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VX RpLAUOUHQL EUXaH @jamanth@\pastonINBKOrL pfipr&ve solaproveden je
postupak uranjanja i izranjanja.b® uzorka su uranjanji i izranjarfprzinom 100 mm/min i
GUAaD®di 3 minute kako bi pwvlaka bolje prionula na podlogu. Poslije svakog od 3
SRQRYOMHQD SRVWXSND XUDQMDQMD GUADQMD L L]JUDQMI
PLQXWD WH VX QDNRQ WRJD VX&aHQL ¥ wtapmhR @LMXOW@D WH
postupak je proH GH Q SXWD UDGL SRYHUDQMD GHEOMLQH VORMEL
SRVWXSND XUDQMDQMD L VaotaK @ kaRinirxnNeX Sa@dr jetividirl n& caNiD
pLWDYRJ SRVW XGDuzotka SuQKsldn@aviiDna temperaturi od 5@) dok je

tempeatura ugrijavanja bila postupn&nosila je 2C/min.

1IDNRQ QDQRé pewakr ispRivana je prionjivost previake Rockwellovom metodom.
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broa uUDUDFD SURPMHQD NXWD XGDUD L SURPMHQD DEUD]
HURJLMVNRWIREGRWW QD HURJLMVNR WUR & ISIiQMHp H\OS Ip\@ B ®
VDpPBBRPMHUD —P  SUL IN9RW pti¥azPL W & B uBRHENPRO, 500,

1000). 7UDJRYL WURSHQMD DQDOL]JLUDQLSWHKWQDER QP HH®HLNW
mikroskopom(SEM. 5HIXOWDWL VX SRND]DOL GD QHSUDYLOQL RE
WURGHHOR®OBUHYODNX DQMRRHUDYRDYLBQ MGIDP NXYHD XGDUD GRC
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.OMXpQH WLZMOHEIHQL2SUHYODNH SULRQMLYRVW HUR]JLMVNR
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V. SUMMARY

Wear resistance of TiEXrO, solgel films

In this stidy the deposition ofiO2-ZrO2 nanostructured, thin, ceramic coatings on steel
grade X5 CrNi 1810, by dipcoating technique ardescribed. Before the depiisn of films,
steel substrateend gelsolutions were prepared, the steel surfaces were mechanically ground and
then polisied with diamond paste. After preparation of sol, depositing of coatings {mpdimg
techniques was made, both samples were coating with rate of 2700 mm/min, and were kept in salt
for 3 minutein order to allow better adhesidn the substrateAfter dip-coating, the steel
substrates werdried at room temperature for3® minutes, aftethat each steel substrates was
dried at 100C for an hour. The dipping process was repeated three times to increase the film
thickness. Sample 1 is calcined after each-adigting and drying procedure (three times).
Sample 2 was calcinazhly once at the end of the wie@rocess of dip coating and drying. Both
samples were calcined at the temperature of' G0While the temperature of warming was

gradual an it was £/min.

After the deposition of Ti@ZrO «coatings, the adhesion was exaed with Rockwells method.

After that, erosion wear of Ti€ZrO ¢ ceramic coating is studied. Studieshowed that the
increase in the number of impachangethe angle of impact, and the change of abrasives
effects of altering resistance to erosive wddrerefore, erosive wear behavioafr TiO «ZrO

coating was investigated nsi 6L& DQG VWHHO HURGHQW SDUWLFOH RI
erodents, at impacangles 30 and 90 and different number of impa¢R00, 500, 1000).
Scanning elecbn microscopy (SEM) was used to analyze the eroded surfaces in order to
determine erasn mechanisms. The results shemlvthat irregular, angular SiC pates cause

more damage than steel erodent particdéso, increasing the angle of impact l¢adgreater
destruction of the surface coating.

Keywords: TiO=ZrO «solgel film, adhesion, erosion wear, wear scars
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1.UvOD

TURAPOMHMULMDOD MH RGXYLMHN Rl @ikk$lhkialRatéhaE UR M
ustoMDUVWY X 7UR aidlijgdiditsgroataciigRR D SBQHNDG ELWL SRJIRGC
VOXpDMHYD WUR&AHQMH PDWHULMDOD MH QO&PYWIIFM G B Sk

poznatih materijala.

=ERJ VYHJD WRJD PHKDQLpNR WUR&A&HQMH PDWHULMDO
potpunosti, ali razvojem novih tehnolo@j L PHWRGD SUHY OD prtH@ M@ L KOV OQRD/AG
PHKDQLPpNR WURGHQMHMHWRRGH GELQ RS VPDYQLK QDpLQD
WURAHQMD M Hyelpie@dRkad OV MROSUHYODND PRJIXUL SRVWXSF
postuSFL SUHYODpPpHQMIZVD |poStipdiQ bo/ VMDXSFL ILILNDOQR/D SUHY
postupci), elektrodmzicija, SOD]PD QD awrugcrDYDQMH

Solgel tHKQRORJLMH XaevijaQ paslizdmni® Rivadesetak godina. Moderne
WHKQRORJLMH SUHYODpHQMD SRYUALQH WHPHOMHQH QD
VYRMVWDYD QD UD]OLp.L2AGL R/ WLLKV W D PIDQ P DVHQR AHDE\DD S U H
QDpLQ MH SBRAIXZUWRODND 2YD VH PHWRGD LVWLpPpH VYF
SRWURAQMRP HQHUJLMH D RPRJXuUDYD aLURN VSHNWDU QR
novim svojstvimanaeRORANL SULKYDWOMLY QDpLQ

Tako nprr LWDQRYLP GLRNVLGRP S-yeHMedoDdol, B Rekd& RdGdORRIEH VR
VYRMVWDYD WLWDQ GLRNVLGD VX RWSRUQRVW QD NRUR]L
temperaturama, visok indeks lomabrojnim istU D a L Y D Q-jeL ird¥lake Rfinovi pokazali
VX RGOLpQX NHPLMVNX VWDELOQRVW WH QD WDM QDpLQ
podloge. Nadalje, so0HO WHKQRORJLMD MH HNROR&ANL SULKYDWOM
pokazuje potencPO GD ]DPMHQL WRNVLpQH ]DAWLWQH SUHYODNH |

SorJHO SUHYODNH VH NRULVWH X PQRJLP JUDQDPD
NDUDNWHULVWLNH L SRQDADQMH QDQH&AHQLK VORMHYD SL
Zbog toga, je velik izaz¥ SURXpPpDYDWL RYRWSREBORMNHMMWUDQH LP
QDXpLWL



2.SOL-GEL PROCES
2.1 Definicija i primjene

SorJHO SURFHV RWNULYWQQ IMVHWRHDIMNUDME@R YHUL LQWHU
SRpPHQYHGDPGHVHWLK JRGLQD SUR&ORJ VWROMHUDpPrNDGD \
niskim temperaturama i pretvoreni u staklo bez visokotemperaturnih postupaka taljenja.

SoFJHO SRVWXSNRP PRJX VH SURL]JYHVWL KRPRNHHQL DC
VYRMVWDYRSWLUGRIISUR]LUQRVWL NHPLMVNH SRVWRMDQR
Vrlo je pogodna za stvaranje organskworgaskih hibridnih materijala, zbog prilagoipsti i
PRIXUQRVWL QDVWDMDQMD D QRatuhb&®(\UgrdvillOdpod SER. Q Lb\LIR IHP
se izbjegava raspaukjetjivin organskih sastojaka. Ovim procesom mogu se stvoriti organsko
anorganski hibridi u obliku praha, vlakana, membrana, slojeva, kompozitnih struktura, i drugih
oblika materijala. Predntssol-gel posupaka u odnosu na ostale konvencionalne postupke je taj
awR VH VORMHYL PRJX QDQRVLWL QD ]QDWQR YHUH SRYUaAaL

SRGUXpMD SUHPMHALGH UREOD L ILOPRYD QD aLUHP WwWUaLa

X 6WDNOD L NHUDPLNH MRMSURHRODNR VRGODNONQH SORpH

]D WXaLUDQMH RJOHGDOD LWG

X OHGLFLQD L PHGLFLQVND WHKQLND NDWHWHUL KLJLMtE

x 3BRWUR&ADpND URED QDRpPpDOH |D URQMHQMH L SOLYDQM

X *UDYHYLQDUVWYRWDRP D PP VE¥FRMIMD YUDWD SUR]RL

X .XUDQVWYR NXKLQMD VDQLWDULMH NHUDPLPNH SORD
drugo,

X $XWRPRELOVND LQGXVWULMD YMHWUREUDQVND VWDN

NLAQLP XYLMHWLPD QNDNAWQRHREOHG®HVSYMHWOD



Slikal 3RGUXpMH S-bdl franieka |3].V R O
2.2 Opis i tijek

2.2.1.0pis procesa

SorJHO SRVWXSDN XNOMXpXMH UD]JYRM DQRUJDQVNLK P
VRO L JHOLUDQMH VROD GD IRUPLUD PUHa&X X NRQWLQX
SUHGVWDYOMD RWRSLQX NRMD VDGUAL YUOR sV iedn@ikb pHV W
VXVSHQGLUDQH X WHNXULQL *HO MH NRORLGQD VXVSHQ]LN
PDWHULMDO NUXuUuL RG VROD

Prekursor, tj. polazni materijal za sintezu tog koloida sastoji se od metala i metalnih
HOHPHQDWD RPpWMEPR QUHKDNWIOMQLP OLIJDQGLPD DWRPL YH]L
alkoksidi (organski spojevi koji se koriste kao jake baze a dobivaju se u reakcijama metala s
DONRKRORP LOL IHQRORP JGMH VH QD DWRP NLVLN®D YHaH
YRGRP 1DMpH&UH NRUL&A&WHQL PHWDOQL DONRNVLGL VX I
WHWUDHWRNVLVLODQ ,SDN DONRNVLGL NDR DOXPQ&®DWL
SRVWXSFLPD pHVWR SRPLMHAaDQL Inh skbkeidd Rete \prEkNrsoki \éé. O D Q



koriste i anorganske soli ili soli organskih kiselina. Osim prekursora inicijalna otopina sastoji se
RG RWDSDOD L SRQHNIDG UD]JOLPpLWLK DGLWLYD

XEROGELNIFILM Toplinska GUSTIFILM
T obrada

RO Y

Otopina 5
VLAZAN GEL XEROGEL GUSTA
E{KBMESR KERAMIKA
Isparavanje Toplinska 5/”\';
R » obrada o
i ‘ / : *’;! :
ERRREY [ / \’- ‘ y Izdadenje otapala
Polimerizacija | A = a5 nEy b
Y / s ’ -"">-~_,‘
iy Geliranje e AEROGEL
,/-"'/. HOMOGENE CESTICE
" T
— Precipitacija A N\
T B Soia
YA L Pt
soL NSO
(koloid) " Randacenje R e
G
A pec keramiéka viakna .

