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6%a(7%.

,YNVWUD QUMY DQDMEHQMD QD O HJXWWDIMP DLte)s#QAm] (p IHNKBYISE WD R
ELRPDWHULMDQ tdn&rh twdin prevthkaon®p VYUKX SREROM&ADQMD \
svojstava 8 RED VOXpDMD VDS @ MMHRYQWBRWWXHVMH YDAQR SR]QDY|
'DQ MH SUHJOHG GRVDGD&aAQMKutda NYDVAHXANM ¥ DQ M DS KXY 8 KL QDB
titanija. U eksperimentalnom dijelu rada ispitivaslaVY RMVWYD NYDa6kUIMD QD Ot
nakon obrade laserski snoponBUDUHQR MH SRQD&ADQMH NXWD NYD&HQM
nagibimaod Of 30fi 60 f Izmjereni su PUDPHWUL KUDSDYRVWL WH VX
analizraneVNHQLUDMXULP HOHNWURQVNLP PLNURVNRSRP

.OMXp Q H XM M\HLA H Q Mdbradallase@kiganopom
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SUMMARY

Contact anglestudies on titanium alloys are very common today because titanium is
frequently used as a biomaterial or coated with thin hard coatfiogsthe purpose of
improving tribological propertiesin both cases it is in contact with the liquid and it is
important to know the&ontact anglgroperties. An overview of previous researegarding
wetting on the surfaces of titanium alloys is given. In the experimental part of the paper, the
contact anglgroperties of Ti6Al4V alloy after laser treatment wetedied The behavior of
the contactangle after 20 and 60 seconds at inclinatioh® f 30 fand 60 fwas monitored.
Roughness parameters were measured and sample surfacesnalgeedwith a scanning

electron microscope.

Key words Contactangle, Ti6Al4V, lasebeam processing
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1. UVOD

Titanij i njegove legure svojprimjenu nalad X YLVRNRWHKQRORA&GNLP JUDQD
AWR VX PHGLFLQ®i syéhirdk&® BduBrfainéltnost, mala gug/ Ril\bsoka
VSHFLILp Q BanpoYsu eWaRd jovolsvojstava titanijevih legufd]. OHYy XWLP NDNR
biimse SRYHUDOD RWSRUQRVW QD W U RSAHLEHEhKIE tyiRiB X AL R Y|
previakamd?2].

KoG SUHYODND M Horigriiwost SR R UrahlsgeMiaRosnovi materijal kovisi
o WULERORANLP VYRMWXYWP DN WYDhaMHQUAIMUDICERUWIRSAINYDOR WW R M V
hrapavos igraju i veliku ulogu kod biomplantDWD MHU PRUDMX RPRJXULWL
RGQRVQR G X HERdIiRprpatibire® Mhplantatakosti [1]. .DR QDMpH&aUL SULP
uporabe titanijevih legura na slici 1. su prikazaipeldvi implantataUD]OLpLWLK KUDSD®
S U HeviiXlipelovi TIN prevliakama

a) b)

Slikal. a) Titanijev implantat [1], b) PUHYXpHQL GLMHORYL 7,1 SUHYODN]

.YDAHQMH SDN RGUH yXNHM & D HWRQHHR \ 5 i X QahipbkinBahtata X W
te sdruge stranlDNYR H ELWL XNDSOMLYDQMH LNSG BQH YD]B B Q

tvrdim previakam[1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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=ERJ WRJD MH NYD&HQMH RG L]QLPQpbsabbod]QR§ /M p HA UHH .
NRULAWHQX OHGAKM XNadaljaV mdpofilvbBt OL KLGURIREQRVY¥ QHNH ¢
dobivaiz svojstavakuta N'Y D & H Q WaBtaji 8kspBrimentalniputem Upravo su svojstva
NYDEAHQMD QD Q DigAHUS HQRING FOHHU XUMWUDALYDQMD RYRJ UDG
SULNODGQD KUDSDYRVW [@ SRYLAHQMH KLGURILOQRVWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. 32954,16.( 32-$9(

PRYUSLQVNH SRMBranidi r(zkDVWIDMWDK QD]D NDRVEWRINX b Py UW
plinovito, WHNXOH QRY L WRV H. NifiNoMitd WeR SRYUSLQVNH SRMDYH XE
NYDAHQORERGQD SRYU&aLSRMUELBY N D JANEVEHEW RagilAmo
SURGLUDQNMHYQHNXRILQH

21. 60RERGQD SRYU&GLQVND HQHUJLMD

6ORERGQD SRYU&GLQVND HQHUJLMD MH SRMDYD VXYL&ND |
PROHNXOH QD JUDQLFL ID]D QLVX VD VYLK VWUDQD RNUXaH

7R VH PR4H REMDVQLWL L WDNR &WR MH VYBKdBafpHVWLFL
RNUX4HQD LVWRYUVQLP pHVWLFDPD 7H pHVWLFH PHyXVR
LIQRVD WH VH QMLKRYR PHYXGMHORYDQMH SRQLAWL OHV>
SRYUALQL WR PHYXGMHORY D Q MibboNRE B M Q ér@BiMM. XSUDYR S|

BORERGQD SRYUALQVND HQHUJLMD NUXWLQH VH UDpXQD F
WHNXULQD NRMLPD MH SR]QDWD SRYUALQVNDfi (BDSHWRVW
kutuodOfNYDEHQMH MH SRWS X Q &ud VOWX@PudstRsta@R N SUL N

ODQMD VORERGQD SRYUALQVND HQHUJLMD iiH UH]XOWLUD\
WHNXULQH 'R WRJD GROD]L MHU VX SULYODpPQH VLOH XQX
SRYUSGLQVNH HQHUBKREQR WHNPXILAMDAHQMH (iH ELWL ERO
SRYUALQVND HQHUJLMD L &WR MH PDQMD QMHQD SRYU&LQV

22. 3RYUALQVND QDSHWRVW

3RYUGLQVND QDSHWSRWOMHGMBY OWDR BPRQH SRYUALQVNF
WHN XToLj® 8lla RMD GMHOXMH RNRPLW Rdj@UE 8k W& drhapjje W H N X i
XNXSQX SRYUELQX WHNXiULQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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6PDQMHQMHP SRYUALQH WHNXULQH SRVWLAH VH VWDQMH
7THNXULQH WHAH VPDQMHQMX VORER@Q@blikss R Yidjndadn QW NH HQ
SRYUALQRP RGQRVQR NXJOH LOL NDSOMLFD 2EOLN NDSO
prikazan na slici 2.

Slika2. 3RYU&GLQVND QDSHWRVW NDSOMLFH > @

IDSHWRVW SRYUaL Gvdjsikima alili o RvaiiMiAg tvQ i ibjom je u kontaktu

WH R WHPSHUDWXUL 3 BKkélké 8 R ¥HHIPD WIH R/$HIHN DQWWIHp ND HQHL
se br& gibaju islabe vezeL]|PHYy X PROWHNXOBRYU&LQVNDPQINEHWIRVW VP
temperatur@koline HIHNW MH REUQXW D SRYBGRLQVND QDSHWRVW V

23. .YDaHQMH

.YDEA&HQMH MH VYRMVWYR WHNXULQH G D MHUDA IN XREHDIVNDN M
NYDakbp M®YRUL R UDYQRWHAL L]JPHYyX NRKH]JLYQLK L DGKH]
JODYQLK SRND]DWHOMD VORIEWGR&LSBY VDL @M NHBUE Y M
raznih materijala viilse UDALUHQD ]J]ERJ SRWUHEH |]D XVDYUAaADYDQMH
VSDMDQMD SRYU&4LQD SUHYODpPHQMD SRYUALQD WH QDQRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1IDGDOMH &4WR MH SRYUALQD KWG UR]Q®Q LM B UGN XN W YNDY Bl &)
RPHNLYDWL NRG KLGURIREQD &HSRWH MH) BdJFaraRjaties Q R

uz kemijska i topografska svojstva regulira reakciju stanice i organizma prema samom
PDWHULMDOX 3ULPMBD@HQ@WDPOV K LSVLIBIV]IDSRYQINVOLFL

95 Lose kvasenje

b)

