

Slika 7.  PVD postupak [12] 

�3�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�K�� �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��zbog malog 

koeficijenta trenja i �Y�L�V�R�N�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H����Iako �Y�H�ü�L�Q�D�� �R�Y�D�N�R�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �L�P�D��

�Y�L�V�R�N�X���W�Y�U�G�R�ü�X���M�D�Y�O�M�D���V�H���S�U�R�E�O�H�P���X���W�R�P�H���ã�W�R���M�H���R�Q�D���R�E�L�þ�Q�R���Y�L�ã�D���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���N�R�M�L���M�H���S�U�H�Y�O�D�N�D��

�Q�D�Q�H�V�H�Q�D�����7�D�N�R���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���N�R�G���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���&�R-Cr-Mo legure PVD postupkom dolazi do velikih 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�� �O�H�J�X�U�H���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �V�X�� �R�Y�D�N�Y�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �G�R�V�W�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �X��

�W�U�L�E�R�O�R�ã�N�R�P�� �D�V�S�H�N�W�X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�� �V�D�P�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X��

nanesene.  13  
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5.1.3. Implementacija iona 

Implementacija iona �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Y�H�O�L�N�H�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �D�O�L�� �R�Y�L�P��

�S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�Y�R�J��

�S�R�V�W�X�S�N�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �X�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D�� �L�R�Q�D�� �Q�H�N�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �X�� �þ�Y�U�V�W�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

osno�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����.�D�N�R���E�L���X�R�S�ü�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�R�V�W�X�S�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�����9�L�V�R�N�R��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R���V�W�D�Q�M�H���S�R�V�W�L�å�H���V�H���S�R�E�X�G�R�P���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���L�R�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���þ�L�M�L���ü�H���L�R�Q�L���E�L�W�L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L����

Za ovaj proces nisu potrebne visoke temperature tako da ne dolazi do �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�O�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �Q�H�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �þ�L�M�D�� �V�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R�� �Q�L�V�N�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �ã�L�U�X�� �S�D�O�H�W�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�Y�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �P�R�J�X��

�Q�D�Q�L�M�H�W�L�����.�D�R���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���Q�D�P�H�ü�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�R���Y�L�V�R�N�D cijena postupka, ali i mala dubina prodiranja 

implementiranih iona. 9  

5.1.4. Postupci u plazmi 

Postupci u plazmi �V�X���P�H�W�R�G�H���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L�O�L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���S�O�D�]�P�X���N�D�R���L�]�Y�R�U��

�L�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �S�R�W�R�P�� �X�O�D�]�H�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�O�L�� �Q�D�� �Q�M�R�M�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�X���� �2�Q�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�F�D�O�R�� �Q�D��

�Y�D�å�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �X�� �S�O�D�]�P�L�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �L�O�L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�D���V�O�L�þ�Q�L�K��

�G�L�M�D�P�D�Q�W�X�����'�/�&���S�U�H�Y�O�D�N�H�������'�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���L�P�D�M�X���Q�L�]���R�G�O�L�þ�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�S�X�W��

�L�]�U�D�]�L�W�R���Y�L�V�R�N�H���W�Y�U�G�R�ü�H���L���Y�L�V�R�N�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���Q�D�þ�L�Q���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�Y�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D��

�M�H�� �S�O�D�]�P�R�P�� �S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�L�P�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �L�]�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H�� ���3�$�&�9�'��. Uz dijamantne prevlake, 

�S�O�D�]�P�D�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �L�� �]�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�D�W�L�W�Q�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �R�� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �X��

�V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� 9  

5.1.4.1. PACVD postupak 

Plazmom potpomognuti kemijski �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]��parne faze (PACVD) kao aktivaciju 

proces�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �]�D�� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �3�O�D�]�P�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D��

�R�G�Y�L�M�D�Q�M�H�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �R�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�L�V�R�N�R�J��

napona u plin pod tlakom ispod 1,3 kPa kako je prikazano na slici 8. Kod sudara s elektronima 

dolazi do ionizacije plinskih reaktanata te njihove razgradnje. Rezultat razgradnje su kemijski 

�D�N�W�L�Y�Q�L���L�R�Q�L���L���U�D�G�L�N�D�O�L���N�R�M�L���X�O�D�]�H���X���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�X���N�H�P�L�M�V�N�X���U�H�D�N�F�L�M�X���Q�D���V�D�P�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�O�L���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

na koju se nanosi tanki sloj prevlake. Do kemij�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�N�R��

500oC. [14] 
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Slika 8.  PACVD postupak [15]  

�*�O�D�Y�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���3�$�&�9�'���S�R�V�W�X�S�N�D���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���V�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�R�F�H�V�D���N�R�G���N�R�M�H��

nema opasnosti utjecaja na kvalitetu �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �D�O�L�� �L�� �Q�D�� �V�D�P�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�L�� �W�H�� �V�X��

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�U�L�R�Q�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �N�R�Qtrolirati mikrostrukturu 

sloja i �Q�M�H�J�R�Y�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H��  

�2�Y�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�N�X�S�O�M�L�� �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �M�H�U�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�D�N�X�X�P��

�V�X�V�W�D�Y�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���S�O�D�]�P�H���W�H���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L���U�H�D�N�W�R�U���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���S�O�D�]�P�H��  

5.1.5. Sol-gel postupak 

�1�R�Y�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L�G�X���X���V�P�M�H�U�X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���V�R�O-gel postupkom. Metalni ioni 

�R�N�U�X�å�H�Q�L�� �P�U�H�å�R�P�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �þ�L�Q�H�� �S�R�O�D�]�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�O�L���S�U�H�N�X�U�V�R�U���� �1�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �N�U�L�å�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���O�D�Q�D�F�D���R�N�R���P�H�W�D�O�Q�L�K���L�R�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D���Y�R�G�X���L���W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���J�H�O�D���L���R�O�D�N�ã�D�W�L��

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���R�N�V�L�G�Q�R�J���V�O�R�M�D���Q�D���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����16  
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Kompozitne prevlake su kombinacija keramike ZrO2 i polivinil alkohola. 

�3�R�O�L�Y�L�Q�L�O���D�O�N�R�K�R�O���L���=�U�2�����Q�D�Q�R�V�H���V�H���Q�D���þ�H�O�L�N���X���R�E�O�L�N�X���W�D�Q�N�R�J���I�L�O�P�D�����'�H�E�O�M�L�Q�D���I�L�O�P�D���R�Y�L�V�L���R���X�G�M�H�O�X��

polivinil  �D�O�N�R�K�R�O�D���ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���Q�D���V�O�L�F�L 9. 

 

Slika 9.  Ovisnost debljine filma o udjelu polivinil alkohola 17  

Tanki film �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �Q�D�� �þ�H�O�L�N�X�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�� �M�H�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �R�G�� ������ �F�P���P�L�Q����

�1�R�Y�R�I�R�U�P�L�U�D�Q�D���S�U�H�Y�O�D�N�D���V�X�ã�L���V�H���X���S�H�ü�Q�L�F�L���Q�D��������oC u trajanju od 3 min. Postupak se ponavlja tri 

puta. 

�1�D�Q�H�V�H�Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �M�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�D�� �L�� �E�H�]�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��

�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �-�H�G�Q�D�N�R�� �W�D�N�R�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�� �þ�H�O�L�N�� �L�P�D�� �E�R�O�M�X�� �E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V��

�Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�P�� 

�6�Y�L���P�H�W�D�O�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H���V�Y�U�K�H���V�X���E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�L�����D�O�L���Q�H�S�R�U�R�]�Q�L���W�H���X���Q�M�L�K���Q�H���P�R�å�H��

postepeno prodirati okolno tkivo. Osim za �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �V�R�O-gel postupci 

�L�P�D�M�X�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�X�� �V�Y�U�K�X���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�U�R�]�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �W�L�P�H�� �R�O�D�N�ã�D�W�L�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H��

okolnog tkiva u implantat. 

Sol-�J�H�O���S�R�V�W�X�S�D�N���R�E�L�þ�Q�R���S�U�D�W�L���L�����G�X�E�R�N�R���X�U�D�Q�M�D�Q�M�H���L�O�L���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H���L�D�N�R���V�X���P�R�J�X�ü�H���L���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H��

tih postupaka. �8�U�D�Q�M�D�Q�M�H�P�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �W�D�Q�M�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�P���� �� �.�R�G�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

�þ�H�O�L�N�D���N�D�R���S�U�H�N�X�U�V�R�U���V�H���N�R�U�L�V�W�H���W�H�W�U�D�H�W�R�N�V�L�O�D�Q���6�L���2�&���+�����������P�H�W�L�O�W�U�L�H�W�R�N�V�L�O�D�Q���L���N�R�O�R�L�G�D�O�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��

silicija. Sol-�J�H�O���S�R�V�W�X�S�F�L���L�P�D�M�X���P�Q�R�J�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

�S�R�S�X�W���G�R�E�U�H���D�G�K�H�]�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�D���S�R�G�O�R�J�H���L���S�U�H�Y�O�D�N�H�����O�D�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H�����Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�X�ã�H�Q�M�H����

odvija se pri nisk�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �I�L�O�P�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���L�O�L���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����16  

5.2. �3�U�H�Y�O�D�N�H���N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���E�R�O�M�H���I�L�N�V�L�U�D�Q�M�H 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�� �P�R�U�D�M�X�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �E�U�]�R�� �L�� �V�L�J�X�U�Q�R�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �V��

okol�Q�L�P�� �W�N�L�Y�R�P���� �6�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�D�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �M�H�� �X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X��

fiksiranja endoproteza. 
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�.�R�V�W���M�H���Y�H�]�L�Y�Q�R���W�N�L�Y�R���N�R�M�H���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���R�U�J�D�Q�V�N�H���P�D�W�U�L�F�H���V�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�P���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�P���S�R�M�D�þ�D�O�L�P�D����

kalcijevim fosfatom u obliku nanokristala, te ostalih �N�R�ã�W�D�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����2�G�O�L�þ�Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�D���V�L�Q�H�U�J�L�M�D��

�L�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �þ�L�Q�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�V�W�L�� �S�R�S�X�W�� �Q�M�H�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �L�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L��

regeneracije jedinstvenima. Prevlake se mogu primjeniti upravo kako bi zamijenile prirodnu 

regeneraciju kosti sa umjet�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �S�R�V�W�X�S�Q�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�� �W�N�L�Y�D�� �Q�D�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W���� �/�R�J�L�þ�Q�R�� �M�H��

kako su prvi kandidati za dobru prevlaku spojevi poput anorganskih dijelova kosti, kristali 

�K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�H�W�L�W�D�� �L�O�L�� �R�Q�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �S�R�S�X�W�� �N�R�O�D�J�H�Q�D�� �W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �H�Q�]�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�U�D�Y�H��

kosti.  18  

�.�D�G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�H���� �R�G�P�D�K�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �R�N�R�O�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�R�� �W�L�M�H�O�R����

�5�H�]�X�O�W�D�W���W�R�J�D���P�R�J�X���E�L�W�L���R�]�O�L�M�H�G�H���� �N�U�Y�D�U�H�Q�M�H�����X�J�U�X�ã�F�L���� �X�S�D�O�Q�L���S�U�R�F�H�V�L���L�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�D���R�E�O�L�N�D���R�N�R�O�Q�R�J��

tkiva. Takvo tkivo uvelike se razlikuje od zdravog tkiva i �G�R�Y�R�G�L���G�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���E�L�R�O�R�ã�N�H���R�N�R�O�L�Q�H��

�]�D���V�D�P���L�P�S�O�D�Q�W�D�W���N�R�M�X���S�R�W�R�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�H�N�L�K���Y�U�V�W�D���R�N�V�L�G�D�����H�Q�]�L�P�D����

�S�U�R�W�H�L�Q�D���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �W�H�� �Y�L�ã�D�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �R�N�R�O�L�Q�D�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��

endoproteze te se ta prirod�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�D���Q�D�P�H�ü�H���N�D�R���M�H�G�Q�D���R�G���S�U�Y�R�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���J�O�H�G�L�ã�W�D���X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X��

implantata bolje funkcionalnosti. Nadalje, �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�D�P�L�P�� �G�R�G�L�U�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D��

�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���L���W�N�L�Y�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�L���R���U�D�]�O�L�F�L���X���P�R�G�X�O�L�P�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L�����5�D�]�O�Lka u 

�N�U�X�W�R�V�W�L���N�R�M�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���L�]���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����Q�D���S�U�L�P�M�H�U�����P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���U�H�V�R�U�S�F�L�M�X���N�R�V�W�L���X�V�O�L�M�H�G��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�� �N�R�ã�W�D�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �N�R�ã�W�D�Q�H�� �P�D�V�H����

Takva pojava smatra se predstadijem osteoporoze.  