>

Slika 2. Shema solel postupka [1].

2.2.2. Tijeksolgel procesa
SorJHO SURFHV REXKYDUD UHDNFLMH KLGURGU]JH pHRXR Q¢
koloide otopine (sol QDVWDMH JHO V QHSUHNLQXWRP WURGLPHQ]L

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

Prvi korak solgel sinteze jeste hidroliza alkokisida uz izdvajanje vode ili alkohola, a
nakon tga slijedi kondenzacija hidroliziranih alkoksidéondenzacija hidroliziranih alkoksida
QDL]JOHG OLpL NRQGHQ]DFLMVNRM SROLPHUL]DFLML QR X

.RQGHQ]DFLMRP PRQRPHUD X SUYRP VWXSQMX QDVWDN
SROLHGUL QD NRMH VH YH&X PRQRPHUL WYRUHiIL WURGLP
NDR NOLFH GDOMQMHJ UDVWD SUL pHPX VH EURM pHVWLF
PHVWLFH RWDSDMX L SRQRYR WDOWRAEHFQP N USOS\QN. ) HY WM. A B
UD]JOLND X WRSOMLYRVWL L]PHyX QDMVLWQLMLK L QDMNU:
PHVWLFH VH JUXSLUDMX L MHGQROLNR UDVSRUHyXMX VW
SRVHEQR L]QDG SRSOMIRIRWAUIHQDVWDMX YHUH pHVWLFH
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8 WUHUHP VWXSQMX WH VH pHVWLFH SRYH]JXMX X ODQ
VYRMRM SRYUaALQL pLPH QDVWDMH QHSUHNLQXWL WURGLPF
alkogela ne prekida se sgél proces jegel nastavlja stariti i granati se daljnjim stvaranjem veza
LIPHYyX pHVWLFD =D VWDUHQMH JHOD SRWUHEQR MH QHNR
radi o difuzijski kontroliranom proceqdd]. Shematski prikaz nastajanja gela prikazan je na slic
3.

sol rast Cestica gel starenje
o] BodpN] F2ets RN
6 0,0° 00 Po% O % (- & t
%002 000 o0 o nd & {-_‘7
She Pl oY R

)
o o ’ .
D .00 0.00 o 0 o g > c :
o] o . ot
0000 0399 Do«oeg 080 o 3& Di
o o ﬁ .
bo : - e

Slika 3. Shematski prikaz nastajanja gela [4].

1DNRQ ID]JH JHOLUDQMD VOLMHGL VX4HQMH NRG NRMHJ
XWMHFDMHP YLVRNH WHPSHUDWXUH L]ORRQGHOHDPBLM B U2\
IRUPD NRMD QDVWDMH QDNRQ XNODQMDQMD WHNXiH ID]H
YyLWDY SRVWXSDN ]DYUADYD VLQWHULUDQMHP SULOLNRP p
L RpPHNLYDQB pIW B Y@PREOX ELWQR MH X]JHWL X REJLU GD
IRUPD QH PR4H QDNQDGQR REOLNRYDWL L GSo-g¥!iHosBupdkH QL M

prikazan je na slici 4.



ZAHTIJEVANA
KOMBINACIJA
TVRDOCE,
DUKTILNOSTI,
ZILAVOSTI |
CVRSTOCE

Slika 4. Tijek sol-gel postupka [5].

Prednosti sebel postupka:

x Ne zahtjeva sofisticiranu opremu, te je jednostavan i jeftin postupak u usporedbi sa
RVWDOLP WHKQLNDPD SULSUDYH WDQNLK ILOPRYD D
PDWHULMDOD QD HNRORA&GNL QDpPLQ X] X&WHGX HQHUJLI

x 3REROMAaDYD VYRMM&EN@aL SUHUDGOMLYRVW

X 2PRJXUDYD GRELYDIGMd K] WHHEOQRRALNHDGKWHWX SRYUALQ!

X 9LVRND KRPRJHQRVW SUHYODNH L pLVWRUD SUHNXUVRI

X Niska temperatura postupka

X ORJXUH MH GRELWL UD]OLpLWD WLMHOD NDR aWR VX S
itd.

X ORIXUQRVW SUHYODpPpHQMD YHOLNLK SRYUAaLQD

Nedostaci seel postupka:

x Visoka cijena polaznog materijalgrekursora)

x Velika reaktivnhost pojedinih alkoksida

x 3RWHaANRUH SUL VLQWH]L YLAHNRPSRQHQWQLK PDWHUL
X 2JUDQLPH QR V WkssiRa/ poingnme®met&ijale [1].



3RVWXSFL Q-DDfredlll@ MD VRO
3RVWRML QHNROLNR -yétple@dkd D QDQRAHQMD VRO

x 8UDQMDQMH AGLS FRDWLQJ3

x 1DAWUFDYDQMH AVSUD\ FRDWLQJ3

x ,JOLMHYDQMH AIORZ FRDWLQJ?

x SRWLUDQMH AVSLQ FRDWLQJ3

KapLODUQR SUHYODpPHQMH AFDSSLODU\ FRDWLQJ3
9DOMDQMH A UROO FRDWLQJ3

7LVNDQMH ASULQWLQJ FRDWLQJ?

X .HPLMVNR SUHYODpHQMH AFKHPLFDO FRDWLQJ?

x

x

x

BRVWXSDN XUD Q MtDkaavzasebhuFchelifuGey [Gkspementalnom dijelu rada
N R U LogaMidsupak D QDQRA&AHROIBI QD XJ]RUNH 2VWDOH SRVWXSNH

SRVWXSDN QDaAaWUFDYDQMD

SRVWXSDN QDawuUFDYDQMD 3VSUD\ FRDWLQJ® pHVWR
1DAWUFDYDQMH LPD QHNROLNRYMEDRGEE®R DWW RX WRG @ RYXWAQ K
QHSUDYLOQLK REOLND UHDOL]JLUBD QM EN L QOESWHDWODRE D MW

DODAVANIE
GRANULATA

PREVLAKA

PLAZMA PLIN
KATODA

PP L B

SPREJ RASTALJENIH CESTICA

Slika5 3RVWXSDN QDQR&AHQMD SUHYODND QDaAWUFDYD

2.3.2. Postupak izlijevanja

SRVWXSDN L]JOLMHYDQMD 32IORZ FRDWLQJ® VH VDVWR
SUHNR SRGORJH "HEOMLQD SUHYODNH RYLVL R NXWX QI
LVSDUDYDQMD RWDSDOD 2YDM SRVWXSDN NRALML VH ]



SUHYODNDPD RG SROLNDUERQDWD 3UHGQRVW RYRJ SRVW:
ODNR SUHYODpLWL

2.3.3. Postupak rotiranja

SRVWXSDN URWLUDQMD 3VSLQ FRDWLQJ® NDUDNWHUL
SRYUALQX SDHIRDWHKXQ@DN MH UD]J]YLMHQ ]D SUHYODpPHQMH S
RSWLpNH OHUH +RPRJHQH GHEOMLQH SUHYODND PRJX VI
Debljina ovisi 0 kutnoj brzini, viskoznosti i brzini isparavanja otap@aj postupak sasji se
RG VOMHGHULK ID]D

x QDQR&AHQMH VROD
X rotiranje

X prestanak rotiranja i geliranje isparavanjem otafigla

\. \ .
LA LR ol b o

NANOSENJE SLOJA ROTIRANJE GELIRANJE
ISPARAVENJEM OTAPALA

Slika6 3RVWXSDN Q B@Rdatra@émi7]V R O

3RVWXSDN NDSLODUQRJ SUHYODpHQMD

Postupak kapilamogS UHYODpPHQMD 3FDSSLODU\ FRDWLQJ® VDC
SRYUALQL SRGORJH EH] ILJILPNRJ NRQWDNWD D L]PHyX VH
SRYUALQL *ODYQD SUHGQRVW RYRJ SRVWXSND X RGQRVX
PR&H ELW LVNRULAWHQ WH SUH[MJODND LPD MHGQROLpPQRVW

Cilindar

Premaz

Slika7 3RVWXSDN NDSLODUQRJ SUHYODpHQMD > @
8



SRVWXSDN Q-Dediravidl@ Manhjanjero

3RVWXSDN YHUWLNDOQRJ XUDQMDQMD SURQRIGL XVHRWD
VH RBQRYyYULMHPH X RYRP VOXpDMX PLQ X WHNXUOLQL L
Debljina previaka ovisi o brziniizphHQMD SRGORJH L] koRr@disod.BiAdJ@D M X |
LVSXQLWL QHNROLNR JDKWMHYD NDNR EL Vgdl jRevliakBXf) DOD
X]RUDN X RYDNYRP SURFHVX QDQR&HQMD PRUD SURUL NUR]

X uranjanje podloge u otopinu prevlake
X IRUPLUDQMH DI¥ Q PYa@mRpH QMR SRGORJH
X geliranje previake isparavanjem otapala (dovodi do faze geliranja i formiranja tanke

previake).