45 Dobro kvasenje

£)

o Potpuno kvasenje

Slika3. D /RaH NYD&HQMH E 'REUR NYD&BQMH F 3RWSXQ

.YDAH®MK]HWQR YDAXQSHWRHMRGRLP SURFHVépRddjeNRML XV
bLAUHQMH L SULDQMDQMPDSRYMAOL@YLVL R SDUDPHWULPD
topologija, kemijski sastav i temperatuiksperimentalno izmjerenXW NYD&aHQMD L]PMH
SRYU&ALQDPWHXYRUMIRN pHV W K reldMdimpEri. SURV MH
Svaki materijalL P D U D $@istfy [DWNDY D & HSQUML DV YRN R Rlokii Boakd ripalidka
WULMX ID]D SOLQRYLWH WHNXUOH L NUXWH ®&KHPDWVNL SU
Prema Youngovojelaciji (1) SRVWRML YH]D LIPHYyX NRQWDNWQRJ NXW

W H N X §i L ® Hf§izne napetostiu LIPHYX WHNXULQH L NUXWLQH L SRYUAaI
kp Krutine[3]:

@;L @.EQ.U..'E 1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Plin

= A

¥ Krutina

Tekucina

Slka4. PrLPMHU PHyXID]@RLLK SRMDYD

U Youngovojrelaciji (1) postojesamo dviMH PMHU O M NXM WHMEERR@MERAL QV ND
napetostW H N X jikofgHe potU HEQR RGUHGLWL NDNR EL VH PRJOH RG
MHGQDERILWRID MH SRNUHQXW YHOLN EURM LVWUDALYDQ
PHWRGRORJLMH RGUHYLYDQMO6MORERGQH SRYUALQVNH HQI

<RXQJRYD UHODFLMDskiH $VNGW¥MDLYIR WHNWRHUHNVHQRVWL Q
odstupanjde nije u potpunosti primjenjiv&¥oungova relacija vrijed| D VOMHG JiH XYMHW

1. 1D LGHDOQR JODWNLP SRYUALQDPD NRMH QH VDGUAH K

2. QULMHGQRVWL RVWDOLK Y HOremiijenpjuxzaviish@ hieveRj UH O L
NXWD NYDZHQMD RGQRVQR QH GROD]L GR PHYyXVREQLK

3. .RULVWH VH VDPR pLVWH WHNXULQH NDNR QH.EL GRAOR

Na temelju Youngovog modetazvijeni su i drugi modeli koji su primjenjina hrapavim i
KHWHURJHQLP SRYU&AGLQDPD O higdeli WéizeBvD CA3SieBaRtMoS.R]QD WL |
SUHGQRVWL RED PRGHOD QDG <RXQJRYLP N6BH WR aWR VX HI

Zrak unutarporoziteta S R'Y U sust@ip L Qdterogenimi takav susta spada uCassie
Baxterovmodel OHYXWLP DNR WHHNoXel LY SR W HK YUDUD KRP
prelazi u stanje Wenzelovog model@8ULMHOD]L L }BaAtgidvog D Wenzelovog

VWDQMD PRJX VH GRJRGLWL NDGD VH QUNWHNXGUDRXDMD SI
tlaka ili vibracija[6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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24, OMHUHQMH NXWD NYDaHQMD

SRVWRMWRGEH]PHPMHUHQMH M XM WXaHQMD D Q
X OHWRGD V PMHKXULUHP
x Geometrijske metode

X Metode ispitivanja kapilarnosti

Uzorak

Referentna tekuéin
' —

Mjehuri¢ zraka /
Slika 5. 6KHPDWVNL SULND] PHWRGH V PMHKXULUHP

8 PHWRGL V PMHKXULUHP SULND]DQRM QD VOLFL LVSLWLYI
uroni X LVSLWLYDQX WHNXuUuLQX =DWLP VH LVSRG SRYU&aLQH
REOLND PMHKXXMW N RIBAHHYM P H N

Metode ispitivanja kapilarnosti temelje se na mjerenjima sile koja je potrebna za savladati
RWSRU WHNXULQH NDGD MH X QMX XURQMHQ pYUVWL X]R
NDSLODUQRVWL VH MR& ]RYMjerenje kidak N P DI MHRhIYjeamR G D
metalom daje najpreciznije rezultateMetoda ispitivanja kapilarnosti pri uranjanju i
LIUDQMDQMX pYUVWH WYDUL X[TWHNXULQX MH SULND]DQD QI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Sustav
mjerenja sile

Tzoralc

s ]

Mjerna telkkuéina

Slika 6.  Shematski prikaz metode ispitivanja kapiarnosti [7]

U ovom radu NXW NYjp PHMHWMHQ PHWRGRP YLVHUH NDSL NRMD
metode i mjeri se na goniometrttRQLRPHWDU MHU XUHYyDM ]D PMHUHQMH
krutim uzorcima. Mjerenja se provode tako da se kap testne ekimajnanese na uzorak
SRPRUX VXVWDYD |D LQMHNWLUDQMH 1DNRQ >XS\RSRMAWQ DO M
PMHUL VH NRQWDNWQL NXW NRML NDSOMLFD |DWYDUD V SF
RSWLPpNRJ VXVWDYD V N D P HdoeRdhkih ddsnNganj@ b viluméaRidobliku G R
NDSOMLFH 1DLPH WDNYD RGVWXSDQMD PRJX UH]JXOWLU
]JDNOMXpFLPD MHU VH YULMHGQRVW NXW D -NWjz&eh@M.D GREL"

ORJX VH NRULVWUMIHUHQUDQOILWIHNK GLQH DNR VH PMHUL VC
1IDNRQ 4WR SURYH MHGQDNR YULMHPH ]D VYH NDSOMLFH F
SRYU4LQL WH VH NDVQLMH DQDOL]JLUD 9D&QRVW SURODV
kapliceje X WRPH 3WR VH V SURODVNRP YUHPHQD JHRPHWULMI
LVSUDYQR MH XVSRUHVyLYDWL UH]XOWDWH NXWD NYD&HQ
.DUDNWHULVWLpPQH IDJH NUR] NRMH SUROD]L NBBOMLFD QD]

L - - WAL s | - (I -

f AL - [ ‘Y 3 SN I b w .

Slika7. )D]JH NDSOMLFH SUL GR]JLUDQMX D 7UHQXWDN GR]JLUDQM

F 7TUHQXWDN PMHUHQMWMD NXWD NYDGHQMD >
Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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25. +LVWHUH]D NXWD NYD&aHQMD

+LVWHUH]D NXWD NYDAHQMD MH Y Dpéddpjavld LiedDb@pih SURFH
LQGXVWULMVNLK SURFHVD +LVWHUH]D NRQWDNWQRJ NXWE
QDSUHGRYDQMD L NXWRYD SRYODpPHQMD QD QHNRM SR
PDNVLPDOQRP NRQWDNWQRP NXWX NRMW LS BRYD[EHQ B DP IS &H
PLQLPDOQL NXW.LVWH SRYUELQH >

5DVSRQ NXWHYD SRYODpHQMD L QDSUHGRYDQMD NDSOM
kontroliranim upumpavanjem ili ispumpavanjem kapljevine iz kapljice. Histereza kuteva
NYDaHQMD S/luménd Rapljiteigtikazana je na siBdo].

Slika 8.  Histereza pri promjeni volumena kapljice [9]

Slka9 SULND]XMH SRJOHG RGR]JJR WH ERpQH WRIRGGHYXMSE
NXWHYH QDSUHGRYYRGMVD MBRYINDHRNXW QDSUHGRYDQM
NXWD SRYODpHQMD SRG F $NR UD]JOLND NXWD QDSUHGRY
takav sustav posjeduje histerefd] 2 8nito u fizici histereza predstavlja ovisnost sustava
onjegovomSULMDaQMHP VWDQMX

Kut napre dovanial £' ] th gc;%}laéen:'a |

Slika 9.  Primjer kuteva histereze [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Histereza e RVWYDULYD L QDQR&AHQMHP NDSOMLFH QD SRYUA&LC
'R WRJD GROD]L ]JERJ SURFHVD SRVWL]DQ MD kdplpc¢ QRWHaH

QHVDYUAHQBRYDEQQH WH ]EBiavd jeSBRYD YigepebD predmet
LVWUD&LYDpPNRJ GLMHOD RYRID MMGD HQSMHNDXM B YN E HDM B
nakon 60 sekundS UL UD]OLpLW LWK R B QLRE WARERaisterezELPY D p X Q

/.-"'_-.;"_:_ _' :_‘ 5,

L o
_"""‘\‘\\ \\"- Wy

]

