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Karakterizacija plazma sprej bioinertne prevlake Al2O328tež.%MgO 

IZVOD 

U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja mehaničkih i strukturnih karakteristika plazma sprej 
prevlake Al2O328tež.%MgO. Metalni oksid MgO u kompleksnom oksidu Al2O328tež.%MgO 
modifikuje osobine Al2O3 keramike formiranjem spinela MgAl2O4 odličnih biomedicinskih 
karakteristika. Slojevi prevlake su deponovani atmosferski plazma sprej procesom (APS) na 
čeličnim podlogama od nerđajućeg čelika X15Cr13 (EN 1.4024). Cilj ovog rada je bio da se ispita 
efekat jačine plazma struje (700A, 800A i 900A) na mehaničke osobine prevlake Al2O3MgO, 
sadržaj pora i mikrostrukturu slojeva. Ispitivanja mikrotvrdoće slojeva metodama HV0.3, čvrstoče 
spoja zatezanjem i mikrostrukture optičkom mikroskopijom (OM) i skening elektronskom 
mikroskopijom (SEM) su potvrdila da se sa kontrolom plazma struje mogu deponovati slojevi 
sistema prevlake Al2O328tež.%MgO dobrih mehaničkih i mikrostrukturih karakteristika pogodnih za 
primenu u eksploataciji za proizvodnju implanata. 

Keywords: atmosferski plazma sprej (APS), mikrostruktura, Al2O328tež.%MgO, mikrotvrdoća, 
čvrstoća spoja. 
 

1. UVOD 

U poslednjih nekoliko decenija u ortopediji se 
po a i a   tre a  a  ri en     r  ne  era i e 
 a  a  u u i n eni    e i ični      ina a,  a  št  
su dobra biokompatibilnost, niske gustine, male 
  e i ične t    te, ni  e t    tne  r   d  i   ti i 
 i   e   e i ične    ršine. U  r teti i  a  
alternativa konvencionalnim metalima, keramika je 
   g a erg   š i  ra   ga i d  re  i     ati i -
n  ti  a t i    naš a šir  u  ri enu [1]. Trajnost 
i   anta  e ta  đe  e  a  itna    a  e   inič i 
  t rđena [2-4]. α - Al2O3 je jedna od prvih raz-
vijenih naprednih keramika koja se koristi kao no-
 e i     na   dn  n   ežište  rt  ed  i  i   an-
tata. Osobine α - Al2O3 keramike mogu se modi-
fikovati dodavanjem drugih tipova metalnih oksida 
 a  št   u: MgO, ZrO2, TiO2, Y2O3, BeO, ThO2 i 
drugi oksidi u cilju boljih biomedicinskih 
karakteristika [1,5]. Metalni oksid MgO menja 
svojstva α - Al2O3    ida u  eš  it        e  u 
oksida Al2O3MgO,   reča an e  ra ta  rna    g 
dobrih osnovnh karakteristika metalnog oksida 

   

*Autor za korespodenciju: Mihailo R. Mrdak 

E-mail: drmrdakmihailo@gmail.com 

Rad primljen: 14. 10. 2018. 

Rad  ri  a en: 28. 11. 2018. 

Rad je dostupan na sajtu:: www.idk.org.rs/casopis 

MgO. Dana   e α-Al2O3 modifikacija sa MgO i 
spinelom MgAl2O4 koji se pojavljuje u sistemu 
Al2O3-MgO koristi za proizvodnju medicinskih 
implanata. U  era ič     i te u A 2O3MgO 
glavna kristalna faza je spinel magnezijuma 
MgAl2O4 i α-Al2O3 faza. Spinel MgAl2O4       ša a 
tran  u en i u  e gra i   načnu   n  u [5]. 
Primena spinela za izradu keramič i  i   anata 
odavno je poznata [6]. Spinel keramika MgAl2O4 
ima:  i   u tač u t    en a,  e i u t rd  u, re ati n  
ni  u gu tinu,  d ičnu  r   d  i   ti,  i   u 
č r t  u, relativno nizak koeficijent ekspanzije, 
visoku toplotnu otpornost i veliku hemijsku 
inertn  t. Inače,   ine i  u   g dna  edin en a  a 
upotrebu u sredinama koja uzrokuju koroziju i 
habanje. Spinel MgAl2O4 koji je jedino stabilno 
jedinjenje u sistemu MgO-Al2O3,  e  dug   e 
  atra  ažni   era ič i   ateri a   . Mn ge 
studije su publikova e, a  i a i e i ra  ičite  et de 
prerade [7]. Spinel MgAl2O4 je od ogromnog 
te n   š  g  nača a  a   tru turna  era i a. 
P  edu e   ri ne  i ič e,  e i   e i ter ič e 
    ine na n r a ni  i    išeni  te  eratura a. 
Sinteza i izrada spinela MgAl2O4 je odavno poznata 
[8]. Danas se α-Al2O3 

