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POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA  

 

OZNAKA                     MJERNA JEDIN�,�&�$�����������������������������������������=�1�$�ý�(�1�-�( 

Cp                                                           Jkg-1K-1                                                  �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W 

E                                         GP�D���������������������������������������������������������������������������������P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

e0                                                             �Ÿ�P������������������������������������������������������             �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U 

F                                          N                                           sila 

Fn                                         N                                           normalna sila 

HV                                       -                                            �W�Y�U�G�R�ü�D���S�U�H�P�D���9�L�F�N�H�U�V�X 

KIC                                                         MPam1/2                                      lomna žilavost 

l                                           mm                                        duljina 

M                                         Nm                                        moment sile 

n                                          min-1                                      brzina rotacije 

Rs                                                            MP�D�������������������������������������������������������������������������������V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

T                                          °C                                          temperatura 

t                                           min                                        vrijeme 

�.                                                              10-6K-1                                       srednja toplinska rastezljivost 

��                                           s-1                                          �V�P�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D 

����                                         mPas                                      viskoznost 

��                                                               Wm-1K-1                                toplinska vodljivost 

µ                                            -                                          faktor trenja 

�!����                                        g/cm3                                     �J�X�V�W�R�ü�D 

�2                                           Pa                                          �V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� 
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SAŽETAK  

 

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

rješenjima i konstrukcijama. �-�R�ã���X�Y�L�M�H�N���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L���X�S�R�W�U�H�E�H���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K��

materijala nije u potpunosti istraženo. Najraširenija njihova primjena je u situacijama gdje 

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

okolonog medija. Upravo zbog povoljnog ponašanja u takvim uvjetima leži potencijalna 

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

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

oksidne, te kompozitne aluminij oksidne – �F�L�U�N�R�Q�L�M�� �R�N�V�L�G�Q�H�� �N�H�U�D�P�L�N�H�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�G�M�H�O�L�P�D��

�N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D���W�H���V�X���L�V�S�L�W�D�Q�D���Q�M�L�K�R�Y�D���N�H�U�D�P�L�þ�N�D���V�Yojstva, mjeren je faktor trenja te je mjereno 

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

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

 

 

Kl j�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �W�H�K�Q�L�þ�N�D�� �N�H�U�D�P�L�N�D����aluminij oksidna keramika, cirkonij oksidna keramika, 

�N�R�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D�����N�O�L�]�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H��   
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SUMMARY  

 

Materials based on technical ceramics are widely used in many technical solutions and 

designs. Still, the field of exploration of properties and the use of ceramic materials has not 

been fully explored. The most widely used application is in situations where high mechanical 

loads, high temperatures and corrosion of the surrounding media are dominated. Precisely 

because of the favorable behavior in such conditions lies the potential usage of ceramic 

materials in the tribo system such as a brake disk - brake pad where the processes of strong 

sliding wear prevail. In this paper, samples of monolithic alumina and composite alumina - 

zirconia ceramics with different amount of constituents  have been produced and their ceramic 

properties tested, friction factor was measured, and brake wear was recorded. Also, in 

comparison, the tribological properties of a commercially available brake pad has been tested. 

 

 

Key words: technical ceramics, alumina, zirconia, brake pads, sliding wear. 
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1. UVOD 

       Problemi trošenja materijala prisutni su u �V�Y�D�N�R�P�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �G�L�M�H�O�R�Y�D����

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

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

�W�R�P�H���S�U�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�X���G�L�M�H�O�R�Y�D��jedan od najvažnijih koraka je odabir materijala koji najviše 

odgovara zadanoj situaciji i zadanom problemu. 

Da bi se što više konkretizirali zahtjevi i kriter�L�M�L���S�U�L���L�]�E�R�U�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����Q�X�å�Q�L���V�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L��

kvantitativni pokazatelji. Pritom se žele odabra�W�L���W�D�N�Y�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�D�N�Y�L�P�D���E�L���V�H���ã�W�R���F�M�H�O�R�Y�L�W�L�M�H���L��

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

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

proizvod i materijal. St�R�J�D���V�H���X���S�U�D�N�V�L�����S�U�L���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X���R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����U�D�G�R���S�U�L�N�O�D�Q�M�D���L�V�N�X�Vtvu i 

subjektivnim procjenama [1]. 

Jedan od materijala koji pokazuje izvrsna, kako konstrukcijska tako i uporabna svojstva, 

zasigurno je keramika i proizvodi dobiveni od nje. Mnogo je predmeta iz svakidašnjeg života 

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

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

�R�N�V�L�G�� �N�R�M�H�J�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Wrošenju, ali i visoka krhkost. 

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

otpornost na trošenje i koroziju te mala toplinska vodljivost. Njihovom kombinacijom dobije 

�V�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�D�� �N�H�U�D�P�L�N�D�� �R�G�O�L�þ�Q�L�K�� �X�S�R�U�D�E�Q�L�K��svojstava. Upravo u tim povoljnim svojstvima 

leži potencijal upotrebe kompozitne aluminij oksid – cirkonij oksidne keramike pri radu u 

uvjetima kliznog trošenja. 

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

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

objašnjena svojstva i primjena monolitne aluminij oksidne i cirkonij oksidne keramike te 

njihove mješavine u kompozitnu keramiku. Objašnjeni su procesi trošenja te je naglasak 

stavljen na klizno trošenje tribosustava disk – �N�R�þ�Q�D�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �N�D�R�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�J�� �S�Uedstavnika. 

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

toga, u eksperimentalnom dijelu rada, �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �X�]�R�U�F�L�� �P�R�Q�R�O�L�W�Q�H�� �L��

kompozitne keramike te su ispitani raspoloživim metodama. 
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2. MATERIJALI �7�(�+�1�,�ý�.�(���.�(�5�$�0�,�.�(  
 

�.�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�X�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�� �L�� �Q�H�P�H�W�D�O�Q�L���� �8�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �V�X�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M��

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

sinteriranja, pri visokim temperaturama [2]. 

Prema Dictionary of Ceramic Science and Engineering, keramika su svi anorganski, 

nemetalni materijali koji se podvrgavaju temperaturama višim od 540 °C (1000 °F) prilikom 

izrade ili upotrebe, a sadrže metalne okside, boride, karbide, nitride i/ili njihove mješavine 

[3]. 

�8�� �D�Q�J�O�R�V�D�N�V�R�Q�V�N�L�P�� �M�H�]�L�F�L�P�D�� �S�R�M�D�P�� �Ä�F�H�U�D�P�L�F�V�³�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �L�� �V�W�D�N�O�R���� �H�P�D�M�O���� �V�W�D�N�O�R�N�H�U�D�P�L�N�X�� �L��

anorganska vezivna sredstva (cement, vapno, gips) [2]. 