N

L
H 45 ) ;
Fr 1 _J | 4]
FFFE JIIJJ)I}IJ’I}IIJ}!I}JIJ [F2 IJ}II}IL’IJIII}!IJJ‘II}T}"J

a b
h*%,a-ﬂ“d_

OQQ
i,
“,
%,

B,
c %’a/

e,

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

Primjer histereze je kadeap NLaH SDGQH QD KapljicB X\WRdb&MEANO D
SRYUSGLQRP |DWYDUD RGWHyHQUHNXYW UDYDNBDRNMDSVBRAHREOI
mijenjatii do 20 fovisno o vrstkontaktneSRY UBLRKMUXAHQMX V QLVNRP YODJR
smanjuje u volumenuNR GRYyH GR NROQRKGXQHAHQDMIOMLFH UDVWH 8
GRUL GR SURP MHIMDNNMWMWD aNWRD M H SULNZ]JDQR QD VOLFL D
No nLMH QXatekkik GRIJDYyDML QDSUHGRYDQMD L SRYODpPHQI
sinkronizirani. 7R VX pHVWR YUOR UD]OLpPpLWL SURFHy/dugstir D]OLpL
da su energija aktivacleSURPMHQH NXWD NYD&aHQMD NDSOMLFH L KL
Zbog toga W R p Q L &SHsterezr sustavee nerijetko mogu dobiti samo eksperimentalnim
pristupom[12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3. +5$3%$9267 3295A,1

31. 2SUHQLWR R KUDSDYRVWL

+UDSDYRVW SRYUALQH]IDQG LW HMWDORLEKNLBRWYRMVWYLPD |
glavnih faktora koje se morazeti X REJLU X PQRJLP SURFHVLPD X VWUF
RVLIXUDQMH NYDOLWHWH SURUDpXQ Epafdnjd FHRNDUMALD®M D Q M D

THKQLPpNLP SRPOMWDFPHOL RQH SRYUEGLQH GRELYHQH RGUHY!
NRMH oH PRUDWL LVSXQMDYDWL QHNH HNVSORDWDFLMVNH
KUDSDYRVW MH VYHXNXSQRVW PLNURJHRPHWS8.LMVNLK QHSI

OHOLPLO@YRKWWDIS WHKQLPNLK SRYJELQD PRAH XWMHFDWL QL
6PDQMHQMH GLQDPLpNH LIGUAOMLYRVWL

x

3RMDpPDQR WUHQMH L WUR&HQMH

x

Smanjenjedosjedakod steznih spojeva, a time i smanjenje nosivosti

x

x

Ubrzanje korozije

OHKDQL]PH SUHYODpHQMD SRYUALQD

x

3.2.  Amplitudni parametri hr apavosti

$PSOLWXGQL SDUDPHWUL KUDSDYRVWL RSLVXMX YDULMDEF
amplitudni parametri hrapavosti za ovaj radRUR,, R,, R, i Rnax Parametri predstavljaju
[13]:
X R -VUHGQMH DULWPHWLpPpNR RGVWXSDQMH SURILOD
X RR- ]JEURM YLVLQH QDMYHUHJ YUKD L QDMYHUH GXELQ
referentne duljine
X R ~-QDMYHUX YLVLQX YUKD SURILOD XQXWDU UHIHUHQW
X R ~-QDMYHUX GXELQX GROD SURILOD XQXWDU UHIHUHQMW
X Rnax- JEURM YLVLQH QDMWHHHHGXHLIQH LGROM SURILOD KLU

duljine vrednovanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



/IXND A&4NROQLN Diplomski rad

Mijerna jedinica svih amplitudhiparametara hrapavosti je- PDetaljni prikaz amplitudnih
parametara hrapavosti nalazi se na dliti Jasno je vidliwy GD UH SDR} DWsHiW D U
promjeni parametar®, i R, [13].

—
"

1 l L l L l L
m !
QO I

~
L B R L TED S L B LA INE E G FE I S I S R B S L R S B T EL B G R e L B >

Slika 11. Shematski prikaz parametara hrapavosti[14]

33. 8WMHFDM KUDSDYRVWL QD NYD&aHQMH

.RG VSDMDQMD SRYUELQD SRYWHPHQH YKUHLINVSDHVER R DVM B RD |
spoja. Do toga dolazey VH SRMNMMEBRD SRYUALQD VSRMD 'DOMQMLP S
ipak dolazi do slabljenja spojari spajanuGYLMH SRYUAaALQH 7D KUDSDYRVW
SRpPpQH VODELWL JRYH VH NULWIH QID KQND S CLYSRRIKE i, ¥aVE H CHWX
postgi vrijednosW KUDSDYRVWL GRRNREMBIQMHQMH]XQ®WL[UAPWL EROM

2SUHQLWR MH SULKYDUHQRRGD SPUDPHN R W NKKBOSW Y RODN N X

SRYUGLQVND KUDSDYRVW MH WDNRYyHU MHGDMDRE RD IVRQ DK
pLQL SRYUGLQ{IHHWHURJHQRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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4. TITANIJ

41. 2SUHQLWR R WLWDQLMX

7LWDQLM VH XEUDMD X YUOR UDaLUHQH HOHPHQ®H WH JD
nalazi u mineralima rutilTiO) i ilmenitu (FeTiGs). Industrijska proizvodnjditanija i
QMHIJRYLK OHJXUD SR pmakdpM3 syfetBkod idt® kaddaHje by Wrbje male
JXVWRUH YLVRNRJ WDOL&WD L GREULK PHKDQLpPNLK VYRM
VYHPLUVND [MgWUDALYDQMD

/IHIXUH WLWD Q Lpéibori Kondirbki€iiQkL im&idrijali Xoji se koriste zrakoplovnoj i
svemirskoj industriji, medicini, automobilskoj industriji, brodogradnji, kemijskoj industriji i
DUKLWHNWXUL 8SRUDED X EURGRJUDGQML L NHPLMVNRM
OWSRUQRVWL 2GOLpQD ELRNRPSDWLELOQRVW MHVW JODYQ
[16].

8 JUDNRSORYVWYX VH NRULVWH JERJ PDOH PDVH L YLVRN
masom dijelova. Velika rasprostranjenost titanijevih leguraakkaplovstvu je prikazana na

slici 12[16].

Legure:

[l TIViOFe2AI3

C) Al 2XXX-T3, -T42, -T36

W Al 7055-T77

= Al 7180.T77

£ TiaBv4 ELI
TIV15Cr3AI3Sn3
TiMo15Nb2AI3SI

D TIAIBSn2ZrdMo2

Kompoziti: ~ . I

Razlicite vrste ugljitnim
viaknima ojatanih polimera

Slika 12. Konstrukcijski materijali zrakoplova [5 ]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4.2. Titanijeva legura Ti6Al4V

7LWDQLMHYH OHJXUH LPDMX SUHGQRVW QDG GUXJLP LQ:
RPMHUDH YUMWRIRUH X 4LURNRP W H-POB H BI®SSOEQWRR0SE R G U X p |
PYUVWRGH R WHPSHUDMyMH je @ikhkahd navsliaV Tfenip ¢ Ydgire
WDNRYHU LPDMX ]QDpDMQX RWSRUQRVW QD XPRUWilu SX]DQM
UD]JOLPLWLP DJUHW.YQLP PHGLMLPD >

1200

1100 +

1000 ~

900 -

800 +

700 +

Vlaéna ¢vrstoca, MPa

600 -

500

TIAI5SSn2,5

TIAIBSn2Zr4Mob
'

TIAIBV6Sn2

TIAI6Sn2Zr4Mo2

TiIAIBMo1V1
TIAIGV4

0 100

T T T T T

200 300 400 500 600
Temperatura, °C

Slikal3 90DpQD pYUVWRUD WLWDQLMHYLK OHAJXUD X RYLVQR

Ti6AI4V je titanijeva .