Upravo zbog gore navedenih ozbiljnih zdravstvenih problema dobra fiksiranost implantata od 

�N�O�M�X�þ�Q�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �L�� �å�L�Y�R�W�� �S�D�F�L�M�H�Q�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J�� �]�D�K�Y�D�W�D����

�8�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �V�Q�D�å�Q�D�� �I�L�N�V�L�U�D�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�ã�W�D�Q�R�J tkiva i 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�� �L�P�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�D�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�� �Q�D�� �R�N�R�O�Q�R��

�W�N�L�Y�R���� �7�L�P�H�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �N�R�V�W�L�� �L�� �Q�M�H�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �W�H�� �V�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �R�G��

osteoporoze.  18  

5.2.1. Hidroksiapatitne prevlake 

Hidroksiapatit Ca10(PO4)6(OH)2  �M�H�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�� �R�U�W�R�I�R�V�I�D�W�� �L�� �W�H�P�H�O�M�Q�L�� �M�H�� �V�D�V�W�R�M�D�N�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H�� �J�U�D�ÿ�H��

�N�R�ã�W�D�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �L�� �W�Y�U�G�L�K�� �]�X�E�Q�L�K�� �W�N�L�Y�D���� �� �6�Y�R�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ã�D�R�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �M�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�R�E�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H���N�R�V�W�L���Q�D���V�S�R�M�X���V�D���S�U�R�W�H�]�R�P���L�O�L���Q�H�N�R�P���G�U�X�J�R�P���X�P�M�H�W�Q�R�P���Q�D�G�R�S�X�Q�R�P���L���W�L�P�H���S�R�G�U�å�D�Ya 

bolje fiksiranje proteze.  
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Keramika bazirana na kalcijevim fosfatima primjenjuje se u medicini i stomatologiji tridesetak 

�J�R�G�L�Q�D���� �'�D�Q�D�V���M�H���S�D�O�H�W�D�� �S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�L�P�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���G�R�E�L�W�L���S�U�H�Y�O�D�N�H���N�D�O�F�L�M�H�Y�R�J���I�R�V�I�D�W�D���S�X�Q�R���ã�L�U�D����

Najnoviji su procesi sa otopinama i b�L�R�P�L�P�H�W�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �,�D�N�R�� �V�X�� �V�Y�L�� �W�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �X�� �V�X�ã�W�L�Q�L�� �V�Y�H�� �&�D�3�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �W�L�P�H�� �W�U�D�M�Q�R�V�W�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D����

�0�R�J�X�ü�H�� �L�P�� �M�H�� �G�R�G�D�W�L�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�R�G�D�W�N�H�� �S�R�S�X�W�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �W�L�W�D�Qijevog oksida TiO2 ili 

�X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���F�M�H�Y�þ�Lca. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L���S�R�V�W�X�S�D�N���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�D�W�L�W�D���M�H���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���N�R�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D��

temperaturi u rasponu od 1000 do 1500 OC gdje dolazi do do�E�L�Y�D�Q�M�D�� �å�H�O�M�H�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �L�]��

�S�U�D�K�D���9�D�å�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U���V�D�P�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���R�V�L�P���W�H�P�H�S�U�D�W�X�U�H���M�H���L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L���W�O�D�N���Y�R�G�H���X���D�W�P�R�V�I�Hri u 

�N�R�M�R�M���V�H���R�G�Y�L�M�D���V�D�P���S�R�V�W�X�S�D�N�����8�]���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���Y�R�G�H���K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�D�W�L�W���P�R�å�H���Q�D�V�W�D�W�L���N�D�R���V�W�D�E�L�O�Q�D���I�D�]�D���G�R��

1360oC. Bez prisutnosti vode stabilne faze su C4P i C3�3�����.�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L���W�O�D�N���Y�R�G�H��

�W�D�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�D�W�L�W�D���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �+�$�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �P�L�N�U�R�S�R�U�D�� �ã�W�R�� �V�H��

�G�R�J�R�G�L�� �N�D�G�D�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �Q�L�M�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�R�� �L�O�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �P�D�N�U�R�S�R�U�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �N�D�N�R�� �E�L��

�R�P�R�J�X�ü�L�O�H���U�D�V�W���N�R�V�W�L���� 

Hidroksiapatit se u med�L�F�L�Q�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�U�D�K�D���� �P�D�O�L�K�� �Q�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���� �Q�D��

primjer u srednjem uhu i u kombinaciji s �P�H�W�D�O�Q�L�P���S�R�M�D�þ�D�O�L�P�D���X���V�W�R�P�D�W�R�O�R�J�L�M�L�����'�Y�L�M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�H���V�X���N�D�R���S�U�H�Y�O�D�N�H���L�O�L���Q�D�P�M�H�U�Q�R���S�R�U�R�]�Q�L���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L���J�G�M�H���X�U�D�ã�W�H�Q�D���N�R�V�W���V�O�X�å�L���N�D�R���R�M�D�þ�D�O�R. 

�3�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���E�L�R�O�R�ã�N�L���Q�H�D�N�W�L�Y�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���V�D���E�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�L�P���K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�D�W�L�W�R�P���V�P�D�W�U�D���V�H���M�H�G�Q�L�P��

�R�G���Q�D�M�X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L�K���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���X���R�U�W�R�S�H�G�L�M�L�����2�Y�D�N�Y�D���S�U�H�Y�O�D�N�D���L�P�D���E�L�R�O�R�ã�N�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�S�X�W���E�U�å�H�J��

�V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�V�W�L�� �L�O�L�� �R�N�R�O�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �L�� �S�U�R�W�H�]�H�� �X�]�� �Q�H�P�M�H�U�O�M�L�Y�R��bolje fiksiranje proteze i kosti, 

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �R�S�D�V�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �O�M�X�G�V�N�L��

�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�D�W�L�W�Q�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���M�H���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�P���S�O�D�]�P�R�P��

jer se ovaj postupak pokazao daleko naju�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L�P���� �8�]�� �W�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �L�� �S�R�U�R�]�Q�H�� �L��

neporozne prevlake. �6�D�P�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �+�$�3�� �S�U�D�K�D�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� ���S�R�G�O�R�J�D���� �V�H�� �K�O�D�G�L�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R��

prionljiv sloj visoke gust�R�ü�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 10.  9,10  
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Slika 10. SEM analiza mikrostrukture  �Q�D�N�R�Q���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���S�O�D�]�P�D���S�R�V�W�X�S�N�R�P [10] 

�3�U�R�F�H�V�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�U�L�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�R�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �R�G�� ������ �������ƒ�&�� �G�R�� ������ �������ƒ�&��koje mogu  

�X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�H����Dodatno, postoji opasnost i od stvaranja 

potencijalno opasne amorfne faze kalcijevog fosfata u nanesenom filmu.  

�1�D�M�Q�R�Y�L�M�D���G�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���E�L�R�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���L�G�X���X���V�P�M�H�U�X���E�L�R�P�L�P�H�W�L�þ�N�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D��

�N�R�M�H���V�X���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�H���N�D�N�R���E�L���R�S�R�Q�D�ã�D�O�H���S�U�L�U�R�G�Q�H���E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�Q�H���S�U�R�F�H�V�H�����8���S�U�L�U�R�G�L���R�U�J�D�Q�L�]�P�L���N�R�U�L�V�W�H��

�S�U�R�W�H�L�Q�H�� �L�� �E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�H�� �N�D�R�� �R�V�Q�R�Y�X�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�R�S�X�W�� �ã�N�R�O�M�D�N�D���� �]�X�E�L���� �L��

nadasve kosti. �=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L�� �V�X�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �G�R�ã�O�L��do procesa u otopini (eng. 

Solution based processes).  

�7�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �Q�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �S�U�L�V�W�X�S��

�Y�R�G�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L�����6�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�Q�X�W�D�U���S�R�U�R�]�Q�L�K���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���P�R�J�X���E�L�W�L���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�H���E�H�]���G�D���G�R�O�D�]�L���G�R��

�]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D��ili ispunjavanja pora implantata. Procesi se odvijaju pri niskim temperaturama, u 

�Y�R�G�L�� �W�H�� �V�H�� �O�D�N�R�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�L�P�� �S�R�]�Q�D�W�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �R�U�W�R�S�H�G�L�M�L����

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �W�D�N�Y�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �6�,�0�� ��eng. Surface-

induced mineralization) koja umjesto proteina koristi jednostavne ionske grupe. One se nanose 

�Q�D���R�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���N�H�P�L�M�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�X�S�V�W�U�D�W�D���W�H���V�H���R�Q���V�W�D�Y�O�M�D���X���Y�R�G�H�Q�X��

otopinu sa topivim ionima mineralne prevlake. Mikrostruktura snimljena SEM-om nakon 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H���P�L�Q�H�U�D�Oizacije prikazana je na slici 11. 10  
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Slika 11. SEM analiza mikrostrukture  �Q�D�N�R�Q���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H [10] 

5.2.2. Porozne prevlake 

Dobra fiksiranost proteze �N�X�N�D���N�D�R���L���X�P�M�H�W�Q�R�J���N�R�O�M�H�Q�D���R�G���N�O�M�X�þ�Q�H���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���]�D���X�V�S�M�H�K���]�D�K�Y�D�W�D����

�5�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W���X���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�R�W�H�]�H���N�D�R���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���S�R�U�R�]�Q�L���R�E�O�L�F�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�V�D�P�R�� �V�X�� �Q�H�N�L�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �I�L�N�V�L�U�D�Q�R�V�W�L�� �R�U�W�R�S�H�G�V�N�L�K�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D����

Viso�N�R�S�R�U�R�]�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �V�H�� �Q�D�P�H�ü�X�� �N�D�R�� �Q�R�Y�L�� �V�P�M�H�U�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �E�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�U��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X���V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���N�R�ã�W�D�Q�R�J���W�N�L�Y�D���X���V�D�P���L�P�S�O�D�Q�W�D�W���� �,�V�W�R���W�D�N�R���S�R�U�R�]�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���V�H���S�R�Y�H�]�X�M�X��

�V�D���E�L�R�P�L�P�H�W�L�N�R�P�����V�Y�R�M�R�P���V�W�U�X�N�W�X�U�R�P���S�R�G�V�M�H�ü�D�M�X���Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���N�R�V�W�L�� 

Poroz�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �V�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�L�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �þ�L�V�W�L�� �W�L�W�D�Qij  CPTI ili titanijeve legure. U 

�Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���E�L�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Q�H�N�L���R�G���S�R�V�W�X�S�D�N�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���S�R�U�R�]�Q�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D�� 

�.�D�G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���S�R�U�R�]�Q�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���U�D�G�L���R���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D����Jedan od 

�W�D�N�Y�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���M�H���L���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���&�3�7�,-�D���W�D�N�R���G�D���M�H���X���S�R�þ�H�W�N�X���R�Q���X���R�E�O�L�N�X���G�Y�L�M�H���å�L�F�H���N�R�M�H���V�H���S�R�W�R�P��

�L�V�S�X�ã�W�D�M�X�� �L�]�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�H�� �P�O�D�]�Q�L�F�H���� �1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �P�O�D�]�Q�L�F�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J��

�G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �W�L�W�D�Qijevih �å�L�F�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �R�W�D�S�D�Q�M�D, a kao rezultat se dobije 

lokalizirana taljevina. Ona se potom dalje mora atomizirati visokim tlakom u inertnoj atmosferi, 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�� �D�U�J�R�Q�X���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �L�]�� �P�O�D�]�Q�L�F�H�� �Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�L�W�Q�L�K�� �W�L�W�D�Qijevih �þ�H�V�W�L�F�D��

�G�L�U�H�N�W�Q�R�� �Q�D�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�� �X�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �G�R�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X��

�S�R�P�R�ü�X���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�D�P�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D�����D���W�R���V�X���W�O�D�N�����Q�D�S�R�Q���L���M�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���� 

�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�R�V�W�X�S�D�N�D���V�D���å�L�F�R�P���N�R�G���S�O�D�]�P�D���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�D���X�P�M�H�V�W�R���Ä�å�U�W�Y�R�Y�D�Q�L�K�³���å�L�F�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H��

metalni prah, mlaznica sa katodom i anoda �K�O�D�ÿ�H�Q�D���Y�R�G�R�P�������3�R�V�W�X�S�D�N���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J��

�G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D�� �X�� �S�O�D�P�H�Q�� �S�O�D�]�P�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�Q�R�G�H�� �L�� �N�D�W�R�G�H���� �1�D�N�R�Q��
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�U�D�V�W�D�S�D�Q�M�D���X���S�O�D�P�H�Q�X�����U�D�V�W�R�S�O�M�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�H���S�R�W�L�V�N�X�M�X���Y�L�V�R�N�L�P���W�O�D�N�R�P���L�Q�H�U�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

implantata gdje vr�O�R���E�U�]�R���R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X�����.�D�R���L���N�R�G���S�U�Y�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D�����L���N�R�G���S�O�D�]�P�D���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�D���D�U�J�R�Q��

�ã�W�L�W�L���W�L�W�D�Qij  �R�G���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���� 

Posebnu skupinu postupaka za dobivanje poroznih prevlaka predstavljaju difuzijski postupci ili 

toplinsko-�N�H�P�L�M�V�N�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L���� �8�� �V�X�ã�W�L�Q�L�� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�� �X�Y�R�ÿenju atoma nekog metala ili nemetala u 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �Q�H�N�R�J�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �-�H�G�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �å�L�F�X��

�Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�X�� �R�G�� �&�3�7�,-�D�� �L�]�U�H�]�D�Q�X�� �Q�D�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�W�R�P�� �N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�D�� �L��

difuzijski povezana na titanijevu le�J�X�U�X�� �R�G�� �N�R�M�H�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D�� �S�U�R�W�H�]�D���� �7�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

�S�R�V�W�L�ü�L�� ������-�W�Q�X�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �8�� �G�U�X�J�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �S�U�D�K�� �&�3�7�L-a sinteriran na 

�R�V�Q�R�Y�Q�X�� �O�H�J�X�U�X�� �S�R�G�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�O�D�N�R�P�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���� �2�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�D��

poroznost, oko 55%. 