  di i a i a   ičn    ri ti 
kao sirovina u formiranju spinela MgAl2O4 (MA), jer 
 e  a   d  tu an indu tri   i  ateri a . Međuti  
te  eratura  r i   dn e α-Al2O3 

 e  i   a,   ičn  
d  1400°C u indu tri i, št  d   di d    an en a 
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n eg  e a ti n  ti i    e an a   tr šn e energi e 
[9]. Na   i i 1  e  ri a an ra n težni di agra  
Al2O3-MgO    i    a u e da  e  a 30tež.%MgO 
javlja spinel MgAl2O4 na temperaturi iznad 2000°C, 
koji se kongruentno topi na 2135ºC [10]. 

  

Slika 1. Fazni dijagram sistema Al2O3-MgO [10] 

Figure 1. Phase diagram of the Al2O3-MgO [10] 

Ograniča a u a ra t  r  i   t A 2O3 u spinelu 
MgAl2O4 (71,7%Al2O3 + 28.3% MgO) je 92.0%. 
Sistem Al2O3-MgO u opsegu do 28.3 %MgO 
formira korund Al2O3 i spinel fazu MgAl2O4 [10].  a 
   e an e   adrža a MgO u A 2O3   an u e  e 
 e ičina  rna.  era i a  a 0. tež.%MgO i a 
na  e u č r t  u.  a    e an e    n entra i e 
MgO    e a a  e i t rd  a    g    e an a 
gu tine i niže   r  n  ti [11]. Plazma sprej oksidna 
prevlaka Al2O3-MgO  red ta   a  ažnu ulogu u 
projektovanju inžen er  i       nenti u  i  u 
   e an a n i   e i drž  i   t i  er  r an i pod 
ra  ičiti  u    i a rada. Plazma sprej prevlake za 
primenu u ortopediji na metalnim podlogama mogu 
se deponovati na atmosferskom pritisku (APS) i u 
vakuumu (VPS) [12]. 

U      radu,   r  na  era ič a  re  a a 
Al2O328tež.%MgO  e  r i  edena at    er  i  
plazma sprej procesom (APS). Ispitan je efekat 
  a  a  tru e ( 00A, 800A i 900A) na  e anič e 
osobine i mikrostrukturu slojeva prevlake. Dobar 
  a itet     e a de  n  ani   a 900A   t rđen  e 
i  iti an e   i r t rd  e  et d   HV0.3, č r t če 
    a  ate an e  i  i r  tru ture   tič   (OM) i 
skening elektronskom mikroskopijom (SEM). 

2. EXPERIMENT 

2.1. Materijali i eksperimentalni detalji plazma sprej 
depozicije prevlake  

Za eksperiment se koristio prah firme GTV sa 
oznakom 40.29.1 [13]. Prah je proizveden meto-
d   t    en a i  i en a u       e  ri če u  e 

  ađen e  tečn g ra t  a u  tru turi   r ira u  a e 
Al2O3 i spinel faza MgAl2O4. Za eksperiment se 
koristio prah sa rasponom granulata od 20 - 45μ . 
M r    gi a če ti a  ra a ana i irana  e na skening 
elektronskom mikroskopu (SEM). Na slici 2 (SEM) 
 i r   t gra i a  ri a u e   r    gi u če ti a  ra a. 
Zrna  ra a  u ne ra i n g    i a i  štri  i ica. 

 

Slika 2. SEM: morfologija čestica praha 
Al2O328tež.MgO  

Figure 2. SEM: micrography of 
Al2O328wt.%MgO powder particles 

Za i  iti an e  i r t rd  e, č r t  e     a i 
mikrostrukture slojeva, prevlake su deponovane na 
  n  a a na ra   eni   d če i a Č.4171 
(X15Cr13 EN10027) po standardu ASTM C633-1 
[14]. I  iti an e  i r t rd  e     e a   r  eden   e 
metodom HV0.3 a u radu su prikazane min. i max. 
vrednosti. O n  e  a i  iti an e č r t  e     a  u 
na ra   ene  d če i a Č.41 1 (X15Cr13EN1002 ) u 
ter ič i ne  rađen    tan u di en i a 
Ø25x50mm. Č r t  e     a su ispitane na tri 
kompleta epruveta za svaku grupu uzoraka sa 
brzinom zatezanja od 10 mm/min. U radu su 
prikazane srednje vrednosti. Analiza mikrostrukture 
 era ič i      e a na     i   e anič i   ara teris-
ti a i ana i a   i a  adrža a   ra u     e i a   r -
 edena  e na   tič     i r     u (OM). Ana i a 
udela mikro pora sprovedena je obradom 5 foto-
grafija na uveličanju 200x. Preko paus papira mikro 
pore su označene i osenčene, čija se ukupna povr-
šina računa a na u u nu    ršinu  i r   t grafije. 
U radu  e  ri a an  redn i  adrža   i r    ra. 
Morfologija    ršine  re  a e na     i   e anič i  i 
strukturnih karakteristika analizirana je na skening 
elektronskom mikroskopu (SEM). 