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

keramiku. �*�U�D�Q�L�þ�Q�D��v�H�O�L�þ�L�Q�D��zrna iznosi od 0,1 mm do 0,2 mm. Ako su sastavni dijelovi 

strukture manji od 0,1 mm  i nisu vidljivi okom, neovisno o materijalu, radi se o sitnozrnatoj 

(finoj) keramici. U sitnozrnatu kerami�N�X�� �V�S�D�G�D�M�X�� �W�H�K�Q�L�þ�N�D�� �N�H�U�D�P�L�N�D���� �N�H�U�D�P�L�N�D�� �]�D�� �N�X�K�L�Q�M�V�N�R��

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

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

materijali [2].  

 

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

[2]: 

�x visokokvalitetna keramika definirana je kao visokorazvijen, visokokvalitetan 

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

svrhovita svojstva. 

�x Konstrukcijska keramika nije normiran termin, a podrazumijeva materijale koji u bilo 

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

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

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

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

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

�x �(�O�H�N�W�U�R�N�H�U�D�P�L�N�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�L�V�R�N�R�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�D�� �N�H�U�D�P�L�N�D�� �N�R�Ma se, na temelju svojih 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���X elektrotehnici i elektronici. Pri tome elekrotehnika 
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�U�D�E�L�� �Q�M�H�Q�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�D�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�D�� �M�R�ã�� �L�� �I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D����

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�D���L���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����L�R�Q�V�N�R���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�H���Q�H�O�L�Q�Harni otpor. 

�x Rezna keramika je visokokvalitetna keramika, koja je zbog svoje otpornosti na 

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

(tokarenje, glodanje, bušenje). 

�x Biokeramika je visokokvalitetna keramika koja se primjenjuje u medicini tj. u 

ljudskom organizmu (za nadomjestke, izradu i popravak tvrdog tkiva, kostiju, zubi, 

itd.). 

 

Prema kemijskom sastavu keramika se dijeli na silikatnu, oksidnu i neoksidnu. 

Silikatna keramika sastoji se od višefaznih materijala kao što su glina i kaolin, glinenci i talk 

koji su nosioci silicija. Sinterirani uzorak osim kristalnih faza sadrži i veliki udio staklene faze 

���!�����������þ�L�M�L���M�H���J�O�D�Y�Q�L���V�D�V�W�R�M�D�N���V�L�O�L�F�L�M�H�Y���R�N�V�L�G���>2]. 

U ovu skupinu spadaju mnogi proizvodi iz svakidašnjeg života kao što su razni predmeti od 

porculana, sanitarna keramika, biokeramika (zubne proteze i implantati), kerami�þ�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�H����

�V�W�R�O�Q�R���S�R�V�X�ÿ�H���������>��]. 

Oksidna keramika podrazumijeva materijal koji se sastoji od jednokomponentih i jednofaznih 

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

mikrostruktura koja je odgovorna za poboljšana svojstva [2]. 

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

što su otpornost prema trošenju, �G�R�E�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���L���]�D�� �L�]�U�D�G�X���Q�D�N�L�W�D���L�� �X��

biomedicinsk�H���L���R�S�W�L�þ�N�H���V�Y�U�K�H���>��]. 

Magnezijev oksid se primarno koristi kao vatrostalni materijal u m�H�W�D�O�R�S�U�H�U�D�ÿ�L�Y�D�þ�N�R�M��

industriji [4]. 

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

nekih drugih materijala, u proizvodnji nakita, itd. [4]. 

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

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

�R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���N�D�N�Y�R�J���M�H���V�D�V�W�D�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�P�M�H�V�D���>4]. 
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Neoksidna keramika kao i oksidna može služiti kao izolator (npr. Si3N), ali može služiti i kao 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Y�R�G�L�þ���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���G�R�E�U�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�R�V�M�H�G�X�M�X���Q�S�U. metalni karbidi, boridi i 

ostali materijali na bazi ugljika izuzev dijamanta.  Neki od predstavnika neoksidne keramike 

su silicijev karbid, aluminijev nitrid, silicijev nitrid, titan-borid, bor-karbid te bor-nitrid 

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

grafit i dijamant [4]. 

 

2.1. Dobivanje t�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H 

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

�V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G���þ�H�W�L�U�L���J�O�D�Y�Q�D���N�R�U�D�N�D���� 

�x priprave praha, 

�x oblikovanja, 

�x sinteriranja, 

�x završne obrade. 

2.1.1. Priprava praha 

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

osnovne skupine ovisno o metodi koja se koristi, pa tako razlikujemo [5]:  

�x �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���S�X�W�H�P 

�x dobivanje kemijskim reakcijama 

�x dobivanje procesom iz parne faze. 

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

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

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

�þ�H�V�W�L�F�D���� �2�Y�D�N�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Qe keramike koja ne 

zahtjeva visokoporozne prahove. Niža cijena u odnosu na druge dvije metode je glavna 

prednost. Neke od mana su to što se ovim postupcima ne mogu proizvesti prahovi visoke 

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

�Q�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�����V�Y�H�J�D���������H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���Q�R�Y�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��[5]. 
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Kemijske metode kao što je sol-�J�H�O���S�R�V�W�X�S�D�N�����Q�X�G�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

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

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

Dobivanje praha procesom iz �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H�� �M�H�� �Q�D�M�V�N�X�S�O�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�D�K�R�Y�D���� �D�O�L�� �S�U�X�å�D��

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

praha nanooksida���� �2�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �P�R�J�X�� �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �Q�D�Q�R�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�D�K�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �R�G�� �V�Y�H�J�D��

nekoliko nanometara [5]. 

�6�Y�L�P�� �R�Y�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �å�H�O�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Sraha koje olakšavaju oblikovanje 

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

�Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���S�H�þ�H�Q�M�D���>���@�� 

 

2.1.2. Oblikovanje keramike 

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

porijekla. Prirodne sirovine (stijene, minerali) u izvornom obliku su neprimjenjive za 

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

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

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

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

�S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �S�U�D�K�R�Y�D�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�X�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �U�D�V�L�S�Dnjem svojstava 

zelenog izratka (sirovca) jednako kao i gotovih proizvoda [6].   

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

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

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

optimalni omjer [6].  

�2�S�ü�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���D�G�L�W�L�Y�D [2]:   

• (anorganska) p�R�P�R�ü�Q�D���V�U�H�G�V�W�Y�D���]�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� 

• �V�U�H�G�V�W�Y�D���]�D���W�H�þ�H�Q�M�H, 

• plastifikatori, 

• �X�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�þ�L. 



Ivan Drnas Diplomski rad 
 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6 
 
 

Pod pojmom oblikovanje keramike podrazumijeva se svako mijenjanje oblika tijekom 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D, �D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �S�R�V�W�X�S�N�H����praoblikovanja (priprava zelenog 

izratka-sirovca) i oblikovanja (obrada u sirovom stanju tzv. zelena obrada, obrada u 

�S�U�H�W�S�H�þenom stanju tzv. bijela obrada, završna obrada na zadane dimenzije) [6].  