OHJXUD pLMD VH PLNURVWUXNWXUD PF

obradom kako bi se postJOD aHOMHQD X SirAMY BMQHD QVDYNRIVMHVANMMDN RU L AW F
titanija i njezina osnovna svojstva su prikazana u tafligi6]. Upravo su ispitivanja na
leguri titanija TIGAWYY SUHGPHW LVWUDALYDQMD HNVSHULPHQWDOQR

Tablical. MHKDQLPND VY RNXW/Y[DEOHJIXUH

Re, MPa 830
Rm, MPa 900
E, GPa 113,7
A, % 14
Z,% 30

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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43. KYDA4HQMH QD S&NaUALQDPD

.YDA&HQMH QD SRYUALQDPD WLWDQLMD MH RG L]QLPQH YL
medicinske svrhe zbog svo® DOH JXVWRUOH L YLVRNH pYUVWRUOH WH
8MHGQR MH L MHGDQ RG QDMUD & LAbd¢ Qvoje hiskoEhpagiBmogtiiH U L M D C
PRIXUQRVWL R VNaRSlcW.HelprikaEdnMikhk titanijeve legyd NRMH VH pHVYV
koriste X GHQWDOQRM PHGLFLQL ]D IXQNFLNMH NUXQD PRVWRY

-HGDQ RG PpLPEHQLND ELRNRPSDWLELOQRVWL MHVW L N
QDPLMHQMHQL RNUX&HQMLPD VD VWDOQRKN L]jaiBkad! QR AU X
LPXQROR&ANRJ VXVWDYD QD WLWDQRYH OHJXUH RYLVL R
ELRNRPSDWLELOQRVW L NXW NY@teHERY WA PHR IXUH XWMHF|

Slika 14. Titanijev implantat u dentalnoj medicini [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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5. 2%5$'$ 32954,1( /$6(56.,0 612320

5.1. 2SuHQ@lagtRma

Laser e XUHYyDM NRML VWLPXOLUD DWRPH LOL PROHNXOH (
YDOQLP GXOMLQDPD L SRMDpDYD WX VYMHWORVAWMMRELPQF

laser je katica za light amplification by the stimulated emission of radiat{d].
(PLVLMD RSUHQLWR SRNULYD L]JX]JHWQR RJUDQLpPHQ U
XOWUDOM XE L p D \Oahowhi dijplaviQaséra GuxpOksizaig) ma shéi [17]:
1. Aktivni medij
2. lzvor energije
3. Visokoreflektivno zrcalo
4. Polupropusno zrcalo

5. lzlazna zraka

Slika 15. Shematski prikaz dijelova lasera [B]

Laserska obrada se zasniva na primfamicentrirane fotonske energijgkusirane na malu
SRY U @a@rijala Kada se laserska zraka usmjeri na materijal ona na njega djeluje
RGUHYyHQRIRJIJLMRP 2YLVQR R SDUDPHWULPD ODVHUVNH U

zagrijavanja, taljenja ili isparavanja materijgl&].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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5.2. Primjena lasera

/IDVHUL VH GDQDV SULPMHQMXMX X UD]J]QLP SRGUXpMLPD
aLUsogjinoYH XpLOQNRYLWRVWLPHNRMHR QHNRDY WH WHEXYGEHXRQR)
Prema primjeniaseri se mogu podijelitiu St HGHUH [WWNXSLQH

X Primjena u industriji
X Primjena u znanosti i tehnologiji

X Primjena u vojne svrhe

x

Primjena u medicini

SULPMHQD X VYDNRGQHYQRP 3AaLYRWX

x

8SRWUHEX X REUDGL PDWHULMDOD ODVHUD RPRJXUXMX Y
lasera.=E R J W RodilBeva M&&a traju kratko interakcija medija i materijala yel&ratka
SULOLNRP UH]DQ M Dal& © bb#randnd @840 R DANRROWDLIM GR WDOMHQMEL

rubovi reza ili rupePrimjer laserskog rezarikazanje na slicil6 [17]

Slika 16. Lasersko rezanje[17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Zavarivanje se ostvarufeO, laseromusmjeravanjem la&gskogsnom X MHGQX WRPNX G
VH GRELOD GRYROMQD VQDJD |D WRSOMHQMH GYD LOL YL
hladi da bibio aWR HMPaulL

IDVHUL VH GDQDV WDNRYyHU pHVWR NRULVW Hagredak WU D AL
znanost L WHKQRORJLMH 3ULPMHQMXMX VH X LVWUDALYDC

astronomi, spektroskopiji, fotokemijiholografiji.[17].

53. 2EUDGD SRYU&GLQH ODVHUVNLP VQRSRP

S3URFHY REUDGH ODVHUVNLP VQRSRP PRaH SRWDNQXW
PDWHULMDOD SRVHEQH WRSRJUDILMH ]D RGUHYHQH SULPN
REUDGH PRJX VH NRQWUROLUDWL GLPHQ]JLMH L JHRPHWULN
MH MHGDQ RG JODYQLK SDUDPHWDULRINB®ML XWMHpH QD L]JJ¢

SRYHUDQMH EU]JLQH ODVHUVNRJ VQRSD UH]XOWLUD SRN\
rezultira smanjenju parametara hrapavosti koji definiraju maksimalne dimenzije profila
hrapavosti. U ovom aspektu oblik i dimenzije laserskih tragova pokdZQid pDMQH UD]JOLNH
IXQNFLMD EU]JLQH ODVHUVNRJ VQRSD 3RVWLJQXW MH QDJ(
ODVHUVNRJ VQRSD GR SROXNUXAaQLKJL SOLWNLK Aa0MHERYD

2WNULYHQ MH ]QDpDMDQ RGQRV L]PHYXa iGMMdEdfaDié XWRUL
NDUDNWHULVWLNH SRYUAGLQH 3RYHUDQMHP EU]JLQH GROD]L
UH]XOWLUBPRNKHIGD QMHP NRQWDNWWH WBRXUWBRPQH ID]RP
Za male brzine laserske obrade (fth/s), volumen isparenog materijala je vvisok zbog

GXaH LJORAHQRVWL ORN BG®LMHQWOH OOMH/ HQAE MMRRAS/IRAKER G| IL M H
brzine laserske obrade (200 ms)/ To je vidljivo na slici 17. koja prikazuje razliku u
WRSRJUDILML SRYUALQD SUL PDOLP [U9YHOLNLP EU]JLQDPD O

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Slikal7. 7RSRJUDILMD SRY U&L Q H(a LOlmiE4) () 00 mis\§ UD R G

IDVHUVNLP VQRSRP VH PRJX SRVNWURLNUDWHWDWWHYMABLSI
SDUDPHWDUD ODVHUD PRIDMIHR®RUIDWPIR B RKLGALRIHOQRRUX 3
ODVHUVNR JUDYLUDQMH X NRMHP MH PRIB{20H SRVWLUL WHN

Slikal8 6(0 VQLPND SRYUALQH OHJXUH WLWDQLMD QDNRQ ODV

U ekspdld LPHQWDOQRP GLMHOX UDGD |]D REUDGX X]J]RUDND
Femtosekundni laseri emitiraju niz pulseva vremenskog trajanja nekoliko desetaka

femtosekundi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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6. PREGLED '26%$'$al1l-,+ ,675%4,9%$1-%

6.1. 2YLVQRVW NYD&G&HQMD R ¥tanyewih ldgeEaJZAGH SRYU&LQH

TopologjaL VORERGQD SRYUALQVND HQHUJLWIR MU DVYQLNDDAMI
Stoga suoblik i vrsta tretiranja R Y UAR Q@ HL] QL P Q H N4 BI&QIB. \éWrikazane
SRYUALQH OHJXUH WLWDQLMD RELPDEHIXHEHOQMHER) X &H CBNMHHRY/
dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskgesn i nagrizanjem, e) linijskom laserskom
REUDGRP | |eé&sshbbradori2l].

Slikal9. 7LWDQLMHYH OHJXUH REUDyHQHUYAaHUKAAQMHPMEV B BR
dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijjskom laserskom
REUDGRP | WRPNDVWRP [@DPVHUVNRP REUDGRP

1D SRYUSEWIDERIHPOMHQLP UD]O lighikryelrer patadnderéDHPapaviedEi U D G H
Ra NRML SUHGVWDYOMD V U H GrQfili.HReRultatidjér¢h)/ supprilzahGnd W X S D G
slici20 9LGOMLYR MH GD SRYU&aALQD REUDYHQD W&gnétarv WLP O
Ri RGQRVQR RGVWXSDQMH MHU SRVWRMKYOGUMEDRIXDLVHRR
OHYyXWLP VDP SDQUHRFRWRUL5SXQR VDP ]D VHEHVNHAUREH ELC
raspoznati rasporesthovaL GRORYD QD SRYU&ALQL SUHNR @IUKJIJLK SDU
NRML SUHGVWIDY @jelubdIpos] @dila2a]L & L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Slika 20. Parametar hrapavosti Ra nakonobrade: D EUXaHQMHP E pHRQLP EUXAaH
pjeskarenjem dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijskom
ODVHUVNRP REUDGRP | WRpND¥IWRP ODVHUVNRP REL

Promjenom oblilD ELOR NRMH SR YiIlH VRHLSURRQMHXORMERGQD SRY
WH VKRGQR WRPH V6$RFMVRVWDL ANHY DDHOMILWH YUVWH REUDG
KLGURILOQRAUX LOL KL G&HMAIRED BSULN PIDOVQH ULIMIXOW DWL N X\
za X]RUNH RBUDEUHR&HQMHP E DpHRQLP EUXAHQMHP F SN
pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijskom laserskom obradom, f)
WRpPpNDVWRP ODV[E1.VNRP REUDGRP

