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Karakterizacija plazma sprej bioinertne kompozitne
previlake Al,0,;25tez.%(Zr0O,8%Y,0;)

1ZVOD

Kompoziti Al,O;ZrO, i ZrO,Al,O3; su inertni perspektivni biomaterijali za primenu na implantatima
zbog biokompatibilnosti i mehaniCkih svojstava koja kombinuju visoku cvrstocu savijanja sa
visokom Zilavosti. Keramika Al,O3 ima odlicnu biokompatibilnost i otpornost na habanje. Medutim,
ova keramika ima malu ¢vrstocu savijanja i Zilavost.

U cilju povecanja mehanickih karakteristika keramici Al,O; se dodaje oksidna keramika ZrO,.
Oksid ZrO, je inertan u fizioloSkom okruZenju i pokazuje vecu otpornost na savijanje, vecu Zilavost
loma i manji Joungov modul u poredenju sa cistim oksidom Al,O;. Keramike Al,O3; i ZrO, se
intezivno primenjuju za proizvodnju proteza kuka. Sa meSavinom oba materijala mogu se povecati
mehanicka cévrstoca. Takode, meSavina keramickih materijala Al,O3; i ZrO, ima bolju otpornost
protiv neravnina i oSte¢enja pod opterecenjem povrsine tokom testa iS¢aSenja u poredenju sa
cistom keramikom Al,Os.

Cili ovog rada je da se analiziraju mehani¢ke osobine (miktotvrdoca HV,, i ¢vrstoca spoja) i
mikrostruktura kompozitne prevlake APS-Al,03(ZrO,8%Y,0;) sa sadrzajem od 25tez.%
Zr0,8%Y,03; na optickom mikroskopu (OM) i skening elektronskom mikroskopu (SEM). Rezultati
ispitivanja mehanickih i strukturnih karakteristika pokazuju da se slojevi keramicke prevlake
Al,03ZrO, mogu uspesno primeniti u ortopediji na implantima.

Kljuéne reéi: APS, Al,0325tez.%(Zr0O,8%Y,03), implanti, mikrostruktura, mikrotvrdoéa, ¢vrstoca

spoja

1. UvOD

Zadnjih decenija metalni materijali, koji su se
koristili u ortopediji, po€eli su da pokazuju prob-
leme odbacivanja od strane zivih tkiva. Iz tog raz-
loga javila se potreba za razvojem novih materijala
koji ¢e biti bioinertni i biokompatibilni sa tkivom da
zamene povredene i oStecene delove ljudskog tela.
Istrazivanja su pokazala da su keramicki materijali
najoptimalnije reSenje ovoga problema jer najbolje
imitiraju koStana tkiva, iako pokazuju nisku zilavost
u poredenju sa metalnim materijalima.

Oksidne keramike Al,O; i ZrO, se nekoliko de-
cenija koriste kao zasebni materijali za proteze ku-
ka. Keramicki elementi za zglob se sastoje od
Al,O3, koji je uveden u oblasti protetike kuka pre vi
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Se od 30 godina [1]. U slu€aju postoperativnih uga-
nuéa ili delimiénog iS¢aSenja keramicke Caure
pokazuju tendenciju povecanja povrsinskih nerav-
nina ili lomljenja oboda &aure. To dovodi do veceg
habanja i popustanja implanta, $to dovodi do nove
operacije. To je narodito izraZeno u slu¢aju zajed-
nickog uparivanja delova implanata od materijala
AlLO3 koji je veoma krt. Jedina mogucnosti da se
smanji krtost keramike Al,O; je dodavanje i pri-
mena keramike ZrO, koja ima viSu c&vrstoéu i
Zilavosti. 1zbor ZrO, u odnosu na druge oksidne
keramike izvrSen je zbog dobrih mehanickih
karakteristika (visoke ¢&vrstoce i zilavosti loma) i
fizickih karakteristika, kao Sto je toplotna pro-
vodljivost A (1.7W/mK), koeficijent termicke eks-
panzije cx(9x10'61/K) i visoka temperatura topljenja
2710 °C [2-5]. Vazna karakteristika €istog ZrO, je
polimorfnost. Na atmosferskom pritisku postoje tri
kristalografske faze:monoklini¢na (m), tetragonalna
(t) i kubna (k). U cilju smanjenja efekta tetrago-
nalne transformacije (t) u krtu monoklinicnu (m)
fazu, ¢istom oksidu ZrO, dodava se oksid Y,03; kao
stabilizator, koji u potpunosti stabiliSe kristalnu
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strukturu ZrO, [2-4]. |z tog razloga oksidna kera-
mika od gistog ZrO, ne moze se Koristi u proiz-
vodnji delova implanata bez dodavanja oksida
Y,0; kao stabilizatora [2-4]. Danas se spojnice ku-
ka zbog toga prave od zilavije kompozitne kera-
mike Al,O3ZrO, i ZrO,Al,03 koje su kombinacija
oksida Al,O3i ZrO,.