Je�G�D�Q�� �R�G�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �X�V�S�M�H�ã�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �S�R�U�R�]�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �M�H�� �R�Q�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �X�� �3�R�O�M�V�N�R�M���� �7�Y�U�W�N�D��

�=�L�P�P�H�U�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�O�D�� �Y�L�V�R�N�R�S�R�U�R�]�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �]�D�� �I�L�N�V�L�U�D�Q�M�H�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�� �N�X�N�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �W�D�Q�W�D�O��

�N�D�R���E�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�����2�Y�D���L�Q�R�Y�D�F�L�M�D���S�R�]�Q�D�W�D���M�H���L���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�V�S�X�å�Y�D�V�W�L���P�H�W�D�O�³���M�H�U���M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���V�O�L�þ�Q�H��

�R�Q�R�M���V�S�X�å�Y�D�V�W�H���L�O�L���W�U�D�E�H�N�X�O�D�U�Q�H���N�R�V�W�L�����9�L�V�R�N�R�S�R�U�R�]�Q�D���V�S�X�å�Y�D�V�W�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���E�U�]�R���V�S�D�M�D�Q�M�H��

�W�M���� �X�U�D�V�W�D�Q�M�H�� �N�R�ã�W�D�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �X�� �W�D�Q�W�D�O�R�Y�X�� �þ�D�ã�L�F�X�� �X�P�M�H�W�Q�R�J�� �N�X�N�D���� �7�D�Q�W�D�O�� �M�H�� �E�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Y�L�V�R�N�H��

biokompatibilnosti, izvrsne korozijske p�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�U�R�Q�D�ã�D�R�� �M�H�� �V�Y�R�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �M�R�ã��

prije pedesetak godina.  Porozna tantalova mikrostruktura prikazana je na slici 12. 10  

 

Slika 12. Porozna mikrostruktura tantala [10 ] 

�$�P�H�U�L�þ�N�D�� �W�Y�U�W�N�D�� �6�W�U�\�N�H�U�� �S�U�R�L�]�Y�H�O�D�� �M�H��otvorenu poroznu 3-�'�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X prikazanu na slici 13. 

�S�R�P�R�ü�X�� �&�3�7�L�� �S�U�D�K�D�� �S�R�]�Q�D�W�X�� �S�R�G�� �W�U�J�R�Y�D�þ�N�L�P�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �Ä�7�U�L�W�D�Q�L�X�P�³���� �2�Y�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �M�H��



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                           20 
 

�R�S�L�V�D�W�L���N�D�R���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���Y�H�ü�L�K���Ä�J�O�D�Y�Q�L�K�³���S�R�U�D���L���P�D�O�L�K���Ä�S�R�Y�H�]�X�M�X�ü�L�K�³���S�R�U�D�������6�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L���S�U�D�K���V�W�Y�D�U�D��

�P�U�H�å�D�V�W�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �N�R�M�D�� �S�R�W�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �R�N�Y�L�U�H�� �P�D�Q�M�L�K�� �S�R�U�D���� �8�S�R�W�U�H�E�R�P�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�P�R�J�X�ü�H���M�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���S�U�D�Y�L�O�Q�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���L �N�R�V�W�L���Q�D���N�R�M�X���M�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q����

�,�V�W�R�� �W�D�N�R�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �M�H�� �I�L�N�V�L�U�D�Q�R�V�W���V�D�P�H�� �S�R�U�R�]�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���Q�H�V�P�H�W�D�Q�R�� �X�U�D�V�W�D�Q�M�H��

�N�R�ã�W�D�Q�R�J���W�N�L�Y�D���X���S�U�R�W�H�]�X����10  

 

 

Slika 13. Porozna 3-�'���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���>����] 

5.3.  �3�U�H�Y�O�D�N�H���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 

5.3.1. Polimerne prevlake 

Parilen je jedan od najrasprostranjenijih polimera koji se koriste kao prevlake u zahtjevnoj 

�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L�����6�Y�R�M�X���Y�H�O�L�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W���G�X�J�X�M�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���J�D���V�H���Q�D�Q�R�V�L���Q�D���V�R�E�Q�R�M��

temperaturi kao film. U ovom postupku nisu potrebni katalizatori, otapala ili neki drugi aditivi. 

�3�D�U�L�O�H�Q���V�H���G�R�E�L�Y�D���L�]���þ�L�V�W�R�J���E�Ljelog kristalnog praha diparaksilena. Jednom naneseni film parilena 

�X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���S�U�H�N�U�L�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���E�H�]���L�N�D�N�Y�L�K���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���W�H���L�P�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�D���,��

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�D�N�Y�H���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�G���R�U�W�R�S�H�G�V�N�L�K���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�����1�D�G�D�O�M�H���S�R�V�M�H�G�X�M�H���L�]�U�D�]�L�W�R��

visoku kemijsku postojanost u kiselinama, organskim otapalima i inorganskim reagensima. Isto 

�W�D�N�R���M�H���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�H�����S�U�R�W�H�L�Q�����H�Q�]�L�P�H���L���O�L�S�L�G�H���N�R�M�L���þ�L�Q�H���R�N�R�O�L�Q�X���V�Y�D�N�R�J���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J��

�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���I�L�O�P�D���G�M�H�O�X�M�H���S�R�S�X�W���O�X�E�U�L�N�D�Q�W�D���V���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X�������������L��������������

�0�R�J�X�ü�H���J�D���M�H���Q�D�Q�L�M�H�W�L���Q�D���J�R�W�R�Y�R���V�Y�H���Y�U�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����R�G���P�H�W�D�O�D���G�R���N�H�U�D�P�L�N�H���S�D���þ�D�N���L���V�W�D�N�O�D����9  
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�8���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L���L�]�U�D�]�L�W�R���M�H���S�R�Y�R�O�M�D�Q���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�R���S�U�R�]�L�U�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���Y�U�O�R���P�D�O�H��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���U�H�D�N�F�L�M�X���L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���þ�R�Y�M�H�N�D�������2�V�L�P���W�R�J�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���M�H���E�D�U�L�M�H�U�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���V�D�P�H���S�U�R�W�H�]�H���L���R�N�R�O�Q�R�J���W�N�L�Y�D���W�H���V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D���S�U�L�M�H�O�D�]���ã�W�H�W�Q�L�K���L�R�Q�D���X���O�M�X�G�V�N�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P����

�3�R�V�W�R�M�H���þ�H�W�L�U�L���Y�U�V�W�H���S�D�U�L�O�H�Q�D���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L�����S�D�U�L�O�H�Q���1�����S�D�U�L�O�H�Q�����&�����S�D�U�L�O�H�Q��

D i parilen HT. �2�V�L�P���]�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���S�U�R�W�H�]�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�H���L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�L�U�X�U�ã�N�H���D�O�D�W�H�����N�D�W�H�W�H�U�H����

�L�J�O�H�����H�Q�G�R�V�N�R�S�V�N�H���N�L�U�X�U�ã�N�H���X�U�H�ÿ�D�M�H���W�H���þ�D�N���L���]�D���H�O�H�N�W�U�R�V�L�P�X�O�D�W�R�U���V�U�F�D�����H�Q�J�����S�D�F�H�P�D�N�H�U���� 9  

�2�V�L�P���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���U�L�]�L�F�L���V���N�R�M�L�P���V�H���V�X�V�U�H�ü�X��

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���S�U�R�W�H�]�D���V�X���N�R�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���X�S�D�O�R�P���L�O�L���L�Q�I�H�N�F�L�M�R�P���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�P��

�E�D�N�W�H�U�L�M�D�P�D�����.�D�G�D���V�H���M�D�Y�H���W�D�N�Y�L���V�L�P�S�W�R�P�L���Q�D�M�E�R�O�M�H���E�L���L�K���E�L�O�R���O�L�M�H�þ�L�W�L���O�R�N�D�O�Q�R���R�G�P�D�K���Q�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�X����

ali to bi zahtijevalo ponovnu operaciju koja uvijek im�D���S�X�Q�R���P�D�Q�M�H���ã�D�Q�V�H���]�D���X�V�S�M�H�K�����8�S�U�D�Y�R���]�E�R�J��

�W�R�J�D���U�D�]�Y�L�O�D���V�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���V�H���O�L�M�H�N���L�Q�N�R�U�S�R�U�L�U�D���X���L�P�S�O�D�Q�W�D�W���W�H���G�D���V�H���R�Q���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R���R�W�S�X�ã�W�D���L��

�W�L�P�H���V�S�U�H�þ�D�Y�D���X�S�D�O�H���L���L�Q�I�H�N�F�L�M�H����19  

Kod �S�U�L�M�H�O�R�P�D���N�R�V�W�L���G�D�Q�D�V���V�X���þ�H�V�W�R u upotrebi polimeri polilaktid PLLA (eng. polylactid acid) i 

poli-L-laktida PLDL (eng. L-lactide/DL-lactide co-polymer). �2�Y�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���V�X���V�P�M�H�ã�W�D�Q�H���X�Q�X�W�D�U��

�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���Y�U�X�ü�L�P���H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H�P. Ovaj postupak odvija se pri vrlo visokim temperaturama i to 

�V�H���V�P�W�U�D���Q�M�H�J�R�Y�L�P���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�R�P�����3�U�L���Y�L�V�R�N�L�P��temperaturama postoji rizik od smanjenja 

�L�O�L���S�R�W�S�X�Q�R�J���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���S�R�W�H�Q�W�Q�R�V�W�L���O�M�H�N�R�Y�L�W�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�����6�X�Y�U�H�P�H�Qi �U�D�]�Y�R�M���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

okrenuo se prema polimernim prevlakama kao nositeljima lijekova. Glavna prednost polimernih 

spojeva je niska temperatu�U�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���Q�M�L�K�R�Y�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���S�D���M�H���W�D�N�R���O�M�H�N�R�Y�L�W�H���V�S�R�M�H�Y�H���P�R�J�X�ü�H��

umetnuti u prevlaku pri sobnoj temperaturi. 

