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

EDS  - Energetsko disperzivna spektrometija. 

GD �± OES  - �2�S�W�L�þ�N�D���H�P�L�V�L�M�V�N�D���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�D���V���W�L�Q�M�D�M�X�ü�L�P��izbojem. 

HRB  - �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X�� 

HRC  - �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���5�R�F�N�Z�H�O�O�X�� 

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

QDP  - Kvantitativna profilna dubinska analiza. 

SEM  - �3�U�H�W�U�D�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�� 

TEM  - Transmijski elektronski mikroskop. 

d  - promjer [m] 

F  - sila [N] 

m  - masa [kg] 

V  - volumen [m3] 

w (Me) - maseni udio [%] 
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IV. �6�$�ä�(�7�$�. 

 U ovom radu opisan j�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �V�R�O-gel prevlaka TiO�•-ZrO�•�� �•�ƒ�� �’�‘�†�Ž�‘�‰�—�� �‘�†��

�•�‡�Š�”�¯�ƒ�Œ�—�©�‡�‰���«�‡�Ž�‹�•�ƒ��X5 CrNi 18-10, postupkom uranjanja�����3�U�L�M�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���X�]�R�U�F�L���þ�H�O�L�N�D��

�V�X�� �R�þ�L�ã�ü�H�Q�L���� �E�U�X�ã�H�Q�L�� �L�� �]�D�W�L�P�� �S�R�O�L�U�D�Q�L dijamantnom pastom. Nakon priprave sola, proveden je 

postupak uranjanja i izranjanja. Oba uzorka su uranjanji i izranjanji brzinom 100 mm/min i 

�G�U�å�D�Q�L��u soli 3 minute kako bi prevlaka bolje prionula na podlogu. Poslije svakog od 3 

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

�P�L�Q�X�W�D�� �W�H�� �V�X�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�X�ã�H�Q�L�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� �������¹C u trajanju od 1h. Ovaj 

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

�S�R�V�W�X�S�N�D�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �L�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� ���X�N�X�S�Q�R�� �W�U�L�� �S�X�W�D������Uzorak 2 kalciniran je samo jednom na kraju 

�þ�L�W�D�Y�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�D����Oba uzorka su kalcinirani na temperaturi od 500�¹C, dok je 

temperatura ugrijavanja bila postupna i iznosila je 2�¹C/min.  

�1�D�N�R�Q�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �V�R�O-gel prevlake ispitivana je prionjivost prevlake Rockwellovom metodom. 

Uzorcima je ispitana otpornost �Q�D�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �N�D�N�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

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

�H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����2�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L�V�S�L�W�D�Q�D���M�H���N�Y�D�U�F�Q�L�P���S�L�M�H�V�N�R�P��SiO2 �L���þ�H�O�L�þ�Q�R�P��

�V�D�þ�P�R�P �S�U�R�P�M�H�U�D�����������—�P�����S�U�L���N�X�W�H�Y�L�P�D���X�G�D�U�D�������¹ i 90�¹, i pri razli�þ�L�W�R�P���E�U�R�M�X��udaraca (200, 500, 

1000). �7�U�D�J�R�Y�L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�N�R�Q�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P 

mikroskopom (SEM). �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �]�U�Q�D�F�D�� �N�Y�D�U�F�Q�R�J�� �S�L�M�H�V�N�D�� �Y�L�ã�H��

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

�U�D�]�D�U�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����7�L�22-ZrO2 sol-�J�H�O���S�U�H�Y�O�D�N�H�����S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�����H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����W�U�D�J�R�Y�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 
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V. SUMMARY  

Wear resistance of TiO2-ZrO2 sol-gel films 

 In this study the deposition of TiO2-ZrO2 nanostructured, thin, ceramic coatings on steel 

grade X5 CrNi 18-10, by dip-coating technique are described. Before the deposition of films, 

steel substrates and gel-solutions were prepared, the steel surfaces were mechanically ground and 

then polished with diamond paste. After preparation of sol, depositing of coatings by dip-coating 

techniques was made, both samples were coating with rate of 100 mm/min, and were kept in salt 

for 3 minute in order to allow better adhesion to the substrate. After dip-coating, the steel 

substrates were dried at room temperature for a 30 minutes, after that each steel substrates was 

dried at 100�¹C for an hour. The dipping process was repeated three times to increase the film 

thickness. Sample 1 is calcined after each dip-coating and drying procedure (three times). 

Sample 2 was calcined only once at the end of the whole process of dip coating and drying. Both 

samples were calcined at the temperature of 500�¹C, while the temperature of warming was 

gradual an it was 2�¹C/min. 

After the deposition of TiO2-ZrO�• coatings, the adhesion was examined with Rockwells method. 

After that, erosion wear of TiO�•-ZrO�• ceramic coating is studied. Studies showed that the 

increase in the number of impact, change the angle of impact, and the change of abrasives  

effects of altering resistance to erosive wear. Therefore, erosive wear behaviour of TiO�•-ZrO�• 

coating was investigated usin�J�� �6�L�&�� �D�Q�G�� �V�W�H�H�O�� �H�U�R�G�H�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�O�H�� �R�I�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �������� �—�P�� �G�L�D�P�H�W�H�U�V�� �D�V��

erodents, at impact angles 30�¹ and 90�¹, and different number of impact (200, 500, 1000). 

Scanning electron microscopy (SEM) was used to analyze the eroded surfaces in order to 

determine erosion mechanisms. The results showed that irregular, angular SiC particles cause 

more damage than steel erodent particle, also, increasing the angle of impact lead to greater 

destruction of the surface coating. 

Keywords: TiO�•-ZrO�• sol-gel film, adhesion, erosion wear, wear scars. 

 

 

 

 

 



1 
 

1. UVOD 

 �7�U�R�ã�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���R�G�X�Y�L�M�H�N���E�L�O�R���S�U�H�G�P�H�W���E�U�R�M�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Qja i uvijek je aktualna tema 

u stro�M�D�U�V�W�Y�X���� �7�U�R�ã�H�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D uslijed eksploatacije �P�R�å�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �E�L�W�L�� �S�R�J�R�G�Q�R���� �D�O�L�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L��

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

poznatih materijala.  

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

potpunosti, ali razvojem novih tehnologij�D���L���P�H�W�R�G�D���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L�O�L���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�Gr�H�ÿ�H�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D��

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���M�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���V�R�O-gel prevlaka. Osim sol-�J�H�O���S�U�H�Y�O�D�N�D���P�R�J�X�ü�L���S�R�V�W�X�S�F�L���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���V�X���M�R�ã����

postu�S�F�L�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H�� ��CVD postupci), po�V�W�X�S�F�L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� ��PVD 

postupci), elektrodepozicija, �S�O�D�]�P�D���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H, i drugi. 

 Sol-gel t�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��razvijaju posljednih dvadesetak godina. Moderne 

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

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

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

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

novim svojstvima na ek�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y���Q�D�þ�L�Q�� 

 Tako npr. t�L�W�D�Q�R�Y�L�P�� �G�L�R�N�V�L�G�R�P�� �S�U�H�Y�O�D�þ�L�P�R�� �S�R�G�O�R�J�H�� �V�R�O-gel metodom, a neka od dobrih 

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

temperaturama, visok indeks loma. U brojnim ist�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����V�R�O-gel prevlake i filmovi pokazali 

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

podloge. Nadalje, sol-�J�H�O�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �M�H�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�M�D��

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

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

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

Zbog toga, je velik izazo�Y�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L�� �R�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �M�H�U �V�� �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �L�P�D�� �S�X�Q�R�� �V�W�Y�D�U�L�� �]�D��

�Q�D�X�þ�L�W�L�� 
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2. SOL-GEL PROCES 

2.1 Definicija i primjene   

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

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

niskim temperaturama i pretvoreni u staklo bez visokotemperaturnih postupaka taljenja.  

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

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

Vrlo je pogodna za stvaranje organsko-anorganskih hibridnih materijala, zbog prilagodljivosti i 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H���I�D�]�H���S�U�L���Q�L�V�N�L�P���W�H�P�Seraturama ( u pravilu ispod 100�ž�&���������þ�L�P�H��

se izbjegava raspad osjetljivih organskih sastojaka. Ovim procesom mogu se stvoriti organsko-

anorganski hibridi u obliku praha, vlakana, membrana, slojeva, kompozitnih struktura, i drugih 

oblika materijala. Prednosti sol-gel posupaka u odnosu na ostale konvencionalne postupke je taj 

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

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

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

�]�D���W�X�ã�L�U�D�Q�M�H�����R�J�O�H�G�D�O�D�����L�W�G�� 

�x �0�H�G�L�F�L�Q�D���L���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�D���W�H�K�Q�L�N�D�����N�D�W�H�W�H�U�L�����K�L�J�L�M�H�Q�V�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

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

�x �*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�R�����I�D�V�D�G�H���V�D���V�Y�R�M�V�W�Y�R�P���V�D�P�R�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�����Y�U�D�W�D�����S�U�R�]�R�U�L�� 

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

drugo, 

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

�N�L�ã�Q�L�P���X�Y�L�M�H�W�L�P�D�����R�O�D�N�ã�D�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���S�U�O�M�D�Y�ã�W�L�Q�H���L���O�H�G�D�����V�Y�M�H�W�O�D��[2] 
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Slika 1�����3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���V�R�O-gel prevlaka [3]. 