Polikristalni oksid ZrO,Y,03; sa tetragonalnom
kristalnom reSetkom je postao pouzdana alter-
nativa oksidu Al,O; kao biomaterijala u ortopediji
implantata [6]. Sposobnost polikristala ZrO,Y,0; da
se transformiSe iz tetragonalne kristalne strukture
na viSu zapreminsku monoklinu strukturu ometa
Sirenje pukotine i na taj nacin daje materijalu
¢vrstocu i zZilavost[6]. Kompozitha previaka
Al,O3Zr0,8%Y,03 se sastoji od dve glavne faze y-
AlL,O3 i ZrO,, a u manjem sadrzaju od a-Al,Os i t-
Y,0; faze. Prisustvo y-Al,O; faze je posledica
fazne transformacije tvrde faze a-Al,O; u meku y-
Al,O; tokom plazma sprej depozicije praha [7].
Prisutna a-Al,O; faza u sistemu prevliake je
pogodna za dobro triboloSko ponaSanje previake
gde tvrdo¢a igra vaznu ulogu u otpornosti na
habanje. Prisustvo netransformisane tetrgonalne
faze t-ZrO, u sistemu prevlake Al,O3-ZrO,8%Y,03
je uzrokovano brzim pothladenjem i gaSenjem
istopljenih Cestica praha sa visoke temperature [8].
Tvrdo¢a Al,O; u sistemu prevlake je niza od
tvrdo¢e polaznog praha zbog transformacije
polazne a-Al,O; faze u meksu y-Al,O; fazu tokom
plazma sprej prskanja praha i zbog mikro pora.
Ovaj kompozit je mnogo otporniji na ostecenja
tokom uganuca odnosno iS€asenja u poredenju sa
konvencionalnom Al,O; keramikom zglobova. Dva
materijala Al,O3ZrO, i ZrO,Al,0; pokazali su se
kao perspektivni materijali za primenu kao
biomaterijali u ortopediji. Osnovni razlog je odli¢na
biokompatibilnost i dobra mehanicka svojstava koja
kombinuju visoku ¢vrstoc¢u savijanja sa visokom
zilavosti, Sto je pozeljno za implante. Kombinacijom
i me8anjem ovih materijala povecava se
mehani¢ka c&vrsto¢a, sa odliéhom otpornosu na
habanje i oStecenja [1]. U poredenju sa konven-
cionalnim uparivanjem keramicke ili metalne glave
sa polietilenskom ¢asom, uparivanje keramike na
kerami¢ku spojnicu odlikuje odli¢no ponaSanje na
habanje [1].

Cilj rada je bio da se deponuju slojevi kom-
pozitne previake Al,O; sa 25teZ.%(ZrO,8%Y,03)
koji ¢e svojim kvalitetom naéi primenu u procesu
izrade delova implanata. Prevlaka je deponovana
atmosferskim plazma sprej postupkom APS bez
veznog sloja sa plazma strujom od 700A i 900A.
IzvrSena su mehani¢ka ispitivanja i analize
strukture slojeva da se utvrdi da li keramicki slojevi
sadrze defekte kao Sto su mikro pukotine i Supljine
koje presudno uti€u na mehani¢ke karakteristike i
degradaciju prevlake u eksploataciji.
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2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Materijali i eksperimentalni detelji plazma sprej
depozicije previaka

