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Karakterizacija plazma sprej bioinertne kompozitne 
prevlake Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3) 

IZVOD 

Kompoziti Al2O3ZrO2 i ZrO2Al2O3 su inertni perspektivni biomaterijali za primenu na implantatima 
zbog biokompatibilnosti i mehaničkih svojstava koja kombinuju visoku čvrstoću savijanja sa 
visokom žilavosti. Keramika Al2O3 ima odličnu biokompatibilnost i otpornost na habanje. Međutim, 
ova keramika ima malu čvrstoću savijanja i žilavost. 

U cilju povećanja mehaničkih karakteristika keramici Al2O3 se dodaje oksidna keramika ZrO2. 
Oksid ZrO2 je inertan u  iziolo kom okruženju i pokazuje veću otpornost na savijanje, veću žilavost 
loma i manji Joungov modul u poređenju sa čistim oksidom Al2O3. Keramike Al2O3 i ZrO2 se 
intezivno primenjuju za proizvodnju proteza kuka. Sa me avinom oba materijala mogu se povećati 
mehanička čvrstoća. Takođe, me avina keramičkih materijala Al2O3 i ZrO2 ima bolju otpornost 
protiv neravnina i o tećenja pod opterećenjem povr ine tokom testa i ča enja u poređenju sa 
čistom keramikom Al2O3. 

Cilj ovog rada je da se analiziraju mehaničke osobine (miktotvrdoća HV0.1 i čvrstoća spoja) i 
mikrostruktura kompozitne prevlake APS-Al2O3(ZrO28%Y2O3) sa sadržajem od 25tež.% 
ZrO28%Y2O3 na optičkom mikroskopu (OM) i skening elektronskom mikroskopu (SEM). Rezultati 
ispitivanja mehaničkih i strukturnih karakteristika pokazuju da se slojevi keramičke prevlake 
Al2O3ZrO2 mogu uspe no primeniti u ortopediji na implantima. 

Ključne reči: APS, Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3), implanti, mikrostruktura, mikrotvrdoća, čvrstoća 
spoja 
 

1. UVOD 

Zadnjih decenija metalni materijali, koji su se 

koristili u ortopediji, počeli su da pokazuju prob-

leme odbacivanja od strane živih tkiva. Iz tog raz-

loga javila se potreba za razvojem novih materijala 

koji će biti bioinertni i biokompatibilni sa tkivom da 

zamene povre ene i o tećene delove ljudskog tela. 

Istraživanja su pokazala da su keramički materijali 

najoptimalnije re enje ovoga problema jer najbolje 

imitiraju ko tana tkiva, iako pokazuju nisku žilavost 

u pore enju sa metalnim materijalima. 

Oksidne keramike Al2O3 i ZrO2 se nekoliko de-

cenija koriste kao zasebni materijali za proteze ku-

ka. Keramički elementi za zglob se sastoje od 

Al2O3, koji je uveden u oblasti protetike kuka pre vi 
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 e od 30 godina [1]. U slučaju postoperativnih uga-
nuća ili delimičnog i ča enja keramičke čaure 
pokazuju tendenciju povećanja povr inskih nerav-
nina ili lomljenja oboda čaure. To dovodi do većeg 
habanja i popu tanja implanta,  to dovodi do nove 
operacije. To je naročito izraženo u slučaju zajed-
ničkog uparivanja delova implanata od materijala 
Al2O3 koji je veoma krt.  edina mogućnosti da se 
smanji krtost keramike Al2O3 je dodavanje i pri-
mena keramike ZrO2 koja ima vi u čvrstoću i 
žilavosti. Izbor ZrO2 u odnosu na druge oksidne 
keramike izvr en je zbog dobrih mehaničkih 
karakteristika (visoke čvrstoće i žilavosti loma) i 
fizičkih karakteristika, kao  to je toplotna pro-