Postupak uranjanja prikazan je na slici 8.

yit

a) Uranjanje b) Formiranje vlaznog sloja c) Isparavanje otapala

Slika 8. Prikaz postupka uranjanja [10].

$NR MH ]D SUHYODPHQMH L]DEUDQ UHDNW LGéI® kojiKerigW DY N
DONRNVLGH YUOR MH Y D & QsRardvan@ \btapR dovddiVidd. faReyBliRaNjeH U X
IRUPLUDQMD SUHYODNH NDR 4WR MH WR SULND]DQR QD VO



previaka

/I

geliranje

iIsparavanje vode
(alkohola) J*

skupljanje

formiranj prcvl‘:ﬂ(c' razrjedeni sol
suprastavija se
povriinska napctost =

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

Faze pri formiranju nanostrukturiranihsdIHO SUHYODND SULND]DQX VX QD VC

Uranjanje: Susenje: Piroliza: Sinteriranje:
alumuliranje ¢estica u isparavanje otapala i hlapljivih uklananje organskih tvari kristalizacija, zavr$no
tekuéem sloju tvari s kovalentnom vezom zgusavanje

Slika 10. Faze u procesdormiranja sol-gel previaka [11].
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3.261291( y,1-(1,&(ZrO,(CIRKONIJEV DIOKSID)

Cirkonijev dioksid u prirodi se nalazi u obliku mineratadeeita. ZrQ grijanjem pr
atmosferskom tlaku prolazikrode OMHGHUH GLVSOD]JLYQH WUDQVIRUPDFLN

e ——— 2A10°C ’7 2080°C ——
MONOKLINSKA TETRAGONSKA > KUBICNA TALINA

v

v

U ovisnosti o temperaturi cirkonijev dioksid poprima tri kristalne modifikacije na
UbD]OLpLWLP WHPSHUDWXUDPD

X pritemperaturamaispod Z2& SRSULPD PRQRNOLQVNX NULVWDOQ>
x L]P Ky Z& L 2& SRSULPD WHWUDJRQVNX NULVWDOQX
Xx L]QDG 2& SRSULPD NXELpQX NULVWDOQX UHaAHWNX

Transformacija iz tetragonske u monoklinsku odvija se brzo uz popratnu pojavu
SRYHUDQRMAIYR@GXWR SUL KODYyHQMX SURXJURNXMH ORPOMH ¢
transformacie ZIQVPDQMXMH PHKDQLpPpND VYRMVWYD JRWRYR VYLI
postaje beskoristan za primjenu, zbog toga se u proizvodnji gusto sinteriranih dijelova izvodi u
NXELPQRM L L-ONXEMHWEDBDIRRENRNDFLML 6 QDPMHURP GD \
transformacija dodaju SR GUHYHQH NROLpLQRUDG INVVRIWLD R F RVIDXEIIDO/LD B W
YLVRNR WHPHSHUD WXWURM. INXE Vi B W U DOrRsQEIM) ©@ripersatif..Z4 N W X |
VWDELOL]DFLMX NXELpQH NULVWDOQH UHAHWNH GRGDMX V
(MgO) ili kalcij oksid (CaQ) ili itrij oksid (Y 203).

&LUNRQRY GLRNVLG LPD YLVRNL NRHILFLMHQW GLODWI
RPYUVQXiUX SUL SRYL&HQLRe WemiRK tabiew Mat@iRIDi imaWoku

WYUGRUX &WR JD pLQL YUORWIRRGLRRU B LIVEHiteQikeRd H QML
Zr0, QD QHKUYDMXUHP pHOLNX VX X PQRJLP LVWUD&LYDQML
NRURJLMH SURGX&XMXiL YLMHN WUDMDQMD UD]JOLpPLWLK PI

Tanke prevliake od ZrDi TiO; predPHW VX EURMQLK LVWUDALYDQM
SRGUXpMLPD XSUDYR JERJ VYRMLK L]YUVQLK PHKDQLpPpNLK
WH RWSRUQRVWL SUL SRYLAHQLP WHPSHUDWXUDPD L NHPLI

11



261291( y,1-(1,&TiO ¢(TITANOV DIOKSID )
7LWDQRY GLRNVLG VH PRaH SRMDYLWL X WUL NULVWDO

X tetragonalnoj (mineral rutil),
x romboedarskoj (mineral brukit),

x drugoj tetragonalnoj (mineral anatas).

Kristalne modifikacije titanovog dioksida prikaze su na slici 12.

Tl

Titanov dioksid ima izvrsnu kemijsku otporn o®@ WSRUDQ MH QD SRYLAHQF
jako je otporan na koroziju. Tanke prevlake titanovog dioksida imaju mnogo dobrih svojstava
NDR aWR VX RWSRUQRWW GHINW OR®IBDQ WH. VKaris®iRaS Heb@H N W U

fotoelektrokemijska i antibakterla svojstva.

7LWDQRYL GLRNVLG QDMPHRLHYRIE G L FRVELDRN AN, H O H N
NUHPD ]D VXQpDQMH VRODUQLK (HOLMD NDR IRWRNDWDO
PDWHULMDOH 1DMpHAUL SULUR G la BEPbiojaNdsiMDpRERY RJ G L

koriste rutil i anatas.

12



5. EROZIJA yESTICAMA

(URJLMVNR WURZHQMH GHILQLUD VH NDR VNLGDQMH
PHKDQLpNRJ GRGLUD VDPH SRYU&ELQH L XGDWUDYXWNK bH\HY
HURJLMH L DEUD]JLMH WUHED UHUL GD DEUDJLMVNR WUR
SRVOMHGLFD VWUXJDQMD NUXWRJ PDWHULMDOD SR pYUVW]
WURAHQMD MH WD dWR HURPINKVNGHVU RM K QMWDPXHERWLAN Q
PR&HPR ]DNOMXpLWL GD MH JXELWDN LRMDWHKYD & DDW DL ] YLD
[15]

KRUTA éKRUTA
|
CESTICA TROSENA SHES

POVRSINA 0
CESTICA - ..
TROSENJA ..

1) )

E

Slkal3 -HGLQLpQL VXGDU NUXWH pHVWLFH VD WUR&GHQRF
X , AXSD®PHNAUHKVWLFH WURAHQMD RGUHYHQRP EU]JLQRP J
VXGDU V WURAHQRP SRYUALQRP PDWHULMDOD
X ,, RGELMDQMH NUXWH pHVWLFH RG WURAGHQH SRYUALC
GMHOLuUuDPDWRIBQMNDX pPHYWLFH WUR&GHQMD >

lako MH NXW XSDGD pHVWLFH QDMYDAQLML SDUDPHWDU N
SDUDPHWUL NRML XWMHpX QD HUR]JLMX pHVWLFDPD QHNL R

Xx XWMHFDM YHOLpLQH HUR]JLMVNLK pHVWLFD
Xx XWMHFDM EU]JLQH JLEDQMD pHVWLFD
X XWMHFDM REOLND HUR]JLYQLK pHVWLFD

utjecaj temperature.[17

x

13



51. . XWHYL XSDGD pHVWLFD

7TURA&HQMH PDWHULMDOD X QDMYHURM PLMHUL RYLVL F
ravninu poY Ua L QH vi WhaguNoiwiHazmakuod 0* G R z 3UHPD UWadix OWDW
LVSLWLYDQMD HUWPO WML LWHDWODP M LKDML]JUDAHQLMD SUL N
VPDQMHQMHP WRJD NXWD SUHPD QLALP YULKYGNR YW/ FPDMH
SURPMHQD VWXSQMD HUR]JLMH V SURPMHQRP NXWD XSDGL
skidanp MOWHULMDOD 3UL PDQMLP NXWHYLPD XSDGD pHVWI
PDWHULMDOD VD SRYU&ALQH MH LJELMDQMH JUQDXakd s RYUal
NXW XSDGD pHVWLFD SULEOLADYD 7 GRPLQDQ@Wwa@ianieHKDQ

SRYUGLQH EH] XWUR&GND NLQHWLpNHS5HQHUJLMH QD SODVWI

1D VOMHGHURM VOLFL SULND]DQR MH NDNR GXNWLOQL PCL
stupanj erodivnosti pri manjim kutevima udara, npil5 z Za razliku od fih, krhki materijali
NDR QSU VWDNOR L NHUDPLNDRGRWWLAXNRWMYB UM MU RMIRG

\ .d e
N / a - mekani metali

N b - tvrdi metali

C - krhka keramika

d - guma

— Erozijsko trosenje —»

y AN
L

Kut sudara ——>»