Za depoziciju prevlake upotreblien je prah
AlL,O3; proizveden tehnikom topljenja i mlevenja
odlivenih blokova i prah ZrO,8tez.%Y,03; proiz-
veden aglomeracijom i HOSP™ tehnikom preta-
panja aglomerisanih estica [9, 10]. Prah je pre
depozicije pomeSan u odnosu 75tez.%Al,03 i
25tez.% Zr0,8Y,0;. Na slici 1, SEM mikrofoto-
grafija prikazuje pod a) morfologiju Cestice praha
Al,O3 nepravilnog oblika ostrih ivica i b) morfologiju
Cestica praha ZrO,8Y,0; sfernog oblika.

Slika 1. SEM: morfologija: a) cestice praha Al,Os;
b) ¢estice praha Zr0O,8%Y,03

Figure 1. SEM: morphology: a) powder particles
Al,Og; b) powder particles ZrO,8%Y,0;

Ispitivanje mehanickih karakteristika prevlaka je
sprovedeno prema standardu [11]. Osnhovni mate-
rijal na kome su deponovane prevlake za ispitiva-
nje mikrotvrdo¢e slojeva i analizu mikrostrukture
bio je od &elika C.4171 (X15Cr13 EN10027) dimen-
zija 70x20x1,5mm, a za ispitivanje adhezione &vrs-
toce spoja dimenzija @25x50mm. Ispitivanje mikro-
tvrdoce je radeno metodom HV, ;. Merenje mikro-
tvrdoce je sprovedeno olitavanjem pet vrednosti u
sredini i na krajevima uzoraka duz lamela, a u radu
su prikazane min. i max. vrednosti. Ispitivanje
¢vrstoce spoja je metoda ispitivanja na zatezanje.
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Ispitivanje se radi na hidrauli¢noj kidalici na sobnoj
temperature pri maloj i konstantnoj brzini zate-
zanja. Mala brzina zatezanja i postepeno opte-
recenje se koristi zbog naponskog stanja slojeva u
prevlaci i na medupovrsini podloga/previaka. Opte-
re¢enje na zatezanje je normalno na medupovrsinu
podloga/previaka. U toku ispitivanja opterecenje
raste od nule do nivoa optere¢enja koje izaziva
lom.

Zavisno od kvaliteta prevlake (hrapavosti po-
vrSine prevlake, udela i veli¢ine pora u prevlaci,
naponskog stanja slojeva prevlake) i kvaliteta spoja
prevliake sa povrSinom podloge, prelom epruvete
moze da se dogodi na vide nepozeljnih mesta kako
je prikazano na slici 2 [12-14]. Cvrstoéa spoja
previaka 6 = F/A (MPa) izracunava se kao maksi-
malmo opterecenje (Fna) ha uzorku podeljeno na
povrSinu (A) preloma prevlake. PovrSina preloma
uzoraka (A) izraCunava se na sledeéi nacin A =
3.14 x R/4, gde je R izmeriti pre¢nik preloma [11].

<= =>
Lepak / metalna podloga Medupovrsina
Kroz lepak prevlaka / metalna podloga

Kroz prevlaku
Medupovrsina lepak / prevlaka

Slika 2. Moguc¢a mesta nastanka preloma epruvete
Figure 2. Possible places of fracture of the tubes

Za ispitivanje &vrstoCe spoja upotrebljeno je pet
epruveta, a ispitivanje je sprovedeno na sobnoj
temperaturi sa brzinom zatezanja lcm/lmin. U
radu su prikazane srednje vrednosti Evrstoce spoja.
Morfologija loma prevlake ispitana je SEM meto-
dom. Mikrostruktura slojeva i sadrzaj mikro pora u
slojevima je analiziran na optickom mikroskopu
(OM) obradom pet mikrofotografija (Image analy-
sis). U radu je prikazan srednji sadrZaj mikro pora u
slojevima.