Slika2l. . XWHYL NYDakw@adoOSQRY N.BIDQEHUX&EHQMHP E pHRQLP EUXaH
pjeskarenjem dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijjskom
ODVHUVNRP REUDGRP | WRpPND¥WRP ODVHUVNRP REL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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ORAWH ]DNOMXpLWL GD NRG YUVWD REUDGD NDR daWR VX pt
NXW NYDaAaHQMD RWQIDMWD RIUKL NDH Q VIRMHE B 8 R'WUNVaW QB LREUDGD
bolje ako se kapljica dozira paralelno uz linije obrade. Nadalje, nijopd Y DAHQMH MH ]D \
REUDGH WRpNDVWLP ODVHURP LDNR MHi2WDM VOXpDM LPDR

6.2. Utjecaj laserske obradena kontaktna svojstva titanijevih legura

7JULERORANH SRYU&LQH VH PRJX PHKDQLpNL REUDGLWL
kOL]JDQMD 7R VH SRVWLAH SUHNR GHILQLUDQLK PLNUR MDPF
'LPHQ]LMH WLK MDPLFD RGQRVQR QMLKRYD UD]OLpLWD GXE
ODVHUD 1DSUDYOMHQD MH XVSRUHGED liRaNjsV&UkroN UH Q ML
MDPLFH UD]OLpLWH GXELQH R2J2PPILPpNL MH SULND]DQD QD

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

Vidljivo je da faktor trenja pada s porastom brzine klizanja. Isto tako, pozid/piL Q D N
LPDMX L QDMGXEOMH PLNUR UXSLFH NRMH MR& YLaAH VPDQ
mikro jamice PRJX VOXAaLWL NDR PLNUR WODpPpQH NRPRUH NRMF

Postignut je minimalniaktor trenja od 0,006 za dubirjamica —iBrzinu klizanja 0.45

m/s [22].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Nadalje, postoji i velika razlika u morfologiji primjenjuje li se taljenje laserom na mikro ili

makro razini. 6 OLND SULND]XMH SRYUALQVNH VWUXNWXUH X]R
ODVHUVNLK WUHSP® @D MR YSUBINIHDQR SRpHWQR VWDQMH S
mikro obrade i pod c) stanje nakon makro obi@3g.

OLNUR REUDGRP VH SRVWLAH QDMJODYD SRYUALQD V QDM
Makro obrada pak rezultira sa stvaranjemVZdEQLK ORNDOLWHWD VD ]1QDpD
PDNVLPDOQRM GXELR3. L YLVLQL SRYUALQH

8RPHQR MH SURSRUFLB@RBOQPRH YMDQOQWMHQMHHUVNRP REUL
NRHILFLMHQW WUHQMD MH L]QRVLR L]JPHyYX L ti GD EL
VPDQMLOH RG GR aWR VHNWRPWYLDY SRHN HR QU &L Q \SNRRY
GROD]L GR PDQMH NRQWDNWQH SRYUALQH SUL WMHQMX (
WUHQMD L]PHRY. L

Slika23. MorIRORJLMD D SRpHWQD E PLNURBWDOMHQMH F F

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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6.3. 2YLVQRVW NYD&HQMD R EU]JLQL ODVHUVNRJ VQRSD

$QDOL]RP SRQD&EDQMD SDUDPHWDUD KUDSDYRVWL PRaH
PDWHULMDOD X NRQWHNVWX QDMY L@hbv¥rofilaQHR ¥ H RDIQOVCH L
brzine laserskog snopazultira smanjenjendubine SURILOD j&rROYDNAH QWYND JUDND
manje vremena na isti presjek materijflakvR SRQDAaADQMH VH iP&makieliBNOMX)p!
parametar&® SRYHUDQMHP EM®Y]LQH ODVHUD

Nadalje, pri brzinamdaserske obrader HiLP R G PPV RGYLMD VH ]J]QDpCL
YULMHGQRVWL NRQWDNWQRJ NXWD 7R MH X]JURNRYDQR ¢
REUDYHQRJ VORMD NDR 2% ®LK B MR MDD G GDakeSKRE IH 1D Q M
snopa s 200nm/s na 250 mm/s doladio znatno manje taljenja materijala, manjih dubina
brazda isamim timeY L dorblila SRY U[d9.Q H

3 R Y H Udbz(péMaderskog snopd H] XOWLUD UD]J]YRMHP WHNVWXUD V YH
LIPHYyX NWOWH LDWH (NVSHGRRBDWQWROBMNIMHR/HOQL NXW NYI
od 146f S R V X lrzihu laserskog snopa @0 mm/s Pri manjim brzinama laserske obrade
NXW NYDaHQMD MH SRSU9PLR PDQMH YULMHGQRVWL

Slika 24. Ovisnost dubine teksturiranih tragova o brzini lasera [§

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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2EUDGRP SRYUALQH ODVHUVNLP VQRSRP PRJIJXUH MH SRVW

WLPH PXOWLIXQNFLRQDOQH SRYUALQH 8] WR MH QDUDYQR
RSWLPpNLKNLWUVEROMRAVDYD DGKH]JLMH L NYDaAaHQMD 5D]QL
DOXPLQLMD QHKUYDMXuHJ pHOLND L WLWDQLMD VX NRL
VXSHUKLGURILOQLK SRYUZL.QD ODVHUVNRP REUDGRP >

Obrada laserskim snopom ima nekoliko presti, prvenstveno jer je beskontaktna i
SULPMHQMLYD QD @&LURN VSHNWDU PDWHULMDOD V PDOR R.

laserskom obradom ovisi 0 parametrima lasera. Na sbcis@ prikazane SEM snimke
SRYUALQH OHJixadeHaMDILWIDWQILR B WY URIBW R4DDVHUVNRJI VQRSD

Slika25. 7RSRJUDILMD SUL UD]OLpPpLWLP EJU]JLQDPD REUDGH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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1D VOLFL VX SULND]DQL L XYHUDQL SULNDre lb§efddD Q L XQ
su redom 25, 100250 mm/min.Mikro pukotinena slici 25.b1) su posljedicgulsnog rada
lasera. Pri manjim brzinamaa slici 25. aMH QDVWDOD PRGLILFLUDQD SR
VWUXNWXURP PDQMH YDOQH GXOMLQH RG WUDJRYD SXOVH
moUIRORJLMH LPD LQWHUIHUHQFLMD SXOVHYD ODVHUD 3U
PDQMD L UMHYD SD GLMHORYL SRYU&AGLQH EXG2.]DKYDUHQL \

64 8WMHFDM JXVWRUH HQHUJLMH RDVHUVNRI VQRSD QD NY

. XW NY D & &llgskréke Sliddib uzorcima legure titanija je iznosio 6%,%mjereni
kutevikvDAHQMD QDNRQ REUDGWK OHBWHRD/QMNMPOLQRBMRP]QDpL GD
NY DapRspMD

1IDMKLGURILOQLMH SRYUA&L Q Hsu_pdstigiiti kavzoréestequié DitaRijp Q ML R G
REUDYHQH QDMYHURP JXVWRURP HQHUJLMH ODVHUD 3RVV

energije lasera je prikazan na sliéi 225]

Slika26. . XW NYD&A&HQMD X RYLVQRYWL R HQHUJLML ODV

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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6.5. 2YLVQR Vi d\Nrékvenkji lasera [26]

8 GHQWDOQRM PHG L F Lnjeli indiahestRojV M XN R QBW H YWPIRWYDp L Q N R
SRVWRML PMHVWD ]D QDSUHGDN X YLGX QDY RijestQMD LQ
XVDYyLYDQMD 7DM SURBEGHP P\RG ISIR R X EIBsRrskik Rhideriakiod L Q H

EL VH SRVWLJOD DQL]JRWARSQD VYRMVWYD NYD&HQMD

ParamHWDU X RYLVQRYV WénaRrosem kiteviNY DEEUBHIM D MHVW TUHI
laserskog snopd\a slici 27. je prikazan utjecaj frekvencije laskog snopana parametar
hrapavostR, L NXW NRERPAHQMD

Slika 27. Utjecaj frekvencije lasera na a)parametar hrapavostiRz, E NXW N aAHQMD

Amplitudni parametar hrapavos®, L NXW NYD&HQMD VX Postéldlhd @t X GYD
smjer kretanja lasera i okomito na njedédljivo je da dolazi do velikih razlika ovisno o
smjeru mjeren;j§26].