2.2 Opis i tijek  

2.2.1. Opis procesa 

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

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

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

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

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

 Prekursor, tj. polazni materijal za sintezu tog koloida sastoji se od metala i metalnih 

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���R�N�U�X�å�H�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�P�� �O�L�J�D�Q�G�L�P�D�� ���D�W�R�P�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �Q�D�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�L�� �D�W�R�P������ �0�H�W�D�O�Q�L��

alkoksidi (organski spojevi koji se koriste kao jake baze a dobivaju se u reakcijama metala s 

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

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

�W�H�W�U�D�H�W�R�N�V�L�V�L�O�D�Q���� �,�S�D�N�� �D�O�N�R�N�V�L�G�L�� �N�D�R�� �D�O�X�P�L�Q�D�W�L���� �W�L�W�D�Q�D�W�L�� �L�� �E�R�U�D�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �V�R�O-gel 

�S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���� �þ�H�V�W�R�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�� �V�� �W�H�W�U�D�H�W�R�N�V�L�V�L�O�D�Q�R�P���� �2�V�L�P�� �P�H�W�Dlnih alkoksida kao prekursori se 
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koriste i anorganske soli ili soli organskih kiselina. Osim prekursora inicijalna otopina sastoji se 

�R�G���R�W�D�S�D�O�D���L���S�R�Q�H�N�D�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�G�L�W�L�Y�D��[1] 

 

Slika 2. Shema sol-gel postupka [1]. 

 

2.2.2. Tijek sol-gel procesa 

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

koloide otopine (sol���� �Q�D�V�W�D�M�H�� �J�H�O�� �V�� �Q�H�S�U�H�N�L�Q�X�W�R�P�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �P�H�W�D�O�R�N�V�L�G�Q�R�P�� �P�U�H�å�R�P����

Gel nastaje hidrolizom i kondenzacijom alkoksida, uz kiselinu ili bazu kao katalizator.  

 Prvi korak sol-gel sinteze jeste hidroliza alkokisida uz izdvajanje vode ili alkohola, a 

nakon toga slijedi kondenzacija hidroliziranih alkoksida. Kondenzacija hidroliziranih alkoksida 

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

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

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

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

�þ�H�V�W�L�F�H���R�W�D�S�D�M�X���L���S�R�Q�R�Y�R���W�D�O�R�å�H���Q�D���N�U�X�S�Q�L�M�L�P�����W�H�å�H���W�R�S�O�M�L�Y�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����5�D�V�W���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�H�V�W�D�M�H���N�D�G�D��

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

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

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

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

alkogela ne prekida se sol-gel proces jer gel nastavlja stariti i granati se daljnjim stvaranjem veza 

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

radi o difuzijski kontroliranom procesu [4]. Shematski prikaz nastajanja gela prikazan je na slici 

3. 

 

Slika 3. Shematski prikaz nastajanja gela [4]. 

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

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

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

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

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

�I�R�U�P�D���Q�H���P�R�å�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L���L���G�D���V�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���I�R�U�P�H���R�V�M�H�W�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� Sol-gel postupak 

prikazan je na slici 4. 
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Slika 4. Tijek sol-gel postupka [5]. 

Prednosti sol-gel postupka: 

�x Ne zahtjeva sofisticiranu opremu, te je jednostavan i jeftin postupak u usporedbi sa 

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

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

�x �3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���S�U�H�U�D�G�O�M�L�Y�R�V�W��materijala 

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

�x �9�L�V�R�N�D���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���þ�L�V�W�R�ü�D���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D 

�x Niska temperatura postupka  

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

itd. 

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

Nedostaci sol-gel postupka: 

�x Visoka cijena polaznog materijala  (prekursora) 

�x Velika reaktivnost pojedinih alkoksida 

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

�x �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�V�W���S�R�V�W�X�S�N�D���Q�D��oksidne i polimerne meterijale [1]. 
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�����������3�R�V�W�X�S�F�L���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���V�R�O-gel prevlaka 

 �3�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�H�K�Q�L�N�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���V�R�O-gel prevlaka:  

�x �8�U�D�Q�M�D�Q�M�H�������Ä�G�L�S���F�R�D�W�L�Q�J�³���� 

�x �1�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�������Ä�V�S�U�D�\���F�R�D�W�L�Q�J�³���� 

�x �,�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�������Ä�I�O�R�Z���F�R�D�W�L�Q�J�³���� 

�x �5�R�W�L�U�D�Q�M�H�������Ä�V�S�L�Q���F�R�D�W�L�Q�J�³���� 

�x Kap�L�O�D�U�Q�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�������Ä�F�D�S�S�L�O�D�U�\���F�R�D�W�L�Q�J�³���� 

�x �9�D�O�M�D�Q�M�H�������Ä���U�R�O�O���F�R�D�W�L�Q�J�³���� 

�x �7�L�V�N�D�Q�M�H�������Ä�S�U�L�Q�W�L�Q�J���F�R�D�W�L�Q�J�³���� 

�x �.�H�P�L�M�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�������Ä�F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�D�W�L�Q�J�³���� 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �ü�H�P�R�� �R�E�U�D�Giti kao zasebnu cijelinu jer je u eksperimentalnom dijelu rada 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q ovaj postupak z�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H sol-�J�H�O�D���Q�D���X�]�R�U�N�H�����2�V�W�D�O�H���S�R�V�W�X�S�N�H���ü�H�P�R���X�N�U�D�W�N�R���R�S�L�V�D�W�L�� 

���������������3�R�V�W�X�S�D�N���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�D 

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

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

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

 

Slika 5�����3�R�V�W�X�S�D�N���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�D���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�P���>���@�� 

 

2.3.2. Postupak izlijevanja 

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

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

�L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �R�W�D�S�D�O�D���� �2�Y�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�L�K�� �V�W�Dkala tvrdim 
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�S�U�H�Y�O�D�N�D�P�D���R�G���S�R�O�L�N�D�U�E�R�Q�D�W�D�����3�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���M�H���ã�W�R���V�H���Q�H�U�D�Y�Q�H���L�� �Y�H�O�L�N�H���S�R�G�O�R�J�H���P�R�J�X��

�O�D�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�L�W�L��[1] 

2.3.3. Postupak rotiranja 

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

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

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

Debljina ovisi o kutnoj brzini, viskoznosti i brzini isparavanja otapala. Ovaj postupak sastoji se 

�R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���I�D�]�D�� 

�x �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���V�R�O�D 

�x rotiranje 

�x prestanak rotiranja i geliranje isparavanjem otapala.[1] 

 

Slika 6�����3�R�V�W�X�S�D�N���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���V�R�O-gela rotiranjem [7]. 

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

 Postupak kapilarnog �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� ���³�F�D�S�S�L�O�D�U�\�� �F�R�D�W�L�Q�J�³���� �V�D�G�U�å�L�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �S�R��

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

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

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

 

Slika 7�����3�R�V�W�X�S�D�N���N�D�S�L�O�D�U�Q�R�J���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���>���@�� 
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�����������3�R�V�W�X�S�D�N���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���V�R�O-gel pravlaka uranjanjem 

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

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

Debljina prevlaka ovisi o brzini izvla�þ�H�Q�M�D���S�R�G�O�R�J�H���L�]���V�R�O�D�����V�D�G�U�å�D�M�X�����L���Y�L�Vkoznosti sola. Bitno je 

�L�V�S�X�Q�L�W�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�R�O-gel prevlaka, tj. 

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

�x uranjanje podloge u otopinu prevlake 

�x �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���Y�O�D�å�Q�R�J���V�O�R�M�D���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���S�R�G�O�R�J�H�� 

�x geliranje prevlake isparavanjem otapala (dovodi do faze geliranja i formiranja tanke 

prevlake). 

 

Postupak uranjanja prikazan je na slici 8.  

 

Slika 8. Prikaz postupka uranjanja [10]. 

�$�N�R�� �M�H�� �]�D�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �L�]�D�E�U�D�Q�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �V�R�O-gela koji koristi 

�D�O�N�R�N�V�L�G�H�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X����Isparavanje otapala dovodi do faze geliranje i 

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



10 
 

 

Slika 9. Proces geliranja isparavanjem otapala i naknadnom destabilizacijom sola [1]. 