Postupak depozicije slojeva prevliake Al,Os
25tez7.%(Zr0,8%Y,03) sproveden je na atmo-

-

sferskom pritisku, a sastoji se od pripreme povrsine
metalne podloge i procesa depozicije praha na
pripremljenim  povrSinama metalne podloge.
Priprema povrSine metalne podloge je jedan od
najvaznijin faktora koji utie na kvalitet spoja
izmedu povrSine metalne podloge i deponovane
previlake. Priprema povrsine podloge sprovodi se u
cilju ¢is¢enja oksidnog sloja sa povrSine metalne
podloge u cilju povecanja povrSine izmedu metalne
podloge i vezne previake Cime se uvecava sila
vezivanja. Da bi se obezbedili navedeni faktori,
povr§ine metalnih podloga se Ciste hemijskim i
abrazivnim sredstvom. Hemijsko ¢&iSéenje povrsine
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 Kkoristi za
depoziciju plazma prevlaka na atmosferskom
pritisku. Procesna oprema se sastoji od: prostora
za shabdevanje strujom, vodom i gasovima; kabine
za za$titu od buke tipa TB - KA; uredaja 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 pistolja tip SG-100; dodavaca
praha model 1251; visokofrekventnog startera za
palienje luka i zatvorenog sistema vode za
hladenje plazma pistolja sa kontrolom pritiska u
instalaciji [7]. Parametri procesa depozicije se tako
podeSavaju da se za konkretan prah postigne
optimalni efekat topljenja praha u plazmi i transport
istopljenih Cestica praha sa optimalnim brzinama
do povrSine metalne podloge. Najvazniji parametri
koji se moraju kontrolisati su snaga plazme, protok
gasova i brzina dodavanja praha u plazmi. Za
depoziciju praha primenjen je plazma pistolj SG-
100 atmosferskog plazma sprej sistema firme
Plasmadyne. Plazma pistolj se sastojao od katode
K 1083A-129, anode A 1083-165 i gas injektora Gl
1083A-113. Depozicija praha izvedena je sa
mesavinom gasova Ar i He i snagom napajanja do
40 kKW.

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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Uradene 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
Al,O325teZ.%(Zr0,8%Y,03)
Tabla 1. Parameters deposition  powder
Al,O325teZ.%(Zr0,8%Y,03)
Parametri depozicije Vrednosti
Plazma struja, | (A) 700/900
Napon luka, U (V) 38
Protok primarnog gasa, Ar (I/min) a7
Protok sekundarnog gasa, He (I/min) 32
Protok noseéeg gasa praha, Ar (I/min) 6
Brzina dotura praha, (g/min) 40
Odstojanje (mm) 110

3. REZULTATI | DISKUSIJA
3.1. Rezultati ispitivanja prevlaka

Na slici 4 su prikazane vrednosti mikrotvrdoée
slojeva prevliake Al,0325tez.%(ZrO,8%Y,0s3), koje
su bile u direktnoj vezi sa primenjenom jaCinom
plazma struje. Slojevi deponovani sa 700A poka-
zuju nize vrednosti mikrotvrdo¢e od 904 - 985HV, ;
sa rasponom od 81HV,,, dok slojevi deponovani
sa 900A pokazuju viSe vrednosti mikrotvrdo¢e od
1015 - 1076HV,, i nizi raspon mikrotvrdo¢e od
61HVq ;.

1100
1050
1000
950
900
850
800

76

904

Milzotvrdoca HVy )

700 900

Plazma struja A

Slika 4. Mikrotvrdo¢a Al,O325tez.%(Zr0,8%Y,05)
slojeva

Figure 4. Microhardness
Al,0325te7.%(Zr0,8%Y,03) layers

Mikrotvrdoée i raspodele mikrotvrdoc¢a slojeva
bile su u direktnoj vezi sa sadrzajem mikro pora,
Sto je potvrdeno analizom slika pri odredivanju
ukupnog sadrzaja pora u deponovanim slojevima.
Slojevi deponovane sa plazma strujom od 900A
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imaju vecu Cvrstoéu spoja C€ija vrednost iznosi
29MPa, a slojevi deponovani sa plazma strujom od
700A imaju Evrstocu spoja 18MPa, kako je prikaza-
no na slici 5. Tokom sprovodenja testova uo¢eno je
da je za sve uzorke mehanizam razaranja bio athe-
zioni na medupovrsini podloga/previaka. To uka-
zuje na dobru kohezionu medulamelarnu &vrstocu
slojeva previlake.