Anizotropnost svojstava se najbolje vith uzorku tretiranom lasskim snoponfrekvencije
200 Hz. Do toga dolazi jer tekstiLUDQH OLQLMH XWMHpX QD NRQWDNW N
NDSOMLFH SRpQX &RELDL KKQWIR BaEpoiAaOno@DMWDH | X OWLUD QDM
N X W H Penjd YzB aizorak tretiran frekvencijom ladeyg snopaod 200 Hz. Daljnje

S RY H U D Qeickie tediltirhl ¥nanjenjemzotropnosti mjerenih svojstaj&6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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6.6. 2YLVQRVW NYD&G&HQMD R DPREDWNXD LQOZARAQBRMQAGEXOMLQ

6YDND YUVWD REUDGH RVWDYOMD VSHFLILsp@QdbraddUDJIRY H
.YDAHQMH QD QHMRERWISWRLY UaIQYDLYR R Yadmiepld@riosn&XELQL L
amplitudi i valnoj duljini tih tragovaA/ je parametarREOLND S\RYMILEAIRGUHYXMH R
amplitude i valne duljinesSRYU&LQV N BR YHUDIRWHP EU]LA HUEB DS/HHDWR.P |

AW R RdzdnGnalslic28 [27].

Slika 28. Omjer amplitude i valne duljine pri obradi laserom [27]

3RYHUDQMHP EUJLQH ODWHSMDGBWR PM DM WkjaNdslBz&zbb@ M D
GUXJDpPLMH YUNSWOHV N RID W CoNRRIrEQd i 8 H R duljini. Takav

fenomen je prikazan na sligb [27].

Slika29. 3RQDaADQMH NDSOMLFH SUL UD]J]OLpPpLWLR7IDPSOLWXGDP
28

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.7 3RYHUDQMH ELRNRPSDWLELOQR2WL OHJXUD WLWDQLMD

Biokompatibilnost materijala za implantat ovisi o njegovilkL ]LNDOQLP L PHKDQL
svojstvima Laserska obradd#itanijeve legure Ti6AI4V salokazalaNDR PRJXUL QDpPLQ
SREROMADQMH ELRNRPSDWLEZEYRRRWWD V. DaERfRQADIGMALBIAV D SUHI!
PRYUALQL 7L $ CGalenigmiEtalaN kadd Be metal skrutne mikrostruktura i parametri
SRYUALQH VH PLMHQMDMX 8 V lAsKreke Mddradé Xake LbMsd QdetiDi@Q L S D L
geometrijeUD]OLPpLWLK GXELQD L aLULRderke otradieli@adrDekiDs dH UHN
MH XWYGDyEKRWVRQBpSURPMHQH NYDaAaHQMD staiicaSRY UGAD{OL hL WE
REUDYHQLP X]J]RUFLPD X]JDMDQH VX XBWMje pvikapanGaRtEih Y HQH \
VWDQLFD YLYHQ VYMHWBPORVQLP PLNURVNRSRP >

Slika30. 5DVW VWDQLFD QD ZBRYU&ELQL WLWDQLMD >

8]JRUFL D L E VX WUHWLUDQL ODVHURP GRN MH X]RUDN F
L GDQD =DNOMXpHQR MH GD SRMDYH QD SR®U&ELPIRQERD
VWDQLFDPD SR]JLWLYQR X38MHpX QD QMLKRYR ALUHQMH >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

,VWUDALYDQMH MH SURYHGHQR QibAI4V XJRLdiDsN DedidhoW D Q L M |
PHKDQLPpNL S WBHRERBEUINRR IEU X & HgpMID1 e rsfBréntnUlz paion
QLMH REUDYHQ O DNalzovchn2P3,R ESiea@pRWjena i obrada laserom.

Dimenzije uzoraka su 17x17 mm s debljinom od 7 rma.uzorcima je zatim izmjerena
hrapavet, analiziraniVX VNHQLUDMXUOLP VYMHWORVHQ N RWNN RN HNHRGR

71. MHKDQLPpND SUHGREUDGD

6YL X]J]RUFL VX PHKDQLpPpNL SUHGREUDYHQL EUXaAHQMHP
granulacije 4000 te dijamantnom past@3 mikrona Priprema uzorakaapravljena jeu
Laboratoriju za materijalografiju na Fakuliestrojarstva i brodogradnje Zagrebu.Na slici
31 su prikazani uzorci nakoREU D G H E iipligadj€nM H P

Slika 31. Uzorcinakon PHKDQLpNH SBHROERBEUDBH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30
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7.2. Obrada laserom

Za potrebe eksperimentalnog dijela owaglauzorci 2, 3, 4 i 5su podvrgnuti postupku
laserske obradea femtosekundnom lasenoa Institutu za fiziku WZagrebu KRUL&®%IH QL
V O M Haeamhéttilaserske obrade: snagd 16mW, brzinalaserskog snopad 5 mm/si 10
mm/ste jednostruki i dvostrukprolaz laserskog snopRarametri obrade za svaki uzorak su
prikazani u tablici 2.
5DGL ODNAHJ VQDODAHQMD NUR] HNWSWHWD RBDMW OLO KD UBLIPRH
obrade: Uzorak 1, Uzorak-22, Uzorak 35-1, Uzorak 410-2, Uzorak 510-1. Prvi broj
QDNRQ EURMD X]J]RUND R]QDpDYD EU]JLQX ODVHUVNH REUDC
ODVHUVNLP VQRSRP SR SRYUALQL X]JRUND

Tablica 2. Parametri laserske obrade

Broj uzorka | P, [mW] | V,[m/s] | Broj prolaza
1 - - -
2-5-2 16 5 2
351 16 5 1
4-10-2 16 10 2
5-10-1 16 10 1

7.3. Hrapavost uzoraka

Parametri hrapavosti uzoraka mjereni su u Laboratoriju za precizna mjerenja duljina na
=DYRGX ]D NYDOLWHWX )DNXOWHWD VWURM DPé&itomeD L EUR!
S8Pprikazanom na slicB2. Sva ispitivanja su obavljena u skladu s normama ISO 4287:1997,

ISO 4288:1996 i ISO 3274:19989, 30 ,31 ]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31
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Slika32z. 8UHYDM ]D P M st Qavtirbnietd TS8P

Uvjeti mjerenja dobiveni itaboUDWRULMD ]D SUHFL]QD PMHUHQMD G
Perthometer S8flase:

X *DXVVRY ILOWHU JloP@&p®D YULMHGQRVW

X 9RYHQMH QRALFRP

X

Radijus ticala —P
x Duljina ocjenjivanjaln = 1,25mm
X MijernasilaF=1,3 mN

U tablici 3 su prikazani reztati mjerenja hrapavosti uzoraka, a na 9iti isti rezultatisu
SULND]DQL JUDILpNL

Tablica 3. Rezultatimjerenja parametara hrapavosti uzoraka

Broj >—P@
uzorka Rinax R, Ry R,

1 0,238 55(0,198* 2|0,2 “ 2/0,083“ 09
2-5-2 0,315“0,059| 0,2490,024| 0,036“0,001| 0,167“0,065
351 0,408“0,07 | 0,2890,016| 0,034“0,002| 0,1320,073
4-10-2 0,325%0,026| 0,277“0,016| 0,040%0,002| 0,1330,019
>101 0,226“0,045| 0,167“0,024| 0,021“0,001| 0,116“0,053

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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B Rmax

ERz

Ra

ERp

Uzorak 1 Uzorak 2-5-2Uzorak 3-5-1Uzorak 4-10-Uzorak 5-10-
2 1

Slika33. *UDILpNL SULND] UH]XOWDWD KUDSDYRVWL

Najmanije vrijednosti paramedra hrapavosti nakon laserske obrad¥ H RQH QDMVOLP
referentnom uzorkyokazuje uzoraks-10-1. Uzorak 35-1 LPD QDML]JUDAHQLMH YL
SURIL @Xidjive preko mrametraRnax NRML SUHGVWDYOMD YLVLQX QDM
vrednovanja.Uzorci 25-2 i 4100 LPDMX VOLPpQH YULMHGQRYWE SDUDP
njihovi profili hrapavosti uvelike razlikuj@Prilog, slika 41 i slika 43)

7.4. SEM Analiza

Mikrostu NWXUQD DQDOL]D SRYUALQD X]JRUDND SURYHGHQD M
)DNXOWHWD VWURMDUVWYD L EURG Rijdujbna @eMetékirdhskel X p L O L
PLNURVNRSLMD QD VNHQLUDMX{iHP HOHNWURQWASR® PLNUR)
34, su prikazaneV X SULND]DQH 6(0 VIQDPONH ISRR WREEWDMy HQLK X]RUD N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33
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Slika 34. SEM snimke uzoraka: a)Uzorak 1,b ) Uzorak 2-5-2, c) Uzorak 3-5-1,
d) Uzorak 4-10-2, e)Uzorak 5-10-1