Depozicija praha Al2O328tež.%MgO  e urađena 
sa plazma sprej sistemom firme Plasmadyne i 
plazma pištoljem SG-100. P a  a  išt     e 
sastojao od katode K 1083-129, anode A 2084-145 
i gas injektora tipa GI 2083-113. Kao  učni gas 
koristio se Ar u kombinaciji sa He i snaga 
napajanja do 40 kW. Prevlake su deponovane sa 
debljinama od 0.5-0.55 mm. Parametari depozicije 
praha su prikazani u tabeli 1. 
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Tabela 1. Parametri depozicije praha 
Al2O328tež.MgO 

Table 1. Parameters deposition powder 
Al2O328tež.MgO 

Parametri depozicije Vrednosti 

Plazma struja, I (A) 700 800 900 

Napon plazme, U (V) 36 38 40 

Primarni plazma gas, Ar (l/min) 47 47 47 

Sekundarni plazma gas, 

He (l/min) 
12 12 12 

N  e i ga   ra a, Ar (l/min) 6 6 6 

Protok praha  (g/min) 40 40 40 

Od t  an e   a  a  išt   a, (  ) 115 115 115 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

3.1. Rezultati ispitivanja prevlake 

U slojevima prevlaka Al2O328tež.%MgO izme-

rene  u ra  ičite  redn  ti i ra   ni  i r t rd  e 

zavisno od primenjene plazma struje. Vrednosti i 

ra   ni  i r t rd  e u     e i a  u     edi a 

ra  ičit g  adrža a  i r    ra u r    an ra  ičiti  

 te en   t    en a če ti a  ra a. Na   i i 3  u 

 ri a ane  in. i  ax.  redn  ti  i r t rd  e 

slojeva oksidnih prevlaka Al2O328tež.%MgO. 

 

Slika 3. Mikrotvrdoća Al2O328tež.%MgO slojeva 

Figure 3. Microhardness of Al2O328wt.%MgO 
layers 

Na  an e  redn  ti i na  e i ra   n  i r tvr-
d  e  d 8 5HV0.3 do 986HV0.3 su izmereni u 
slojevima deponovanim sa najmanjom plazma stru-
     00A.  a ni     a  eraž   če ti e  ra a 
   g  rat  g  adrža an a u   a  i ne a u d -
voljn   re ena da  e   t un  i t  e, št  d   di 
d     e an a ude a de i ičn  i t    eni  če ti a i 
  ra u     e i a  re  a e. De i ičn  i t    ene 
če ti e  ra a  a edn   a   ra a u an u u  i r -
t rd  u,    e i nu i ad e i nu č r t  u  re  a e. 
Na  e e  redn  ti  i r t rd  e  a na  an i  ra -
ponom od 1076HV0.3 do 1135HV0.3 su izmerene u 

slojevima deponovanim sa plazma strujom od 
900A.  a  i      a  eraž   če ti e  u   t un  
istopljene i pod uticajem podloge se pravilno 
  a tičn  de  r išu i  e u u  a   d  gu. P što je 
 ri u t     ra i nei t    eni  če ti a u dire tn   
 e i  a  redn  ti a  i r t rd  e  re  a a, t  
izmerene vrednosti za prevlaku deponovanu sa 
900A ukazuje na to da je njihov udeo najmanji u 
ovoj prevlaci. 

Na slici 4 su prikazane vrednosti č r t  e spoja 

 re  a a. Č r t  e     a  re  a a  u  a  i 

 i r t rd  e  i e u dire tn    e i  a  te en   

t    en a če ti a  ra a. Na nižu  redn  t  ate ne 

č r t  e     a  d 15 MPa i a a  e  re  a a 

deponovana sa niskom plazma strujom od 700A, a 

na  e u  redn  t  d 2  MPa su imali slojevi 

deponovani sa na  e     redn  ti   a  a  tru e 

 d 900A. Vi   a   a  a  tru a    gu i a  e 

  t un   r gre an e i t    en e če ti a  ra a    

   rečn    re e u. P t un  i t    ene če ti e 

praha su u stanju da formiraju dobru vezu sa 

podlogom i prethodno deponovane slojeve. Dobro 

 eđu a e arn   e i an e  a e a u     e i a 

 re  a e    e a a  redn  ti ži a   t    a, št   u 

potvrdila ispitivanja prevlaka na zatezanje. 