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

• prešanje (vlažnost 0-15%)  

• �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�����Y�O�D�å�Q�R�V�W������-25%) 

• lijevanje (vlažnost >25%) [2]. 

  

Suho prešanje 

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

�J�U�D�Q�X�O�D�W���]�J�X�ã�Q�M�X�M�H���X���þ�H�O�L�þ�Q�R�M���P�D�W�U�L�F�L���N�R�M�D���V�H���S�U�R�I�L�O�L�U�D���S�U�H�P�D���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���R�E�O�L�N�D�����2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N��

�L�V�S�O�D�W�L�Y���M�H���W�H�N���S�U�L���Y�H�ü�L�P���V�H�U�L�M�D�P�D������ 

 

 

Slika 1. Dvostrano suho prešanje [7] 

Utisnuta udubljenja i provrte treba predvidjeti samo u smjeru prešanja. Ovisno o konstrukciji 

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

�G�L�V�N�R�Y�L���L�O�L���S�O�R�þ�L�F�H���P�R�J�X���V�H���S�U�H�ã�Dti do debljine od 0,8 do 1 mm [2]. 
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�,�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H���N�H�U�D�P�L�N�H 

Ovaj postupak služi za proizvodnju ravnomjerno isprešanih sirovaca pogodnih za daljnju 
preradu u sirovom stanju.  

 

 

Ovo oblikovanje prikladno je za izradu zahtjevnih prototipova i za izradu maloserijskih 

proizvoda [2]. 

 

 

Mokro/vlažno prešanje 

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

navojima, utorima i podrezima. Primjenjene mase za ovaj postupak u pravilu imaju vlažnost 

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

�W�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����7�L�P�H���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���V�W�X�S�D�Q�M���]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�����1�D�G�D�O�M�H�����Q�X�å�Q�R���M�H���V�X�ã�H�Qje izratka 

prije sinteriranja [2]. 

 

 

Ekstrudiranje  

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

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

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

cijevi ili osovine. Maksimalna duljina izratka najviše ovisi o sklonosti sirovca izvijanju [2]. 

�6�O�L�N�D���������,�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H���>���@ 
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�6�O�L�N�D���������(�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H���N�H�U�D�P�L�þ�N�R�J���V�L�U�R�Y�F�D���>9] 

 

 

Injekcijsko lijevanje  

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

troškovi alata i skupa veziva(uklanjanje organskih aditiva). Masa punjenja kod velikih 

strojeva za ovaj postupak iznosi do 70 �J�����8���S�U�D�Y�L�O�X���W�U�H�E�D���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L���ã�W�R���M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�L�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�H��

stijenki do maksimalne debljine od 12 mm [2]. 
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Slika 4. Injekcijsko lijevanje [10] 

 

Lijevanje suspenzije  

Jednostavna metoda za proizvodnju prototipova i geometrijski kompliciranih dijelova kao i 

relativno velikih izradaka. Ovim postupkom možemo realizirati vrlo tanke stijenke kao i 

�L�]�U�D�W�N�H���S�X�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����3�U�L���O�L�M�H�Y�D�Q�M�X���N�H�U�D�P�L�þ�N�H���P�D�V�H stabilna suspenzija se ulijeva u porozne 

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

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

šupljeg lijeva suvišna masa se izlijeva nakon dobivanja željene debljine stijenke [2]. 

 

 

Slika 5. Li�M�H�Y�D�Q�M�H���N�H�U�D�P�L�þ�N�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���>����] 
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Lijevanje folija  

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

dodacima na trake pogonjene valjcima. Masa kontinuirano curi na traku iz spremnika kroz 

podesivi otvor kojim se regulir�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �I�R�O�L�M�H���� �8�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �R�G�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �I�R�O�L�M�H�� �V�W�U�X�M�L��

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

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

mogu �V�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�L���G�L�M�H�O�R�Y�L��debljine od 0,25 do 1,0 mm. Ovaj postupak dobar je za 

�L�]�U�D�G�X���V�X�S�V�W�U�D�W�D�����N�X�ü�L�ã�W�D�����N�R�Q�G�H�Qzatora i višeslojnih reaktora [2]. 

 

 

�6�O�L�N�D���������/�L�M�H�Y�D�Q�M�H���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���I�Rlija [12] 

 

 

Lijevanje smrzavanjem 

Lijevanje smrzavanjem je spajanje porozne strukture skrutnjavanjem otapala pri niskim 

temperaturama. Ovim postupkom dobiju se jedinstvena struktura i svojstva kakva ne 

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

koja zahtjeva biokompatibilnost. Podvrgavanjem vlažne mješavine keramike temperaturnom 

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

�J�U�D�G�L�M�H�Q�W�R�P���� �/�H�G�H�Q�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�� �ü�H�� �U�D�]�G�M�H�O�L�W�L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �N�H�U�D�P�L�N�H�� �N�D�N�R�� �U�D�V�W�X kroz suspenziju 

�V�O�M�H�S�O�M�X�M�X�ü�L���N�H�U�D�P�L�Nu. Nakon što skrutnjavanje završi, zamrznuta i sljepljena keramika stavlja 

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

mikropore nastale na mjestima ledenih kristala [13]. 
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�6�D�P���S�U�R�F�H�V���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���þ�H�W�L�U�L���N�R�U�D�N�D [13]: 

�x priprema suspenzije 

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

�x sublimacija otapala 

�x sinteriranje sirovca. 

 

 

Slika 7. Faze procesa lijevanja smrzavanjem [13] 

�/�D�P�H�O�H���O�H�G�D���Q�D�S�U�H�G�X�M�X���G�L�U�H�N�W�Q�R���X���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�X���L���]�D�U�R�E�O�M�X�M�X���þ�H�V�W�L�F�H���N�H�U�D�P�L�N�H�� 
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Slika 8. Smjer napredovanja lamela leda u suspenziju [14] 

 

 

Slika 9. Lijevanje smrzavanjem [15] 

 

Mnogi materijali mogu se koristiti za ovaj postupak. Tako se na primjer mogu koristiti  

aluminijev oksid, hidroksiapatit, titanijev oksid, silicijev nitrid, silicijev karbid, itd [13]. 

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

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



Ivan Drnas Diplomski rad 
 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13 
 
 

veziva i aditiva koji se dodaju da bi se olakšalo oblikovanje samog sirovca i spri�M�H�þ�L�O�R��

njegovo lomljenje. 

2.1.3. Sinteriranje 

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

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

tijekom sinteriranja do�O�D�]�L�� �G�R�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �]�J�X�ã�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�R��

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

�7�U�L���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���S�U�L�Q�F�L�S�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� 

�x konvencionalno sinteriranje, 

�x mikrovalno sinteriranje, 

�x sinteriranje plazmom. 