Faze pri formiranju nanostrukturiranih sol-�J�H�O���S�U�H�Y�O�D�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�X���V�X���Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L�� 

 

Slika 10. Faze u procesu formiranja sol -gel prevlaka [11]. 
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3. �2�6�1�2�9�1�(���ý�,�1�-�(�1�,�&�(��O ZrO 2 (CIRKONIJEV  DIOKSID)  

 Cirkonijev dioksid u prirodi se nalazi u obliku minerala badeleita. ZrO2 grijanjem pri 

atmosferskom tlaku prolazi kroz �V�O�M�H�G�H�ü�H���G�L�V�S�O�D�]�L�Y�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L�������� 

 

 U ovisnosti o temperaturi cirkonijev dioksid poprima tri kristalne modifikacije na 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� 

�x pri temperaturama ispod ���������ž�&���S�R�S�U�L�P�D���P�R�Q�R�N�O�L�Q�V�N�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�� 

�x �L�]�P�H�ÿ�X�����������ž�&���L�����������ž�&���S�R�S�U�L�P�D���W�H�W�U�D�J�R�Q�V�N�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���V�W�X�N�W�X�U�X���� 

�x �L�]�Q�D�G�����������ž�&���S�R�S�U�L�P�D���N�X�E�L�þ�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X���� 

 Transformacija iz tetragonske u monoklinsku odvija se brzo uz popratnu pojavu 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�R�O�X�Pena 3-���������ã�W�R���S�U�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�X���S�U�R�X�]�U�R�N�X�M�H���O�R�P�O�M�H�Q�M�H���Y�H�O�L�N�L�K���U�D�]�P�M�H�U�D�����2�Y�D���S�R�M�D�Y�D��

transformacije ZrO2 �V�P�D�Q�M�X�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�R�W�R�Y�R���V�Y�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L���]�E�R�J���W�R�J�D���þ�L�V�W�L�� �=�U�22 

postaje beskoristan za primjenu, zbog toga se u proizvodnji gusto sinteriranih dijelova izvodi u 

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

transformacija dodaju se �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���D�G�L�W�L�Y�D�����V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�D�����N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

�Y�L�V�R�N�R���W�H�P�H�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���N�X�E�L�þ�Q�H�����L�O�L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���W�H�W�U�D�J�R�Q�D�O�Q�H�����V�W�U�X�N�W�X�U�H pri sobnoj temperaturi. Za 

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

(MgO) ili kalcij oksid (CaO), ili itrij oksid (Y2O3). 

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

�R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�X�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �=�U�22 je kemijski stabilan materijal i ima visoku 

�W�Y�U�G�R�ü�X�����ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L���Y�U�O�R���G�R�E�U�L�P���X���S�U�L�P�M�H�Q�L���S�U�L���]�D�ã�W�L�W�L���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H���L���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����6�R�O-gel prevlake od 

ZrO2 �Q�D�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P�� �þ�H�O�L�N�X�� �V�X�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �S�U�X�å�L�O�H�� �L�]�Y�U�V�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �R�G��

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

 Tanke prevlake od ZrO2 i TiO2 pred�P�H�W�� �V�X�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�Y�L�P�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P��

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

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

 Slika 11. Transformacija ZrO 2 �V���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���>�����@�� 
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�������2�6�1�2�9�1�(���ý�,�1�-�(�1�,�&�( O TiO�• (TITANOV DIOKSID ) 

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

�x tetragonalnoj (mineral rutil), 

�x romboedarskoj (mineral brukit), 

�x drugoj tetragonalnoj (mineral anatas). 

Kristalne modifikacije titanovog dioksida prikaze su na slici 12. 

 

 Titanov dioksid ima izvrsnu kemijsku otpornost, �R�W�S�R�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L��

jako je otporan na koroziju. Tanke prevlake titanovog dioksida imaju mnogo dobrih svojstava 

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

fotoelektrokemijska i antibakterijska svojstva. 

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

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �W�L�W�D�Q�R�Y�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D�� �M�H rutil, a zbog postojanosti u praksi se 

koriste rutil i anatas. 

 

 

  

Slika 12. Kristalne modifikacije TiO �•: a) rutil, b) brukit, c) anatas.[14] 
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5. EROZIJA �ýESTICAMA  

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

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

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

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

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

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

[15] 

 

Slika 13�����-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���V�X�G�D�U���N�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�D���W�U�R�ã�H�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���>�����@�� 

�x �,���� �Ä�X�S�D�G�³���N�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���J�L�E�D�Q�M�D���L���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�X�W�R�P�����W�H��

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

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

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

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

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

�x �X�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���H�U�R�]�L�M�V�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� 

�x �X�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�� 

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

�x utjecaj temperature.[17] 
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5.1. �.�X�W�H�Y�L���X�S�D�G�D���þ�H�V�W�L�F�D 

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

ravninu po�Y�U�ã�L�Q�H���� �W�L�� �N�X�W�Hvi mogu biti u razmaku od 0�¹ �G�R�� �����ž���� �3�U�H�P�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D raznih 

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

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

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

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

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����E�H�]���X�W�U�R�ã�N�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X��[15] 

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

stupanj erodivnosti pri manjim kutevima udara, npr 15�ž -�����ž�� Za razliku od njih, krhki materijali 

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

 

Slika 14�����(�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�Dle u ovisnosti o kutu udara [16]. 

5.1.1. Erozija pri manjim kutevima �X�S�D�G�D���þ�H�V�W�L�F�H��- Abrazivna erozija 

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

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

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�D���X�G�D�U�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� Jedine vidljive pukotine nastale abrazivnom erozijom su one na 

samim vrhovima brazdi.  



15 
 

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

inicijaciju i propagaciju interkristalnih mikropukotina odgovorna su udarna naprezanja. Kako 

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

je i efekt gubitka materijala abrazivnom erozijom jako malen.[15]  

 

Slika 15. Poligon sila �X���V�O�X�þ�D�M�X���D�E�U�D�]�L�Y�Q�H���H�U�R�]�L�M�H���>����]. 

 Na slici 15. je prikazano kako dominantna horizonalna komponenta sile Fh uzrokuje 

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

nastanak pukotina puno manja. [15] 

5�������������(�U�R�]�L�M�D���S�U�L���Y�H�ü�L�P���N�X�W�H�Y�L�P�D���X�S�D�G�D���þ�H�V�W�L�F�H���± Udarna erozija 

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

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

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

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

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

keramike vrlo lako izbija kristalno zrno iz njegove strukture. 

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

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

�D�� �L�� �P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�H�� �W�H�å�H�� �Q�Dpreduju po njihovim granicama, te interkristalne pukotine prerastaju 

tra�Q�V�N�U�L�V�W�D�O�Q�H���]�D���þ�L�M�X���M�H���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���P�Q�R�J�R���Y�H�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���>����] 
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Slika 16. Poligon sila u s�O�X�þ�D�M�X���X�G�D�U�Q�H���H�U�R�]�L�M�H���>����]. 

Slika 16. pokazuje kako je za nastanak pukotina �X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X���]�D�V�O�X�å�Q�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���V�L�O�D���)v, 

dok je horizontalna sila Fh gotovo zanemariva.  

5���������8�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���H�U�R�]�L�M�V�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D 

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

�Y�H�ü�H���þ�H�V�W�L�F�H���]�Q�D�þ�H���L���Y�H�ü�X���X�G�D�U�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���N�R�M�D���V�H���S�U�H�Q�R�V�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X���Wrenutku sudara. 

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���H�U�R�]�L�M�V�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���>����] 

 

Slika 17�����8�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�X�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���>����]. 
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 �1�H�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D �V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���W�D�M���S�R�U�D�V�W���H�U�R�]�L�M�H���V���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���S�R�U�D�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�D���Y�U�L�M�H�G�L���]�D��

�Q�H�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���V�D�P�R���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����������G�R�������� �—�P), nakon koje brzina erozije prestaje 

bi�W�L���R�Y�L�V�Q�D���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�H���>����] 

5���������8�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D 

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

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

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�U�X�W�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���>����] 

 

Slika 18�����8�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���S�U�L���N�X�W�X���X�S�D�G�D���R�G�������ž���>����]. 

5.4. Utjecaj �R�E�O�L�N�D���H�U�R�]�L�Y�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D  

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

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

�H�U�R�]�L�M�D���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�V�X�W�Q�D���N�R�G���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���>����] 
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Slika 19. Utjecaj obli�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D brzine erozije [17]. 
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6. EKSPERIMENTALNI DIO  

6.1. Priprema podloge 

 Kao podloga za sol-�J�H�O�� �I�L�O�P�R�Y�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� �;���� �&�U�1�L�� ����-10 (AISI 304). 