MMPa
(]
&h

Crwrstoca spoja
—
bl

w

700

Plazma struja A

900

Slika 5. Cvrstoéa spoja Al,0325tez.%(Zr0,8%Y,05)
slojeva

Figure 5. The strength of the joint
A|20325t62%(Zr028%Y203) Iayer

Na slikama 6 i 7 su prikazane mikrostrukture
slojeva previaka Al,0325tez.%(ZrO,8%Y,03) koji
su pokazali najbolje mehaniCke karakteristike, a
koji su deponovani sa plazma strujom 900A. Gra-
nice izmedu podloga i deponovanih slojeva prev-
lake su izuzetno Ciste, Sto potvrduje da je izvrSena
dobra priprema povrSine podloga. Na granici je
ostvarena dobra mehanicka veza sidrenjem istop-
lienih Cestica praha za podlogu, $to je u saglasnosti
sa izmerenim vrednostima ¢vrsto¢e spoja. Analiza
spoja deponovanih slojeva sa podlogama je poka-
zala da su prevlake po celom preseku deponovane
ravhomerno bez prekida. U slojevima prevlake nisu
prisutne nestopljene Cestice i mikro pukotine.

APS - AL,0525te7.%(Z10,8%Y,05)

Podloga 100 pm

Slika 6. Mikrostruktura Al,O3z25teZz. %(Zr0,8%Y,03)
prevlake deponovane sa 900° (100um)

Figure 6. Microstructure
Al,0325te2.%(Zr0,8%Y,03) of the coating
deposited with 900° (100um)
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Analiza mikrofotografija je pokazala da je uku-
pan sadrzaj mikro pora u slojevima deponovanim
sa 900A bio 9%, a u slojevima deponovanim sa
700A sadrzaj mikro pora bio je 14%.

a-ALO; +y-ALO;  t-ZrO, 8%Y,0;

50 pm

Podloga

Slika 7. Mikrostruktura Al,O325teZ. %(Zr0,8%Y,03)
prevlake deponovane sa 900° (50um)

Figure 7. Microstructure

Al,0325teZ2.%(Z2r0,8%Y,03) of the coating

deposited with 900°  (50um)

U prevlakama mikropore su nepravilnog oblika
crne boje. Struktura slojeva prevlake je lamelarna.
Osnova prevlake se sastoji od tamne faze osnov-
nog oksida Al,Os. U strukturi su prisutne dve modi-
fikacije a-AlLO3; i y-AlL,O;. Faza y-AlL,O; je uzro-
kovana transformacijom a-Al,O; — y-Al,O3 ispod
1200°C tokom hladenja istopljenih Cestica. a-Al,O5
faza u prevlaci je pogodna za dobro tribolosko
ponaSanje prevlake, dok je mekSa y-Al,O; faza
pogodna za dobro vezivanje lamala i veCu kohe-
zionu Gvrstocu prevlake [7]. Kroz slojeve Al,O; jas-
no se uoCavaju svetle lamele cirkonijumdioksida
ZrO, stabilizovanog sa 8%Y,03;. U lamelama siste-
ma Zr0,8%Y,0; prisutna je tetrgonalna faza t-ZrO,
zbog rapidnog pothladenja, odnosno gasenja istop-
lienih Cestica praha ZrO,8%Y,0; sa visoke tempe-
rature do temperature deponovane prevlake [9].

Na slici 8, SEM mikrofotografija prikazuje mor-
fologiju loma prevlake Al,0325teZ.% (ZrO,8%Y,053)
deponovane sa plazma strujom 900A. Prelom kera-
micke previake Al,0325tez2.%(Zr0O,8%Y,03) je krt.