Konvencinalno sinteriranje za izvor topline koristi �Y�D�Q�M�V�N�L�� �L�]�Y�R�U�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �J�U�L�M�D�þ�D���� �=�H�O�H�Q�L��

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

temperatura te režim ugrijavanja. Atmosfera može biti i inertna ukoliko se koriste neki od 

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

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

Mikrovalno sinteriranje koristi mikrovalove, elektromagne�W�V�N�H�� �Y�D�O�R�Y�H�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �X��

rasponu od 300 MHz do 300 GHz. Najpoznatija upotreba mikrovalova je u 

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

�X�S�R�W�U�H�E�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�R�Y�L�� �Y�D�O�H�� �G�X�O�M�L�Q�H��izmežu 915 MHz i 2,45 GHz. Dva 

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

mikrovalova [1���@���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �R�E�O�L�N�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �M�H�� �W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D��

�L�]�Q�X�W�U�D�� �S�U�H�P�D�� �Y�D�Q�L�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�J�� �X�Jrijavanja cijelog izratka. Mikrovalovi 

�S�R�E�X�ÿ�X�M�X�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �7�R�� �Q�L�K�R�Y�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

dodirivanje uslijed trenja dovodi do povišenja temperature i sinteriranja. U odnosu na 

konvencionalno sinteriranje ovaj postupak je brži, bolja je kontrola parametara postupka, ali 

je još uvijek skuplji. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�Q�D�O�Q�R�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H��

temperature procesa mogu biti i do 400 °C niže [17]. 

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

�L�]�U�D�G�D�N�D�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D���� �8�� �M�H�G�Q�R�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X��
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uzorci su nakon 20 minuta plazmom potpomognutog sinteriranja postigli 74% teoretske 

�J�X�V�W�R�ü�H�� �G�R�N�� �V�X�� �L�V�W�L�� �X�]�R�U�F�L�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�L�� �W�X�� �L�V�W�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �Sostigli nakon 100 

minuta�����2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���G�R�V�W�L�]�L�Y�H���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�H��

�P�R�J�X�� �L�ü�L�� �V�Y�H�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�D����Postupak je najskuplji od spomenutih i dok je 

�P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�L�P�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�J�U�L�M�D�Y�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �X�]�R�U�N�H���� �R�Yaj postupak rezerviran je za 

uzorke manjih dimenzija [17]. 

 

2.1.4. Završna obrada 

Završna obrada provodi se na dijelovima koji su u postupcima oblikovnja i zelene i bijele 

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

dijamantni alati (slobodno ili vezano zrno). �7�D�N�R�� �]�D�Y�U�ã�Q�D�� �R�E�U�D�G�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���� �E�U�X�ã�H�Q�M�H���� �U�H�]�Q�R��

brušenje, honanje, lepanje, poliranje, rezanje vodenim mlazom, pjeskarenje, erodiranje, 

obradu laserom, a sve s ciljem da se dobije površina preciznijih tolerancija  [2]. 

  



Ivan Drnas Diplomski rad 
 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15 
 
 

2.2. Al2O3  keramika 

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

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

poželjnim za primjenu u inženjerskoj praksi [18]. 

Aluminijev oksid (Al2O3) je najvažniji materijal iz grupe oksidne keramike s najširom 

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

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

Ako materijal ima viši udio aluminijevog �R�N�V�L�G�D���� �W�R�� �Q�X�å�Q�R�� �Q�H�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �R�Q�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �V�Y�H��

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

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

svojstva. To se pripisuje �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�H�F�H�S�W�X�U�D�P�D���S�U�D�K�D���>��]. 

2.2.1. Dobivanje Al2O3 praha 

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

�K�L�G�U�R�N�V�L�G�D���� �ý�L�V�W�L�� �$�O2O3 u prirodi se javlja u mineralima kao što su korund i njegovi oblici u 

�R�E�O�L�N�X���G�U�D�J�R�J���N�D�P�H�Q�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���V�D�I�L�U���L���U�X�E�L�Q���N�R�M�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���E�L�W�L���X�P�M�H�W�Q�R���S�U�R�Lzvedeni iz 

aluminijev oksida [19].  

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

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

Bayerov proces je proces rafiniranja aluminijevog oksida  iz boksita selektivnom 

�H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�R�P�� �þ�L�V�W�R�J�� �D�O�X�P�L�M�L�Y�H�Y�R�J�� �R�N�V�L�G�D�� �R�W�R�S�Ojenog u natrijevom hidroksidu. Prije samog 

Bayerovog procesa boksit se melje u pra�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���P�D�Q�M�L�K���R�G�����������P�P [20]. 

Osnovni koraci Bayerovog procesa nakon mljevenja su [20]: 

�x �U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� 

�x razdvajanje, 

�x taloženje, 

�x kalcinacija. 
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Slika 10. Shematski prikaz Bayerovog postupka s osnovnim tehnološkim fazama postupka 

[21]  

�5�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Qje ili ekstrakcija  je faza u kojoj se crveni mulj (boksitni mulj) dovodi u 

�D�X�W�R�N�O�D�Y�H�� �J�G�M�H�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�� �V�D�� �Y�U�X�ü�R�P�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �1�D�2�+���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�� �W�O�D�N�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H�� �R�Y�L�V�H�� �R��

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�L�Q�H�U�D�O�D���V�D�P�R�J�� �E�R�N�V�L�W�D���� �9�H�ü�L�Q�D���U�X�G�H���E�R�N�V�L�W�D���V�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���M�H���R�G���J�L�E�V�L�W�D�����$�O���2�+��3 ili 

AlO(OH)*H2O)�����E�H�P�L�W�D�������$�O�2���2�+�������L���G�L�M�D�V�S�R�U�D�����.-AlO(OH)) [20]. 

Gibsitov boksit može se ekstrahirati pri temperaturi 135-150 °C pri atmosfernom tlaku i tako 

nastaje: AlO(OH)*H2O + 2NaOH = 2NaAlO2 + 4H2O [20]. 

Bemit se može ekstrahirati  pri temperaturi 205-245 °C pri atmosfernom tlaku i tako nastaje: 

AlO(OH) + 2NaOH = 2NaAlO2 + 2H2O [20]. 

�'�L�M�D�V�S�R�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�D�ã�þ�L�Q�M�D�W�L�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �������� �ƒ�&�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�P�� �W�O�D�N�X�� �Q�D�V�W�D�M�H����

AlO(OH) + 2NaOH = 2NaAlO2 + 2H2O [20].  

�5�D�ã�þinjavanje se provodi u autoklavu, traje oko 8 sati. 