vodljivost  (1.7W/mK), koeficijent termičke eks-
panzije α(9x10

-6
1/K) i visoka temperatura topljenja 

2710 °C [2-5]. Važna karakteristika čistog ZrO2 je 
polimorfnost. Na atmosferskom pritisku postoje tri 
kristalografske faze:monoklinična (m), tetragonalna 
(t) i kubna (k). U cilju smanjenja efekta tetrago-
nalne transformacije (t) u krtu monokliničnu (m) 
fazu, čistom oksidu ZrO2 dodava se oksid Y2O3 kao 
stabilizator, koji u potpunosti stabili e kristalnu 
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strukturu ZrO2 [2-4]. Iz tog razloga oksidna kera-
mika od čistog ZrO2 ne može se koristi u proiz-
vodnji delova implanata bez dodavanja oksida 
Y2O3 kao stabilizatora [2-4]. Danas se spojnice ku-
ka zbog toga prave od žilavije kompozitne kera-
mike Al2O3ZrO2 i ZrO2Al2O3 koje su kombinacija 
oksida Al2O3 i ZrO2. 

Polikristalni oksid ZrO2Y2O3 sa tetragonalnom 
kristalnom re etkom je postao pouzdana alter-
nativa oksidu Al2O3 kao biomaterijala u ortopediji 
implantata [6]. Sposobnost polikristala ZrO2Y2O3 da 
se transformi e iz tetragonalne kristalne strukture 
na vi u zapreminsku monoklinu strukturu ometa 
 irenje pukotine i na taj način daje materijalu 
čvrstoću i žilavost[6]. Kompozitna prevlaka 
Al2O3ZrO28%Y2O3 se sastoji od dve glavne faze γ-
Al2O3 i ZrO2, a u manjem sadržaju od α-Al2O3 i t-
Y2O3 faze. Prisustvo γ-Al2O3 faze je posledica 
fazne transformacije tvrde faze α-Al2O3 u meku γ-
Al2O3 tokom plazma sprej depozicije praha [7]. 
Prisutna α-Al2O3 faza u sistemu prevlake je 
pogodna za dobro tribolo ko pona anje prevlake 
gde tvrdoća igra važnu ulogu u otpornosti na 
habanje. Prisustvo netransformisane tetrgonalne 
faze t-ZrO2 u sistemu prevlake Al2O3-ZrO28%Y2O3 
je uzrokovano brzim pothla enjem i ga enjem 
istopljenih čestica praha sa visoke temperature [8]. 
Tvrdoća Al2O3 u sistemu prevlake je niža od 
tvrdoće polaznog praha zbog transformacije 
polazne α-Al2O3 faze u mek u γ-Al2O3 fazu tokom 
plazma sprej prskanja praha i zbog mikro pora. 
Ovaj kompozit je mnogo otporniji na o tećenja 
tokom uganuća odnosno i ča enja u pore enju sa 
konvencionalnom Al2O3 keramikom zglobova. Dva 
materijala Al2O3ZrO2 i ZrO2Al2O3 pokazali su se 
kao perspektivni materijali za primenu kao 
biomaterijali u ortopediji. Osnovni razlog je odlična 
biokompatibilnost i dobra mehanička svojstava koja 
kombinuju visoku čvrstoću savijanja sa visokom 
žilavosti,  to je poželjno za implante. Kombinacijom 
i me anjem ovih materijala povećava se 
mehanička čvrstoća, sa odličnom otporno u na 
habanje i o tećenja [1]. U pore enju sa konven-
cionalnim uparivanjem keramičke ili metalne glave 
sa polietilenskom ča om, uparivanje keramike na 
keramičku spojnicu odlikuje odlično pona anje na 
habanje [1]. 

Cilj rada je bio da se deponuju slojevi kom-
pozitne prevlake Al2O3 sa 25tež.%(ZrO28%Y2O3) 
koji će svojim kvalitetom naći primenu u procesu 
izrade delova implanata. Prevlaka je deponovana 
atmosferskim plazma sprej postupkom APS bez 
veznog sloja sa plazma strujom od 700A i 900A. 
Izvr ena su mehanička ispitivanja i analize 
strukture slojeva da se utvrdi da li keramički slojevi 
sadrže defekte kao  to su mikro pukotine i  upljine 
koje presudno utiču na mehaničke karakteristike i 
degradaciju prevlake u eksploataciji. 