Precipitati —-? —

Slika 8. (SEM) morfologija loma Al,0325teZ.%
(ZrO,8%Y,03) previake deponovane sa 900°
Figure 8. (SEM) fracture morphology Al,0325t%
(ZrO,8% Y,03) coating deposited 900°

Na povrsini loma se vide krti prelomi lamela
ostrih ivica i medu lamelarni kontakti. Na povrsi-
nama preloma lamela jasno se vide stubasta zrna

ZASTITA MATERIJALA 58 (2017) broj 4

koja su nastala brzim i usmerenim od&vr§éavanje
te€nih keramickih kapi. Stubasti zrna su oznacena
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 o&vr§éavanjem istopljenih Cestica na
povrSini depozita kao mesta za nukleaciju i o&vr-
S¢avanje do konacnog formiranja stubaste struk-
ture. Debljina formiranih lamela se kretala od 5 pm
do 8um. Na prelomu se u prevlaci uo¢avaju preci-
pitati veli€ine manje od 5 pm oznaceni belim stre-
licama.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih ispitivanja mehanickih
karakteristika, mikrostrukture i povrS§ine loma prev-
lake Al,0325tez.%(Zr0O,8%Y,03), doslo se do sle-
decih zaklju¢aka.

Mehanicke karakteristike i mikrostrukture sloje-
va prevlaka su bile pod uticajem plazma struje.
Prevlaka deponovana sa 900 A imala je veée vred-
nosti mikrotvrdo¢e, maniji raspon mikrotvrdo¢e u
slojevima i ve¢u &vrstocCe spoja. Za sve uzorke pre-
lom je bio athezioni na spoju substrat/previaka.

Struktura deponovanih prevlaka se sastoji od
keramickih lamela izmedu kojih se nalaze mikro
pore nepravilnog oblika crne boje. Slojevi depono-
vani sa plazma strujom od 900A su imali maniji
udeo mikro pora od 9%. U mikrostrukturi su prisut-
ne dve kristalne modifikacije aluminijum oksida (a-
AlL,Oz i y-Al,O3) i tetragonalna faza cirkonijum oksi-
da t-ZrO,. Morfologija loma povrSine popre&nog
preseka prevlake je potvrdila pravilnu deformaciju
istopljenih &estica u sudaru sa podlogom, koje su
formirale lamele i ostvarile dobru vezu sa prethod-
no deponovanim Cesticama. U slojevima previake
nisu prisutne mikro pukotine. Analiza loma previake
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 kompozitha plazma
sprej prevlaka Al,0325teZ.%(ZrO,8%Y,03) depono-
vana sa 900A ima mehaniCke i strukturne karak-
teristike, koje u potpunosti omogucavaju njenu pri-
menu na povrSinama delova implanata u ortopediji.
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CHARACTERIZATION OF COMPOSITE BIO INERT APS-
AL;0325WT.%(ZR0O,8%Y,0;) COATING

Composites Al,0;ZrO, and ZrO,Al,O; are inert perspective biomaterials for use in implants due to
their biocompatibility and mechanical properties that combine high flexural strength with high
toughness. Ceramics Al,O; has excellent biocompatibility and wear resistance, however, this
ceramics has low flexural strength and toughness.

In order to increase the mechanical properties of Al,O; ceramics oxide ceramics ZrO, is added to
it. Oxide ZrO, is inert in a physiological environment and has higher flexural strength, higher
fracture toughness, and lower Young's modulus, compared with pure oxide Al,O;. Ceramics Al,O3
and ZrO, 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 Al,O; and ZrO, has a
better resistance against uneven surfaces and damage under load during a luxation test

compared to the pure ceramics Al,Os.

The aim of this study was to analyze the mechanical characteristics (microhardness HV,, and
bond strength) and microstructure of the composite coating APS-Al,O3(ZrO,8%Y,03) with a
content of 25wt.%Zr0,8%Y,0; on an optical microscope (OM) and scanning electron microscope
(SEM). Results of testing mechanical and structural characteristics indicate that the layers of
ceramic coating Al,05ZrO, can be successfully applied in orthopedic implants.

Keywords: APS, Al,0325wt.%(ZrO,8%Y,03), implants, microstructure, microhardness, bond

strength
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