Mehanizam razaranja prevlaka zatezanjem bio je 

athezioni za sve analizirane uzorke. 

 

Slika 4. Čvrstoća spoja Al2O328tež.%MgO slojeva 

Figure 4. Al2O328wt.%MgO bond strength layers 

Slike 5 i 6 prikazuju mikrostrukture slojeva pre-

vlake Al2O328tež.%MgO deponovane sa plazma 

 tru    900A,    i  u i a i na     e  e anič e 

 ara teri ti e.   a itati na ana i a  eđu     a uka-

zuje da na među   ršini   d  ga /  re  a a ni u 

 ri utne  u  tine i ne    t  i   ušten e     e a  re-

  a e  a  eta ne   d  ge,   i a 5. Na  eđu   ršini 

ve a  re  a e  a   d  g    e ne re idna duž   d-

loge.  r    era ič i      i na    ršini  era ičke 

pre  a e  e neu ča a u  reže  i r   u  tina,    e 

se mogu pojaviti pod uticajem zateznih napona u 
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keramičkim slojevima za vreme procesa depozicije 

praha. Tokom oč rš avanja keramičkih slojeva, 

njihovom skupljanju se suprotstavlja metalna pod-

  ga i   žena na onima na istezanje. Temperatura 

metalne podloge raste tokom procesa deponovanja 

istopljenih če ti a  ra a, št  d   di d  n i    g 

širen a na   d   i, ta   da  u na  ni generi ani u 

svakom keramičkom sloju koji sledi. Ovi naponi 

mogu pokrenuti formiranje i širen e  i r   u  tina 

u prvom keramičkom sloju vertikalno do poslednjeg 

g rn eg     a,    i ne      n  utiču na  e anič e 

karakteristike prevlake [15]. 

 

Slika 5. (OM) Mikrostruktura Al2O328tež.%MgO 
prevlake deponovane sa 900A 

Figure 5. OM) Al2O328wt.%MgO coating 
microstructure deposited with 900A  

 

Slija 6. (OM) Mikrostruktura Al2O328tež.%MgO 
prevlake deponovane sa 900A 

Figure 6. (OM) Al2O328wt.%MgO coating 
microstructure deposited with 900A 

Analiza keramičkog sloja je pokazala da je 

udeo deponovanja bio pod kontrolom brzine 

  a  a  išt   a i te  erature  etalne podloge koja 

  že  načajno uticati na formiranje mikro pukotina 

u  era ič     re  a i Kvantitativna analiza slika 

ukazuje da je visoka   a  a  tru a    gu i a 

dobro i ravnomerno topljenje keramič i  če ti a 

 ra a, št   e u  ag a n  ti  a  adrža e   i r  

  ra  d 5% i  e anič i   ara teri ti a a prev-

lake. Zbog toga ti slojevi u mikrostrukturi nemaju: 

nei t    ene če ti e,    ui t    ene če ti e,  re-

cipitate i grube mikro pore. Na mikrofotografijama 

 e  idi da  u i t    ene če ti e  ra a  ra i n  

deponovane. Struktura slojeva prevlake je lame-

 arna. P št   i te  A 2O3-MgO u opsegu do 28.3 

%MgO formira Al2O3 i spinelnel fazu MgAl2O4 u 

mikrostrukturi prevlake su formirane dve modi-

 i a i e  a e α - Al2O3 i γ - Al2O3 i spinelnel faza 

MgAl2O4,  a    e   že  ideti na   i i 6 [16]. 

Na slici 7. je prikazana SEM mikrofotografija 

   ršine ra  i eni  če ti a  ra a  

Al2O328tež.%MgO. 