Slkal4 (URJLMVNR WUR&HQ M Hle]wov&Rostit GutuQdarP[D5)V H U L M D

5.1.1.Erozija pri manjim kutevimaX SD G D p Abvaaing efozija

.DG VX NXWHYL XSDGD PDQML NLQHWLPND HQHUJLMD pl
SRYUGaLQH GRN PDOL GLR WH HQHUJLMH GLMHOXMH X VPLN
SRQDYOMDMXuD X Gedite@iDljive pWdting iHastal® dbiazivnom erozijom su one na

samim vrhovima brazdi.
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=D HIHNW EUD]GDQMD SRYUALQH NOMXpQL VX SODVWI
inicijaciju i propagaciju interkristalnin mikropukotina odgovorna su udarna mapj@ Kako
NHUDPLNH SRVMHGXMX YLVRNX WYUGRUX SODVWLpPpQD GHIR

je i efekt gubitka materijala afizivnhom erozijom jako malen.[15

Cestica

Slika 15. Poligon slaX VOXpDMX DEUD]LYQH HURJLMH >

Na slici 15 je prikazano kako dominantna horizonalna komponenta silezfokuje
VWUXIJDQMH pHVWLFH SRYUALQRP DEUD]LMXodgdvdrrid zZsl H Y H |
nastanak pukotina puno manja. [15

5 (URJLMD SUL YH L PpHVAdENYL &dijxX SD G D

0QRJR MH L]JUDAHQLML JXELWDN pHVWLFD HUR]JLMRP ND
R SRYUGLQX PDWHULMDOD XGDUDMX RNRPLWR LOL JRWR!
NLQHWLPNX HQHUJLMX X REOLNX XGDUQRJ RSWHUHUHQMD

.DNR NHUDPLNH LPDMX QLVNX ORPQX ALODYRVW SXNR\
SURSDJLUDMX X PUHA&X SXNRWLQD .RG WDNYLK XYLMHW

keramike vrlo lako izbija kristalno zrno iz njegove strukture.

Ovim mehanizmomWURAHQMD JXELWDN PDWHULMDOD VH PRa
NULVWDOQD JUQD SRYUALQH ]JD WURBHQMH L]GX&AHQD ,]GXE
D L PLNURSXN prétiujiQpe nifhevanHgrenizama, te intertdlne pukotine prerastaju
traQVNULVWDOQH |]D pLMXERQR B8QRSRIJDHFILM R SWMWUHUHQMH >

15



Cestica

i keramika

Slika 16. PoligonsliausO XpDMX XGDUQH HUR]JLMH >
Slika 16 pokazije kako je za nastanak pukotiXa SRYU3ALQVNRP VORMX JRVOXaAaQ

dok jehorizontalna sila f-gotovo zanemariva.

5 8WMHFDM YHOLPLQH HURJLMVNLK pHVWLFD

(URJLMVNR WUR&HQMH UDVWH V SRUDVWRP YHOLpPLQH |
YHUH pHVWLFH ]QDpH L YHUX XGDUQX HQHU JileMikuNIR&kD VH S
=ERJ WRJD MH WDNRYyHU UD]XPOMLYD L SRYHUDQD HUR]LN
YHOLPL QW HUBHIWLFD >

7
/

Mekani» metali

A . _.— | Kut sudara
M Krhka kgramlka T 90°
c b -~

s ;

)g /'/

- / R :

2 / Tvrdi p?etalf P —

N

o

w

|

—— Veliéina krutih ¢estica —>

Slikal7 8WMHFDM YHAMWMOOHDNOXWURJLMVNR WUR&GHQMH
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1HND LVWUVDRASREQMDD GD WDM SRUDVW HUR]JLMH V YH
QHNH PDWHULMDOH VDPR GR R G.L}Hh§kdrQKdje Yidihd/erb @)@ Redtajd. <
biWL RYLVQD R YHOLPLQL pHVWLFH >

5 S8WMHFDM EU]JLQH JLEDQMD pHVWLFD
Brzina JLEDQMD NUXWH pHVWLFH NRMRP VH LVWD VXGD

PLPEHQLN QMH]LQH XGDUQH HQHUJLMH EXGXiUL GD VH UL
NYDGUDWRP RYLVQRVWL 6WRJD EU]JLQD JLED Q leréxijpogV/ W L FH
WURSGHQMD NUXWLP pHVWLFDPD >

—>
b

Krhka keramika /

Duktilni metali

Erozijsko trosenje
o 9

Brzina gibanja —>

Slikal8 8WMHFDM EU]JLQH JLEDQMD QD MWURDAD/ I$R IWNXRWE M QASHD Gl X

54.Utiecaj REOLND HURJLYQLK pHVWLFD

1D PHYX]DYLVQRVW EU]LQ #HHYVWR]ED HV D N\RGW D X &/DAHD H
1DLPH XVWDQRYOMHQR MH GD pDN L NRG GXNWLOQLK PDYV
HUR]LMD UH EIGWQHSWDNYVO@RNREOLND pHVWLFD >
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brzina erozije (3/9) x 10"

= B utjecaj oblika cestice na
stupanj erozije
: Y
H-_""‘-\-.
30 |- ’
-
‘".__‘_._,..——"'—
I
1.9 - d_.ﬂ'-' .
—
-l i i i e
6 20 &0 &0 &0
kut udara

Slika 19. Utjecaj obliN D p H V WrkikelerQziie [17].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Priprema podloge
Kao podloga za seHO ILOPRYH NRULAWHQ MH Q6 RISEIDMXUL pH
.HPLMVNL VDVWDY RYRJ pHOLND GDQ MH X WDEOLFL

Tablical. . HPLMVNL VDVWDY QHKUYDMX{AI IDHOLND ; &UILL

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

BULOLNRP LVSLWLYDQMD NRUL&AWHQD VX dhedidD RG
[ [ PP ,VSLWLYDQH SRGORJH -VKO SUUMHO DMWD R ERQ IS B (
SDSLULPD RG VLOLFLMHYRJ NDUBLGD—BD]OLPDWLR SROC
GLMDPDQWQRP SDVWRP —P L —P % U X a [gdiidnihV PRV
SOLQRYD RNVLGD L SODVWLPQR GHIRgelPievigk® ha Yazilegd ND N
uzorka bilo ravhomjerno. Nakod YDNRJ E U X aH Q M odohir Bdirinj&/ dijamahsbro H
SDVWRP RPRJXUDYD GRELYDQMH JC@DbhadijdtHaskR Nadd@strtdiradd N R
prevlake. Poslije poliranja uzorsH XUDQMDMX X X @ %Wébbu, ¥ Xdtie Xu NodiSdge O M
RVXaHQH X VXaLRQLNX

Slika 20. Uzorak X XOWUD]YXPpQRM NXSHOML

19



1D VOLFL SULNDIRRHRQNMEKUNMNBPDMW QPDK X]RUDND

Slika2l 8UHYDM ]D VXdHQMH X]RUDND

6.2. Priprava sola
Za pripravu TIO~ZrOe o‘Zf o'"<a@—Fef o— ¢ZE+111OF oo’ *ete—1t3

Otapalo: 40 mL-propanola

Za peptizaciju: 1,3 mL acetilacetona
Prekursor prvi: 0,48L cirkonijevog butoksida
Prekursor drugi: 5 mL titanovog izopropoksida
Katalizator: 0,7 mL 0,05 M HNQ

a bk whE

3RVWXSDN QDORASHOMDODPRO QD SRGORJX RG QHKUYDMX

BRVWXSDN QD-@RaddlQMD BUPHYODND SURYRGLWautd VH SI
SUHGKRGQR LJUH]DQX RpLAUHQX L]JEUXaAHIXpHQVSRORWUIBDYC
Q D Q HidaH2@e#haka uzorka, oba uzorka su uranjanja brzinom od 100 mm/min te su nakon
XUDQMDQMD GUADRIHORL®XWH XH/BOHYODND QDQLMHOD
LJUDQMDQMD MH WDNRYHU ELOD MHGQDND EU]JLQNakdnUDQME
VYDNRJ RG SRQRYOMHQD SRVWXSND XUDQMDQMD GUADC
trajanjuod PLQXWD WH VX QDNRQ WRJD VX&aHQLCX tMjXfudQLN X
K 2YDM SRVWXSDN MH SURYHGHQ SXWD UDGL SRYHuUDQMI

20



Nakon ovih postupaka proveli smo postupak kalciniranja, uzorak 1 kalciniran je nakon
svakog postupktX UDQMDQMD L VXdHQMD XNXSQR WUL SXWD 8]R
NUDMX pLWDYRJ SRVWXSND XUDQMDQMD , X]JRUDN C,L X]RU
dok je tempeaatura ugrijavanja bila postupnaznosila je 2C/min + O Dy H Q Mblstu@KaN R Q
NDOFLQLUDQMD MH SURYHGHQR X SHUL 1DNRQ SRVWXSND
NRPDGD GLPHQ]LMD [ [ PP NRML VX SRVOLMH UH]DQMI
HURJLMVNRJ WUR&GHQMD 1D VYDNRP L]kbfin®dsh&#aiNs§gDGCX V)
prevliaka od TiG-ZrO

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

UZORAK BROJ BRZINA BROJ TEMPERATURA
SLOJEVA URANJANJA | KALCINIRANJA | KALCINIRANJA

UZORAK 1 3 100 mm/min 3 500C
UZORAK 2 3 100 mm/min 1 500C
1D VOLFL SULND]DQ MH XUHYDM ]D XUDQMDQMH L LJ]UDQM
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1D VOMHGHURM VOLFL SULND]D QbiditbnSIRY M) Naksrid D Q M
XUDQMDQMD X]RU D{yel  Rin@e) teBOdototn MzRrak izranja brzinom jednakom

kao kod uranjanja.