�1�D�N�R�Q���U�D�ã�þinjavanja boksita, u autoklavu zaostaje kruti �R�V�W�D�W�D�N���W�]�Y�����F�U�Y�H�Q�L���P�X�O�M���þije su glavne 

komponentne Fe2O3, kiseli meta titanat, permutit i ne otopljeni aluminijevi oksihidrati te 

aluminatna otopina [21]. 
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Razdvajanjem ili razblaživanjem p�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �� �R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �F�U�Y�H�Q�R�J�� �P�X�O�M�D�� �L�]�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H��

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

aditivi (flokulanti) se dodaju da bi se potpomogao proces taloženja. Temperatura u dekanteru 

ne smije pasti ispod 95 °C, j�H�U���E�L���Y�H�ü���W�D�G�D���R�Y�G�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���$�O���2�+��3. U dekanteru se 

lužina bistri 20 - ������ �V�D�W�D���� �$�N�R�� �E�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �V�Q�L�å�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �R�G�P�D�K�� �V�H�� �P�R�U�D��

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

da se hidrat �Q�H���L�]�O�X�þ�X�M�H���þ�D�N���L���N�R�G�������ƒ�&�������&�U�Y�H�Q�L���P�X�O�M���V�H���V���G�Q�D���G�H�N�D�Q�W�H�U�D���R�G�Y�R�G�L���X���Q�L�]���S�R�V�X�G�D��

za pranje (ispiranje) gdje se višestruko ispire vodom od zaostale NaOH i potom ispran, 

deponira na odlagalište (npr. na more u veliku dubinu il�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D�� �V�W�U�R�J�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D 

odlagališta). Aluminatna otopina dobivena dekantacijom kao preliv u dekanteru, ide na 

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

�P�X�O�M�D���� �2�W�R�S�L�Q�D�� �V�H�� �K�O�D�G�L�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �G�R�� ������- ������ �ƒ�&�� ���S�U�L�� �þ�H�Pu se istovremeno 

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

mulja i zatim šalje na razlaganje u cilju dobivanja krutog aluminijevog hidroksida [21].  

Taloženje Al(OH)3 provodi se miješanjem otopine aluminata s povratnim Al(OH)3 �þ�L�M�H��

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

�O�D�J�D�Q�L�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���L���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���R�W�R�S�L�Q�H���G�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�Ue od 42 - 46 °C [21].  

Kalcinacija aluminijevog hidroksida je završna faza u tehnologiji proizvodnje glinice kako 

po Bayerovom postupku, tako i po bilo kojem drugom postupku za proizvodnju glinice. 

Proces kalcinacije aluminijevog hidroksida provodi se na povišenim temperaturama u cilju 

dobivanja nehigroskopnog oksida alumin�L�M�D�����S�R�J�R�G�Q�R�J���]�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�þko dobivanje aluminija – 

glinice �N�D�R���.�$�O2O3 [21]. 

 

2.2.2. Svojstva i primjena  

�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���J�X�V�W�R���V�L�Q�W�Hriranog aluminijeva oksida su [2]: 

�x �Y�H�O�L�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���W�Y�U�G�R�ü�D, 

�x temperaturna stabilnost, 

�x velika otpornost na trošenje i korozijska postojanost pri povišenim temperaturama. 
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U Tablici 1. dana se neka svojstva Al2O3 �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �þ�L�V�W�H��

aluminij oksidne faze. 

Tablica 1.Vrijednost svojstava za oksidnu Al2O3 keramiku [2] 

svojstvo simbol jedinica Al 2O3 

Al-oksid 

<90% 

Al2O3 

Al -oksid 

92-96% 

Al2O3 

Al -oksid 99% 

�)�,�=�,�.�$�/�1�$���,���0�(�+�$�1�,�ý�.�$���6�9�2�-�6�7�9�$ 

�*�X�V�W�R�ü�D �! g/cm3 >3,2 >3,4 >3,5 

Savojna 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Rs MPa >200 >250 >280 

Modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

E GPa >200 >220 220-350 

�7�Y�U�G�R�ü�D HV 103 1200-1500 1200-1500 1200-2000 

Lomna 

žilavost 

KIC MPam1/2 3,5-4,5 4-4,2 4-4,2 

�(�/�(�.�7�5�,�ý�1�$���6�9�2�-�6�7�9�$ 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L��

otpor pri 

20°C 

 

e0 

 

�Ÿ�P 

 

1012-1013 

 

1012-1013 

 

1012-1015 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L��

otpor pri 

600°C 

 

e0 

 

�Ÿ�P 

 

106 

 

106 

 

106 

TOPLINSKA SVOJSTVA  

Srednja 

toplin. 

rastezlj. pri 

30-600 °C 

 

�.30-600 

 

10-6K-1 

 

6-8 

 

6-8 

 

6-8 

Spec. topl. 

kapacitet pri 

30-600 °C 

 

Cp30-600 

 

Jkg-1k-1 

 

850-1050 

 

850-1050 

 

850-1050 

Toplinska 

vodljivost 

��30-100 Wm-1K-1 10-16 16-24 16-28 

�7�L�S�L�þ�Q�D��

maks. radna 

temp. 

 

T 

 

°C 

 

1400-1500 

 

1400-1500 

 

1400-1500 
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Materijali na temelju aluminijeva oksida ispunjavaju sve uvjete za primjenu kao izolatori u 

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

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���>��]. 

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

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���>��]: 

�x industrija sanitarija (brtveni elementi), 

�x elektrotehnika (izolacijski dijelovi), 

�x elektronika (supstrati), 

�x strojogradnja i postrojenja (dijelovi otporni na trošenje), 

�x kemijska industrija (materijali otporni na koroziju, otporni na visoke temperature, pri 

visokim temperaturama na pare, taljevinu , trosku, filteri), 

�x mjerna tehnika (zaštitne cijevi termoelemenata za mjerenje pri visokim 

temperaturama), 

�x medicina (implantati), 

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

 

 

             Slika 11. Primjeri raznih dijelova napravljenih od Al2O3 keramike [22] 
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2.3. ZrO 2 keramika 

�&�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y�� �R�N�V�L�G�� �M�H�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�� �G�L�R�N�V�L�G�� �F�L�U�N�R�Q�L�M�D�� �þ�L�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�D�� �R�Q�Lma 

koja posjeduju metali, a njegova boja odgovara boji ljudskih zubiju. Cirkonijev oksid 

pojavljuje se u monoklinskoj kristalnoj rešetci (oznake M) stabilnoj ispod 1170 °C�����N�X�E�L�þ�Q�R�M��

(oznake C�����V�W�D�E�L�O�Q�R�M���L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������ƒ�& i tetragonskoj (oznake T) stabi�O�Q�R�M���L�]�P�H�ÿ�X�������������L��

2370°C strukturi. Miješanjem ZrO2 s ostalim metalnim oksidima, kao što je primjerice 

magnezijev oksid, kalcijev oksid ili itrijev oksid postiže se velika molekulna stabilnost [23].  