  

Slika 7. (SEM) Morfologija površine 
Al2O328tež.%MgO prevlake 

Figure 7. (SEM) Surface morphology of the 
Al2O328tež.%MgO coating 

 EM ana i a   r    gi e    ršine deponovanih 

 era ič i  če ti a  ra a pokazuje potpuno 

t    en e  era ič i  če ti a na prethodno depono-

vane  era ič e podslojeve. I t    ene čestice pra-

ha su u sudaru sa    ršin   prethodno depono-

vanog sloja formirale  ri  ižn   ružan    i . Na   i i 

 u  e i   ini a a    grani a    načene d e 

ra  i ene če ti e. U mikrostrukturi su prisutne fine 

mikro pore crne boje i nepravilnog oblika koje su na 

 i r   t gra i i   načene  tre i a a. Na    ršini 

prevlake su prisutne i krupnije mikro pore crne boje 

 a  ružene  e          i   načene  tre i a a. U 

 re  a i na    ršini ni u  ri utni  ned  ta i  a  št  

su neistopljene čestice, mikro i makro pukotine i 

drugi defekati, koje imaju negativan uticaj na 

mehaničke osobine i funkcionalnost prevlake. 

P  ršina Al2O328tež.%MgO prevlake pokazuje da 

 u če ti e  ra a u  udaru  a   d  g    ra i n  

deformisane i kao takve su pogodne za primenu u 

oblasti biomedicine. 



M. Mrdak i dr. Karakterizacija plazma sprej bioinertne prevlake Al2O328tež%MgO... 

ZASTITA MATERIJALA 60 (2019) broj 1 48 

4. ZA LJUČA  

Slojevi prevlake Al2O328tež.%MgO su depo-
novani atmosferskim plazma sprej procesom sa 
promenom plazma struje 700A, 800A i 900A. 
Ana i irane  u  e nič e  ara teri ti e i  i r  tru -
tura  re  a e na     i   e anič i   ara teri ti a na 
  n  u čega  e i  edeni   ede i  a   uč i. 

Me anič a      ta a i mikrostrukture slojeva 

prevlake Al2O328tež.%MgO bile su pod uticajem 

  a  a  tru e.  a    e an e    a  a  tru e 

d   n  a e  u  e  re  a e  a  e i   redn  ti a 

 i r t rd  e i  an i  ra   n    i r t rd  e duž 

    e a i  e    č r t         a. Za   e te tirane 

uzorke mehanizam loma je bio athezioni.  

Kvalitativna analiza je potvrdila da na među-

   ršini i  eđu   d  ge i  re  a e ni u  ri utne 

 i r   u  tine i ni e u čen    ušten e i  d a an e 

slojeva prevlake sa metalne podloge. Veza pre-

  a e  a  eta n     d  g    e   ntinua na duž 

  d  ge. U  era ič        u ni u  ri utne  i r  i 

 a r   u  tine    e  e u  era ič i   re  a a a 

  gu    a iti u    i u  reža. Struktura depono-

vanih slojeva prevlake je lamelarna. U prevlakama 

su prisutne  eđu-lamelarne mikro pore crne boje. 

    e i  re  a e na     i   e anič i   ara teri ti a, 

koji su deponovani sa plazma strujom od 900A, 

imali su udeo mikro pora od 5%. U mikrostrukturi 

prevlake Al2O328tež.%MgO prisutne su dve 

modifikacije aluminijum oksida α-Al2O3 i γ-Al2O3 i 

spinel modifikacija MgAl2O4. 

Ispitivanja su pokazala da je optimizacija plaz-

 a  tru e    gu i a de  n  an e     e a prevlake 

Al2O328tež.%MgO  e anič i  i  i r  tru turi  

karakteristika pogodnih za proizvodnju implanata u 

ortopediji.  

Zahvalnica 

Ovaj rad je podržan od strane Ministarstva 

prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike 

Srbije (projekat broj OI 174004 & TR34016). 
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ABSTRACT 

CHARACTERIZATION OF PLASMA SPRAY BIOINERT COATING 
Al2O328wt.%MgO 

This paper presents the results of testing mechanical and structural characteristics of plasma 

spray coating Al2O328wt.%MgO. Metal oxide MgO in a complex oxide Al2O328wt.%MgO modifies 

the properties of Al2O3 ceramics by forming spinel MgAl2O4 with excellent biomedical 

characteristics. The coating layers were deposited by atmospheric plasma spraying process (APS) 

on steel substrates of stainless steel X15Cr13 (EN 1.4024). The aim of this study was to examine 

the effect of the strength of the plasma current (700A, 800A and 900A) on the mechanical 

properties of the Al2O3MgO coating, pore content and microstructure of the layers. Testing 

microhardness of  the layers using the HV0.3 method, the bond strength using the tensile method 

and microstructure using optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM) have 

confirmed that, by controlling the plasma current, layers of the coating system Al2O328wt.%MgO 

can be deposited with good mechanical and microstructural characteristics suitable for use in 

manufacture of implants. 

Keywords: atmospheric plasma spray (APS), microstructure, Al2O328wt.%MgO, microhardness, 

bond strength. 
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