Slika 23. Postupak uranjanja

Na slici 24. su prikazani uzorak 1 i uzorak 2 nalpovedenog postupka uranjanja,
GUADQMD L LIUDQMDQMD 1D SRYUALQL«2tQRkoDjdl RelevikaSt®© M LY

boje.
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Slika24 8]RUFL L QDNRQ SURYHGHQLK SRVWXSDND XUDQMD

IDNRQ SURMRSRYWDRXSDND X]R &kt SH XV Xa&HH yOM Xpoldn ¥eX aH Q M
klaciniraju u S Hrialtemperaturi od 50C.

Slika25 3HU X NRMRM VX X]J]RUFL NDOFLQLUDQL
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Slika 26. Uzorak prilikom postupka kalciniranja

IDNRQ SURYRYHQMD VYLK UDQLMH VSRPHQXWLK SRVWXSDN

XJRUFL VH UH&X QD SULNODGQH GLPHQ]JLMH SRJRGQH ]D

Dimenzije izrezanih komada su 17x17x17 mm. Na svakom izcga&komadu od oba uzorka su
SRYUEGLQH QDYHGHQLK GLPHQ]LMD QDsAN®R:MH LPDMX QD VHI

Slika27 ,]JJOHG X]RUND NRML MH SRIJRGDQ ]D HUR]JLMVN
24



6.4.AQDOL]D SR freviake VRO

Slike 28. i 29. SULND]XMX SRYUALQX SUHY »®OHRQ R I GXL] RADN B San
PLNURVNRSRP 3UHYODND NRG X]J]RUND NRML MH NDOFL
ponovljen postupak WDQMDQMD L VXa&aQ@mRD/HMMDMOIRKX FRQD 8w HGSR'
SXFDQMD GRAOR ]JERJ WRJD a&WR VX VYDodnNddro pyelBksl [2 N DO
prevelike debljine

Slka28 3RYUaLQD SUHYODNH VQLPOMHQD VYMHWORVQLP P

Slika29. 3BRYUaLQD SUHYODNH VQLPOMHQD VYMHWORVQLP PL

25



6.5. Mjerenje prionjivosti prevlake

Metoda kojom je ispitivana prionjovopteviake zove se Rockwellova metoda ispitivanja
SULRQMLYRVWL SUHYODNH 'DNOH eRvonP P HWSR G\R P/ DRRVADI \
(RGUHGLWL L SULRQMLYRVW WDQNLK WYUGLK SUHYODND
metalnih materijala)VH XWLVNXMH GLMDPDQWQL VWRADF LOL NXJO!
GLMDPDQWQL VWRADF Y1fUAQLP NXWHP RG

SUHGQRVW RYD WHVWD MH MHGQRVWDYQRVW QR LPD L V
NYDOQOWLWHWL NRMH VH WHPHOMH QD VXEMHNWLYQRM SUR
JRUH RYDM WHVW XNOMXpXMH 5RFNX(bh@Q peneBdidN IsY D QM
GLMDPDQWQLP YUKRP 8VOLMHG RSWHUHUHQMD SHQHWUD\
GHIRUPDFLMX QD SRGOR]JL RVQRYQRP PDWHULMDOX 3XNF
klasificira prionjivost prevlake (premdDI 3196 nomi) u 6 razreda.[19

Slika30 6KHPDWVNL SULND] PMHUHQM Bratéra) gaeHRGE HHRBWietdIN18Y. D QM D S
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Slika 31. Procjena prionjivosti pr evlake izmjerene HRC metodom [1P

Na slici 31. YLGLPR SULND] pHWLUL SULPMHUD GREUH SULRQMI
5D]JOLND L]PHYyX GREUH L OR&4H SULRQMLYRVWL MH X NROLp

6.5.1. Rezultati prionjivostiizorka 1(kalciniran 3 puta)

Slika32 3RYUELQD X]BRNB iDQMH, deshdMBOKR |

27



Slika33 3RYUAGLQDAXIRRIWHDUD QMH [

Slika34 3RYUAGLQDBX|RRIMNHDIDQMH OLMHY.R [ GHVQR [

28



Slika35 3RYU&LQDBX]RRIWHDIDQMH [

Slika36 3RYUALQDCX]RRWHIDQMH OLMHY.R [ GHVQR [

29



Slika37 3RYUAGLQDX]RRNWHDIDQMH [

Rockwellova analiza prionjivosti prevlake kadorka 1(kalciniran 3 putaje provedena tri puta,

tj. imamo triotiska QD SRY UaL@,.LB,>XJRAddliZam dobivenih rezultata vidi se da na
SRYUAGLQL QHPDPR WDNR SXQR PLNURSXNRWLQ Dtisdba®® L |]DW
Mikropukotine su ist&kod svatri otiska GRN NRG X]RUND $ LPDPR QDMYLZE
otiska iakosutHODPLQDFLMH L]JUD adtishaH 8] RBONG UMBDSGYPMHU OR:
SUHYODNH ]J]ERJ WRJD JD PR adermi VI BIG8/ WLWL X UDJUHG

6.5.2. Rezultatprionjivosti uzorka 2kalciniran 1 put)

Slika38 3RYUALQD X]JRUND $ SRYHUDQMH OLMHYR [ G
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Slika39 3RYUALQD X]RRIMWHDUD®MH [

Slika40 3RYUS&RIRMWIDND % SRYHuUuDQMH OLMHYR [ GHVQR

31



Slika4l. PovUALQD X]RWBNRY H®® QMH [

Slika42 3RYU&LQD X]J]RUND

& SRYHUDQMH OLMHYR

32
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Slika43. PovraLQD X]RUSRYH&DQMH [

SXNRWLQH NRMH YLGLPR QD GLMHQM SRWWEHIXH RGE XOWLN §
SRVWRMH RG SULMH YLGOMLYR L] VOLNH L VOLNH S
SULMH WgdjR atiskiveh® penetratoraOve pukotine na uzorku alciniran 1 put)su
QDVWDOH SULOLNRP SRVWXSND NDOFLQLUDQMD $QDOL]R
LPDPR GRVWD PLNURSXNRWLQD SR SRYUaLQL QDMYLaH
delaminaciju oko oska (delaminacija je jednaka kod sva tri otiska). Zbog ovakvih karakteristika
RYDM X]RUDN VH VPMH&WD X UDJUHG SR QRUPL 97,

Dakle, nakoranalize proionjivosti previake uzorka(Ralciniran 3 puta) uzorka 2(kalciniran 1

pu) PRAHPR ]DQADMRQLMWYHUDQMD SRYU&LQH GD MH X]RUDN
previake od uzorka IXQDWRp WRPH aWR MiHo 82d1dky Enijelsitid ul3Vezneds B Q D
uzorDN X OR&ALML UD]JUHG
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,63,7,9%1-( 273251267, 1% (52=,-6.2 752a(1-(
,VSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD HURJLMVNR WUR&GHQMF
Fakulteta strojarstva i brodogradnk =DJUHEX 8UHYDMSIRRIH&RY R QQDV WX W
PHVWLFD HURGHQWD WH VH PRA&H SRGHAaDjaDj&/ hroketdeRdMM R N L

LVSLWLYDQMH MH SULND]DQ QD VOMHGHURM VOLFL

Slika44 8UHYDM ]D LVSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD HUR.

Na slicid5 MH R]QDpHQ GHWDOM $ NRML SULND]XMH RVRYLQX

mlazerodenta.
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Slika 45. Detalj A sa slike 44[20].

Slika46 'HWDOM $ QD XUHYDMX |]D LVSLWLYDQMH HURI]LM
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SBRVWXSDN HUR]JLMNRJ WUR&HQMD X]J]RUDND

8]RUFL NRML VX VSUHPQL ]D R/GRAHIWIHV XNHHRX G [ |
prikazano na slici 47. i 48U isto vrieme se ispituju dva uzorkaji ima jednake uvijete
WUR&GHQMD WRpPQLMH YUWH VH MHGQDNLP EURMHP RNUHW
IDNRQ XNOWEpHMD R \BRYLQ M HZatlaRom Lz DamhLvrinje, dok se erodent
(kvaUFQL SLMHVDN LOje wlikppdk 2a dovod Xodeht RML SRPpLQMH FXU
VDSQLFX X pLML POD] X]RUFL XGDUDMX $RGURGHLHMW QAP XN
XQDSULMMG RGUHY

Slika47. ,VSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD HUR]JLMVNR W

Slika 48. PolodaDM X]RUND SRGfNXWRPRGSULOLNRP LVSLWLYDQMD QL

36



7.1.1. Parametri ispitivanja
¥ Abraziv: Kvarcnipijesak SiO(slika49,i VDpPD SURPMHUD ). —P VOLND
% Broj udaraca uzorka u snop abraziva: 200 udaraca, 500 udaraca, 1000 udaraca.
¥ Kutevi udara uzorka u mlaz erodenta:*9a0 f
¥ Dimenzije uzorka: 17x17x17 mm
¥ Vrijeme trajanja ispitivanja200 udaraca 8 sec, 500 udaraca 21 sec, 1000 udaraca 42 sec.

¥ Brzina vrtnje:1440 okr/min

Slika49. =UQFD VLOLFLM RNVLGQRJ NYDUFQRJ SLMHVND VQLPO
mikroskopom (SEM-om) [15].