Polilaktid prevlaka nanosi se na implantat od poli-L-laktida uranjanjem. Implantat je uronjen u 

�R�W�R�S�L�Q�X���3�/�/�$���L���L�]�Y�D�ÿ�H�Q���E�U�]�L�Q�R�P���R�G�������������F�P���V�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D�����V�O�L�M�H�G�L���V�X�ã�H�Q�M�H���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G���M�H�G�Q�R�J��

sata. Potom se ponovnim uranjanjem stavlja drugi sloj prevlake. Debljina slojeva �Q�D�M�Y�L�ã�H ovisi o 

koncentraciji polimera u otopini. 19  

Slika 14�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L���S�R�O�L�P�H�U���L���W�U�L���P�R�J�X�ü�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���V�O�R�M�H�Y�D�����V�O�R�M���3�/�/�$�����V�O�R�M���3�/�/�$��

i na njega nanesen sloj eugenola, te dvoslojna prevlaka sa jednim slojem PLLA i eugenola i 

drugim slojem sa PLLA i DM (eng. dexamethasone).  
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Slika 14. N�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L���S�R�O�L�P�H�U���L���W�U�L���P�R�J�X�ü�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���V�O�R�M�H�Y�D�����V�O�R�M���3�/�/�$�����V�O�R�M���3�/�/�$���L���Q�D��
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 se homogenos�W���V�O�R�M�H�Y�D�����D�O�L���L�V�W�R���W�D�N�R���Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���N�R�G���V�O�R�M�H�Y�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H��

�3�/�/�$���L�O�L���H�X�J�H�Q�R�O�����3�/�'�/���G�L�V�N���V�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�L�P���V�O�R�M�H�P���3�/�/�$���L���H�X�J�H�Q�R�O�D���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���K�U�D�S�D�Y�R�V�W����

�.�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�P�D���Y�H�O�L�N�X���X�O�R�J�X���N�D�G�D���M�H���X���S�L�W�D�Q�M�X���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�H���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���L���N�R�V�W�L�� 

�2�Y�D���V�W�X�G�L�M�D���M�H���S�R�N�D�]�D�O�D���N�D�N�R���S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�D���L���N�R�Q�W�U�R�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D��

�O�L�M�H�N�R�Y�L�W�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�����R�G�D�E�L�U�D���Y�U�V�W�H���W�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���W�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���W�H��

�M�H���W�D�N�R���P�R�J�X�ü�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D����19  

5.3.2. Nanostrukturirane oksidne prevlake 

Nanostrukturirane oksidne slojeve karakteriziraju jedinstvena svojstva poput visoke 

�R�V�H�R�L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����J�X�V�W�R�ü�H���L���N�H�P�L�M�V�N�H���L�Q�H�U�W�Q�R�V�W�L���� 

Kod primjene keramike kao materijala za implantate uvijek postoji opasnost od loma zbog velike 

krhkosti. U spoju �N�H�U�D�P�L�N�H���L���P�H�W�D�O�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���W�L�P�H���G�R���R�W�N�L�G�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H���R�Q�G�D��

�N�D�V�Q�L�M�H�� �P�R�J�X�� �G�R�V�S�L�M�H�W�L�� �X�� �E�X�E�U�H�J�H�� �L�O�L�� �M�H�W�U�X���� �.�R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �V�X��

�S�R�V�H�E�Q�R���L�]�U�D�å�H�Q�L���S�U�R�E�O�H�P�L���Y�H�]�D�Q�L���X�]���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L���N�R�U�R�]�L�M�X �]�E�R�J���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���P�H�W�D�O�Q�L�K���L�R�Q�D.  
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U jednoj studiji nanesen je sloj Al2O3 kako bi se ispitala svojstva nanostrukturiranih oksidnih 

slojeva kao prevlake na endoprotezi i njihovog utjecaja �Q�D���V�Y�H�X�N�X�S�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�����Q�D��

�X�]�R�U�N�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�� �W�L�W�D�Qija. Debljina sloja iznosila je 2,1 ��m na �þ�H�O�L�Nu i 1,8 ��m na 

titaniju.  

Nakon ugradnje tih implantata pokazano je da titanij  �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�� �R�N�V�L�G�Q�R�P�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �Q�L�M�H��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�R�� �Q�L�N�D�N�Y�H�� �X�S�D�O�H�� �X�� �R�N�R�O�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X�� �W�H�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Q�L�N�D�N�Y�R�J�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �L�O�L��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���Q�D�N�R�Q�������P�M�H�V�H�F�L���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J titanija �ã�W�R���V�H���Y�L�G�L��

na slici 15. 20  

 

Slika 15. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D�����L���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J���E����20  

5.3.3. �3�U�H�Y�O�D�N�H���Q�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X 

�,�D�N�R�� �V�H�� �G�D�Q�D�V�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �W�L�W�D�Qij  �N�D�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �R�U�W�R�S�H�G�V�N�R�M�� �N�L�U�X�U�J�L�M�L���� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �V�H�� �U�D�G�L�� �Q�D��

�U�D�]�Y�R�M�X�� �H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�S�U�D�Y�L�O�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�R�Q�D�ã�O�D�� �V�X�� �V�H�� �L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�D���� �1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N��

X2CrNiMo1���� �V�Y�R�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �Q�D�O�D�]�L�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �L�D�N�R�� �M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D��

�V�N�O�R�Q�R�V�W���O�R�N�D�O�Q�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L�����=�D�ã�W�L�W�D���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H���V�H���Y�H�ü�L�Q�R�P���S�R�V�W�L�å�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���V�O�R�M�D���N�R�M�L��

�L�P�D���]�D�G�D�W�D�N���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���J�L�E�D�Q�M�H���L�R�Q�D�� 

Kalcijev titanat CaTiO3 �W�H�N�� �V�H�� �Q�H�G�D�Y�Q�R�� �S�R�þeo razmatrati kao potencijalni materijal prevlake u 

�R�U�W�R�S�H�G�L�M�L���� �7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�X�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �W�D�N�Y�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �Q�D��

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P�� �þ�H�O�L�N�X�� �S�R�S�X�W�� �;���&�U�1�L����-�������� �2�Y�D�M�� �þ�H�O�L�N�� �V�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �Y�L�M�N�H�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L���� �Q�R��

pronalaskom pravil�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���E�L�O�D���E�L���P�X���R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���ã�L�U�D���X�S�R�U�D�E�D���L���Q�D���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D�P�D���W�H���E�L���L�P���W�R��

�V�S�X�V�W�L�O�R���N�R�Q�D�þ�Q�X���F�L�M�H�Q�X����21  
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�3�U�R�F�H�V�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�R�J�� �W�L�W�D�Q�D�W�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D��

�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P���� �8�]�R�U�D�N�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �V�X�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�O�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P��

�S�U�D�K�D���N�D�O�F�L�M�H�Y�R�J���W�L�W�D�Q�D�W�D�����3�U�R�F�H�V���M�H���W�U�D�M�D�R���W�U�L���V�D�W�D���L���R�G�Y�L�M�D�R���V�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�����������ƒ�&�����1�D�N�R�Q��

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �ã�W�R�� �V�O�L�þ�Q�L�M�H�� �X�Y�M�H�W�H��

onima u tijelu. Rezultati �V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���N�D�N�R���M�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���W�U�R�ã�H�Q�M�D���D�G�K�H�]�L�M�D���L���N�D�N�R���G�R��

�D�E�U�D�]�L�M�H�� �X�R�S�ü�H�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�P�� �þ�H�O�L�N�X���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �R�V�W�D�O�D��

�N�R�P�S�D�N�W�Q�D�� �L�� �Q�L�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�R�M�L�O�D�� �R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �M�H�� �W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �D�N�R��

�G�R�ÿ�H�� �G�R�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �N�R�V�W�L�� �L�� �S�U�R�W�H�]�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�D�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�L�P�� �W�L�W�D�Q�D�W�R�P���� �R�]�O�L�M�H�G�H�� ���S�X�N�Q�X�ü�D���� �Q�D��

�N�R�V�W�L���V�X���S�X�Q�R���R�]�E�L�O�M�Q�L�M�D���Q�H�J�R���N�D�G�D���V�H���U�D�G�L���R���Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X�� 21  

5.3.4. Titanijev nitrid 

Titanijev nitrid TiN je keramika koju karakteriziraju svojstva poput visoke �W�Y�U�G�R�ü�H���� �Y�L�V�R�N�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L�����������ƒ�&�������N�H�P�L�M�V�N�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�����W�H��

�å�X�W�R-�]�O�D�W�Q�D���E�R�M�D�����7�L�1���V�H���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���G�L�U�H�N�W�Q�R�P���U�H�D�N�F�L�M�R�P���W�L�W�D�Qija ili rekacijom spojem titanija i 

�Y�R�G�L�N�D���V�D���G�X�ã�L�N�R�P���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�����������ƒ�&�����3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���S�R�V�W�X�S�D�N�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���R�Y�H���Y�U�V�W�H���N�H�U�D�P�L�N�H��

�R�G���N�R�M�L�K���V�H���L�V�W�L�þ�X���S�R�V�W�X�S�F�L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���L�R�Q�D���G�X�å�L�N�D�����S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���X���S�D�U�Q�R�M���I�D�]�L���L���S�O�D�]�P�D���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���� 

Prevlake TiN-�D�� �V�H�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �N�D�U�G�L�R�O�R�J�L�M�L���N�R�G�� �S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �V�D�� �V�U�þ�D�Q�L�P�� �S�U�R�E�O�H�P�L�P�D�� �M�H�U�� �V�X��

pokazale visoku postojanost u dodiru sa krvi te u stomatologiji kao prevlake na zubima.  

�6�Y�R�M�X���þ�H�V�W�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���P�R�J�X���S�R�V�H�E�Q�R���]�D�K�Y�D�O�L�W�L���V�Y�R�P���X�þ�L�Q�N�X���Q�D���&�R-Cr-Mo legure gdje takva prevlaka 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���]�D�ã�W�L�W�Q�X���E�D�U�L�M�H�U�X���N�R�M�D���V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���L�R�Q�D���N�R�E�D�O�W�D���L�O�L���N�U�R�P�D���L�]���O�H�J�X�U�H�����3�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D��

�H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�L�� �N�R�M�H�� �Q�R�V�H�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �W�H�U�H�W�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �S�U�H�Y�X�ü�H�Q�H�� �7�L�1-�R�P�� �M�H�U�� �M�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �L�Q�H�U�W�D�Q���� �D�O�L�� �ã�W�R�� �M�H��

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �R�W�S�R�U�D�Q�� �Q�D�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �2�E�L�þ�Q�R�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �V�O�R�M�X�� �G�H�E�O�Mine 8-10 

mikrometara. 22  

�1�H�N�H���V�W�X�G�L�M�H���V�X���S�R�N�D�]�D�O�H���N�D�N�R���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�D���&�R-Cr-�0�R���O�H�J�X�U�D���L�� �R�Q�D���Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�D���Q�L�V�X���L�P�D�O�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X�� �V�D�P�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L���� �1�R�� �S�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�R�� �N�D�G�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �N�D�N�R�� �O�H�J�X�U�D��

titan�L�M�D���7�L���$�O���9�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�D���V�D���W�L�W�D�Q�L�M�Hvim �Q�L�W�U�L�G�R�P���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���X���S�D�U�Q�R�M���I�D�]�L�� �L�P�D���G�H�I�H�N�W�H���X���V�D�P�R�M��

prevlaci te se time ne ostvaruje povoljna povezanost osnovnog materijala i prevlake. Smatra se kako 

je mana upravo u izboru postupka te da sama prevlaka titanijevog �Q�L�W�U�L�G�D�� �Q�H�� �G�M�H�O�X�M�H�� �ã�W�H�W�Q�R�� �Q�D��

implantat.  

�3�R�V�H�E�Q�X���S�D�å�Q�M�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�V�P�M�H�U�L�W�L���Q�D���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���V�D���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D�P�D���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�P���7�L�1-om jer kako je 

�U�L�M�H�þ���R���N�H�U�D�P�L�F�L���R�Q�H���V�X���L�]�U�D�]�L�W�R���N�U�K�N�H����Instrumenti i pribor koji je koristi pri implementaciji ne smije 

�E�L�W�L�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H���L�� �J�U�X�E�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �.�D�N�R�� �M�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�D���L�]�U�D�]�L�W�R���W�D�Q�N�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L���O�D�N�R�� �R�J�U�H�E�D�Q�D�� �L�� �þ�D�N��
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napuknuti. Ta mjesta tada postaju koncentratori naprezanja koji kasnije mogu dovesti do korozije i 

propadanja endoproteze. 22  

�-�H�G�D�Q���R�G���S�R�V�W�X�S�D�N�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�D���M�H���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H���S�U�D�K�D���W�]�Y�����3�,�5AC postupak (eng. Powder 

Immersion Reaction Assisted Coating)�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�Y�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q���M�H��

biokompatibilan sloj sa visoko prionljivim svojstvima uz samu kost. Na slici 16. je prikazana 

�X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J�� �L�� �Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���� �)�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�Q�D�� �E�R�M�D�� �N�R�M�D�� �L�K�� �R�N�U�X�å�X�M�H�� �M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�D��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�D���� �,�D�N�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �]�G�U�D�Y�D�� �N�R�V�W�� �X�� �L�V�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�X�Q�R�� �P�D�Q�M�X��

naznaku mineralizacije. 23  

 

Slika 16. �8�V�S�R�U�H�G�E�D�����D�����L�P�S�O�D�Q�W�D�W���V���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�R�P�����E�����Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L���7�L��23  

�7�L�1�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�Q�R�V�L�� �L�� �Q�D�� �S�M�H�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �]�E�R�J�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �V�O�L�þ�Q�H�� �J�U�D�ÿ�L��

�W�U�D�E�H�N�X�O�D�U�Q�H�� �N�R�V�W�L�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �]�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�H��

�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���� �1�M�L�K�R�Y�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �O�D�N�R�� �X�þ�Y�U�V�W�H�� �L�� �X�N�O�R�S�H�� �X�� �R�N�R�O�Q�R tkivo jer tkivo 

�X�U�D�V�W�H���X���S�R�U�H���S�M�H�Q�H���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H���P�R�J�X���Q�H�V�P�H�W�D�Q�R���P�R�J�X���S�U�R�O�D�]�L�W�L���N�U�R�]���W�N�L�Y�R���L��

�S�R�U�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����7�H�N���Q�H�G�D�Y�Q�R���V�H���S�R�þ�H�O�R���Q�D�Q�R�V�L�W�L���7�L�1���Q�D���W�L�W�D�Qijevu metalnu pjenu. 