2.3.1. Dobivanje ZrO2 praha 

Kemijski element cirkonij (Zr) 18. je element po zastupljenosti u Zemljinoj kori. Važni izvori 

cirkonija su cirkon (cirkonijev silikat, ZrSiO4) te badeleit (cirkonijev oksid, ZrO2). Badeleit je 

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

agregata s radijalno-�I�L�E�U�R�]�Q�R�P�� �W�H�N�V�W�X�U�R�P���� �0�R�å�H�� �E�L�W�L�� �E�H�]�E�R�M�D�Q���� �E�O�D�J�R�� �R�E�R�M�H�Q�� �L�O�L�� �þ�D�N�� �F�U�Q����

�2�E�L�þ�Q�R�� �M�H�� �S�R�S�U�D�ü�H�Q�� �K�D�I�Q�L�M�H�Y�L�P�� �R�N�V�L�G�R�P�� �N�D�R�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�R�P. Cirkonijev oksid dobiva se 

kloriranjem i žarenjem ruda cirkonijeva oksida te njihovom razgradnjom uz alkalne okside. 

Prvi korak jednog od primjenjivanih postupaka sastoji se u kloriranju cirkona u prisutnosti 

�X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �Y�L�V�R�N�R�M�� �S�H�ü�L�� ��������–1200 °C). Pritom nastaje cirkonijev tetraklorid (ZrCl4), koji se 

�]�D�W�L�P�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D���� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�� �W�H�� �K�L�G�U�R�O�L�]�L�U�D���� �1�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�E�L�Y�D�� �R�W�R�S�L�Qa cirkonijeva 

oksiklorida, ZrOCl2, koji se zatim kristalizira i žari, kako bi se dobio krupnozrnati ZrO2 [24]. 

2.3.2. Svojstva i primjena 

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

svojstava kao što su [2]: 

�x velika lomna žilavost 

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

�x �Y�H�O�L�N�D���V�D�Y�R�M�Q�D���L���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�x visoka optornost na trošenje i koroziju 

�x mala toplinska vodljivost 

�x vodljivost kisikovih iona 

�x vrlo dobra tribološka svojstva (prikladno za klizne parove). 
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Zbog ugradnje stranih kationa u kristalnu rešetku, kod potpuno stabiliziranog cirkonijevog 

oksida (FSZ- �I�X�O�O�\�� �V�W�D�E�L�O�L�]�H�G�� �]�L�U�F�R�Q�L�D���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �V�H�� �N�X�E�L�þ�Q�D�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �L��

�Q�D�N�R�Q���R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����.�R�G���)�6�=���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�H���G�R�J�D�ÿ�D���V�H���]�D���W�H�K�Q�L�þ�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�H�S�R�Yoljna nagla 

�S�U�R�P�M�H�Q�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q���F�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y���R�N�V�L�G�����3�6�=- partly stabilized zirconia) 

�L�P�D�� �Y�H�O�L�N�R�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H���� �2�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �J�U�X�E�R�]�U�Q�D�W�D�� �N�X�E�L�þ�Q�D�� �I�D�]�D�� �V��

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

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

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

oksida (TZP- tetragonal zirconia polycristal�����P�R�å�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���V�L�W�Q�R�]�U�Q�D�W�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

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

zrna < 100µm) i metastabilne tetragonske strukture, ovaj se materijal odlikuje iznimno dobrim 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����W�D�N�R���G�D���P�X���þ�Y�V�W�U�R�ü�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�H�ü�D���R�G�������������0�3�D���>2]. 

Izuzetno fina tetragonska kristalna faza u PSZ i TZP pokazuje jedinstveni fenomen u 

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

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

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

kontroliranog tlaka, do kojeg dolazi uslijed pretvorbe kristalne faze, zatvara pukotine, 

usporava njihov rast �L�O�L�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �U�D�þ�Y�D�Q�M�H���� �7�D�M�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �Q�D�]�L�Y�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�R��

�R�M�D�þ�D�Q�M�H���� �.�R�G�� �3�6�=���� �D�� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �N�R�G�� �7�=�3�� �N�H�U�D�P�L�N�H���� �W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P��

dijelova koji se mogu primjenjivati do temperature od oko 600 °C. Zbog toga se ZrO2 

keramici daj�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �Y�L�V�R�N�R�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �6�O�M�H�G�H�ü�H��

posebno svojstvo ZrO2 je ionska vodljivost kisika. Taj se fenomen koristi za mjerenje 

parcijalnih tlakova kisika. Tako je npr. tzv. lambda sonda za reguliranje sustava ispušnih 

plino�Y�D���E�H�Q�]�L�Q�V�N�L�K���P�R�W�R�U�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���R�G���F�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y�D���R�N�V�L�G�D��[2]. 

U Tablici 2. �G�D�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�H�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H���=�U�22 keramike. 
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Tablica 2. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H�����3�6�=�����=�U�22 keramike [2]  

svojstvo simbol jedinica PSZ 

���'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��

stabilizirani ZrO 2) 

�)�,�=�,�.�$�/�1�$���,���0�(�+�$�1�,�ý�.�$���6�9�2�-�6�7�9�$ 

�*�X�V�W�R�ü�D �! g/cm3 5-6 

�6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D Rs MPa 500-1000 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L E GPa 200-210 

�7�Y�U�G�R�ü�D HV 103 1100-1250 

Lomna žilavost KIC MPam1/2 5,8-10,5 

�(�/�(�.�7�5�,�ý�1�$���6�9�2�-�6�7�9�$ 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �R�Wpor pri 

20 °C 

e0 �Ÿ�P 108-1013 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �S�U�L��

600 °C 

e0 �Ÿ�P 103-106 

TOPLINSKA SVOJSTVA  

Srednja toplinska 

rastezljivost pri 30-

600 °C 

 

�.30-600 

 

10-6K-1 

 

10-12,5 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �W�R�S�O����

kapacitet pri 30-

600°C 

 

Cp30-600 

 

Jkg-1k-1 

 

400-550 

Toplinska vodljivost ��30-100 Wm-1K-1 1,5-3 

�7�L�S�L�þ�Q�D�� �P�D�N�V����

radna temperatura 

 

T 

 

°C 

900-1600 

 

Osim navedenog keramika na bazi cirkonijevog oksida koristi se za izradu raznih implantata u 

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

za izradu ležajeva, oštrica reznih alata i noževa. 
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    Slika 12. Primjeri dijelova od ZrO2 keramike [25]        

 

 

2.4. Kompozitna Al2O3 - ZrO 2 keramika 

 

Kompozitni materijali su materijali s�D�þ�L�Q�M�H�Q�L���R�G���G�Y�D�M�X���L�O�L���Y�L�ã�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���N�H�U�D�P�L�N�H��

i metalne faze, napravljeni s ciljem da se dobije materijal željenih svojstava., kao što su npr. 