Slika50 6(0 VQLPND DEUD]JLYD RG pHOLpQH VDpPH
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8 RYRP LVSLWLYDQMX X]RUFL VX ]JERJ PDOH GHEOMLQH S
XRELPDMHQR NDNR EL VH RGUHGLOD RWSRUQRVW SUHYOL
PRIXUMRNNULWHULM RWSRUQRVWL QD WURAHQMH X]HWL JXE
LK PRIJXUH WRPQR RGUHGLWL PMHUHQMHP @@ UrhjedtbRdga & W H Q
provedena eNYDQWLWDWLYQD GXELQVND S BrdijsknQspeki@ript@®im] D 4
V WLQMDMXUL®ES)ERMHP *'

Slika51 ,]JOHG X]J]RUND QDNRQ SURYHGHQRJ SRVWXSND HU
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2'5(,9%1-( (%/-,1( 35(9/%.( 1%.21 752a(1-9%
2SWLpPND HPLVLMiaNDin=jEH P WL E R NASES +Glow Discharge
Optical Emission Spectrometry SULPMHQMXMH VH ]D RGUHYLYDQMH Nt
materijala, kemijskog sastava previakb, LVWR WDNR VOXAaL L ]D NYDQWLW
4'3 VORMHYD QD SRPDWMHULMVQOQBRYWRJ |D XWYUYyLYDQMH
pojedinh HOHPHQDWD RG SRYUALQH SUHPD XQXWUDaAQMRVWI
SULND]DQD MH XQXWUDaAaQMRVW XUHYyDMD *'6 $ /HFR QD N

Slika52 8QXWUDAaAQMRVW XleedbyDMD *'6

'D EL VH QDSUDYLOD DQDOL]D SRWUHEQR MH SREXGLWL DW
SOD]PRP 30D]PX pLQL LRQL]JLUDQL SOHPHQLWL SOLQ DUJI
SRYUALQH L Vakbjw&imR diskdifr daNatome te dalje slijedi pobuda tih atoma u plazmi.

(OHNWURQL X SRMHGLQRP DWRPX L] RVQRYQRJ VWDQMD S
HQHUJHWVNL QLYR D QDNRQ QV HOHNWURQ néidetskUD 1D )
QLYR SUL pHPX VH RVOREDYVD Ik@svjetldsnbyDotbna dlika$H HPLWLUD
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Slika 53. Mehanizam pobude atme uzoika kod GD-OES analize [2].

7D HQHUJLMD NDR L YDOQD G X O Md2a Bvali Rtoiv bdhBs@orkémijskiM H W
element 1D WDM QDpLQ RPXUHQD MH LGHQWLILNDFLMD DWHF
pojedinog kemijskog elementa u uzorku. Svjetlost nastala u navedenom procesu prolazi kroz
spektrometar i koristi se za analizu. S\gst najprije prolazi kroz primarnu pukotinu, zatim
GROD]L QD UHAHWNX L UHIOHNWLUD VH SRG RGUHYHQLP NX

kroz sekundarnu pukotinu na fotomultiprikator (sli.

Slika 54. Shematskiprikaz spektrometra u GD-OES ureyD M X >
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8 VSHNWURPHWUX PR&H ELWL SRVWDYOMHQR PQRJR IRWR
NDNR EL VH LVWRYUHPHQR PRJOR DQDOL]JLUDWL YHUL EURN
kako bi se mogao koristiti & NDWRGD 1HYLGOMLYL X]JRUFL NDR &aWF
DQDOL]JLUDWL WDNR GD VH VD X]RUND X]PH VWUXJRWLQD L

.DNR EL VH PRJOL DQDOL]JLUDWL QHSR]QDWL X]J]RUFLju SRWU|
LIPHyX XGMHOD SRMHGLQRJ HOHPHQWD L PMHUHQRJ LQWH]
XUHyDM NDOLEULUDWL VD VWDQGDUGQLP X]JRUFLPD pLML N

svrhu se koriste ili certificirani referentni materijél referentni materijali).[2]L

8.2. Rezultati kvantitativne dubinske profilne analize (QDP)

1D VOMHGHULP JUDIRYLPD SULND]DQ MH UDVSRUHG QEC
XQXWUDAQMRVWL WURAHQLK X]J]RUDND 1D WURAHQLP SRYL
DGVRUELUDQRJ XJOMLND L UD]JOLpPLWLK Qb imasgrihiudielE RJ N
prikazanih elemenata mnogo manji od 100%.. KeerencuX ] HW uzéMRdRna kojima se nije
SURYRGLR SRVWXSDN HURJLMVNRJ WUR&HQMD

Slika55 .YDQWLWDWLYQD GXELQVND SURILOQD DQDOL]D |D
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Slika 56. Kvantita WLYQD GXELQVND SURILOQD DQDOL]D ]D QHWL

=D RpHNLYDWL MH GD UHPR QDMYL&H WL \¥aiir®4$ve Imdnje Wakdk Q L M [
idemo dublieX SRY UaL Qrodr&kal [koji se kalcinirao ssth MHGQRP QD NUDM X
SURFHVD XGLR WLWDQD VH SUHPD RpHNLYDQMX VPDQMXN
se ne probije prevlaka. Uzorak 1 smo kalcinirali nakon svakog postupka urarghogtoga se

XGLR WLWDQD SR GXRIMIO PODNNYVHL PO BRLY BRYEVIDRDP VORM X
udio titana je 60% i vrlo malo se mijenja kroz dubinu, dok je kod uzorka2 DOL SXQR EU:
pada kroz dubinuReferentna vrijednost od 10% atomske vrijednosti titana se i kod uzorka 1 i
koduzorka SRVWLAaH QD LVWRM GXELQL RG QP QDNRQ pHJD

8.2.1. Andiza rezultata s obzirom na kuidara uzorka u mlaz erodenta

-HGDQ RG WUhLLRHIMXDAYRBDHUR]ILMVNRJ WURAHQMD M|
erodenta, zbog toge provedengkvantitativna dubinska profilna analiZzaja nam pokazuje
UD]JOLNX X SRYUGLQVNRP VORMX L]PHGAX GYD NXWD XGDUD
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Slika57. . YDQWLWDWLYQD GXELQVND SURILOQD DQDOL]D X]JRUDND
301 500 udaraca,Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni).

Slika 57 prikazuje kemijski sastaXx ]|RUD N D L Q BdmQdava bR aH/Q@IMN® je
GD X SRYUEALQVNRR NVMORWDXQLRGPR WLWDQD PDNVLPDOQR

NRG X]J]RUND $NR VH NDR PMHUD ]D RGUHYLYDQMH G
vrijednost dubine na kojoj je maseni udio titana pao ispod 10%, debljina previake uzorka 1
iznosi 190 nm, o RV QR QP NRG X]J]RUND 2ED X]JRUND VX WURA

udara3¢ $NR VH WR XVSRUHGL V QHWURAHQLP X]JRUNRP PRaH
VORMD SRYHUDOD &WR QLMH PRJXUH O5D]JORJ MéltvwleDM aWwW
prevlake u mekani osnovni materijdlzorak 1 ima]QDWQR YHuUL XGLR WLWDQD N
(na dubini od 100 nm udio titana kod uzorka 1 iznosi 28%, dok kod uzorka 2 iznosi 21%), i

VSRULMH SDGD 6 REJLURP QD RYDNY ke Wrbtak O diddmijHnaP R A H F
WURGHQMH RG X]J]RUND DNR VX WURAGHQL X LWYWLP XYLMHW
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Slika58 .YDQWLWDWLYQD GXELQVND SURILOQD DQDOL]D X]JRUDND
500 udaraca,Me=Ti, Zr, Fe, Cr, Ni).

1DNRQ WURAHQMD NYDUFQLP POLNML\PNDRORQ IS W/ID Gl MofdaM je\VB L W D ¢
D NRG X]J]RUND MH AaWR MH GRVWD PDR@d&EkenkaRGQR

vrijedost od 10% atomske vrijednosti titana kodnka 1 jenadubini od 192 nm, a kod uzorka 2

na dubiniod 175 nm7R 1QDpL GD MH RWSRUQR V-l réviaddahjadvV N R W

YHUHP NXWesticaSDbdgdgrgma na slici 58VH WR YUOR GREUR YLGL MHLU

EUAH GR®DNIWWARVGPQRJ XGMHOD PDVHQRJ XGMHOD RG 8]F

HURJLMVNR WUR&GHQMH RG X]FakoN\\DH WIS UD]|MOX\WE RGD VB R U

PDNVLPDOQRP VDGUADMX WLWDWDQD L SR\OWL pikarkh® s W LW |
QDb VOMHGHULP GLMDJUDPLPD
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Slika59 *UDILpNL SULND] XWMHFDMD SURPMHQH NXWD XGDUD C

(uzorak 1 3 kalciniranja, uzorak 2 1 kalciniranje)

Slika60 *UDIISPNIND] XWMHFDMD SURPMHQH NXWD QD NULWLPp:
(uzorak 1 3 kalciniranja, uzorak 2 1 kalciniranje)
Usporedbom raultata sa dijagrama na slici 59. i slici60y LGOMLYR MH GD X]J]RUDN
RWSRUQRVW QD WUR&HQWDH XS3.OLWD. N.ARFG SREOP MKW B XKRUDN
XGLR WLWDQD L X RED VOXpDMD SUHYODND X]RUND SXFELC
kuta udara od 99 2YDNYL UH]J]XOWDWL VX RpHNLYDQL V RE]JLURP

kalcinirana, paamim tim je kompaktnija i ima bolja svojstva.

Na slici 61 prikazanaMH NDNR SURPMHQD NXWD XGDUD XWMHpH QD
RYRP VOXpDMX DQDOL]JLUDW UHPR X]J]RUDN
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Slika 61. Kvantitativha dubin ska profilna analiza SURYHGHQD QD X]JRUNX ]D UD]JOLp
WURAHQL NYDUFQLP SMH BNRP 200l xdevaca v+, 4, Fe, Cr, Ni).