�6�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]�Y�R�G�L���V�H���X���M�H�G�Q�R�P���N�R�U�D�N�X���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�P���S�M�H�Q�H�� �X���G�X�ã�L�N�R�Y�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L����

�.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�D�R���Q�L�å�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���W�D�Q�D�N���V�O�R�M���7�L�1-�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D���N�U�H�ü�X���V�H��

oko 1200oC.  

�7�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���L���V�N�U�D�ü�X�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���M�H�U���V�H���X���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�R�M�����W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�M�����S�U�D�N�V�L���S�U�Y�R��

�V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�P���X���Y�D�N�X�X�P�X���L�O�L���D�U�J�R�Q�X���S�U�R�L�]�Y�H�O�R���S�M�H�Q�X���L���W�H�N���V�H���R�Q�G�D���R�G�Y�L�M�D�O�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H����24  
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5.3.5. TiCuN prevlaka 

Osim prevlaka od TiN-a danas se razmatraju i slojevi od TiNbN-a i TiCN-a koji do sada nisu 

imali �ã�L�U�X���X�S�R�U�D�E�X���X���P�H�G�L�F�L�Q�L���-�H�G�Q�D���R�G���W�D�N�Y�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���M�H���L���R�Q�D���Q�D���E�D�]�L���W�L�W�D�Qij �D�����E�D�N�U�D���L���G�X�ã�L�N�D����

�2�Q�D���M�H���Q�D�V�W�D�O�D���]�E�R�J���S�R�W�U�H�E�H���]�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�P���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���X�P�H�W�D�N�D���R�G���F�H�P�H�Q�W�D���þ�L�M�D���M�H���J�O�D�Y�Q�D��

�]�D�G�D�ü�D���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���V�S�R�M���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���L���N�R�V�W�L�����*�O�D�Y�Q�D���L�G�H�M�D���M�H���O�H�J�L�U�D�Q�M�H���V���E�D�N�U�R�P���N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D��

�L�Q�K�L�E�L�F�L�M�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�K���E�L�R�I�L�O�P�R�Y�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D���X���R�U�J�D�Q�L�]�D�P��

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Ä�E�R�U�E�D�³���E�D�N�W�H�U�L�M�D���L���O�M�X�G�V�N�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���R�N�R���N�R�O�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���N�R�M�D���V�H���X��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���Q�D�]�L�Y�D���Ä�E�R�U�E�D���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�³����25  

Kako bi �V�H���X�N�O�R�Q�L�O�L���W�L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���X���1�M�H�P�D�þ�N�R�M���M�H���U�D�]�Y�L�M�H�Q���I�L�N�V�D�W�R�U���Q�D���N�R�M�L���M�H���3�9�'���S�R�V�W�X�S�N�R�P��

nanesena TiCuN legure koji na sebi stvara biofilm. Titanij  �L���E�D�N�D�U���Q�D�Q�R�V�H���V�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���W�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���N�X�E�L�þ�Q�L�K���D�W�R�P�D���W�L�W�D�Qij �D���V�D���D�W�R�P�L�P�D���G�X�ã�L�N�D���X���S�U�D�]�Q�Lnama. Tako 

�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�����D�O�L���V�D�P�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�V�W�D�M�X���L�V�W�D�����6���E�L�R�O�R�ã�N�R�J��

�V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�����E�D�N�D�U���V�W�Y�D�U�D���D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�X���S�U�H�Y�O�D�N�X���W�M�����E�L�R�I�L�O�P�����V���Y�L�V�R�N�R�P���H�I�L�N�D�V�Q�R�ã�ü�X���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��

�P�D�O�R�P���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���O�M�X�G�V�N�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���R�V�W�D�O�Lm metalnim ionima. �ý�D�ã�L�F�D���L���W�U�X�S���V��

TiCuN prevlakom prikazani su na slici 17. 25   

 

Slika 17. Umjetni kuk sa TiCuN prevlakom 25  
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6. ELEKTROKEMIJSKA KOROZIJSKA ISPITIVANJA  

Korozija je elektrokemijski proces koji se sastoji od reakcija �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �L�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H���� �.�D�G�D�� �G�R�ÿ�H��

�G�R���N�R�U�R�]�L�M�H���P�H�W�D�O���R�W�S�X�ã�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�H���L���W�D���S�R�M�D�Y�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�����D���H�O�H�P�H�Q�W���X���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�X���S�U�L�P�D��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�H�����W�M�����G�R�O�D�]�L���G�R���U�H�G�X�N�F�L�M�H�����8�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���S�U�R�W�R�N�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�M���U�H�D�N�F�L�M�L�����P�R�J�X�ü�H��

�M�X���M�H���S�U�R�X�þ�L�W�L���L analizirati elektrokemijskim eksperimentalnim korozijskim ispitivanjima.  [26,27] 

Postoje dvije glavne tehnike koje se primjenjuju u elektrokemijskim ispitivanjima, a to su: 

 Tehnike s istosmjernom strujom (DC-tehnike, eng. direct current technics) 

 Tehnike �V���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P���V�W�U�X�M�R�P�����$�&- tehnike, eng. alternating current technics) 

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

�.�D�G�D�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �L�V�S�L�W�X�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �L�V�S�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�H�� �V�W�U�X�M�H��

razlikuju se dvije polarizacijske metode mjerenja potenciostatka i galvanostatka polarizacija. 

�3�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W�N�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���S�R�P�R�ü�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W�D�����3�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���W�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���M�H��

�X�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L���� �D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D je izmjerena 

struja odziva sustava. 

Za razliku od potenciostatke polarizacije, kod galvanostatke polarizacije se na mjernoj elektrodi 

�X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�W�U�X�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �L�]�Q�R�V�D���� �D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �Q�D�S�R�Q���� �W�M���� �R�G�]�L�Y�� �V�X�V�W�D�Y�D����

Ukoliko se prilikom ispitivanja narinuti potencijal ili struja kontinuirano i polako mijenjaju te se 

�S�U�D�W�H���R�G�]�L�Y�L���V�X�V�W�D�Y�D���U�L�M�H�þ���M�H���R���S�R�W�H�Q�F�L�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���L���J�D�O�Y�D�Q�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� 

�*�O�D�Y�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �R�Y�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�R�� �M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �R�G�]�L�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D��

�L�]�Y�D�Q�D�����=�D�Y�U�ã�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W���W�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���M�H���N�U�L�Y�X�O�M�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���V�W�U�X�M�D���Q�D�S�R�Q���� 

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L�]�Y�R�G�H���V�H���X���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�M���ü�H�O�L�M�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�M���Q�D���V�O�L�F�L 18.  
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Slika 18. �3�U�L�N�D�]���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H��27  

�*�O�D�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���W�H���ü�H�O�L�M�H���V�X���W�U�L���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����U�D�G�Q�D�����U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���L���S�R�P�R�ü�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����5�D�G�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�G�X��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�H�� �L�]�O�D�å�H�� �þ�L�W�D�Y�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�X�� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �R�G�� ����

cm2. Referentna elektroda je elektroda poznatog potencijala i ona ne sudjeluje u strujnom krugu. 

�1�M�H�Q�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �X�O�R�J�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�M�H�� �P�M�H�U�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �U�D�G�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

�X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�D�� �N�D�O�R�P�H�O elektroda standardnog elektrodnog potencijala +0,242 V. 

�/�X�J�J�L�Q�R�Y�� �P�R�V�W�� �V�O�X�å�L�� �G�D�� �V�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �S�U�L�E�O�L�å�L�� �U�D�G�Q�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L�� kako bi se izbjegao 

utjecaj elektrolita�����3�R�U�H�G���U�D�G�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���G�Y�L�M�H���S�U�R�W�X�H�N�H�N�W�U�R�G�H�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�R�G���J�U�D�I�L�W�D���N�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Y�R�G�L�þ���N�R�M�L���]�D�W�Y�D�U�D���V�W�U�X�M�Q�L���N�U�X�J�� [27] 

6.1.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�W�U�X�M�Q�R�J��kruga 

�.�D�N�R�� �E�L�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �E�L�O�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �L�]�Y�H�G�H�Q�D���� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �V�X�V�W�D�Y��

�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�W�L���� �6�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �N�U�X�J��

�X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�G�Q�H�� �L�� �S�U�R�W�X�H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �S�X�V�W�L�� �R�W�Y�R�U�H�Q�L�P���� �D�� �]�D�W�Lm se razlika potencijala 

�L�]�P�H�ÿ�X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���L���U�D�G�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���S�U�D�W�L���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�D���Y�U�H�P�H�Q�D���� �3�U�L�P�M�H�U���N�U�L�Y�X�O�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H na 

slici 19. Krivulja ovisnosti potencijala o vremenu ovisno o vrsti materijala koji se ispituje.  
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Slika 19. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�W�U�X�M�Q�R�J���N�U�X�J�D��34  

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���S�U�R�ÿ�H���Q�H�N�R���Y�U�L�M�H�P�H�����Q�D���Q�H�N�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R���V�W�D�Q�M�H����

Taj potencijal jednak je potencijalu otvorenog strujnog kruga Eok ili korozijskom potencijalu 

Ekor. Stac�L�R�Q�D�U�Q�R���V�W�D�Q�M�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D�����D�Q�R�G�Q�D���V�W�U�X�M�D���R�W�D�S�D�Q�M�D��

metala i katodna struja redukcije su istog iznosa, ali suprotnog smjera. Potencijal otvorenog 

�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �N�U�X�J�D�� �G�D�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�P�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �X�]�R�U�N�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��mediju, tj. 

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 

pozitivnima dolazi do spontane pasivacije. [27] 

6.1.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D���5�S 

Polarizacijski otpor se definira kao �R�W�S�R�U�� �S�U�L�M�H�O�D�]�X�� �H�O�H�N�W�U�R�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D iz ispitivanog 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���P�H�W�D�O���L�O�L���O�H�J�X�U�D���X���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�����8���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���V�H���]�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���R�W�S�R�U���N�R�U�L�V�W�L��

i naziv otpor Faradayevoj reakciji. Ispituje se s obzirom na potencijal otvorenog strujnog kruga u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���“�������P�9�����â�W�R���M�H���Y�L�ã�L���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���R�W�S�R�U���5�S���Y�H�ü�D���M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D��

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L���� �,�]�U�D�]�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D��prema Mansfeldu 

prikazan je na slici 20. [28] 
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Slika 20. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D��28    

�,�]�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �R�G�Q�R�V�� �V�W�U�X�M�H�� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�N�R�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��

linearan pa se prema tome polarizacijski �R�W�S�R�U���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���Q�D�J�L�E�D���S�U�D�Y�F�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

,     (1) 

Za koju vrijedi: 

Rp �± polarizacijski otpor, k�
  cm2 

S �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���U�D�G�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����F�P2 

E �± potencijal, mV  

I �± jakost struje, A 

6.1.3. �0�H�W�R�G�D���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H 

�0�H�W�R�G�D���F�L�N�O�L�þ�N�H��polarizacije je tehnika kojom se snima polarizacijska krivulja ispitnog uzorka i 

�N�D�G�D���G�R�ÿ�H���G�R���S�U�L�M�H�O�D�]�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���S�X�F�D�Q�M�D���S�D�V�L�Y�Q�R�J���I�L�O�P�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D���N�U�H�ü�H���X���V�X�S�U�R�W�Q�L���V�P�M�H�U�����R�G��

anodnih prema katodnim potencijalima.  Tako dobiveni dijagram prikazan na slici 21. daje 

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �V�N�O�R�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�H�P�D�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M�� �N�R�U�R�]�L�M�L�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�X���� �W�H�� �V�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �P�R�å�H��

�G�R�E�L�W�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�P���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 
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Slika 21. �'�L�M�D�J�U�D�P���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�N�O�R�Q���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L��30    

�$�N�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �S�U�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �S�L�W�L�Q�J�D�� �L��

�U�H�S�D�V�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�����U�X�S�L�þ�D�V�W�D���N�R�U�R�]�L�M�D���N�D�R���L���N�R�U�R�]�L�M�D���X���S�U�R�F�L�M�H�S�X���ü�H���V�H���U�D�]�Y�L�M�D�W�L�����D�O�L���Q�H�ü�H��

nastajati nove rupice.  