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

Tablica 1. �.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���;�����&�U�1�L������-10 (AISI 304) 

C, % Mn, % Si, % Cr, % Ni, % Mo, % Cu, % P, % S, % Fe, % 

0,06 1,18 0,38 17,9 7,76 0,16 0,32 0,037 0,006 ostatak 

 

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

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

�S�D�S�L�U�L�P�D�� �R�G�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J�� �N�D�U�E�L�G�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�D (180-���������—�P���� �L�� �]�D�W�L�P�� �S�R�O�L�U�D�Q�H��

�G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�P�� �S�D�V�W�R�P�� �����—�P�� �L�� ���������—�P������ �%�U�X�ã�H�Q�M�H�P�� �V�P�R�� �V�N�L�Q�X�O�L�� �V�O�R�M�� �S�U�O�M�D�Y�ã�W�L�Q�H����apsorbiranih 

�S�O�L�Q�R�Y�D���� �R�N�V�L�G�D�� �L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�L�� �V�O�R�M�� �N�D�N�R�� �E�L�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �V�R�O-gel prevlake na podlogu 

uzorka bilo ravnomjerno. Nakon �V�Y�D�N�R�J���E�U�X�ã�H�Q�M�D���X�]�R�U�D�N���V�H���L�V�S�L�U�H vodom. Poliranje dijamantnom 

�S�D�V�W�R�P���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���J�O�D�W�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D���N�R�M�X���M�H���P�R�J�X�üe nanijeti tanke nanostruktuirane 

prevlake. Poslije poliranja uzorci s�H���X�U�D�Q�M�D�M�X���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�X���N�X�S�H�O�M u acetonu, a zatim su podloge 

�R�V�X�ã�H�Q�H���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� 

 

Slika 20. Uzorak �X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L 
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�1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���V�X�ã�H�Q�M�H���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� 

 

Slika 21�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���V�X�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D 

6.2. Priprava sola 

 Za pripravu TiO�•-ZrO�•���•�‘�Ž�ƒ���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‡���•�—���•�Ž�Œ�‡�†�‡�©�‡���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡�ã�� 

1. Otapalo: 40 mL i-propanola 
2. Za peptizaciju: 1,3 mL acetilacetona 
3. Prekursor prvi: 0,43 mL cirkonijevog butoksida 
4. Prekursor drugi: 5 mL titanovog izopropoksida 
5. Katalizator: 0,7 mL 0,05 M HNO�Ž 

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

 �3�R�V�W�X�S�D�N���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���7�L�2�•-ZrO�•��sol-�J�H�O���S�U�H�Y�O�D�N�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�W���ü�H���V�H���S�R�V�W�X�S�N�R�P���X�U�D�Q�M�Dnja, na 

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

�Q�D�Q�H�ã�H�Q�H na 2 jednaka uzorka, oba uzorka su uranjanja brzinom od 100 mm/min te su nakon 

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

�L�]�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�L�O�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �E�U�]�L�Q�L�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�D���� �]�D�� �R�E�D�� �X�]�R�U�N�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �������� �P�P���P�L�Q����Nakon 

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

trajanju od �������P�L�Q�X�W�D���W�H���V�X���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�X�ã�H�Q�L���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������¹C u trajanju od 

���K�����2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�������S�X�W�D���U�D�G�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�O�R�M�D���� 
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 Nakon ovih postupaka proveli smo postupak kalciniranja, uzorak 1 kalciniran je nakon 

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

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

dok je temperatura ugrijavanja bila postupna i iznosila je 2�¹C/min���� �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q��postupka 

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

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

�H�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �1�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �L�]�U�H�]�D�Q�R�P�� �N�R�P�D�G�X�� �V�X�� ���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D kojima se nalazi sol-gel 

prevlaka od TiO�•-ZrO�•. 

Tablica 2. Broj slojeva, brzina uranjanja i temperatura kalciniranja pojedinih uzoraka  

UZORAK BROJ 
SLOJEVA 

BRZINA 
URANJANJA 

BROJ 
KALCINIRANJA  

 

TEMPERATURA 
KALCINIRANJA  

 

UZORAK 1 3 100 mm/min 3 500�¹C 

UZORAK 2 3 100 mm/min 1 500�¹C 

 

�1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���X�U�D�Q�M�D�Q�M�H���L���L�]�U�D�Q�M�D�Q�M�H���X�]�R�U�N�D�� 

Slika 22�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���X�U�D�Q�M�D�Q�M�H���L���L�]�U�D�Q�M�D�Q�M�H���X�]�R�U�N�D 
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�1�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���X�U�D�Q�M�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���� brzinom 100 mm/min, nakon 

�X�U�D�Q�M�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N���V�P�R���G�U�å�D�O�L���X���V�R�Ou-gelu 3 minute, te se potom uzorak izranja brzinom jednakom 

kao kod uranjanja. 

 

Slika 23. Postupak uranjanja 

 Na slici 24. su prikazani uzorak 1 i uzorak 2 nakon provedenog postupka uranjanja, 

�G�U�å�D�Q�M�D�� �L�� �L�]�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �1�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �M�H�� �Q�D�Q�H�ã�H�Q�L�� �V�O�R�M�� �7�L�2�•-ZrO�• koji je zelenkaste 

boje. 
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Slika 24�����8�]�R�U�F�L�������L�������Q�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���X�U�D�Q�M�D�Q�M�D�����G�U�å�D�Q�M�D���L���L�]�U�D�Q�M�D�Q�M�D 

�1�D�N�R�Q�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D toga �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �X�]�R�U�F�L�� �V�H�� �V�X�ã�H�� �Q�D��zraku �S�D�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H, potom se 

klaciniraju u �S�H�ü�L��na temperaturi od 500�¹C. 

 

Slika 25�����3�H�ü���X���N�R�M�R�M���V�X���X�]�R�U�F�L���N�D�O�F�L�Q�L�U�D�Q�L 
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Slika 26. Uzorak prilikom postupka kalciniranja  

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

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

Dimenzije izrezanih komada su 17x17x17 mm. Na svakom izrezanom komadu od oba uzorka su 

�����S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���Q�D���N�R�M�H���L�P�D�M�X���Q�D���V�H�E�L���S�U�H�Y�O�D�N�X���R�G���7�L�2�•-ZrO�•. 

 

Slika 27�����,�]�J�O�H�G���X�]�R�U�N�D���N�R�M�L���M�H���S�R�J�R�G�D�Q���]�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 
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6.4. A�Q�D�O�L�]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�R�O-gel prevlake 

 Slike 28. i 29. �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�G�O�L�þ�Q�R�� �Y�L�G�L�� �V�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�P�� 

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

ponovljen postupak u�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �L�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �M�H�� �L�V�S�X�F�D�Q�D �ã�W�R�� �V�H�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�L���� �3�U�H�G�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H��do 

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

prevelike debljine.  

 

Slika 28�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�����X�]�R�U�D�N���� 

 

Slika 29. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�����X�]�R�U�D�N���� 
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6.5. Mjerenje prionjivosti prevlake 

 Metoda kojom je ispitivana prionjovost prevlake zove se Rockwellova metoda ispitivanja 

�S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �'�D�N�O�H���� �R�V�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �5�R�F�N�Zellovom �P�H�W�R�G�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H����

(�R�G�U�H�G�L�W�L���� �L�� �S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�� �W�D�Q�N�L�K�� �W�Y�U�G�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�D���� �8�� �P�H�W�D�O�� ���S�R�� �R�Y�R�M�� �P�H�W�R�G�L�� �V�H�� �P�M�H�U�L�� �V�D�P�R�� �W�Y�U�G�R�ü�D��

metalnih materijala) �V�H�� �X�W�L�V�N�X�M�H�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�� �V�W�R�å�D�F�� �L�O�L�� �N�X�J�O�L�F�D�� �R�G�� �N�D�O�M�H�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �3�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�� �M�H��

�G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L���V�W�R�å�D�F���V���Y�U�ã�Q�L�P���N�X�W�H�P���R�G���������¹.[18] 

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

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

���J�R�U�H������ �R�Y�D�M�� �W�H�V�W�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �5�R�F�N�Z�H�O�O�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �N�R�M�L�� �L�P�D��konusni penetrator s 

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

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

klasificira prionjivost prevlake (prema VDI 3196 normi) u 6 razreda.[19] 

 

Slika 30�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H�����X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���S�H�Q�Htratora) po HRC i HRB metodi [18]. 
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Slika 31. Procjena prionjivosti pr evlake izmjerene HRC metodom [19]. 

Na slici 31. �Y�L�G�L�P�R�� �S�U�L�N�D�]�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �G�R�E�U�H�� �S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�L�� ���R�G�� ���� �G�R�� �������� �L�� �G�Y�D�� �O�R�ã�H�� ������ �L�� ��������

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

6.5.1. Rezultati prionjivosti uzorka 1 (kalciniran 3 puta) 

 

Slika 32. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���� A ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����O�L�M�H�Y�R�������[, desno 100x). 



28 
 

 

Slika 33�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���� A ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[��. 

 

Slika 34�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���� B ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����O�L�M�H�Y�R�������[�����G�H�V�Q�R���������[��. 
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Slika 35�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���� B ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[��. 