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

dijelova zrakoplova [3].  

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

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

svojstva kakva nema ni jedna komponenta sama za sebe. 

�.�H�U�D�P�L�þ�N�L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �R�]�Q�D�N�R�P�� �&�0�& (eng. Ceramic matrix 

composites) [3]. 

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

�P�D�W�U�L�F�R�P���� �2�S�H�N�H�� �R�G�� �E�O�D�W�D�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�O�D�P�R�P���� �N�R�M�H�� �V�X�� �V�H�� �S�R�þ�H�O�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �M�R�ã�� �S�U�L�M�H��9000 

godina, možemo smatrati prvim takvim kompozitima. Beton je pak primjer kompozita u 

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

skupini �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �6�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �E�H�W�R�Q�D���� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �S�U�D�Kova 

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

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

 
Slika 13. Zubni implantati od 

ZrO2 keramike [25] 



Ivan Drnas Diplomski rad 
 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 
 
 

sastoji od kontinuiranih interpenetriranih mreža dvaju ili više metalnih karbida, nitrida ili 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �þ�L�M�D�� �V�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �]�U�Q�D�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� �Q�P��– pa tako i nanostrukturiranim 

kompozitima. Nanokompozit je kompozitni materijal u kojem barem jedna fazna domena ima 

bar jednu dimenziju �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D�Q�R�P�H�W�U�D. Sinteza nanokompozita zahtijeva kontrolu 

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

broja klica kristalizacije, ali se rast zr�Q�D���P�R�U�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L [24].  

Prema svojoj strukturi, nanokompoziti se mogu podijeliti u pet skupina kako je prikazano na 

slici 14.  

 

Slika 14. Podjela nanokompozita s obzirom na raspored konstituenata [24] 
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�2�V�Q�R�Y�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�Dvedenih vrsta nanokompozita je u rasporedu konstitenata tj. u 

�Q�D�þ�L�Q�X���N�D�N�R���V�H���þ�H�V�W�L�F�H���R�M�D�þ�D�O�D���X�J�U�D�ÿ�X�M�X���X���P�D�Wricu osnovnog materijala [24]:  

a) intergranularni ���P�H�ÿ�X�]�U�Q�D�W�L���� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �]�U�Q�D�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �Q�D�Q�R�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L�]�O�X�þ�H�Q�D�� �V�X�� �S�R��

granicama zrna matrice,  

b) intragranularni (unutarzrnati) nano�N�R�P�S�R�]�L�W�L���� �]�U�Q�D�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �Q�D�Q�R�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�Q�X�W�D�U��

zrna materijala matrice,  

c) hibridni ili mješoviti inter/intragranularni nanokompoziti: �Q�D�Q�R�I�D�]�D�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H��

unutar zrna druge faze, kao i po granicama zrna,  

d) nano/nano kompoziti: obje su �I�D�]�H���Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H���V�X���M�H�G�Q�D���X���G�U�X�J�R�M���� 

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

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

aluminijev oksi�G���R�M�D�þ�D�Q���F�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y�L�P���R�N�V�L�G�R�P���� 

2.4.1. Svojstva i primjena kompozitne Al2O3 - ZrO2 keramike 

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

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

�R�N�V�L�G�D�����W�H���R���Y�R�ÿ�H�Q�M�X���S�U�R�F�H�V�D���>��]. 

S malim udjelom cirkonijeva oksida (do volumnog udjela od oko 10%) mogu se u odnosu 

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

svojstava [2]: 

�x �V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

�x lomne žilavosti KIC, 

�x �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

�x toplinske rastezljivosti. 

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

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

materijala (ZPTA keramika). Ov�H���L���G�U�X�J�H���P�M�H�U�H���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���þ�L�Q�H���P�R�J�X�ü�L�P���Q�H�N�D��

�L�]�Q�L�P�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �N�R�M�D�� �V�X�� �Y�H�ü�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �S�U�H�P�D�� �<-TZP materijalima (tetragonski cirkonijev 

oksid stabiliziran itrijem): 
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�x �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

�x �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

�x toplinska svojstva [2]. 

U Tablici 3. su navedena neka svojstva kompozitne Al2O3-ZrO2 keramike s udjelom 

cirkonijevog oksida do 10%. 

Tablica 3. Svojstva aluminij oksid - cirkonij oksidne keramike [26]  

svojstvo simbol jedinica Al 2O3 + ZrO 2 

(<10%) 

�)�,�=�,�.�$�/�1�$���,���0�(�+�$�1�,�ý�.�$���6�9�2�-�6�7�9�$ 

�*�X�V�W�R�ü�D �! g/cm3 4 

�6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D Rs MPa 700 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L E GPa 310 

�7�Y�U�G�R�ü�D HV 103 1500 

Lomna žilavost KIC MPam1/2 3,5 

�(�/�(�.�7�5�,�ý�1�$���6�9�2�-�6�7�9�$ 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �R�W�R�W�S�R�U�� �S�U�L��

25°C 

e0 �Ÿ�P >1014 

TOPLINSKA SVOJSTVA  

Srednja toplin. 

rastezlj. pri 40-400 °C 

 

�.40-400 

 

10-6K-1 

 

7,1 

Spec. topl. kapacitet 

pri 30-600 °C 

 

Cp30-600 

 

Jkg-1k-1 

720 

Toplinska vodljivost 

pri 25-300 °C 

��25-300 Wm-1K-1 27-16 

 

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

�N�D�N�R���X���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�P���W�D�N�R���L���V�Y�D�Nodnevnom životu. 

Al 2O3-ZrO2 �N�H�U�D�P�L�N�D�� �S�R�J�R�G�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X�� �U�D�]�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H��

besprijekoran rad i zadržavanje svojstava u ekstremnim uvjetima. 

Tako ova keramika nalazi svoju primjenu za [27]: 
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�x zubne implantate, 

�x rezne oštrice, 

�x za izradu izolacijskih �G�L�M�H�O�R�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�N�L�U�X�U�ã�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���Y�L�V�R�N�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X��

za rezanje tkiva, 

�x brtve ventila, 

�x slojeve neprobojnih prsluka, 

�x dijelove pumpi, 

�x senzore kisika, 

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

�x dijelove proteza potkoljenica, stopala, ruku, 

�x dijelovi umjetnih zglobova �N�R�O�M�H�Q�D�� �L�O�L�� �N�X�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�� �W�L�M�H�O�R�� �L�� �Wrebaju biti 

�Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�L�� 

 

Slika 15. �(�O�H�N�W�U�R�N�L�U�X�U�ã�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���>28] 

          

 
Slika 16. Dio ventila za bušenje nafte 

    od Al2O3-ZrO2 keramike [29] 

Slika 17. Dio ventila od Al2O3-ZrO2 
keramike [30] 
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3. TRIBOLOGIJA  
 
 