6.2. Elektrokemijska korozijska i �V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P���V�W�U�X�M�R�P�����$�&-tehnike) 

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �Va DC 

tehnikama jer pripadaju nerazornim metodama ispitivanja pa su izrazito povoljne kada je 

potrebno ispitati elektrokemijske reakcije na granici faza. [27] 

6.2.1. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) 

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P�� �N�R�M�D��

�V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �P�D�O�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �R�G�� ���� �G�R�� ������ �P�9�� �L��

�ã�L�U�R�N�R�J���R�S�V�H�J�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���R�G�����P�+�]���G�R�����0�+�]���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X�����3�R�W�R�P���V�H���S�U�D�W�L���Rdziv tj. amplituda i 

fazni pomak. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �V�X�� �V�D�P�L�� �S�R�� �V�H�E�L�� �L�Q�K�H�U�H�Q�W�Q�R�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L���� �D�� �W�H�R�U�L�M�D�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�K��

�V�W�U�X�M�D���]�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���D�P�S�O�L�W�X�G�D���V�L�Q�X�V�R�L�G�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D�� �û�(���P�R�U�D���E�L�W�L���Y�U�O�R���P�D�O�D��
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tako da i sam odziv bude linearan. Rezultati su prikazani u Nyquistovom i Bodeovom dijagramu 

�L���S�R�W�R�P���L�K���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���L���R�G�D�E�U�D�W�L���R�Q�D�M���V���N�R�M�L�P���V�H���S�R�N�O�D�S�D�M�X����

�8�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�R�E�U�R�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���L�V�N�X�V�W�Y�R���]a dobru interpretaciju rezultata.  
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7. EKSPERIMENTALNI DIO  

�8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�� �þ�D�ã�L�F�L�� �X�P�M�H�W�Q�R�J�� �N�X�N�D����

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �þ�D�ã�L�F�H�� �M�H�� �&�R-Cr-�0�R�� �V�� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P���� �2�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �O�H�J�X�U�H�� �L�� �S�U�H�Y�O�D�N�H����

�ý�D�ã�L�F�D���M�H���L�]�U�H�]�D�Q�D���Q�D���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 22. 

 

Slika 22. Izrezani uzorak 

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

�Q�D�� �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �7�(�6�&�$�1�� �9�H�J�D�� ���������P�P����Na izrezanim ispitnim 

�X�]�R�U�F�L�P�D�� �Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�M�� �&�R-Cr-Mo leguri i leguri sa TiN prevlakom provedena su 

elektrokemijska ispitivanja. 

7.1. Materijali  

7.1.1. Co-Cr-Mo legura 

�ý�D�ã�L�F�D�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �&�R-Cr-�0�R�� �O�H�J�X�U�H���� �D�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �Q�H�U�D�]�R�U�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P��

�S�R�P�R�ü�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �2�O�\�P�S�X�V�� �,�Q�Q�R�Y-X DELTA Premium XRF analizatorom. Dobivene vrijednosti 

nalaze se u tablici 2. 

 

Tablica 1.  Kemijski sastav Co-Cr-Mo legure 

Kemijski 

element 

Si P Cr Mn Co Ni Mo 

% 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 

ISO5823-4).  

�2�Y�D�� �O�H�J�X�U�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D�� �]�E�R�J�� �E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L�� �L�]�Y�U�V�Q�H��

�N�R�U�R�]�L�M�V�N�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L�� �M�H�U�� �V�W�Y�D�U�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�D�V�L�Y�Q�L�� �R�N�V�L�G�Q�L�� �I�L�O�P�� �Q�D�� �V�Y�R�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �*�O�D�Y�Q�L��

�Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �M�H�� �L�S�D�N�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�Q�L�K��iona iz implantata u 

�O�M�X�G�V�N�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���� �1�D�N�R�Q���X�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���V�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���N�R�E�D�O�W�D���� �N�U�R�P�D���L��

�Q�L�N�O�D���N�R�M�L���V�X���R�W�S�X�ã�W�H�Q�L���X���R�N�R�O�Q�R���W�N�L�Y�R���X�V�O�L�M�H�G���Q�D�S�H�W�R�V�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H�����W�U�L�E�R�N�R�U�R�]�L�M�H���L�O�L���R�S�ü�H���N�R�U�R�]�L�M�H����

Metalni ioni mogu migrirati u samo tkivo te uzrokovati alergijske reakcije, upalu i na kraju samo 

�Y�D�ÿ�H�Q�M�H���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D������[13] 

�8�]�R�U�D�N�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�� �Q�D�J�U�L�å�H�Q�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �P�Lkrostruktura prikazana na slikama. 

Mikrostruktura je promatrana na svjetlosnom mikroskopu OLYMPUS GX51 �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�������[ 

(slika 23.�����L���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���������[�����V�O�L�N�D 24.). �8���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���V�H���Y�L�G�L���I�R�U�P�L�U�D�Q�D���P�U�H�å�D���N�D�U�E�L�G�D�� 

 

Slika 23. Mikrostruktura Co -Cr-�0�R���O�H�J�X�U�H���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�������[ 

 

Slika 24. Mikrostruktura Co -Cr-Mo legure sa �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���������[ 
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7.1.2. TiN prevlaka 

Prevlaka TiN debljine 2�� je nanesena PACVD postupkom,a parametri postupka prikazani su u 
tablici 2. 

Tablica 2.  Parametri PACVD postupka za TiN prevlaku 

Br. koraka 1 2 3 4 

Opis koraka Grijanje  �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H TiN �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H
/Ispiranj

e 
Trajanje [h]  1,5 2 4,5 1 

Tlak [mbar]  2 2 2 2 

Temperatura 
�>�ƒ�&�@ 

420 �������:������  500 �������:����  

P
ro

to
k 

H2 [l/h]  140 140 140 100 

Ar [l/h]  0 10 10 - 

CH4 [l/h]  - - - - 

TiCl 4 [l/h]  - - 3 - 

N2 [l/h]  - 23 15 - 

BCl3 [l/h]  - - - - 

Pulsiranje N2 - - 12s/12s - 

Napon [V] - �������:������  490 - 

Snaga plazme 
[W]  

- �������:������
0 

1650 - 

 

�.�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�H�Y�O�D�F�L�� �E�L�O�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �P�D�V�H�Q�L�� �X�G�L�R��

titanij �D���L���G�X�ã�L�N�D���X���7�L�1-�X���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D�� 

 ,     (2) 

 ,     (3) 



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                           36 
 

�3�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H��Ar relativna atomska masa elementa, a Mr molekularna masa spoja. Dobivene 

vrijednosti su w(Ti,TiN)=0,77 ili 77% i w(N,TiN)=0,23 ili 23%. 

�3�U�H�Y�O�D�N�H���7�L�1���S�R�V�M�H�G�X�M�X���L�]�Y�U�V�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����Q�L�]�D�N���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U��������-�������
�F�P���������Y�L�V�R�N�X��

�N�H�P�L�M�V�N�X���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���L���R�G�O�L�þ�Q�D���R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���M�H�U���E�R�M�D���W�D�N�Y�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���P�R�å�H���Y�D�U�L�U�D�W�L��

�R�G�� �]�O�D�W�Q�H�� �G�R�� �W�D�P�Q�R�� �V�P�H�ÿ�H���� �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �7�L�1-�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�L�ã�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X���� �Q�L�å�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�U�H�Q�M�D����

otpornost na k�R�U�R�]�L�M�X���� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���L���W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �=�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���P�H�G�L�F�L�Q�L���L�S�D�N�� �M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R��

takve prevlake biokompatibilnost. [32] 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �V�O�L�N�D 25. �U�X�E�D�� �&�R�&�U�0�R�� �O�H�J�X�U�H�� �W�H�� �V�O�R�M�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P��

snimljena na svjetlosnom mikroskopu OLYMPUS GX51. 

 

Slika 25. Slika ruba 

7.2. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P 

�6�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �L�O�L�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �M�H�� �V�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P��

�S�U�L�S�D�G�Q�L�N�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D���� �2�V�Q�R�Y�Q�R�� �ã�W�R�� �R�Y�X �V�N�X�S�L�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �M�H��

�V�D�P�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D���� �6�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H�� �]�U�D�N�H�� �]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �V�X�� �V�Q�R�S�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �D�� �V�X�V�W�D�Y�� �O�H�ü�D�� �V�X�V�W�D�Y�R�P��

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�D�����.�R�G���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D�� �S�U�H�Y�L�]�Q�L�P�� �I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�Q�R�S�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �R�Q�G�D�� �S�R�E�X�ÿ�X�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�H��

�Q�D�O�D�]�H�� �X�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �D�W�R�P�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �3�R�V�H�E�Q�L�� �G�H�W�H�N�W�R�U�L�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X�� �V�D�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �L�P�D�M�X��

�]�D�G�D�W�D�N�� �V�D�N�X�S�L�W�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �L�]�D�ã�O�L�� �L�]�� �X�]�R�U�N�D���� �7�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�H�� �S�R�W�R�P�� �S�R�P�R�ü�X��

mikroprocesora pretvara u trodimenzionalnu sliku. Postoje dvije vrste elektrona, a to su 
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�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� ��eng. Back Scatter Electron) koji su 

prikazani na slici 26. [29] 

 

Slika 26. Izvor  �]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�G���6�(�0-a 

�.�D�G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �L�]�� �V�Q�R�S�D���� �W�]�Y���� �S�U�L�P�D�U�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �R�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L��

�L�]�E�D�þ�H�Q�L���L�]���X�]�R�U�N�D���Q�D�]�L�Y�D�M�X���V�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�����6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���S�R�V�M�H�G�X�M�X���L�]�U�D�]�L�W�R���P�D�O�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�X���W�D�N�R���G�D���V�X���L�]�E�D�þ�H�Q�L���L�]���P�D�O�H���G�X�E�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D�����D�O�L���L�V�Wo tako daju najbolju rezoluciju 

dobivene trodimenzionalne slike. Uslijed sudara primarnih elektrona sa atomskom jezgrom 

�D�W�R�P�D���X�Q�X�W�D�U���X�]�R�U�N�D���Q�D�V�W�D�M�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���S�R�Y�U�D�W�Q�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�����2�Q�L���S�R�V�M�H�G�X�M�X���Y�L�V�R�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���]�E�R�J��

koje kvare rezoluciju slike, no tako dobi�Y�H�Q�H�� �V�O�L�N�H�� �V�D�G�U�å�H�� �E�L�W�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �V�D�P�R�J��

uzorka.  Kao glavne prednosti SEM-a navodi se rezolucija, dubina polja i mikroanaliza sastava 

�X�]�R�U�N�D���� �1�D�M�Y�H�ü�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �6�(�0-om je 100 000X,a rezolucija mu iznosi 

0,015 ��m. 

Na slici 27. �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���7�(�6�&�$�1���9�(�*�$��5136 mm u Laboratoriju 

za materijalografiju, FSB izmjerena je debljina TiN prevlake na glavi kuka CoCr28Mo. 
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Slika 27. SEM mikrostruktura ruba osnovnog materijala i prevlake s mjerama 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���M�H�������P�� 
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7.3. Elektrokemijska ispitivanja  

Eksperimentalni dio diplomskog rada vezan uz elektrokemijska ispitivanja proveden je u 

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �)�D�N�X�O�W�H�W�D�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���� �,�V�S�L�W�Q�L�� �X�]�R�U�F�L��su 

nep�U�H�Y�X�þ�H�Q�D���&�R-Cr-Mo legura i Co-Cr-Mo legura sa TiN prevlakom. Elektrolit kor�L�ã�W�H�Q���X���V�Y�L�P��

ispitivanjima je 0,9%NaCl. Ispitivanja su provedena pri temperaturi od 36oC  kako bi se 

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L���X�Y�M�H�W�L���ã�W�R���Y�L�ã�H���S�U�H�N�O�D�S�D�O�L���V�D���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���X�S�R�U�D�E�L�����W�M�����X���O�M�X�G�V�N�R�P��organizmu, a zatim 

pri sobnoj temperaturi radi usporedbe rezultata. 

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

�3�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W���*�D�O�Y�D�Q�R�V�W�D�W�� �P�R�G�H�O�� �������$�� �(�*�	�(�� �V�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �6�R�I�W�&�R�U�U�� �,�,�,���� �6�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

provedena su u odno�V�X���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���]�D�V�L�ü�H�Q�X���N�D�O�R�P�H�O���H�O�H�N�W�U�R�G�X���V���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�����������������9���S�U�H�P�D��

standardnoj vodikovoj elektrodi.  

Ulazni parametri elektrokemijskih ispitivanja prikazani u tablici 3. �E�L�O�H���V�X���J�X�V�W�R�ü�D���L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D��

masa uzorka. 

Tablica 3.  Ulazni parametri za elektrokemijska ispitivanja 

Materijal uzorka Legura Co-Cr-Mo Prevlaka TiN 

Ekvivalentna masa EW 26,479 10,82 

�*�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3 8,4 5,22 

 

7.3.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D 

�.�R�U�R�]�L�M�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�H�P�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� ���������1�D�&�O�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��od 

36oC i na sobnoj temperaturi �����“2 oC  �X�]���S�R�P�R�ü���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���6�&�(����Rezultati su prikazani 

u tablici 4. 