2. EKSPERIMENTALNI DEO 

2.1. Materijali i eksperimentalni detelji plazma sprej 
depozicije prevlaka  

Za depoziciju prevlake upotrebljen je prah 
Al2O3 proizveden tehnikom topljenja i mlevenja 
odlivenih blokova i prah ZrO28tež.%Y2O3 proiz-
veden aglomeracijom i HOSP™ tehnikom preta-
panja aglomerisanih čestica [9, 10]. Prah je pre 
depozicije pome an u odnosu 75tež.%Al2O3 i 
25tež.% ZrO28Y2O3. Na slici 1, SEM mikrofoto-
grafija prikazuje pod a) morfologiju čestice praha 
Al2O3 nepravilnog oblika o trih ivica i b) morfologiju 
čestica praha ZrO28Y2O3 sfernog oblika. 

 

 

Slika 1. SEM: mor ologija: a) čestice praha Al2O3; 
b) čestice praha ZrO28%Y2O3 

Figure 1. SEM: morphology: a) powder particles 
Al2O3; b) powder particles ZrO28%Y2O3 

Ispitivanje mehaničkih karakteristika prevlaka je 
sprovedeno prema standardu [11]. Osnovni mate-
rijal na kome su deponovane prevlake za ispitiva-
nje mikrotvrdoće slojeva i analizu mikrostrukture 
bio je od čelika Č.4171 (X15Cr13 EN10027) dimen-
zija 70x20x1,5mm, a za ispitivanje adhezione čvrs-
toće spoja dimenzija Ø25x50mm. Ispitivanje mikro-
tvrdoće je ra eno metodom HV0.1. Merenje mikro-
tvrdoće je sprovedeno očitavanjem pet vrednosti u 
sredini i na krajevima uzoraka duž lamela, a u radu 
su prikazane min. i max. vrednosti. Ispitivanje 
čvrstoće spoja je metoda ispitivanja na zatezanje. 
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Ispitivanje se radi na hidrauličnoj kidalici na sobnoj 
temperature pri maloj i konstantnoj brzini zate-
zanja. Mala brzina zatezanja i postepeno opte-
rećenje se koristi zbog naponskog stanja slojeva u 
prevlaci i na me upovr ini podloga/prevlaka. Opte-
rećenje na zatezanje je normalno na me upovr inu 
podloga/prevlaka. U toku ispitivanja opterećenje 
raste od nule do nivoa opterećenja koje izaziva 
lom. 

Zavisno od kvaliteta prevlake (hrapavosti po-
vr ine prevlake, udela i veličine pora u prevlaci, 
naponskog stanja slojeva prevlake) i kvaliteta spoja 
prevlake sa povr inom podloge, prelom epruvete 
može da se dogodi na vi e nepoželjnih mesta kako 
je prikazano na slici 2 [12-14]. Čvrstoća spoja 
prevlaka Ϭ = F/A (MPa) izračunava se kao maksi-
malmo opterećenje (Fmak) na uzorku podeljeno na 
povr inu (A) preloma prevlake. Povr ina preloma 
uzoraka (A) izračunava se na sledeći način A = 
3.14 x R

2
/4, gde je R izmeriti prečnik preloma [11]. 

 

Slika 2. Moguća mesta nastanka preloma epruvete 

Figure 2. Possible places of fracture of the tubes 

Za ispitivanje čvrstoće spoja upotrebljeno je pet 
epruveta, a ispitivanje je sprovedeno na sobnoj 
temperaturi sa brzinom zatezanja 1cm/1min. U 
radu su prikazane srednje vrednosti čvrstoće spoja. 
Morfologija loma prevlake ispitana je SEM meto-
dom. Mikrostruktura slojeva i sadržaj mikro pora u 
slojevima je analiziran na optičkom mikroskopu 
(OM) obradom pet mikrofotografija (Image analy-
sis). U radu je prikazan srednji sadržaj mikro pora u 

slojevima. 