 

Slika 36�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���� C ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����O�L�M�H�Y�R�������[�����G�H�V�Q�R���������[��. 
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Slika 37�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���� C ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[��. 

Rockwellova analiza prionjivosti prevlake kod uzorka 1 (kalciniran 3 puta) je provedena tri puta, 

tj. imamo tri otiska �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�D (A, B, C). Analizom dobivenih rezultata vidi se da na 

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

Mikropukotine su iste kod sva tri otiska���� �G�R�N�� �N�R�G�� �X�]�R�U�N�D�� ���� �$�� �L�P�D�P�R�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �G�H�O�D�P�L�Q�D�F�L�M�D�� �R�N�R��

otiska, iako su d�H�O�D�P�L�Q�D�F�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���L���N�R�G���G�U�X�J�D���G�Y�D otiska�����8�]�R�U�D�N�������M�H���S�U�L�P�M�H�U���O�R�ã�H���S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�L��

�S�U�H�Y�O�D�N�H�����]�E�R�J���W�R�J�D���J�D���P�R�å�H�P�R���V�P�M�H�V�W�L�W�L���X���������U�D�]�U�H�G��po normi VDI 3198. 

6.5.2. Rezultati prionji vosti uzorka 2 (kalciniran 1 put) 

 

Slika 38�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�������$�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����O�L�M�H�Y�R�������[�����G�H�V�Q�R���������[���� 
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Slika 39�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�������$ ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[��. 

 

Slika 40�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�������%�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����O�L�M�H�Y�R�������[�����G�H�V�Q�R���������[���� 
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Slika 41. Pov�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�������% ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[��. 

 

Slika 42�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�������&�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����O�L�M�H�Y�R�������[�����G�H�V�Q�R���������[���� 
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Slika 43. Povr�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�������& ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[��. 

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

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

�S�U�L�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D i prije utiskivanja penetratora. Ove pukotine na uzorku 2 (kalciniran 1 put) su 

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

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

delaminaciju oko otiska (delaminacija je jednaka kod sva tri otiska). Zbog ovakvih karakteristika 

�R�Y�D�M���X�]�R�U�D�N���V�H���V�P�M�H�ã�W�D���X���������U�D�]�U�H�G���S�R���Q�R�U�P�L���9�'�,������������ 

Dakle, nakon analize proionjivosti prevlake uzorka 1 (kalciniran 3 puta) i uzorka 2 (kalciniran 1 

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

prevlake od uzorka 1, �X�Q�D�W�R�þ���W�R�P�H���ã�W�R���M�H���S�U�H�Y�O�D�N�D���L�V�S�X�F�D�Q�D smo uzorak 2 smjestili u 3.razred, a 

uzor�D�N�������X���O�R�ã�L�M�L�������U�D�]�U�H�G��    
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�������,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�(���2�7�3�2�5�1�2�6�7�,���1�$���(�5�2�=�,�-�6�.�2���7�5�2�â�(�1�-�( 

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

Fakulteta strojarstva i brodogradnje �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �L�P�D�� �P�R�J�R�ü�Q�R�V�W �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �N�X�W�D�� �X�G�D�U�D��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �H�U�R�G�H�Q�W�D���� �W�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�W�L�� �E�U�R�M�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �R�V�R�Y�L�Q�H���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �Q�D�� �N�Rjem je provedeno 

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

 

Slika 44�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

Na slici 45�����M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���G�H�W�D�O�M���$�����N�R�M�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�V�R�Y�L�Q�X���L���Q�R�V�D�þ�H���X�]�R�U�N�D���W�H���Q�M�L�K�R�Y�X���S�X�W�D�Q�M�X���N�U�R�]��

mlaz erodenta. 
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Slika 45. Detalj A sa slike 44 [20]. 

 

Slika 46�����'�H�W�D�O�M���$���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D 
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�����������3�R�V�W�X�S�D�N���H�U�R�]�L�M�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D 

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

prikazano na slici 47. i 48. U isto vrijeme se ispituju dva uzorka koji ima jednake uvijete 

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

�1�D�N�R�Q�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �R�V�R�Y�L�Q�D�� �V�H���S�R�þ�L�Q�M�H�� �U�R�W�L�U�D�W�L zadanom brzinom vrtnje, dok se erodent 

(kva�U�F�Q�L�� �S�L�M�H�V�D�N�� �L�O�L�� �V�D�þ�P�D���� �V�H�� �X�E�D�F�Xje u lijevak za dovod erodenta �N�R�M�L�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �F�X�U�L�W�L�� �N�U�R�]��

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

�X�Q�D�S�U�L�M�H�G���R�G�U�H�ÿen. 

 

Slika 47. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

 

Slika 48. Polo�å�D�M���X�]�R�U�N�D���S�R�G���N�X�W�R�P���R�G�������ƒ �X���G�U�å�D�þ�X���S�U�L�O�L�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 
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7.1.1. Parametri ispitivanja 

�¾ Abraziv: Kvarcni pijesak SiO�• (slika 49), i �V�D�þ�P�D���S�U�R�P�M�H�U�D�����������—�P�����V�O�L�N�D������). 

�¾ Broj udaraca uzorka u snop abraziva: 200 udaraca, 500 udaraca, 1000 udaraca. 

�¾ Kutevi udara uzorka u mlaz erodenta: 90�¹ i 30�ƒ 

�¾ Dimenzije uzorka: 17x17x17 mm 

�¾ Vrijeme trajanja ispitivanja: 200 udaraca 8 sec, 500 udaraca 21 sec, 1000 udaraca 42 sec.  

�¾ Brzina vrtnje: 1440 okr/min 

 

Slika 49. �=�U�Q�F�D���V�L�O�L�F�L�M���R�N�V�L�G�Q�R�J�����N�Y�D�U�F�Q�R�J�����S�L�M�H�V�N�D���V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P��
mikroskopom (SEM-om) [15]. 

 

 

Slika 50�����6�(�0���V�Q�L�P�N�D���D�E�U�D�]�L�Y�D���R�G���þ�H�O�L�þ�Q�H���V�D�þ�P�H 
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�8�� �R�Y�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �]�E�R�J�� �P�D�O�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �W�U�R�ã�H�Q�L�� �N�U�D�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�H�J�R�� �M�H�� �W�R��

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

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

�L�K���P�R�J�X�ü�H���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���P�D�V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���Y�D�J�H���R�G�������Ç�•��g. Umjesto toga 

provedena je �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D���G�X�E�L�Q�V�N�D���S�U�R�I�L�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D�����4�'�3�����R�S�W�L�þ�N�L�P��emisijskim spektrometrom 

�V���W�L�Q�M�D�M�X�ü�L�P���L�]�E�R�M�H�P�����*�'-OES). 

 

Slika 51�������,�]�J�O�H�G���X�]�R�U�N�D���Q�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D 
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�������2�'�5�(���,�9�$�1�-�(���'�(�%�/�-�,�1�(���3�5�(�9�/�$�.�(���1�$�.�2�1���7�5�2�â�(�1�-�$ 

 �2�S�W�L�þ�N�D�� �H�P�L�V�L�M�V�N�D�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�Uija s tinjaju�ü�L�P�� �L�]�E�R�M�H�P�� ���*�'-OES �± Glow Discharge 

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

materijala, kemijskog sastava prevlake, �D�� �L�V�W�R�� �W�D�N�R�� �V�O�X�å�L�� �L�� �]�D�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�X�� �G�X�E�L�Q�V�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X��

���4�'�3���� �V�O�R�M�H�Y�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�M���� �]�D�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �V�O�R�M�D�� �W�H�� �U�D�V�S�R�U�H�G�D 

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

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���X�U�H�ÿ�D�M�D���*�'�6���������$���/�H�F�R�����Q�D���N�R�M�H�P���V�H���Y�U�ã�L�O�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���� 

 

Slika 52�����8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���X�U�H�ÿ�D�M�D���*�'�6��������, Leco 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�Na koji zatim disocira na atome te dalje slijedi pobuda tih atoma u plazmi. 

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

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

�Q�L�Y�R���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���N�R�M�D���V�H���H�P�L�W�L�U�D���X���R�Eliku svjetlosnog fotona (slika 53). 
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Slika 53. Mehanizam pobude atome uzorka kod GD-OES analize [21]. 

�7�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�����N�D�R���L���Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�P�L�W�L�U�D�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D�����V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��je za svaki atom, odnosno kemijski 

element���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�P�X�ü�H�Q�D�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �D�W�R�P�D���� �,�Q�W�H�]�L�W�H�W�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �X�G�L�R��

pojedinog kemijskog elementa u uzorku. Svjetlost nastala u navedenom procesu prolazi kroz 

spektrometar i koristi se za analizu. Svjetlost najprije prolazi kroz primarnu pukotinu, zatim 

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

kroz sekundarnu pukotinu na fotomultiprikator (slika 54). 