.DR aWiRljiwd 2 difagrama na slici 61kut udara uz&J ND X POD] HURGHQWD GF
RWSRUQRVWX{RUNLNDREHIQAMHNRP HUR]JLMVNRJ WURAHQMD OL
od 30%je 39%, dok kod kuta od 98e manji i iznosi 35% WDNRYHU NULWLpPpQL PDVH
10% kod kuta od 3MH YLAL QHJIRINARG RBXWhD) odnosno 219 nm. Iz ovih
SRGDWDND ODNR VH PR&H |DNOMXpLWL Gdel MaviaRapSRjE QR V V
PDQMD DNR SRYHUDYDPR NXW XSDGD pHVWLFD

1D VOMHGHURM VOLFL MH SULND]DQR NDNR QPURPRUENRM

udaraca i ako koristimo drugi abraziv.
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Slika62 . YDQWLWDWLYQD GXELQVND SURILOQD DQDOL]D ]D X]J]RUD
VDpPRP NXW X B0fDOod udaraca, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni).

Iz dijjagrama sa slke2 YLGOMLYR MH GD VH XSRWUHERP VDpPH |
SURPMHQRP NXWD XGDUD pHVWLFD 7R MH SRVOMHGLFD WFR
HUR]JLML 8]RUDN SRND]XMH YHUX RWS®RU(h@ksivhehi § DGW E R &H
titana je NULWLpQL PDVHQL XGLR WLWDQD MH QD QP ]
NYDUFQLP SLMHVNRP X]J]RUFL WUR&HQL NYDUFQLP).SLMHVNR

$QDOL]D UH]XOWDWD aWraR¥E |]LURP QD NRULAWHQL

Drugi YUOR ELWDQ pLPEHQLN NRG HUR]JLMVNRJ WURAaH¢
LVSLWLYDQMX NRULAWHQH VX GYLMH WYDYWDbB PERBP]MHI DN Y
RpHNLYDWL MH GD (H YUVWR eDAskD RWORBRAMW XIW B B F DM
(kalciniran 3 puta)SRND]DWL YHUX RRAZRadiQranvMputphbpdmieid abraziva.
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Slikn63 SULND]XMH NYDQWLWDWLYQX SURILOQX GXELQVNX DC
pod istim uvjetima ( jednak byadaraca, kut i abraziv).

Slika63 .YDQWLWDWLYQD GXELQVND SURILOQD DQDOL]D X]JRUND ]
SLMHVNRP E VDpP D 208 Xdara¥aGNet D, Zr, Fe, Cr, Ni).

Iz dijagrama na slicitG3YLGOMLYR MH GD YUVWD DEUD]LYD PDQMH XV
NXW XGDUD LOL EURM XGDUDFD ODNVLPDOQL VDGUADM WL\
36% 7DNRYyHU YLGOMLYR MH GD MH VDpPD PDQMHKebhdd D]LYL
titana manje mijenja po dubini previake (udio titana na dubini od 150 nnMd@pPH L]JQRVL
awR MH QH]QDWQD SURPMHQD29 GRHN RGN NYWURQIRQ SYDMAR
previaku tek na dubini od 242 nm, u odnosu na 231 nm kod k\gueska, i ovaj podatak je
MHGDQ RG LQGLNDWRUD GD MH VDpPD RDOQWHVEHEUDRMN YO LF
SULND]DQD NYDWLWDWLYQD GXELQVND SURILOQD DQDOL]D
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=D RpPpHNLYDWL MH G i@zulthta\KanikaliB R &hdliéeEIRdPka 1 i uzorka 2 pokazati
GD X]J]RUDN SRND]XMH YHUL RWSRUQRVW QD HUR]JLMVNR WI

Slika64 .YDQWLWDWLYQD GXELQVND SURILOQ@DRYD WIURAX@RUBD NV
SLMHVNRP E VDpP D 208 XdAtadaGNIed D, Zr, Fe, Cr, Ni).

ODNVLPDOQL VDGUADM WLWDQD NRG X]RUND MH DNR M
NRG VDPRWLPpQL PDVHQL XGLR WLWWQRAR®MD WYD UF QPPN
QP NRG WUR&HQM Dbahbdijgraa sh\sk& &BHiGlike 64GROD]JLPR GR ]DN(
da je uzorak 1 otporniji na promjenu abraziReG X]RUND JERJ YHUH L]JUDAHQLI
titana (na dubini 150 nm udi titandkkG NYDUFQRJ SLMHVND L]J]QRVL NRG
SRGDFL SRWYUyYyXMX SUHGSRVWDYNX GD YUVWD DEUD]LYD
nego WRM XGDUDFD L NXW XGDUD pHVWLFD 1D VOMHGHULP

analize.
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Slika65 *UDILpNL SULND] XWMHFDMD SURPMHQH DEUD]LYD QD F

(uzorak 1 3 kalciniranja, uzorak 2 *1 kalciniranje)

Slika66. *UDILpNL SULND] XWMHFDMD SURPM HdibHitdD& UD]JLYD QD I
(uzorak 1 3 kalciniranja, uzorak 2 1 kalciniranje)

$NR SRIJOHGDPR GLMDJUDPH YLGLPR GD NRG X]J]RUND

DNR
PDNVLPDOQL XGLR WLWDQD QHJR NDG MH WUR&HQ NYDUFQ

sOXpDM 'XELQD QD NRMRM VH SRVWLAaH

7L MH YHUD NRG
s obzirom da je kvarcni pijesak abrazvnH URGHQW RG VDpPH .RG VDpPH LF

SULOLNRP HURJLMVNRJ WUR&GHQMD GLM@RXD \EMp pENXER Q]
SRYHUDQMD RWSRUQRVWL QD WUR&HQMH
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1D VOMHGHUHP GLMDJUDPX MH SULND]DQR NDNR SURPMHQ
XGDUDFD |]QDWQR SRYHUDR VD QD XGDUDFD

Slika 67. Kvantitativtna GXELQVND SURILOQD DQDOL]D X]JRUND ]D UD]OLD!
SLMHVDN E VDpP D 100XWarked Me=DTi, Zr, Fe, Cr, Ni).

IDMYHUD UD]JOLND X SURPMHQL DEUD]L Yadbac¥. IKBAOKMacidy M H [
pijeska, pr broju udaraca 100sok JHO SUHYODND SUDNWLPpNL RGPDK QHYV
WLWDQD SDGD LVSRG YHUO QD GXELQL RG QP GRN NR
RWSRUQRVW QD WURAHQMH NULWLpPpQL PDVHQL XGIlpR WLWD
YHOUHP EURMB® XMPROMH VH YLGL NROLNR NYDUFQL SLMHVDN
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8.2.3. Analiza rezultata s obzirom na broj udaraca
7UHUL YUOR ELWDQ pLPEHQLN NRG RWSRUQRVWL QD

SRYHUDYDPR EURM XGDUDFD SUHYODND UH EUAH QHVWDMI
YUOR NUDWNR 8]JURUFL L VX QD SRpHWNNu 8R\EKUOEBIND W L
]DWLP XGDUDFD X WUDMDQMX VHNXQGX L QD NUDMX
42 sekunde.RG RYH DQDOL]J]H QHUHPR PLMHQMDWL NXW XGDUD (
EURM XGDUDFD NDNR EL YLEVRMID NIGNDRJ YPP XK\8 AP iDQM IR
$QDOL]D ]D SURPMHQX NXWRYD XGDUD L SURPMHQX DEUD
SRJODYOMD 1D VOMHGHULP GLMDJUDPLPD VH YLGL NDNR &
WUR&GHQMH NRG X]J]RUND
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Slika 68. Kvantitativha dubinska profi QD DQDOL]D X]J]RUND X|®DUDJFILpWW R &8EHIF
kvarcnim pijeskom, kut udara 30% broj udaraca a) 200, b) 500, c) 1000, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni).

Iz dijagrama na slice8 MDVQR MH YLGOMLYR GD SR'HIBQ MM P OBUND

nestaje sa podloge uzorka 0.DNVLPDOQL VDGU&ADM WLWDQD NRG X
PDVHQL XGLR WLWDQD RG SRVWLAH VH QD GXELQL Q
maksmDOQL XGLR WLWDQD SDGD QD GRN VH SUHYODND SU
SDG X RGQRVX QD XGDUDFD .RG EURMD XGDUDEFD :

SRpPHWNX SURFHVD PDNVLPDOQL XGLR WLWD®»DMMH VDPR
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Slika69 .YDQWLWDWLYQD SURILOQD GXELQVND DQDOL]D X]JRUND
kvarcnim pijeskom, kut udara 30 tbroj udaraca a) 200, b) 500, c) 1000, Me= Ti, Zr, Fe, Cr, Ni).

Kod uzorka 2, maksimanV DGUA&ADM WLWDQD SUL XGDUDFD L]JQRVL
WLWDQD RG SRVWLAH QD GXELQL QP NDIGP YA (HURDMGX
titanapadana2 D SUHYODND SXFD QD GXELQL QP 3UKao XG|
i kod uzorka 1, prevlaka traje vrlo kratko jer ovako veliki broj udaraca odmah odnosi previaku

(makVLPDOQL WD@DamMM WL NULVWLPpQL PDVHQL XGLR WLWDQCL
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Slika70 *UDILpNL SULNDHOD Y MBOBDIRBIRD QD PDNVLPDOQL VDGU.