Postupak depozicije slojeva prevlake Al2O3 

25tež.%(ZrO28%Y2O3) sproveden je na atmo-

sferskom pritisku, a sastoji se od pripreme povr ine 
metalne podloge i procesa depozicije praha na 
pripremljenim povr inama metalne podloge. 
Priprema povr ine metalne podloge je jedan od 
najvažnijih faktora koji utiče na kvalitet spoja 
izme u povr ine metalne podloge i deponovane 
prevlake. Priprema povr ine podloge sprovodi se u 
cilju či ćenja oksidnog sloja sa povr ine metalne 
podloge u cilju povećanja povr ine izme u metalne 
podloge i vezne prevlake čime se uvećava sila 
vezivanja. Da bi se obezbedili navedeni faktori, 
povr ine metalnih podloga se čiste hemijskim i 
abrazivnim sredstvom. Hemijsko či ćenje povr ine 
metalnih podloga radi se trihloretilenom, a 
abraziono plemenitim belim elektrokorundom PKB-
S granulacije 0,7-1,5mm. Na slici 3 je prikazana 
oprema firme Plasmadyne, koja se koristi za 
depoziciju plazma prevlaka na atmosferskom 
pritisku. Procesna oprema se sastoji od: prostora 
za snabdevanje strujom, vodom i gasovima; kabine 
za za titu od buke tipa TB - KA; ure aja za 
manipulaciju, robot STAR - REIS - V sa obrtnim 
stolom PD10 koji se nalazi u kabini; komandnog 
pulta 3600; izvora za napajanje strujom 2x40 kW 
tip PS61S; plazma pi tolja tip SG-100; dodavača 
praha model 1251; visokofrekventnog startera za 
paljenje luka i zatvorenog sistema vode za 
hla enje plazma pi tolja sa kontrolom pritiska u 
instalaciji [7]. Parametri procesa depozicije se tako 
pode avaju da se za konkretan prah postigne 
optimalni efekat topljenja praha u plazmi i transport 
istopljenih čestica praha sa optimalnim brzinama 
do povr ine metalne podloge. Najvažniji parametri 
koji se moraju kontrolisati su snaga plazme, protok 
gasova i brzina dodavanja praha u plazmi. Za 
depoziciju praha primenjen je plazma pi tolj SG-
100 atmosferskog plazma sprej sistema firme 
Plasmadyne. Plazma pi tolj se sastojao od katode 
K 1083A-129, anode A 1083-165 i gas injektora GI 
1083A-113. Depozicija praha izvedena je sa 
me avinom gasova Ar i He i snagom napajanja do 
40 kW. 

 

Slika 3. APS oprema za depoziciju praha plazmom na atmosferskom pritisku 

Figure 3. APS equipment for plasma powder deposition at atmospheric pressure 
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Ura ene su dve grupe uzoraka sa dve vred-
nosti plazma struje. Prevlake su deponovane sa 
debljinama od 0,12-0,15 mm. Parametari depo-
zicije praha su prikazani u tabeli 1. 

Tabela 1. Parametri depozicije praha 
Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3) 

Tabla 1. Parameters deposition powder 
Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3) 

Parametri depozicije Vrednosti 

Plazma struja, I (A) 700/900 

Napon luka, U (V) 38 

Protok primarnog gasa, Ar (l/min) 47 

Protok sekundarnog gasa, He (l/min) 32 

Protok nosećeg gasa praha, Ar (l/min) 6 

Brzina dotura praha, (g/min) 40 

Odstojanje (mm) 110 

 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

3.1. Rezultati ispitivanja prevlaka 

Na slici 4 su prikazane vrednosti mikrotvrdoće 

slojeva prevlake Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3), koje 

su bile u direktnoj vezi sa primenjenom jačinom 

plazma struje. Slojevi deponovani sa 700A poka-

zuju niže vrednosti mikrotvrdoće od 904 - 985HV0.1 

sa rasponom od 81HV0.1, dok slojevi deponovani 

sa 900A pokazuju vi e vrednosti mikrotvrdoće od 

1015 - 1076HV0.1 i niži raspon  mikrotvrdoće od 

61HV0.1.  

 

Slika 4. Mikrotvrdoća Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3) 
slojeva 

Figure 4. Microhardness 
Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3)  layers 

Mikrotvrdoće i raspodele mikrotvrdoća slojeva 

bile su u direktnoj vezi sa sadržajem mikro pora, 

 to je potvr eno analizom slika pri odre ivanju 

ukupnog sadržaja pora u deponovanim slojevima. 