Slika 34. prikazuje SEM snimkeuzoraka SR G SRY H U R@M@Mpod® kdfie se vidi
SRYUALQD X]|REUNDIG R ENURK@HQMHP SROLUDQMHP L ODVHURF
1D ODVHUVNL REUDYHQLP X]RUFLPD MDVQR MH YLGOMLY V
8]RUFL REUDYHQL GYRVWUXNLIRG®MXHU}NLUCKSMERBRP SRV
preklapanjau prolazu laserske zrake.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34
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8. 0-(5(1-(, $1%$/,=% .87% .9%4a(1-$

81. OMHUHQMH NXWD NYDaHQMD

,VSLWLYDQMH NXWD NYDaHQMD MH SURYHGHQR QD =DYF
materijala na Fakultetu kemijskogQaHQMHUVWYD L W RésQpaioj&@gravddeén X =D J U
WDNR GD VX X]J]RUFL SUYR RpLAUHQL XOWUD]JYXPQRP NXSNR
VYH QHp =\DWR.PHMXYRDRAVXaAHQL L VWDYOMHQL QD SRVWROM
goniometru @taphysics Contact Angle System OQAji je prikazan na slicB5.

Slika 35. Goniometar Dataphysics Contact Angle System OCA

KXW NY IVaHH @ pMIDW D @ri Q fdakbW2AR OnlakoXd 60 sekundi naugoraka. Mjerenja
su ponoljenal0 putalL LJUDPpXQDWH VX [kbkoW PddavildplNréprézenkthd/olQ H
VOLNX VWDQ M fupskRjy poadveh za kuteve nagixh 30fi 60 fkoji su
postignuti S R P Rpdsxolja prikazanoga slici36.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35
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Slika36. 3URFHV PMHUHQMD NXWD NYD&HQMD

Slika 36 pikazuje glavne dijelove goniometra: BMHNWLY RSWLPNRJ XUHyYD]
postolje, iglusustavaza doziraneWH SRPRUQR VYMHWOR =D PMHUHQMD |

od 30fi 60 fuzorke je bilo ptrebno osigurati kako bi bili stacionarni.

82. 5H]XOWDWL NXWD NYDaHQMD

SRpPHWDN VYDNRJ PMHUHQMDnjN RWW LN WRaAHQ-DpDATAW QD P N
pLVWH VO. 1zt stijeli ddgitanje kapljice t& R G H & paf@r@tt&lu programskom
paketu goniometra Iz zadanih parametaré&s R P Rréfgrentne OLQLMH UDpPpX@DOR
NYDaHQM)D(Céntact Angle Medium) u stupnjevima za svaku kapljicu. Rezultati
PMHUHQMD NXWWBL Df NYDPaHQ /MDD N R Qrikazdni su ¥ teliNcaQ&sL
i 6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36
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Tablica4 5H]XOWDWL PMH U HGAWMD, NpG@grD20N BDsakdi@ipiD f
Nagib: O f Uzorak 1 Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak
2-5-2 351 4-10-2 5-10-1
Br. mjerenja | 20s |[60s [20s |60s |20s |[60s |20s |[60s |[20s |60s
1. 71,95| 66,38| 64,69| 62,25| 73,36| 69,84| 70,51| 67,00| 77,03| 74,39
2. 63,24| 58,43| 66,96| 61,89| 74,53| 70,51| 73,05| 69,37| 68,66| 64,63
3. 60,57| 57,50 65,28| 62,59| 66,65| 63,85| 78,68| 74,47| 73,42| 71,35
4. 65,11| 62,50| 68,86| 63,28 77,27| 73,36| 77,22| 73,05| 75,9 | 73,82
S. 58,22| 55,04 68,43| 65,45| 71,02| 67,60| 68,45| 66,25| 76,28| 74,06
6. 60,64 | 55,97| 67,75| 65,34| 78,19| 74,38| 76,67| 73,37| 74,53| 72,21
7. 62,69| 59,54| 65,05| 61,66 | 69,38| 67,56| 75,49| 70,42| 72,87| 70,57
8. 63,24| 58,43 65,27 60,21| 79,69| 76,88| 69,37| 66,78| 70,83 | 67,44
9. 66,54| 61,91| 69,35| 66,15| 78,21| 75,45| 78,01| 74,50| 74,35| 71,47
10. 65,15| 61,88| 67,29| 63,69 69,84 | 66,02| 71,35| 68,90| 73,75| 72,17
Srednja
vrijednost 63,74| 59,76| 66,89 63,25| 73,81| 70,54| 73,88| 70,41| 73,77| 71,21
CAM), >f @

Referentniuzorak, odn&/ QR X]J]RUDN

20 sekundi prastao na svim uzorcima.

1IDNRQ

VHNXQGL QD VYLP X]J]RUFLPD U odnbstl GaQKRtY W N X'V
NYDAHQMD QDNRR) WRVBNXR@GL]L JERJ XVSRVWDYOMDQMD UD
I krutine, dinamikeunutar same kapljevinag isparavaja. U odnosu na bazni uzorak, kut

NYDd&4HQMD MH SRUDVWDR QD ODNRQVNLVHREXQPGH QLIPMY HRILLF I

je na uzorku 8.0-1.

NRML QLMH REUDyHQ ODVHUR
VUHGQMX YULMHGQRVW fN20MKX418Y D&H QRMR RGOMY Hi X YULMH
NYDEHQMD QDNR @3,88fVIE NRK®BRVRGQD UHIHUHQWQL X]JRUDN N
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Tablica5 5H]XOWDWL PMH UHCAWD, NA@ID2N 8Msakd@iptihagibu od 30f

1DJLE | Uzorak 1 Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak
2-5-2 351 4-10-2 5-10-1
Br. mjerenja |20s |[60s |[20s [60s |[20s |60s |20s |[60s [20s |60s
1. 79,14| 75,52| 68,73| 65,05| 66,22| 63,68| 79,41| 76,46| 75,66| 68,15
2. 79,74| 74,19| 66,06| 64,07| 73,55| 71,41| 77,19| 74,64| 78,21| 75,66
3. 82,17| 79,32| 62,79| 60,34| 74,57| 67,63| 76,41| 74,13| 72,78| 67,65
4. 83,53| 81,68| 64,07| 61,66| 78,27| 74,08| 71,80| 68,17 | 68,68| 66,74
S. 80,34| 76,88| 65,01| 61,09| 72,68| 69,71| 73,18| 68,24| 75,05| 67,41
6. 63,30| 54,03 63,90| 63,22| 74,08| 69,91| 78,78| 75,95| 70,59 66,98
7. 73,34| 68,75| 66,17| 63,42| 77,18| 72,98| 72,76| 69,87| 68,58| 63,57
8. 67,81| 64,12| 66,81 | 63,18 76,54 | 73,88| 75,05| 70,72| 69,67| 67,10
9. 61,89 56,89 64,09| 62,11| 78,72| 73,54| 77,42| 75,42| 70,54| 67,54
10. 63,78| 60,43| 63,36| 60,03| 82,25| 76,54| 72,21| 67,91| 66,80| 61,71
Srednja
vrijednost 73,50 69,18 65,10( 62,42| 75,41 | 71,34| 75,42| 72,15| 71,66| 67,25
CAM), >f @

Pri nagibu od 3Frazlika kutevaN Y D & FDOM R Q VHNXQGL L QDNRQ VE
neg pri 0 f Na uzorku4-10-2 je R p LmakstpnalnL N XW N Y DFH42 Qakdn IR Gekundi
I 72,15fnakon 60 sekundPrinagibod fVUHGQMD YULMHGQRVW NXWD NYD

2-5-215-10-1 smanijilau odnosu na ostale uzorke.
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Tablica 6. Rezultati mjerenja kuta kva a H GCW(BI1) , > fig®on 20 i 60 sekundipri nagibu od 60 f