(uzorak 1 3 kalciniranja, uzorak 2 1 kalciniranje)

Slika71 *UDILpNL SULND] XWMHFDMD SRYHUDQMD EURMD XGDUDI

(uzorak 1 3 kalciniranja, uzorak 2 1 kalciniranje)

$NR XVSRUHGLPR UH]XOWDWH ]D X]JRUDN L X]RUDN YLGOI
QD WURAHQaWH REXRWINNRJ SRYHUDQMD EURMD XGDUDFD
V D G U aia toVieLwdljivo na slici 701z dijagrama sa slike 71se vii da kod uzorka 2
prevlaka prestane postojd® D QHaAWR YHURM GXELQL DOL MH UDJOLND °
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$1$/,=% 75$*29% 752a(1-$

9.1 Elektronska mikroskopija

Elektronski mikroskop je znanstvenoVW UD ALY D p N L Ko@sW $wap>eRkirgnd/ N R M
]D LVWUDALYDQMH SRYUALQH X]JRUND 2YLVQR R WRPH VWY
NUR] X]RUDN LOL SRPRUX HOHNWURQD NRML VH RGELMDMX
SUHWUDAQL HOHNWURQVQRYRUNGBGRMNREYB(BUHWUDAQRJ HC(
(SEM-Scanning Electron MicroscopeVX L]YRU HOHNWURQD QL] OHUD NR
VQRS HOHNWURQD NRPRUD VD X]RUFLPD GHWHNWRUL V>
koloni kroz koju prolazeHOHNWURQL WH X NRPRUL V X]RUFRW&@iL HOHI
SULND] VOLNH QD UDpXQDOX 3RMHGQRVWDYOMHQD VKHPD
72.

Slika 72. Pojednostavljeni prikaz dijelova SEMa [2].
.RG SUHWUDA&QRJ HOHNWURQVNRJ PLNURVNRSD VQRS HOHN
XVOLMHG pHJD GROD]L GR LQWHUDNFLMH HOHNWURQD L] L]
QD SRYUALQX L UHIOHNWLUD VH RG X]RuWAaHR LW HA B/F NQ\DA D

elektroni.

S obzirom da broj reflektiranih elektrona ovisi 0 atomskim masama elemenata koji se nalaze u
VDVWDYX X]JRUND VOLND NRMD VH GRELMH SRPRUX SRYUD\

U interakciji sa snopom elekina, uzorak emitira sekundarne elektrone koji su niske energije
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WDNR GD VDPR RQL QDVWDOL QHSRVUHGQR X] SRYUALQX P
1D WDM QDpLQ SRPRUX GHWHNWLUDQLK VHNXQGDUQLK HO
uzorka. Usto, uzorak emitraiJUDNH SRPRUX NRMLK VH PR&H DQDOL]JLUL

8] HOHNWURQVNL PLNURVNRS pHVWR VH YH&H L-BA&dyUJH W\
Dispersive Xray Spectroscopy .DR aWR MH UDQLM Huda&RidpakMidha AU L O L
X]RUDN GROD]L GR HPLVLMH NDUDNWHULVWLpPpQRziakdHQGJ}
PRAH VH DQDOL]JLUDWL NHPLMVNL VDVWDY X]JRUND WM V¢
SRYUELQL X]JRUND LOLPYMWNRIAKN DWOQDDY. MHBWRNEBLMHOD SR

$QDOL]D WUDJRYD WURAHQMD YUAHQD MHHIRPRIARA7THOAN
mikroskopa, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Slika 73. SEM elektronski mikroskop Tescan Vega 5136 MN.
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9.2. RezultatiSEM analize SRYU&LQH

$QDOL]JLUDQ MH X]JRUDN VQLPDQL VX X]J]RUFL NRML V;
WWHRA SRG UD]JOLpLWP NXWHYLPD XGDUD 3ULMH VQLPDQM
snimljen je diouzorkdtNRML QLMH WUR&HQ VOLND QHWURAHQL X]
X]JRUDN X RGQRVX QD X]RUNH WURAWYQMHG HIOL]ID NMpOQPNBPMH
WUDJRYL WURAGHQMD QDVWDOL XGDURP UD]OLpLWLK DEUD]L

Slika74 6(0 VQLPND SRY enbd @bérk®) SWYRGEDQMH D —P E —P F
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NaSRYUELQL QHW YR &H QRU SBRIIGRQH QHSUDYLOQRVWL QD S
SRVOMHGLFD WUR&HQM D QRUIHNIO DX NMD QIR MOIHGX) BOYONAN RM L
VOMHGHULP VOLNDPD SULND]DQL VX WURAHDQi kt]Riat&FL ]D |
bPHVWLFD araghD]OLpLWL

Slika75 6(0 VQLPND SRYU&LQH >]esak8D), bkvakeivi Pijlgsalkodo] F VDpPD
G VDpRDSRYHUDQMH —P
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Slika76 6(0 VQLPND SRYU&LQH X]RUN D] bTkvakivi pijgsak)do| S EM W ¥ D
G VDpRD SRYHUDQMH —P
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Slika77 6(0 VQLPND SRYU&LQH X]RUN D], bTkvakivi pijgsak)dd| S EM ¥ ¥ PND
G VDpRD SRYHUDQMH —P

,] 6(0 VOQLPDND SRYU&ALQH GO RX N\\DOHXURSMDMN.NRJ MMHU R 3H Q M D
SRYUSRYWRMH SODVWLBRR X®MIR URRWDQ R/ XV IITPVHV B OBR X G D
prilikom ispitvanja D UD]JORJ QDVWDMDQMX WLK SRGUXpMD MH SU
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RYRJ VOXpDMD RGQR&HQR PDQMH PDWHULMDODaMDMSRPY U

kvarcnim pijeskom.

8 VOXpbDMX HURJLMVNRJ WURA&AHQMD NYDUFQLP SLMHVNRP
SRYUALQDIi REBWNHRMH) MH RGQHVHQ PDWHULMDO XVOLMHG XG
nepravilni oblik zrnaca kvarcnog pijjeska8 RYRP VOXpDMX MH RGQHVHQR
SRYUALQH SULOLNRP HURJLMVNRJ WUR&AHQMD X RGQRVX QD

Promjenom kuta udara, sa 80a 90¢0 SODVWLPpQH GHIRUPDFLMH NRG WUR
SRYUEGLQH NRG WURAHQMD N ¥YIXU FSPL P H5 IPNRIA W N]JRMN /M XP R WHL
XGDUD QHSRYROMQR XWMHpH QD RWSRUQRVW QD HWR]LMV]
MH QDURpPLWR YLGOMLYR NRG WUR&HQMD NYDUFQLP SLMHYV
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=$./-8y%.

Solgel postupkom, tehnikkomXUDQMDQMD PRJXUHZroHrel&k@ b HW L
SRGORJX RG QHKUYDMXuUHJ pHOLND SUL pHPX VH X] SUL
NYDOLWHWQD SUHYODND EH] YLGOMLYLK SXNRWLQD 8NROL
VDPRM SRYUBLOQDQ®MRFWWRSMRYUALQVNL VORM VORMakDGVRU

nanometara.

SorJHO MD QDQR&AHQ QD X]JRUND X]JRUDN MH NDOFLQLUDC
uzorka su kalcinirani na temperaturi 500 Nakon dobivanja kompaktnih filma uzorci su
podvrgnuti eroziv NRP WUR&AHQMX RR@, pdrjéna fug8aP90dY SRYHUDQM¢t
broja udaraca (200 udaraca, 500 udaraca, 1000 udaraca), promjena abraziva (kvarcni pijesak,
VDpPD 3RVOLMH SURYHGHQRJ WnhhR@bhekdmofithb &¥lideagEGEED M H
QDP)sacii;m RGHYyLYDQMD GHEOMLQH SUHYODND L NHPLMVNRJ
je napravljena analiza BJRYD WUR aH QEWDmIigéskoBal XNa temelju dobivenih
rezultata SRFZHOORYH P HWmRiGj{oRi GreHakdRvantaMie dubinske profilne

analize (GDS4'3 L DQDOL]H WUDJRYD WURAHQMD PRAHPR ]DNOM:

x .DOFLQLUDQMHP SUHYODNH YHUH GHEOMLQH SRYHUDYD
X RockweOORP PHWRGRP RGUHYBYB@KDNSU XREH &KW M H
EURMHP NDOFLQLUDQMD SRYHUDYD SULRQMLYRVW SUH"®
4'3 DQDOL]RP XWYUyHQ MH XGLR SRMHGLQLK HOHPHQTC
SRVWRML WLWDQ GRN MH XGLR FLUNRQLMD RBR&OOL L
poveiDQMHP EURMD NDOFLQLUDQMD SRYHUDYD RWSRUQR
PretUDAaQLP HOHNWURQWNIIPORLINURYINRERPUDIRYL WURAEH
SUHYODND XVOMHG HURJLMVNRJ WUREEHOQ@WDQMY B UNFRG P\
V D p P R&2logstome jenepravilni oblik kvarcnih zrnaca, za razliku od pravilnog oblika
VDpPH NRML MH YLAH GHIRUPLUDR SRYUALQX QHJR aWrF
udara.
X .XW XSDGD DEUD]JLYD ]QDpDMQR X2 HspHgel@riaviake. RijiL MV N |
tome RWSRUQRVW QD HUR]JLMVNR WUR&HQMH RSD&D V S

ZrO e« solgel prevlaka je otpornija na abrazijsku nego na udarnu eroziju. Prema

x

x

rezultatima ispitivanja, utjecaj vrste abraziva je znatno maniji.
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