Slojevi deponovane sa plazma strujom od 900A 

imaju veću čvrstoću spoja čija vrednost iznosi 

29MPa, a slojevi deponovani sa plazma strujom od 

700A imaju čvrstoću spoja 18MPa, kako je prikaza-

no na slici 5. Tokom sprovo enja testova uočeno je 

da je za sve uzorke mehanizam razaranja bio athe-

zioni na me upovr ini podloga/prevlaka. To uka-

zuje na dobru kohezionu me ulamelarnu čvrstoću 

slojeva prevlake. 

 

Slika 5. Čvrstoća spoja Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3) 
slojeva 

Figure 5. The strength of the joint  
Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3)   layer 

Na slikama 6 i 7 su prikazane mikrostrukture 

slojeva prevlaka Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3) koji 

su pokazali najbolje mehaničke karakteristike, a 

koji su deponovani sa plazma strujom 900A. Gra-

nice izme u podloga i deponovanih slojeva prev-

lake su izuzetno čiste,  to potvr uje da je izvr ena 

dobra priprema povr ine podloga. Na granici je 

ostvarena dobra mehanička veza sidrenjem istop-

ljenih čestica praha za podlogu,  to je u saglasnosti 

sa izmerenim vrednostima čvrstoće spoja. Analiza 

spoja deponovanih slojeva sa podlogama je poka-

zala da su prevlake po celom preseku deponovane 

ravnomerno bez prekida. U slojevima prevlake nisu 

prisutne nestopljene čestice i mikro pukotine. 

 

Slika 6. Mikrostruktura Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3) 
prevlake deponovane sa 900° (100μm) 

Figure 6.  Microstructure 
Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3) of the coating 

deposited with 900° (100μm) 
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Analiza mikrofotografija je pokazala da je uku-
pan sadržaj mikro pora u slojevima deponovanim 
sa 900A bio 9%, a u slojevima deponovanim sa 
700A sadržaj mikro pora bio je 14%. 

 
Slika 7. Mikrostruktura Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3) 

prevlake deponovane sa 900° (50μm) 

Figure 7.  Microstructure 
Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3)    of the coating 

deposited with 900°     (50μm) 

U prevlakama mikropore su nepravilnog oblika 
crne boje. Struktura slojeva prevlake je lamelarna. 
Osnova prevlake se sastoji od tamne faze osnov-
nog oksida Al2O3. U strukturi su prisutne dve modi-
fikacije α-Al2O3 i γ-Al2O3. Faza γ-Al2O3 je uzro-
kovana transformacijom α-Al2O3 → γ-Al2O3 ispod 
1200°C tokom hla enja istopljenih čestica. α-Al2O3 
faza u prevlaci je pogodna za dobro tribolo ko 
pona anje prevlake, dok je mek a γ-Al2O3 faza 
pogodna za dobro vezivanje lamala i veću kohe-
zionu čvrstoću prevlake [7]. Kroz slojeve Al2O3 jas-
no se uočavaju svetle lamele cirkonijumdioksida 
ZrO2 stabilizovanog sa 8%Y2O3. U lamelama siste-
ma ZrO28%Y2O3 prisutna je tetrgonalna faza t-ZrO2 
zbog rapidnog pothla enja, odnosno ga enja istop-
ljenih čestica praha ZrO28%Y2O3 sa visoke tempe-
rature do temperature deponovane prevlake [9]. 

Na slici 8, SEM mikrofotografija prikazuje mor-
fologiju loma prevlake Al2O325tež.% (ZrO28%Y2O3) 
deponovane sa plazma strujom 900A. Prelom kera-
mičke prevlake Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3) je krt. 

 
Slika 8. (SEM) morfologija loma Al2O325tež.% 
(ZrO28%Y2O3) prevlake deponovane sa 900° 

Figure 8. (SEM) fracture morphology Al2O325t% 
(ZrO28% Y2O3) coating deposited 900° 

Na povr ini loma se vide krti prelomi lamela 
o trih ivica i me u lamelarni kontakti. Na povr i-
nama preloma lamela jasno se vide stubasta zrna 

koja su nastala brzim i usmerenim očvr ćavanje 
tečnih keramičkih kapi. Stubasti zrna su označena 
belim strelicama i imaju normalni pravac na pravac 
lamela, a granice stubastih zrna se vide jasno. 
Formiranje stubaste strukture sloja po sloja je uzro-
kovano brzim očvr ćavanjem istopljenih čestica na 
povr ini depozita kao mesta za nukleaciju i očvr-
 ćavanje do konačnog formiranja stubaste struk-
ture. Debljina formiranih lamela se kretala od 5 µm 
do 8µm. Na prelomu se u prevlaci uočavaju preci-
pitati veličine manje od 5 µm označeni belim stre-
licama. 