1DJLE | Uzorak 1 Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak
2-5-2 351 4-10-2 5-10-1
Br. mjerenja |20s |60s |20s [60s |20s |[60s |20s [60s [20s |60s
1. 67,25| 64,88 63,12| 60,17| 68,11 | 63,74| 74,18| 71,07| 63,54| 6143
2. 65,68| 63,94 | 59,83| 58,64 | 71,41 | 68,48| 69,06| 65,00| 62,42| 59,69
3. 64,48| 62,33| 61,49| 57,88| 64,88 63,82| 70,31| 67,66| 61,79| 60,75
4. 72,58| 68,25| 61,17| 60,37| 70,56| 69,02| 68,85| 67,09| 63,34| 57,03
S. 67,58| 62,49| 58,21| 57,52| 69,58| 67,68| 69,15| 66,99| 62,10| 5983
6. 74,32| 71,34| 63,52| 62,61| 71,73| 69,79| 70,75| 68,37 | 64,16| 61,17
7. 65,67| 61,53| 59,87| 58,83| 70,06| 68,07| 68,41| 66,66| 63,13| 60,01
8. 72,68| 76,35| 62,84| 61,55| 72,34| 69,39 69,81 68,08| 62,52| 59,26
9. 76,35| 72,48| 61,69| 60,58| 68,98| 67,77| 69,28| 67,65| 61,38| 5969
10. 68,95| 66,33| 61,17| 60,37| 73,83| 72,80| 67,08| 64,91| 62,21| 59,80
Srednja
vrijednost 69,55| 66,99| 61,29| 59,85| 70,15| 68,06| 69,69| 67,35| 62,66| 59,86
CAM), >f @

Prinagibuod fQDMYHUL NXW NY D& aidnosivol 18YakXn POS&kMNdi

i 68,06f QDNRQ

. FHONUXQPELVWUDQH NYDAH Q82 NVRH Q IME REOOWH
QDMPDQML NXBY,28fY Q®ME@MD REGHNXQGL

Srednja vrijednoskutD NY D aH Q M D n¥ siinv &@zbrQriviLu@Bnosu na nagib odf30
Slike mjerenja kutevalN Y DaH Q M D S U307 BJ S pfik&z&ne u tablici 7.
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Tablica7. Slike NXWHYD NYDag0seMBIQDNRQ

Broj uzorka | Nagib: O f 1DJLE f 1DJLE f

2-5-2

3-5-1

4-10-2

5-10-1
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U tablici 8 dane suWWUHGQMH YULMHG QR V hdhon\2¥ tekumitiX jazH 3VBKIN Y D aH Q
uzorak i] U D p X|@d3jWHa vrijednostkako bi se moglo XVSRUHGLWL NYDaHQMH
REUDYHQLP NaJsRdVF Ltdvdijednostsuprikazanegral L p N L

Tablica8 B6UHGQMH YULMHG QROAMY, >\ d@koh 203ekulvddD 4H Q M D
Broj uzorka 1 2-5-2 351 4-10-2 5-10-1

Nagib od f |63,74"3,62| 66,891,63 | 73,81"4,24 | 73,88"3,60 | 73,772,42

Nagibod f]| 73,50"8,12| 65,10“1,73 | 7541“4,10 | 75,42"2,66 | 71,66"3,46

Nagib od f|69,55"3,92| 61,291,57 | 70,15"2,37 | 69,69“1,78 | 62,660,82

Y—
73 —_—
s —¢—Uzorak 1
;EE 68 — =—Uzorak 2-5-2
&) ; \ Uzorak 3-5-1
63

\’.“ —>¢=Uzorak 4-10-2

==ie=Jzorak 5-10-1

0 30 60
Nagib, [£

Slika37. *UDILpNL SULND] VUHGQMLK YULMHGQRVWL NXWHYD N

Vidljiv o je daje u prosjekunakon 20 sekund NXW NYDaAHQMD QB& RBEnaML QD X
EUJLQD SUROD]D ODVHUD UH]XOWLUD Q\DL N DG\CR P IBVLHAH S X RSY
LVWRSL YLaHWz&® @5HU B-WOR2CEUJL VYLP QDJLELPD LPDMX YUOR
N Y D a HdgevhBjbolg vidljivo na slici 41 u kojojseS U H G YHWHEQFR QD AaADQMD NYDAat
uzoraka -1 4-10-2 gotovo preklapaju.
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U tablici 9. pikazanesu ¥ HGQMH YULMHGQRVWL NXW HN bagibiynB aH Q M D
od 0f30fi60 f Naslici38.teistey ULMHGQRVWL VX SULND]DQH JUDILpNL

Tablica9 B6UHGQMH YULMH G Q ROAMY, >Nd@kohl 60Bekuvdd 4 H Q M D

Broj uzorka 1 2-5-2 351 4-10-2 5-10-1
Nagib od f 59,76*3,25 | 63,25"1,81 | 70,54“4,13 | 70,413,07 | 71,21“2,91
Nagib od3 f 69,18'9,31 | 62,42°1,56 | 71,34“3,55 | 72,15"3,32 | 67,253,41
Nagib od f 66,99"4,73 | 59,85“1,53 | 68,06“2,55 1,67 | 59,86"1,16
78,00
73,00
] —¢—Uzorak 1
S 68,00 - —&-Uzorak 2-5-2
5 Uzorak 3-5-1
63,00 \ =>=Uzorak 4-10-2
== Uzorak 5-10-1
58,00 ; .
0 30 60
Nagib, [E

Slika38 *UDILpNL SULND] VUHGQMLK YULMHEB§RNIVL NXWHYD N

Nakon 60 sekundiizorak 25- ]DGUADYD QDMPDQMH VUHXQ@dH YULMEF
NYDEAHQMD L UDVSRUAGMSR5-DIDKIDE VXDYQD KW R L\ lBRN O D SD
stanjem nakon 20 sekundi. Uzoraknakon 20 i nakon 60 sekundi pokazuje maksimalnu

vrijednostkbiWD NYDEAHQMD3IEUL QDJLEX RG

83. +LVWHUH]D NXWD NYDaHQMD

8 RYRP UDGX MH PMHUHQ NXW NYDAHQMD QDNRQ L QDN
X]RUFLPD SUL UD]CAIpON NP Q PRNERX FDQWID Q D NiR&kon 60/ HN X Q G

sekundj odnosno Isterezagsvih ispitnih uzorak@rikazana je na i 39.
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Slika 39.

30 60 0 30 60
Nagib, [ f Nagib, [ f
a) b)

30 60 0 30 60
Nagib, [£ Nagib, [£
c) d)
80
75
=
~ 70
=
X 65
)
60
55
0 30 60
Nagib, [ f
e)

*UDILpNL SUL N Ex]ajuzorsk B, BHUdrak 25-2, ¢) Uzorak 35-1,
d) Uzorak 4-10-2, e) Uzorak 510-1

Uzorak2-5-2 ima najmanju hierezuodnosnonanjemudolazi do najmanje promjene kuta

NYDaHQMDO L pP Hekdndi. S druge strand R U D N

NRML QLMH ODVHUVN

QDMYHiX SURPMHQR WRWIB XNDBREH@WDL GD QD ODMBEAVNL RE
do stabihijeg spojaX NRQWDNWX ND[EZOMLFH L SRYUALQH

*UDILpNL SULNDD SIRINQDX¥HHU L Q L KthRNUYIDNGBI M DWGHDUMAY BEUD S U
30f Uzorci 2521 4-102, REUDYHQL GYRVWUXNLP SUROD]RP ODVHU\

obrnuto proporcionalnaagibu susava. AWNRH PDQML QDJLE UDJOLND X NXWX
VHNXQGL UH ELWL YHUD
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9. =$./-8y%.

U ovom radu su ispit® D VYRMVWYD NYRAWRBRJWKIJIDEBDYRRYWALQH (
Ti6Al4V. ,VSLWLYDQMH VH SURYRGLOR @i2ren Kd RZdrDitNeaDnakkon N X W N
20 i 60 sekundi pri nagibima odf@O0 fi 60 f

Provedenim ispitivanjimaWYUyHQR MH GD

x 8]RUDN R [dhny pt@azom laserskog snopa i brzinom 10 mpd&azuje
najmanje promjenerijednosti parametara hrapavosti u odnosueafarentni uzorak
]JERJ VPDQMHQRJ GMHORYDQMD HQHUJLMH VQRSD QD S¥

X NDMPDQML NXW NYDaAaHQMD MH SRVWLJQXW @b X]J]RUNX
prolazom lasera. Zbog sporijetyostrukog prolaska laserske zrake na tom uzorku je
GRAOR GR (Q@#& knéndijdithlen{enaterijala

X 5D]J]OLND NXWD NYD&AHQMD QDNRQ L VHNXQGL RGQ
uzorcima nakon laserske obrad@WRRAaH XND]LYDWL GD QD ODVHU
X]RUFLPD GROD]L GR VWDELOQLMHIVSRMD X NRQWDNW
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PRILOZI

Slika 40. Profil hrapavosti uzorka 1

Slika 41.  Profil hrapavosti uzorka 2-5-2

Slika 42. Profil hrapavosti uzorka 3-5-1
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