Tablica 4.  Korozijski potencijali 

Uzorak Temperatura Ekor,mV 

legura Co-Cr-Mo 36 -240 

prevlaka TiN 36 -190 

legura Co-Cr-Mo 20 -700 

prevlaka TiN 20 -592 
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�1�H�J�D�W�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���X�S�X�ü�X�M�X���Q�D���R�W�D�S�D�Q�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�U�R�]�L�M�X���X��

elektrolitu. Isto tako na obje ispitivane temperature prevlaka TiN pokazala je manje vrijednosti 

korozijskog potencijala. 

 

7.3.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D 

�3�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �R�W�S�R�U�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�� �X�� ���������1�D�&�O�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ����oC i 20oC. Polarizacijski 

�R�W�S�R�U���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���N�D�R���P�M�H�U�D���R�W�S�R�U�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�P�D���N�R�U�R�]�L�M�L���L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���L�]���Q�D�J�L�E�D���N�U�L�Y�X�O�M�H���X��

dijagramu potencijal- �V�W�U�X�M�D���� �9�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �Q�D�� �Y�H�ü�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W��

materijala u nekom mediju. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 5. 

Tablica 5.  Polarizacijski otpori  

Uzorak Temperatura Rp���N�
���F�P2 

legura Co-Cr-Mo 36 17,98 

prevlaka TiN 36 301,1 

legura Co-Cr-Mo 20 6,43 

prevlaka TiN 20 375 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D���S�R�N�D�]�X�M�X���P�Q�R�J�R���Y�H�ü�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���S�U�H�Y�O�D�N�H���7�L�1-a u 

usporedbi s CoCr28Mo6 �O�H�J�X�U�R�P�����3�U�L�P�M�H�ü�X�M�X���V�H���L���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�S�D�� �V�X�� �W�D�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �Q�H�ã�W�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�R�M��temperaturi u odnosu na 

sobnu temperaturu. 

7.3.3. �&�L�N�O�L�þ�N�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�O�D�� �V�N�O�R�Q�R�V�W�� �&�R-Cr-Mo legure i TiN prevlake 

�S�U�H�P�D���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L���L�O�L���N�R�U�R�]�L�M�L���X���S�U�R�F�L�M�H�S�X���� 
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Slika 28. Krivulje �F�L�N�O�L�þ�N�L�K���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D���&�R-Cr-Mo legure (20oC, 36oC) 

Slika 28. prikazuju ispitivanje CoCr28Mo6 na sobnoj temperaturi i na temperaturi od 36oC. Iz 

�G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���M�H���O�H�J�X�U�D���R�W�S�R�U�Q�D���Q�D���U�X�S�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X���L���N�R�U�R�]�L�M�X���X���S�U�R�F�M�H�S�X���W�H��

ima izrazito �Y�H�O�L�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� 

 

 

Slika 29. �&�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�H��������oC, 20oC) 
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�3�U�H�Y�O�D�N�D���7�L�1���L�V�W�R���W�D�N�R���Q�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�N�O�R�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L���W�H���V�H���L�]���V�D�P�L�K dijagrama 

prikazanih na slici 29. �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R�� �P�R�å�H�� �U�D�]�D�]�Q�D�W�L�� �U�H�S�D�V�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �N�D�R��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���U�X�S�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H�����8���W�D�E�O�L�F�L 6. �X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D�� 

Tablica 6.  �3�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]���N�U�L�Y�X�O�M�D���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H 

Uzorak Temperatura, oC �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�������& 

legura Co-Cr-Mo 36 336,5 

Prevlaka TiN 36 505,5 

legura Co-Cr-Mo 20 1061 

Prevlaka TiN 20 473,6 

 

7.3.4. Tehnika potenciostatske polarizacije 

�.�D�N�R�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �7�D�I�H�O�R�Y�X�� �H�N�V�W�U�D�S�R�O�D�F�L�M�X���� �V�W�U�X�M�D�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H���S�R�P�R�ü�X��

�W�H�K�Q�L�N�H���S�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W�V�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���L���]�D�W�L�P���M�H���L�]���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���E�U�]�L�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�H��

prema izrazu, 

     (4) 

 

Gdje vrijedi: 

vkor-brzina korozije, mm/god, 

K1-konstanta iznosa �P�P�J�����$�F�P�J�R�G 

ikor- struja korozije, ��A/cm2 

EW- ekvivalentna masa 

�!-�J�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3. 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �V�Y�D�N�R�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ���������� �V�H�N�X�Q�G�L��u elektrolitu 0,9%NaCl te se 

dobiveni rezultati nalaze u tablici 7. 
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Tablica 7.  Prikaz struje korozije i brzine korozije 

Uzorak Temperatura, oC ikor �������$���F�P2 vkor �������P���J�R�G 

legura Co-Cr-Mo 20 0,328 3,38 

prevlaka TiN 20 0,222 1,5 

legura Co-Cr-Mo 36 0,64 6,59 

prevlaka TiN 36 0,117 0,793 

 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���N�R�U�R�]�L�M�H���L�ã�þ�L�W�D�Q�H���V�X���L�]���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��dijagrama prikazanih na slici 30. u kojima je 

prikazana ovisnost struje o vremenu.  

 

Slika 30. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W�V�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D 

Ispitivanja su pokazala manju brzinu korozije kod TiN prevlake u odnosu na leguru CoCr28Mo6 

i na sobnoj temperaturi i na temperaturi ljudskom organizmu. �2�Y�D���Y�U�V�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�E�L�þ�Q�R���W�U�D�M�H��

���������������V�H�N�X�Q�G�L�����M�D�V�Q�R���M�H���G�D���E�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���E�L�O�L���M�R�ã���W�R�þ�Q�L�M�L���V���S�U�R�G�X�å�H�W�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D����[30] 
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7.3.5. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija 

Impedancijska mjerenja �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �X�� �W�U�R�H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �S�R�P�R�üu 

potenciostata.  

Karakteristike ispitivanja su:  

 Radna elektroda: uzorak,  CoCr28Mo6 i TiN 

 Referentna elektroda: �]�D�V�L�ü�H�Q�D���N�D�O�R�P�H�O���H�O�H�N�W�U�R�G�D�� 

 Protuelektrodna elektroda: ugljik  

 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���U�D�G�Q�H���H�O�H�Ntrode: 1,00 cm2  

 Potenciostat/Galvanostat: VersaSTAT 3, Princeton Applied Research 

 Temperatura: �����“��oC i 36oC 

 

Impedancijska mjerenja su provedena pri �G�Y�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �X��

karakteristikama na CoCr28Mo6 i TiN-�X���W�H���V�X���V�Y�H�X�N�X�S�Q�R���E�L�O�D���þ�H�W�L�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

Rezultati elektrokemijske impedancijske spektroskopije prikazani su u Nyquistovom i 

Bodeovom dijagramu. Nyquistov dijagram pokazuje ovisnost imaginarne komponente 

impedancije Z'' o realnoj komponenti Z' za svaku pojedinu frekvenciju. Bodeov dijagram prikazuje 

ovisnost apsolutne vrijednosti impedancije i frekvencije. 

Nakon dobivenih mjerenja za svako ispitivanja odabran je �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��model koji opisuje 

dijagrame. Za prvo ispitivanje CoCr28Mo6 na sobnoj temperaturi izabran je model Q(RQ) na 

slici 31. koji najbolje opisuje dobivene podatke prikazane na slikama 32. i 33. 

 

Slika 31. Model Q(RQ) 

Ovaj model sastoji se od dva parametra konstantno faznog elementa Q i jednog otpora. 

Parametre konstantno faznog elementa Q se �þ�H�V�W�R���S�R�L�V�W�R�Y�M�H�ü�X�M�H���V�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�� �&����Kapaciteti su 

�I�L�O�P�R�Y�L���V�W�Y�R�U�H�Q�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�H�W�D�O�D�����D���R�W�S�R�U���M�H���R�W�S�R�U���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�H�W�D�O�D�� 
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Slika 32. Nyquistov prikaz rezultata za Co-Cr-Mo leguru pri  20oC 

 

Slika 33. Bodeov prikaz za Co-Cr-Mo leguru pri  20oC 

Rezultati ispitivanja za CoCrMo leguru na sobnoj temperature nalaze se u tablici 8. 
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Tablica 8.  Rezultati EIS -a za CoCrMo leguru pri sobnoj temperaturi 

indeks parametar �S�R�þ�H�W�D�N kraj �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D������ 
1 (Q-Yo)1, F/cm2 8,22E-06 8,22E-06 4,753 
2 (Q-n)1, F/cm2 2,23E-01 2,23E-01 3,797 
3 R1�����
���F�P2 1,37E+04 1,37E+03 9,538 
4 (Q-Yo)2, F/cm2 2,85E-08 2,85E-08 27,98 
5 (Q-n)2, F/cm2 7,26E-01 7,26E-01 2,775 

 

Q-Yo- �U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�E�R�M�D���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����<�R� �&�� 

(Q-n)1- �N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, F/cm2 

(Q-n)2- �N�D�S�D�F�L�W�H�W���R�N�V�L�G�D���V�W�Y�R�U�H�Q�R�J���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, F/cm2 

R1- otpor osnovnog materijala, �
 /cm2 

Dobiveni podaci za ispitivanje CoCr28Mo6 pri temperaturi od 36oC odgovarali su istom modelu 

na slici 31. �����D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���L�]�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X���1�\�T�X�L�V�W�R�Y�R�P���S�U�L�N�D�]�X��

na slici 34. , a zatim u Bodeovom dijagramu na slici 35. 

 

Slika 34. Nyquistov prikaz za Co-Cr-Mo leguru pri  36oC 
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Slika 35. Bodeov prikaz za Co-Cr-Mo leguru pri  36oC 

Iznosi otpora i kapaciteta za CoCrMo leguru pri 36oC prikazani su u tablici 9. 

Tablica 9.  Rezultati EIS -a za CoCrMo leguru pri 36oC 

indeks parametar �S�R�þ�H�W�D�N kraj �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D������ 
1 (Q-Yo)1, F/cm2 1,50E-07 1,50E-07 24,76 
2 (Q-n)1, F/cm2 8,00E-01 5,47E-01 3,13 
3 R1�����
���F�P2 1,21E+03 1,21E+03 2,747 
4 (Q-Yo)2, F/cm2 6,20E-04 6,20E-04 1,907 
5 (Q-n)2, F/cm2 8,00E-01 1,35E-01 3,122 

 

Q-Yo- �U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�E�R�M�D���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����<�R� �&�� 

(Q-n)1- �N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����)���F�P2 

(Q-n)2- kapacitet oksida stvorenog na �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����)���F�P2 

R1- otpor osnovnog materijala, �
 /cm2 

 

Prevlaka TiN-a isto tako je ispitana elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom te je 

rezultatima za sobnu temperaturu najbolje odgovarao model prikazan na slici 36. 
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Slika 36. Model R(CR(QR)) 

�0�R�G�H�O�� �5���&�5���4�5������ �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�U�L�� �R�W�S�R�U�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�D�P�D�� �O�H�J�X�U�D���� �]�D�W�L�P�� �S�R�M�D�Y�D��

oksida i prevlaka.  

�8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��37. u Nyquistovom 

dijagramu dok slika 38. prikazuje usporedbu u Bodeovom prikazu. 

 

Slika 37. Nyquistov prikaz TiN-a pri  20oC 

 

Slika 38. Bodeov prikaz TiN-a pri 20oC 
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Vrijednosti otpora i kapaciteta prikazani su u tablici 10. 

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

indeks parametar �S�R�þ�H�W�D�N kraj �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D������ 
1 R1, �
 /cm2 1,00E-02 1,00E-02 1,71E+08 
2 C, F/cm2 1,34E-11 1,34E-11 6,029 
3 R2, �
 /cm2 1,29E+07 1,29E+07 18,75 
4 Q-Yo, F/cm2 9,76E-12 9,76E-12 863,1 
5 Q-n, F/cm2 9,51E-01 9,51E-01 102,6 
6 R3, �
 /cm2 3,93E+07 3,93E+07 143,6 

Q-Yo- �U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�E�R�M�D���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����<�R� �&�� 

Q-n- kapacitet osnovnog materijala, F/cm2 

R1- otpor elektrolita, �
 /cm2 

R2-otpor legure, �
���F�P2 

R3-otpor prevlake�����
���F�P2 

C- kapacitet prevlake, F/cm2 

�.�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �7�L�1-a pri 36oC 

izabran je  model na slici 39. 

 

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 

�V�D�P�R�P���O�H�J�X�U�R�P�����6�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���þ�H�W�L�U�L���]�D�Y�R�M�Q�L�F�H (otpora) i dva kapaciteta. 