4. ZAKLJUČAK 

Na osnovu sprovedenih ispitivanja mehaničkih 
karakteristika, mikrostrukture i povr ine loma prev-
lake Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3), do lo se do sle-
dećih zaključaka. 

Mehaničke karakteristike i mikrostrukture sloje-
va prevlaka su bile pod uticajem plazma struje. 
Prevlaka deponovana sa 900 A imala je veće vred-
nosti mikrotvrdoće, manji raspon mikrotvrdoće u 
slojevima i veću čvrstoće spoja. Za sve uzorke pre-
lom je bio athezioni na spoju substrat/prevlaka. 

Struktura deponovanih prevlaka se sastoji od 
keramičkih lamela izme u kojih se nalaze mikro 
pore nepravilnog oblika crne boje. Slojevi depono-
vani sa plazma strujom od 900A su imali manji 
udeo mikro pora od 9%. U mikrostrukturi su prisut-
ne dve kristalne modifikacije aluminijum oksida (α-
Al2O3 i γ-Al2O3) i tetragonalna faza cirkonijum oksi-
da t-ZrO2. Morfologija loma povr ine poprečnog 
preseka prevlake je potvrdila pravilnu deformaciju 
istopljenih čestica u sudaru sa podlogom, koje su 
formirale lamele i ostvarile dobru vezu sa prethod-
no deponovanim česticama. U slojevima prevlake 
nisu prisutne mikro pukotine. Analiza loma prevlake 
je pokazala da se lamele sastoje od kristalnih stu-
bastih zrna sa jasnim granicama, koja su vertikalna 
u odnosu na pravac deponovanih lamela. 

Ispitivanja su pokazala da kompozitna plazma 
sprej prevlaka Al2O325tež.%(ZrO28%Y2O3) depono-
vana sa 900A ima mehaničke i strukturne karak-
teristike, koje u potpunosti omogućavaju njenu pri-
menu na povr inama delova implanata u ortopediji. 
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ABSTRACT 

CHARACTERIZATION OF COMPOSITE BIO INERT APS-
AL2O325WT.%(ZRO28%Y2O3) COATING 

Composites Al2O3ZrO2 and ZrO2Al2O3 are inert perspective biomaterials for use in implants due to 
their biocompatibility and mechanical properties that combine high flexural strength with high 
toughness. Ceramics Al2O3 has excellent biocompatibility and wear resistance, however, this 
ceramics has low flexural strength and toughness. 

In order to increase the mechanical properties of Al2O3 ceramics oxide ceramics ZrO2 is added to 
it. Oxide ZrO2 is inert in a physiological environment and has higher flexural strength, higher 
fracture toughness, and lower Young's modulus, compared with pure oxide Al2O3. Ceramics Al2O3 
and ZrO2 are extensively used for the production of hip prosthesis. By mixing both materials the 
mechanical strength can be increased. Also, the mix of ceramic materials Al2O3 and ZrO2 has a 
better resistance against uneven surfaces and damage under load during a luxation test 
compared to the pure ceramics Al2O3.  

The aim of this study was to analyze the mechanical characteristics (microhardness HV0.1 and 
bond strength) and microstructure of the composite coating APS-Al2O3(ZrO28%Y2O3) with a 
content of 25wt.%ZrO28%Y2O3 on an optical microscope (OM) and scanning electron microscope 
(SEM). Results of testing mechanical and structural characteristics indicate that the layers of 
ceramic coating Al2O3ZrO2 can be successfully applied in orthopedic implants. 

Keywords: APS, Al2O325wt.%(ZrO28%Y2O3), implants, microstructure, microhardness, bond 

strength 
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