 

Slika 54. Shematski prikaz spektrometra u GD-OES ure�ÿ�D�M�X���>����] 
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�8�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �P�Q�R�J�R�� �I�R�W�R�P�X�O�W�L�S�O�L�N�D�W�R�U�D�� �V�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�X�N�R�W�L�Q�R�P��

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

kako bi se mogao koristiti ka�R�� �N�D�W�R�G�D���� �1�H�Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �X�]�R�U�F�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�H�W�D�O�Q�L�� �R�N�V�L�G�L���� �P�R�J�X�� �V�H��

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

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

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

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

svrhu se koriste ili certificirani referentni materijali il i referentni materijali).[21] 

8.2. Rezultati kvantitativne dubinske profilne analize (QDP) 

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

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

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

prikazanih elemenata mnogo manji od 100%.. Kao referencu �X�]�H�W���ü�H�P�R��uzorke na kojima se nije 

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

 

Slika 55�����.�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D���G�X�E�L�Q�V�N�D���S�U�R�I�L�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���]�D���Q�H�W�U�R�ã�H�Q�L���X�]�R�U�D�N���� 
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Slika 56. Kvantita �W�L�Y�Q�D���G�X�E�L�Q�V�N�D���S�U�R�I�L�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���]�D���Q�H�W�U�R�ã�H�Q�L���X�]�R�U�D�N���� 

�=�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D���ü�H�P�R���Q�D�M�Y�L�ã�H���W�L�W�D�Q�D���L���F�L�U�N�R�Q�L�M�D���L�P�D�W�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D����zatim sve manje kako 

idemo dublje �X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�]�R�U�N�D����Kod uzorka 2, koji se kalcinirao sam�R���M�H�G�Q�R�P���Q�D���N�U�D�M�X���þ�L�W�D�Y�R�J��

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

se ne probije prevlaka. Uzorak 1 smo kalcinirali nakon svakog postupka uranjanja i zbog toga se 

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

udio titana je 60% i vrlo malo se mijenja kroz dubinu, dok je kod uzorka 2, ���������D�O�L���S�X�Q�R���E�U�å�H��

pada kroz dubinu. Referentna vrijednost od 10% atomske vrijednosti titana se i kod uzorka 1 i 

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

8.2.1. Analiza rezultata s obzirom na kut udara uzorka u mlaz erodenta 

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

erodenta, zbog toga je provedena kvantitativna dubinska profilna analiza koja nam pokazuje 

�U�D�]�O�L�N�X���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X�����L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���N�X�W�D���X�G�D�U�D�����N�X�W�H�Y�L���R�G�������¹ i 90�¹. 
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Slika 57. �.�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D���G�X�E�L�Q�V�N�D���S�U�R�I�L�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�]�R�U�D�N�D�������L���������W�U�R�ã�H�Q�L���N�Y�D�U�F�Q�L�P���S�L�M�H�V�N�R�P�����N�X�W��
30�¹, 500 udaraca, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni). 

Slika 57. prikazuje kemijski sastav �X�]�R�U�D�N�D�������L�������Q�D�N�R�Q���W�U�R�ã�H�Q�M�D kutom udara od 30�¹. Vidljivo je 

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

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

vrijednost dubine na kojoj je maseni udio titana pao ispod 10%, debljina prevlake uzorka 1 

iznosi 190 nm, od�Q�R�V�Q�R�����������Q�P���N�R�G���X�]�R�U�N�D���������2�E�D���X�]�R�U�N�D���V�X���W�U�R�ã�H�Q�L���N�Y�D�U�F�Q�L�P���S�L�M�H�V�N�R�P�����N�X�W�R�P��

udara 30�¹. �$�N�R���V�H���W�R���X�V�S�R�U�H�G�L���V���Q�H�W�U�R�ã�H�Q�L�P���X�]�R�U�N�R�P�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���X�]�R�U�N�D��

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

prevlake u mekani osnovni materijal. Uzorak 1 ima �]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���X�G�L�R���W�L�W�D�Q�D���N�U�R�]�� �G�X�E�L�Q�X���X�]�R�U�N�D��

(na dubini od 100 nm udio titana kod uzorka 1 iznosi 28%, dok kod uzorka 2 iznosi 21%), i 

�V�S�R�U�L�M�H�� �S�D�G�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �R�Y�D�N�Y�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D je uzorak 1 otporniji na 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���R�G���X�]�R�U�N�D���������D�N�R���V�X���W�U�R�ã�H�Q�L���X���L�V�W�L�P���X�Y�L�M�H�W�L�P�D�����N�Y�D�U�F�Q�L���S�L�M�H�V�D�N�����N�X�W���X�G�D�U�D�������¹). 
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Slika 58�����.�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D���G�X�E�L�Q�V�N�D���S�U�R�I�L�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�]�R�U�D�N�D�������L���������W�U�R�ã�H�Q�L���N�Y�D�U�F�L�P���S�L�M�H�V�N�R�P�����N�X�W�������ƒ, 
500 udaraca, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni).   

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

���������� �D�� �N�R�G�� �X�]�R�U�N�D�� ���� �M�H�� �������� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�V�W�D�� �P�D�Q�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�X�W�� �X�G�D�U�D�� �R�G�� �����¹. Referentna 

vrijedost od 10% atomske vrijednosti titana kod uzorka 1 je na dubini od 192 nm, a kod uzorka 2 

na dubini od 175 nm. �7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�R�O-gel prevlake manja pri 

�Y�H�ü�H�P���N�X�W�X���X�S�D�G�D���þestica. Iz dijagrama na slici 58�����V�H���W�R���Y�U�O�R���G�R�E�U�R���Y�L�G�L���M�H�U���M�H���X�G�L�R���W�L�W�D�Q�D���Q�L�å�L���L��

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

�H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���R�G���X�]�R�U�N�D�������L���S�U�L���N�X�W�X���X�G�D�U�D���R�G�������¹ iako �M�H���W�D���U�D�]�O�L�N�D���P�D�Q�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�D�����5�D�]�O�L�N�H���X��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���W�L�W�D�W�D�Q�D���L���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�X���N�W�L�W�L�þ�Q�R�J���P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���W�L�W�D�Q�D���R�G 10 % prikazane su 

�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D�� 
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Slika 59�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���X�W�M�H�F�D�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�X�W�D���X�G�D�U�D���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���W�L�W�D�Q�D�� 

(uzorak 1 �± 3 kalciniranja, uzorak 2 �± 1 kalciniranje) 

 

Slika 60�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���X�W�M�H�F�D�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�X�W�D���Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���W�L�W�D�Q�D�� 

(uzorak 1 �± 3 kalciniranja, uzorak 2 �± 1 kalciniranje) 

Usporedbom rezultata sa dijagrama na slici 59. i slici 60�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���X�]�R�U�D�N�������S�R�N�D�]�X�M�H���Y�H�ü�X��

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

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

kuta udara od 90�¹���� �2�Y�D�N�Y�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �X�]�R�U�N�D�� ���� �W�U�L�� �S�X�W�D��

kalcinirana, pa samim tim je kompaktnija i ima bolja svojstva. 

Na slici 61. prikazana �M�H���N�D�N�R���S�U�R�P�M�H�Q�D���N�X�W�D���X�G�D�U�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����8��

�R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W���ü�H�P�R���X�]�R�U�D�N������ 
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Slika 61. Kvantitativna dubin ska profilna analiza �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���X�]�R�U�N�X�������]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�X�W�H�Y�H���X�G�D�U�D��
���W�U�R�ã�H�Q�L���N�Y�D�U�F�Q�L�P���S�M�H�V�N�R�P�����N�X�W���X�G�D�U�D���D���������ƒ b) 90�¹,  200 udaraca, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni). 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Yidljivo iz dijagrama na slici 61. kut udara uzo�U�N�D�� �X�� �P�O�D�]�� �H�U�R�G�H�Q�W�D�� �G�R�V�W�D�� �X�W�M�H�þ�H na 

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

od 30�¹ je 39%, dok kod kuta od 90�¹ je manji i iznosi 35%�����W�D�N�R�ÿ�H�U���N�U�L�W�L�þ�Q�L���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���W�L�W�D�Q�D���R�G��

10% kod kuta od 30�¹ �M�H�� �Y�L�ã�L�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �N�X�W�D�� �����¹ i iznosi 237 nm, odnosno 219 nm. Iz ovih 

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �O�D�N�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �V�R�O-gel prevlaka postaje 

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

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

udaraca i ako koristimo drugi abraziv.  
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Slika 62�����.�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D���G�X�E�L�Q�V�N�D���S�U�R�I�L�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���]�D���X�]�R�U�D�N�������]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�X�W�H�Y�H���X�G�D�U�D�������W�U�R�ã�H�Q�L��
�V�D�þ�P�R�P�����N�X�W���X�G�D�U�D���D���������ƒ b) 90�ƒ, 1000 udaraca, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni). 