Usporedbe u Nyquistovom dijagramu nalaze se na slici 40. , a usporedbe u Bodeovom dijagramu 

na slici 41. 
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Slika 40. Nyquistov prikaz TiN-a pri  36oC 

 

Slika 41. Bodeov prikaz TiN-a pri 36oC 
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Prikaz rezultata za TiN prevlaku pri 36oC prikazani su u tablici 11. 

 

Tablica 11. Rezultati EIS-a za TiN prevlaku pri 36oC 

indeks parametar �S�R�þ�H�W�D�N kraj �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D������ 
1 R1�����
���F�P2 1,00E-02 1,63E-02 7,26E+09 
2 C, F/cm2 6,80E-19 9,88E-19 1,03E+13 
3 R2�����
���F�P2 3,07E+08 3,08E+08 322,1 
4 (Q-Yo)1, F/cm2 9,92E-09 9,92E-09 40,04 
5 (Q-n)1, F/cm2 5,00E-01 4,99E-01 122,6 
6 R3�����
���F�P2 1,74E+06 1,77E+05 5,82E+04 
7 (Q-Yo)2, F/cm2 1,91E-09 1,91E-09 5069 
8 (Q-n)2, F/cm2 9,57E-01 9,56E-01 373,4 
9 R4�����
���F�P2 2,35E-02 1,11E-02 1,07E+10 

 

Q-Yo- �U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�E�R�M�D���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��(Yo=C) 

(Q-n)1- �N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����)���F�P2 

(Q-n)2- kapacitet oksidnog sloja, F/cm2 

R1- otpor elektrolita, �
 /cm2 

R2-otpor legure�����
���F�P2 

R3-otpor prevlake�����
���F�P2 

R4- �R�W�S�R�U���R�N�V�L�G�Q�R�J���V�O�R�M�D���Q�D���S�U�H�Y�O�D�F�L�����
���F�P2 

C- kapacitet prevlake, F/cm2 
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8. RASPRAVA 

�(�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D�� �N�X�N�D�� �M�H�G�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �Q�D�M�X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L�K�� �S�U�L�þ�D�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�U�W�R�S�H�G�V�N�H�� �N�L�U�X�U�J�L�M�H���� �/�M�X�G�L�� �V�D��

zdravstvenim problemima poput artritisa koljena ili kuka bili su u potpunosti nepokretni. Razvoj 

�R�U�W�R�S�H�G�L�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �L�P�� �M�H�� �Q�R�U�P�D�O�D�Q�� �å�L�Y�R�W�� �J�G�M�H�� �Q�M�L�K�Rv umjetni kuk obavlja svoju funkciju 

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�����D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���å�L�Y�R�W�D���V�D���S�U�R�W�H�]�R�P���Q�H�P�M�H�U�O�M�L�Y�R���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���� 

�1�R���W�U�H�E�D���L�P�D�W�L���Q�D���X�P�X���N�D�N�R���M�H���V�Y�D�N�D�� �H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D���S�U�L�M�H���V�Y�H�J�D���S�U�R�L�]�Y�R�G���N�R�M�L���L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���Y�L�M�H�N��

trajanja i kako ju je nakon nekog vremena potrebno zamijeniti. Upravo u tom smjeru idu 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �L�Q�W�H�U�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�U�Q�R�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �V�D�J�O�H�G�D�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P���� �6�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�R�U�W�R�S�H�G�V�N�H���N�L�U�X�U�J�L�M�H�����V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X���S�U�R�G�X�å�L�W�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���L���W�L�P�H��

�R�P�R�J�X�ü�L�W�L���þ�R�Y�M�H�N�X���E�H�]�E�U�L�å�D�Q���å�L�Y�R�W���E�H�]���E�U�L�J�H���R���O�R�ã�L�P���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�P�D���Q�M�H�J�R�Y�H���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�H���N�X�N�D�� 

Materijali koji se primjenjuju u medici�Q�L�� �V�Y�D�N�L�P�� �G�D�Q�R�P�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X���� �/�H�J�X�U�H�� �S�R�S�X�W��

ispitivane �&�R�&�U�����0�R���� �� �]�E�R�J�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�R�� �Y�L�V�R�N�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H����

�N�R�U�R�]�L�M�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���L���E�L�R�N�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���L���G�D�O�M�H���V�D���V�R�E�R�P���S�R�Y�O�D�þ�H���R�S�D�V�Q�R�V�W�L���ã�W�H�W�Q�R�J���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D��

metalnih iona u organizam. �3�U�H�Y�O�D�N�D�� �7�L�1�� �M�H�� �R�G�O�L�þ�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �U�L�M�H�ã�L�R����

�8�V�S�M�H�ã�Q�D���H�Q�G�R�S�U�R�W�H�]�D���P�R�J�X�ü�D���M�H���V�D�P�R���V�D�Y�U�ã�H�Q�R�P���V�L�Q�H�U�J�L�M�R�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���O�H�J�X�U�H���L��

�7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �,�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�K�� �V�W�U�D�Q�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �M�H�G�L�Q�L�� �V�X��

recept za uspjeh.  

Ispitivanja su pokazala kako oba materijala pokazuju otapanje odnosno koroziju u elektrolitu 

���������� �1�D�&�O���� �Q�R�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �7�L�1-�D�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �Q�D�� �Y�H�ü�X��

postojanost u elektrolitu. Isto tako vrijednosti brzine korozije za prevlaku su neusporedivo manje 

u usporedbi sa brzinom korozije CoCr28Mo6 legure.   
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9. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K���L���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���U�D�G�L���R���O�H�J�X�U�L����

�&�R�&�U�����0�R���� �V�� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P���� �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�P�� �Q�D�� �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P��

mikroskopu izmjerena je �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���N�R�M�D���L�]�Q�R�V�L���� ���P�� 

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�H�W�R�G�D�P�D���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P���V�W�U�X�M�R�P���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���X�������������R�W�R�S�L�Q�H���1�D�&�O��

�S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���“����oC i 36o�&���W�H���V�H���L�]���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� 

 Legura CoCr28Mo6 i TiN prevlaka pokazuju negativne vrijednosti korozijskog 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���R�W�D�S�D�Q�M�H���X���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�R�M���R�W�R�S�L�Q�L�� 

 �3�U�H�Y�O�D�N�D�� �7�L�1�� �L�P�D�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �R�W�S�R�U�� �R�G�� �&�R�&�U�����0�R���� �Q�D�� �R�E�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

�3�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���R�W�S�R�U���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

 CoCr28Mo6 je l�H�J�X�U�D���R�W�S�R�U�Q�D���Q�D���U�X�S�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X���L���N�R�U�R�]�L�M�X���X���S�U�R�F�M�H�S�X���W�H���L�P�D���L�]�U�D�]�L�W�R��

�Y�H�O�L�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�����3�U�H�Y�O�D�N�D���7�L�1���L�V�W�R���W�D�N�R���Q�H���S�R�N�D�]�X�M�H���V�N�O�R�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M��

koroziji. 

 Brzina korozije za prevlaku na 36o�&���L�]�Q�R�V�L�����������������P���J�R�G�����G�R�N���]�D���O�H�J�X�U�X���R�Q�D���L�]�Q�R�V�L��6,59 

���P���J�R�G�� 

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

kako se pri sobnoj temperaturi i pri 36o�&���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�G�H�O���]�D���&�R�&�U�����0�R���� �V�D�V�W�R�M�L���R�G���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �R�N�V�L�G�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �R�W�S�R�U�D��

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

materijala, kapaciteta prevlake te otpora elektrolita, legure i prevlake. Pri 36oC model se sastoji 

od kapaciteta osnovnog materijala, oksidnog sloja i prevlake uz pristunost otpora elektrolita, 

�O�H�J�X�U�H�����S�U�H�Y�O�D�N�H���L���R�N�V�L�G�Q�R�J���V�O�R�M�D���N�R�M�L���V�H���I�R�U�P�L�U�D�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 

  



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                           54 
 

LITERATURA  

[1] C.N. Kumar, M.G. Arora, C.B. Datta, Bearing surfaces in hip replacement- Evolution 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 Arthroplasty - over 100 years of operative 

history, Orthopedics Reviews, UK, 2011. 

[6] C. N. Kumar, M.G. Arora, C.B. Datta, Bearing surfaces in hip replacement- Evolution 

and likely future, Elsevier, Indija, 2014. 

[7] �7�X�G�R�U���� �+���� �-�X�U�N�R�Y�L�ü���� �7���� �0�D�ÿ�D�U�H�Y�L�ü���� �%���� �â�H�V�W�D�Q���� �9���� �â�D�Q�W�L�ü���� �'���� �/�H�J�R�Y�L�ü���� �5�D�]�Y�R�M�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R��

invazivne endoprotetike kuka kroz povijest, Lovran, 2013. 

[8] K.Holmberg, A.Matthews, H. Ronkainen, Coatings tribology- contact 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, USA, 2003. 

[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] �0���*�R�M�L�ü���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �R�E�U�D�G�E�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �0�H�W�D�O�X�U�ã�N�L�� �I�D�N�X�O�W�H�W�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X����

Sisak, 2010. 

[13] J.A. Ortega-Saenz, M.A.L. Hernandez-Rodriguez, V.Ventura-Sobrevilla, R. 

Michalczewski, J.Smolik, M. Szczerek: Tribological and corrosion testing of surface engineered 

surgical grade CoCrMo alloy 

[14] B.Matije�Y�L�ü�����0���6�W�X�S�Q�L�ã�H�N�����3�U�H�J�O�H�G���S�R�V�W�X�S�D�N�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D���L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���P�H�W�D�O�D�����=�E�R�U�Q�L�N��

�U�D�G�R�Y�D���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R���V�W�U�X�þ�Q�R�J���V�N�X�S�D���V���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�P���X�þ�H�ã�ü�H�P�����=�D�J�U�H�E�������������� 

[15] www.rubig.com, 12.01.2017. 



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                           55 
 

[16] X. Liu, P. K. Chu, C. Ding: Surface modification 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/ZrO2-based 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, Biodegradable Bi-layered 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 oxide nano-structured coatings deposition, Applied Surface Science, Russia, 2014. 

[21] J. Esguerra, L. Ipaz-Cuastumal, Y. Aguilar-Castro, Tribological Behavior of Bone 

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

[22] R. P. van Hoove, I.N. Sierevelt, B.J. van Royen, P.A. Nolte, Titanium-Nitride Coating of 

Orthopaedic Implants: A Review of the Literature, Nizozemska, 2015. 

[23] G. Sovak, A. Weiss, I. Gotman, Osseointegration of Ti6Al4V alloy implants coated with 

titanium nitride by a new method, Izrael, 1999. 

[24] I.Mutlu, Sinter-coating method for the production of TiN- coated titanium foam for 

biomedical implant applications, Surface and Coatings Technology, Turkey, 2013. 

[25] M. Ellenrieder, M. Haenle, R. Lenz, R. Bader, W. Mittelmeier, Titanium-copper-nitride 

coated spacers for two-stage revision of infected total hip endoprostheses, GMS 

�.�U�D�Q�N�H�Q�K�D�X�V�K�\�J�L�H�Q�H���,�Q�W�H�U�G�L�V�]�L�S�O�L�Q�l�U�������1�M�H�P�D�þ�N�D�������������� 

[26] http://www.mee-inc.com/hamm/electrochemical-corrosion-testing/ 15.12.2016. 

[27] �-�X�U�D�J�D���,�������$�O�D�U���9�������6�W�R�M�D�Q�R�Y�L�ü���,�������.�R�U�R�]�L�M�D���L���]�D�ã�W�L�W�D���S�U�H�P�D�]�L�P�D�����)�6�%���=�D�J�U�H�E������������ 

[28] �3�H�W�U�R�Y�L�ü�� �ä������ �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�H�� �Y�M�H�å�E�H�� �L�]�� �N�R�O�H�J�L�M�D�� �0�H�K�D�Q�L�]�P�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �L��

�]�D�ã�W�L�W�H�����)�.�,�7�����=�D�J�U�H�E�������������� 

[29] �*���� �0�U�ã�L�ü�� �6���ä�X�J�D�M���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �*�6�5�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D��

(SEM/EDX); Zagreb; 2006. 

[30] P. S. Hu, R. Liu, J. Liu, G. McRae, Investigation of wear and corrosion of a High-Carbon 

Stellite Alloy for Hip Implants, Ottawa, 2014. 



�0�D�U�W�L�Q�D���â�H�J�L�Q�D������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                   Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                           56 
 

[31] �6�W�R�M�D�Q�R�Y�L�ü�� �,������ �8�W�M�H�F�D�M�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Y�R�G�R�U�D�]�U�M�H�G�L�Y�L�K��

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. 

 