Iz dijagrama sa slike 62���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �V�D�þ�P�H�� �P�D�Q�M�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �W�L�W�D�Q�D��

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

�H�U�R�]�L�M�L���� �8�]�R�U�D�N�� ���� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�ü�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �N�R�G�� �N�X�W�D�� �X�G�D�U�D�� ��0�¹ (maksimalni �V�D�G�U�å�D�M��

titana je ���������� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �P�D�V�H�Q�L�� �X�G�L�R�� �W�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �������� �Q�P������ �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �X�]�R�U�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �W�U�R�ã�H�Q��

�N�Y�D�U�F�Q�L�P���S�L�M�H�V�N�R�P�����X�]�R�U�F�L���W�U�R�ã�H�Q�L���N�Y�D�U�F�Q�L�P���S�L�M�H�V�N�R�P���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�L���N�X�W�X�������¹).  

���������������$�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L abraziv 

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

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���D�E�U�D�]�L�Y�D�����N�Y�D�U�F�Q�L���S�L�M�H�V�D�N���6�L�2�• �L���V�D�þ�P�D���S�U�R�P�L�M�H�U�D�����������—�P�����=�D��

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

(kalciniran 3 puta) �S�R�N�D�]�D�W�L���Y�H�ü�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���R�G���X�]�R�Uka 2 (kalciniran 1 put) pri promjeni abraziva. 
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Slika 63�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�X���S�U�R�I�L�O�Q�X���G�X�E�L�Q�V�N�X���D�Q�D�O�L�]�X���]�D���X�]�R�U�N�H�������L���������R�E�D���X�]�R�U�N�D���V�X���W�U�R�ã�H�Q�D��

pod istim uvjetima ( jednak broj udaraca, kut i abraziv).  

 

Slika 63�����.�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D���G�X�E�L�Q�V�N�D���S�U�R�I�L�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�]�R�U�N�D�������]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���D�E�U�D�]�L�Y�����W�U�R�ã�H�Q�L���D�����N�Y�D�U�F�Q�L�P��
�S�L�M�H�V�N�R�P���E�����V�D�þ�P�D�����N�X�W���X�G�D�U�D�������¹, 200 udaraca, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni). 

 

Iz dijagrama na slici 63. �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���Y�U�V�W�D���D�E�U�D�]�L�Y�D���P�D�Q�M�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���Q�H�J�R��

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

36%�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���V�D�þ�P�D���P�D�Q�M�H���D�E�U�D�]�L�Y�D�Q���H�U�R�G�H�Q�W���R�G���N�Y�D�U�F�Q�R�J���S�L�M�H�V�N�D���M�H�U se udio 

titana manje mijenja po dubini prevlake (udio titana na dubini od 150 nm kod �V�D�þ�P�H���L�]�Q�R�V�L������������

�ã�W�R�� �M�H�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D���� �G�R�N�� �N�R�G�� �N�Y�D�U�F�Q�R�J�� �S�L�M�H�V�N�D��29�������� �8�]�R�U�D�N�� ���� �W�U�R�ã�H�Q�� �V�D�þ�P�R�P�� �S�U�R�E�L�M�D��

prevlaku tek na dubini od 242 nm, u odnosu na 231 nm kod kvarcnog pijeska, i ovaj podatak je 

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

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �N�Y�D�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D�� �G�X�E�L�Q�V�N�D�� �S�U�R�I�L�O�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �]�D�� �X�]�R�U�D�N�� ���� �N�R�M�L�� �M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�� �U�D�]�O�L�þ�L�P�� �D�E�U�D�]�L�Y�R�P����
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�=�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D���ü�H���V�H���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P rezultata kvantitativne analize uzorka 1 i uzorka 2 pokazati 

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

 

Slika 64�����.�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D���G�X�E�L�Q�V�N�D���S�U�R�I�L�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�]�R�U�N�D�������]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���D�E�U�D�]�L�Y�����W�U�R�ã�H�Q�L���D�����N�Y�D�U�F�Q�L�P��
�S�L�M�H�V�N�R�P���E�����V�D�þ�P�D�����N�X�W���X�G�D�U�D�������¹, 200 udaraca, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni). 

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

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

�Q�P���N�R�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�D�þ�P�R�P�����8�V�S�R�U�H�Gbom dijagrama sa slike 63. i slike 64�����G�R�O�D�]�L�P�R���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D��

da je uzorak 1 otporniji na promjenu abraziva �R�G���X�]�R�U�N�D�������]�E�R�J���Y�H�ü�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�G�M�H�O�D��

titana (na dubini 150 nm udi titana k�R�G���N�Y�D�U�F�Q�R�J���S�L�M�H�V�N�D���L�]�Q�R�V�L�������������N�R�G���V�D�þ�P�H�����������������2�Y�D�N�Y�L��

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

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

analize. 
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Slika 65. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���X�W�M�H�F�D�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���D�E�U�D�]�L�Y�D���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���W�L�W�D�Q�D�� 

(uzorak 1 �± 3 kalciniranja, uzorak 2 �± 1 kalciniranje) 

 

Slika 66. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���X�W�M�H�F�D�M�D���S�U�R�P�M�H�M�H���D�E�U�D�]�L�Y�D���Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���P�D�V�H�Q�L��udio titana. 

(uzorak 1 �± 3 kalciniranja, uzorak 2 �± 1 kalciniranje) 

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

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

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

s obzirom da je kvarcni pijesak abrazivniji �H�U�R�G�H�Q�W�� �R�G�� �V�D�þ�P�H���� �.�R�G�� �V�D�þ�P�H�� �L�P�D�P�R�� �S�R�M�D�Y�X�� �G�D�� �V�H��

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

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

�X�G�D�U�D�F�D���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�R�����V�D�����������Q�D�������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

Slika 67. Kvantitativna �G�X�E�L�Q�V�N�D���S�U�R�I�L�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�]�R�U�N�D�������]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���D�E�U�D�]�L�Y�����W�U�R�ã�H�Q�L���D�����N�Y�D�U�F�Q�L��
�S�L�M�H�V�D�N���E�����V�D�þ�P�D�����N�X�W���X�G�D�U�D�������¹, 1000 udaraca, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni). 

�1�D�M�Y�H�ü�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �D�E�U�D�]�L�Y�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �D�N�R�� �S�R�Y�H�ü�D�P�R�� �E�U�R�M�� �X�Garaca. Kod kvarcnog 

pijeska, pri broju udaraca 1000 sol-�J�H�O�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �R�G�P�D�K�� �Q�H�V�W�D�Q�H�� ���N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �P�D�V�H�Q�L�� �X�G�L�R��

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

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

�Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X���X�G�D�U�D���Q�D�M�E�R�O�M�H���V�H���Y�L�G�L���N�R�O�L�N�R���N�Y�D�U�F�Q�L���S�L�M�H�V�D�N���E�U�å�H���U�D�]�D�U�D���S�U�D�Y�O�D�N�X���R�G���V�D�þ�P�H�� 
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8.2.3. Analiza rezultata s obzirom na broj udaraca 

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

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

�Y�U�O�R���N�U�D�W�N�R�����8�]�U�R�U�F�L�������L�������V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���S�R�V�W�X�S�N�D���W�U�R�ã�H�Q�L���V�D�����������X�G�D�U�D�F�D���X���W�U�D�Manju od 8 sekundi, 

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

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

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

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

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���N�R�G���X�]�R�U�N�D�������� 
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Slika 68. Kvantitativna dubinska profil �Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�]�R�U�N�D�������]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���E�U�R�M �X�G�D�U�D�F�D�����W�U�R�ã�H�Q�L��
kvarcnim pijeskom, kut udara 30�¹, broj udaraca a) 200, b) 500, c) 1000, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni).  

Iz dijagrama na slici 68���� �M�D�V�Q�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �X�G�D�U�D�F�D�� �V�R�O-�J�H�O�� �S�U�H�Y�D�O�D�N�D�� �E�U�å�H��

nestaje sa podloge uzorka 1. �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �W�L�W�D�Q�D�� �N�R�G�� �������� �X�G�D�U�D�F�D�� �M�H�� ������ ������ �D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L��

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

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

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

�S�R�þ�H�W�N�X���S�U�R�F�H�V�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���X�G�L�R���W�L�W�D�Q�D���M�H���V�D�P�R�����������������ã�W�R���R�Y�D�M���S�R�G�D�W�D�N���L���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���� 
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Slika 69�����.�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D���S�U�R�I�L�O�Q�D���G�X�E�L�Q�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�]�R�U�N�D�������]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���E�U�R�M���X�G�D�U�D�F�D�����W�U�R�ã�H�Q�L��
kvarcnim pijeskom, kut udara 30�¹ broj udaraca a) 200, b) 500, c) 1000, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni). 

Kod uzorka 2, maksimalni �V�D�G�U�å�D�M���W�L�W�D�Q�D���S�U�L�����������X�G�D�U�D�F�D�����L�]�Q�R�V�L�����������G�R�N���V�H���N�U�L�W�L�þ�Q�L���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R��

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

titana pada na 2���������D���S�U�H�Y�O�D�N�D���S�X�F�D���Q�D���G�X�E�L�Q�L�����������Q�P�����3�U�L�������������X�G�D�U�D�F�D���G�R�J�D�ÿ�D���V�H���L�V�W�D���V�W�Y�D�U��kao 

i kod uzorka 1, prevlaka traje vrlo kratko jer ovako veliki broj udaraca odmah odnosi prevlaku 

(mak�V�L�P�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���W�L�W�D�Q�D���M�H�������������N�U�L�V�W�L�þ�Q�L���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���W�L�W�D�Q�D���S�D�G�D���L�V�S�R�G�����������Y�H�ü���Q�D���������Q�P���� 
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Slika 70�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���X�W�M�H�F�D�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���E�U�R�Ma �X�G�D�U�D�F�D���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���W�L�W�D�Q�D�� 

(uzorak 1 �± 3 kalciniranja, uzorak 2 �± 1 kalciniranje) 

 

Slika 71�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���X�W�M�H�F�D�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���E�U�R�M�D���X�G�D�U�D�F�D���Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���W�L�W�D�Q�D�� 

(uzorak 1 �± 3 kalciniranja, uzorak 2 �± 1 kalciniranje) 

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

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

�V�D�G�U�å�D�M�� �W�L�Wana), to je vidljivo na slici 70. Iz dijagrama sa slike 71. se vidi da kod uzorka 2 

prevlaka prestane postojati �Q�D���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�R�M���G�X�E�L�Q�L�����D�O�L���M�H���U�D�]�O�L�N�D���Y�U�O�R���P�D�O�D.  

 



56 
 

�������$�1�$�/�,�=�$���7�5�$�*�2�9�$���7�5�2�â�(�1�-�$ 

9.1. Elektronska mikroskopija 

 Elektronski mikroskop je znanstveno-�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �N�R�M�L��koristi snop elektrona 

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

�N�U�R�]���X�]�R�U�D�N���L�O�L���S�R�P�R�ü�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���N�R�M�L���V�H���R�G�E�L�M�D�M�X���R�G���X�]�R�U�N�D�����U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�L�����7�(�0�����L��

�S�U�H�W�U�D�å�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� ���6�(�0������ �2�V�Q�R�Y�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �P�L�N�R�V�N�R�S�D��

(SEM-Scanning Electron Microscope���� �V�X�� �L�]�Y�R�U�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �Q�L�]�� �O�H�ü�D�� �N�R�M�H�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �L�� �I�R�N�X�V�L�U�D�M�X��

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

koloni kroz koju prolaze �H�O�H�N�W�U�R�Q�L���W�H���X���N�R�P�R�U�L���V���X�]�R�U�F�L�P�D���L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���]�D���X�S�U�Dvljanje i 

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

72. 

 

Slika 72. Pojednostavljeni prikaz dijelova SEM-a [2]. 

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

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

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

elektroni. 

S obzirom da broj reflektiranih elektrona ovisi o atomskim masama elemenata koji se nalaze u 

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

U interakciji sa snopom elektrona, uzorak emitira sekundarne elektrone koji su niske energije 
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�W�D�N�R���G�D���V�D�P�R���R�Q�L���Q�D�V�W�D�O�L���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���P�R�J�X���Q�D�S�X�V�W�L�W�L���X�]�R�U�D�N���L���G�R�V�S�M�H�W�L���G�R���G�H�W�H�N�W�R�U�D����

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

uzorka. Usto, uzorak emitira i X-�]�U�D�N�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H���P�R�å�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���X�]�R�U�N�D���� 

�8�]�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �Y�H�å�H�� �L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�� �G�L�V�S�H�U�]�L�Y�Q�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� ���(�'�6-Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy�������.�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����S�U�L�O�L�N�R�P��udara snopa elektrona na 

�X�]�R�U�D�N���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �H�P�L�V�L�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �3�R�P�R�ü�X�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�L�K�� �;-zraka 

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

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

�$�Q�D�O�L�]�D�� �W�U�D�J�R�Y�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Ä�7�H�V�F�D�Q�� �9�H�J�D ���������0�1�³�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J��

mikroskopa, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. 

 

Slika 73. SEM elektronski mikroskop Tescan Vega 5136 MN. 
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9.2. Rezultati SEM analize �S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

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

�W�U�R�ã�H�Q�L�� �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�P�� �N�X�W�H�Y�L�P�D�� �X�G�D�U�D���� �3�U�L�M�H�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �W�U�D�J�R�Y�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�R�G�� �6�(�0�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P��

snimljen je dio uzorka �N�R�M�L���Q�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�����V�O�L�N�D�������������Q�H�W�U�R�ã�H�Q�L���X�]�R�U�D�N���ü�H���Q�D�P���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�L��

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

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

 

Slika 74�����6�(�0���V�Q�L�P�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�H�W�U�R�ãenog uzorka ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����D�����������—�P�����E�����������—�P�����F���������—�P���� 
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Na �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���Q�H�W�U�R�ã�H�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���Y�L�G�L���V�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����D�O�L���W�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���Q�L�V�X��

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

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

�þ�H�V�W�L�F�D�����L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L abraziv. 

 

Slika 75�����6�(�0���V�Q�L�P�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D�����D�����N�Y�D�U�F�Q�L��pijesak 30�|, b) kvarcni pijesak 90�|�����F�����V�D�þ�P�D�������|, 
�G�����V�D�þ�P�D�������| ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������—�P���� 
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Slika 76�����6�(�0���V�Q�L�P�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D�����D�����N�Y�D�U�F�Q�L���S�L�M�H�V�D�N�������|, b) kvarcni pijesak 90�|�����F�����V�D�þ�P�D�������|, 
�G�����V�D�þ�P�D�������|�������S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������—�P���� 
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Slika 77�����6�(�0���V�Q�L�P�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D�����D�����N�Y�D�U�F�Q�L���S�L�M�H�V�D�N�������|, b) kvarcni pijesak 90�|�����F�����V�D�þ�P�D�������|, 
�G�����V�D�þ�P�D�������|�������S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������—�P���� 

  

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

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

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

kvarcnim pijeskom.  

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

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

nepravilni oblik zrnaca kvarcnog pijeska���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�� �R�G�Q�H�V�H�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�D��

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

Promjenom kuta udara, sa 30�¹ na 90�¹���� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�G�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�D�þ�P�R�P���� �L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

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

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

�M�H���Q�D�U�R�þ�L�W�R���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�R�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�Y�D�U�F�Q�L�P���S�L�M�H�V�N�R�P��  
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���������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 Sol-gel postupkom, tehnikom �X�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Q�D�Q�L�M�H�W�L�� �7�L�2�•-ZrO�• prevlaku na 

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

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

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

nanometara.  

Sol-�J�H�O���M�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q���Q�D������ �X�]�R�U�N�D�����X�]�R�U�D�N�������M�H���N�D�O�F�L�Q�L�U�D�Q�������S�X�W�D�����X�]�R�U�D�N�������M�H���N�D�O�F�L�Q�L�U�D�Q�������S�X�W�����R�E�D��

uzorka su kalcinirani na temperaturi 500�¹C. Nakon dobivanja kompaktnih filmova uzorci su 

podvrgnuti erozij�V�N�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�Yjetima, promjena kuta (30�¹ i 90�¹)���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

broja udaraca (200 udaraca, 500 udaraca, 1000 udaraca), promjena abraziva (kvarcni pijesak, 

�V�D�þ�P�D�������3�R�V�O�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�Wivna dubinska profilna analiza (GDS-

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

je napravljena analiza tr�D�J�R�Y�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�R�P�R�ü�X��SEM mikroskopa. Na temelju dobivenih 

rezultata���� �5�R�F�Z�H�O�O�R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��prionjivosti prevlake, kvantitavne dubinske profilne 

analize (GDS-�4�'�3�����L���D�Q�D�O�L�]�H���W�U�D�J�R�Y�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

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

�x Rockwe�O�O�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�L �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D��se manjim 

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

�x �4�'�3�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �X�G�L�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�R�� �G�X�E�L�Q�L�� �W�H�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �X�� �V�O�R�M�X��

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

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

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

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

�V�D�þ�P�R�P�����5azlog tome je nepravilni oblik kvarcnih zrnaca, za razliku od pravilnog oblika 

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

udara.  

�x �.�X�W���X�S�D�G�D���D�E�U�D�]�L�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���7�L�2�•-ZrO�• sol-gel prevlake. Pri 

tome �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �R�S�D�G�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�X�W�D�� �X�S�D�G�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �7�L�2�•-

ZrO�• sol-gel prevlaka je otpornija na abrazijsku nego na udarnu eroziju. Prema 

rezultatima ispitivanja, utjecaj vrste abraziva je znatno manji. 
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