Gibanje jednog tijela po drugom osnov�D���M�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���Y�H�ü�L�Q�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���� �E�L�O�R���X�P�M�H�W�Q�R��

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

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

trošenja, podmazivanja i konstruiranja naziva se tribologija. �8�U�H�ÿ�D�M�L�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �X��

kojima se dijelovi ne kotrljaju i ne kližu  jedan po drugome su rijetki i zbog toga je tribologija 

�N�O�M�X�þ�Q�D���L���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D���X���P�Q�R�J�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����=�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���I�X�Q�Ncioniranje dijelova uvelike 

ovisi o trenju, primjerice ležajevi na vratima, ljudski kukovi ili spojevi na mostovima moraju 

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

�L���V�O�L�þ�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���W�R�þ�Q�R���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�R���W�U�Hnje poželjno. Kad god se jedna površina giba po drugoj 

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

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

zakazivanja. Brzo trošenje ponekad je poželjno, kao primjerice kod brušenja ili poliranja gdje 

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

�M�H�� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �6�D�P�D�� �U�L�M�H�þ�� �W�U�L�E�R�O�R�J�L�M�D�� �S�U�Y�L�� �S�X�W�D�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �8�M�H�G�L�Q�M�H�Q�R�P��

kr�D�O�M�H�Y�V�W�Y�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �D�� �G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �J�U�þ�N�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �W�U�L�E�R�V ���J�U�þ�����	�!�����0����) što bi u prijevodu 

�]�Q�D�þ�L�O�R���W�U�O�M�D�W�L [31]. 

 

3.1.Trenje 

Prema definiciji trenje  je sila ili otpor koja se suprostavlja relativnom kretanju krutih dijelova 

u dodiru. Djeluje paralelno s dodirnim površinama, a smjer joj je suprotan smjeru relativnog 

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

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

površinama u kontaktu dolazi do trošenja i zagrijavanja materijala površina [32]. 

 

Razlikujemo nekoliko vrsta trenja [32]: 

Prema agregatnom stanju tijela u kontaktu:  

�x �W�U�H�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X�� �N�U�X�W�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� ���W�]�Y���� �Y�D�Q�M�V�N�R�� �W�U�H�Q�M�H��, koje se dalje prema 

podmazivanju dijeli na:       - suho trenje 

                                                            - trenje uz podmazivanje 
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�x tr�H�Q�M�H���P�H�ÿ�X���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���I�O�X�L�G�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���L�]�P�H�ÿ�X���N�U�X�W�R�J���W�L�M�H�O�D���L���I�O�X�L�G�D�� 

 Prilikom pokretanja tijela razlikuje se [32]: 

�x �W�U�H�Q�M�H�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�� ���V�W�D�W�L�þ�N�R�� �W�U�H�Q�M�H, trenje pokretanja) – �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �V�L�O�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �N�R�M�D��

prisiljava tijelo da još miruje, 

�x �W�U�H�Q�M�H���N�U�H�W�D�Q�M�D�����N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�����G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���W�U�H�Q�M�H����– sila koju je potrebno savladati da bi 

se održalo stanje relativnog kretanja . 

Pri trenju postoje neka pravila koja neki nazivaju i zakonima trenja [32]: 

1. trenje je neovisno o površini kontakta krutih tijela. 

2. �6�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���M�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���Q�R�U�P�D�O�Q�R�M���V�L�O�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� 

3. �.�L�Q�H�W�L�þ�N�R���W�U�H�Q�M�H���M�H���J�R�W�R�Yo neovisno o kliznoj brzini. 

Faktor proporcionalnosti koji povezuje silu trenja i normalnu silu zove se faktor trenja i 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X [32]:  

                                µ=
�¿�ç�å

�¿�á
                         (1) 

�1�D���W�U�H�Q�M�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���X�W�M�H�þ�X [32]:  

�x kemijski sastav materijala 

�x stanje obrade površine obaju tijela 

�x sastav okoline 

�x opte�U�H�ü�H�Q�M�H 

�x brzina kretanja 

�x �Q�D�þ�L�Q�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� ���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R���� �N�U�L�Y�X�G�D�Y�R���� �Q�D�S�U�L�M�H�G-

natrag,...) 

�x vrste kontakta (površinski, koncentrirani) 

�x temperature 

�x prethodno klizanje po toj površini. 

Trenje klizanja  

Trenje klizanja nastaje pri gibanju jednog tijela po drugom i predstavlja otpor tom istom 

gibanju.  



Ivan Drnas Diplomski rad 
 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30 
 
 

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

stvarni dodir dviju površina razlikuje se od prividnoga, geometrijskog [19]. 

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

�G�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�����G�R�G�L�U�D���M�H�G�Q�R�J���S�D�U�D���P�L�N�U�R�L�]�E�R�þ�L�Q�D�����7�D�M���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���V�D�G�U�å�L���W�U�L���I�D�]�H [32]:     

�x �)�D�]�D�� �,���� �X�� �N�R�M�R�M�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �]�D�W�L�P�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L��

brazdanja. 

�x Faza II, u kojoj dolazi do adhezijskog spajanja. 

�x Faza III, u kojoj dolazi do raskidanj�D���V�S�R�M�D���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���S�R�Y�U�D�W�D. 

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

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

                                            Ft= ���) 1 �������)2 �������)3 �������)4                 (2) 

Gdje je:  ���)1 �R�W�S�R�U�� �Q�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �P�R�G�X�O�L�P�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

materijala kliznog para 

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

                    ���)3 otpor na brazdanje koji ovisi  o duktilnosti materijala i o brzini relativnog 

gibanja 

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

materijala kliznog para [32]. 

 

Trenje kotrljanja  

Trenje kotrljanja je otpor što se pojavljuje pri kotrljanju kuglica, kružn�L�K�� �S�O�R�þ�D���� �N�R�W�D�þ�D�� �L�O�L��

valjaka [32]. 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �G�D�� �M�H�� �W�U�H�Q�M�H�� �N�R�W�U�O�M�D�Q�M�D�� �P�Q�R�J�R�� �P�D�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �W�U�H�Q�M�H�� �N�O�L�]�D�Q�M�D���� �7�R�� �M�H�� �]�D�W�R�� �ã�W�R��

uglavnom izostaju komponen�W�H�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �S�R�W�M�H�þ�X�� �R�G�� �E�U�D�]�G�D�Q�M�D�������) 3 i raskidanja 

adhezijskih veza, ���) 4, pa približno vrijedi: 

                                             Ftr� ���) 1�����) 2                 (3) 



Ivan Drnas Diplomski rad 
 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31 
 
 

gdje je:   ���)1 �R�W�S�R�U���Q�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X 

               ���)2 otpor na p�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���>����]. 

 

�1�H�N�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���N�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�H���]�D���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���N�R�W�U�O�M�D�Q�M�D���V�X [32]: 

�x �6�L�O�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �N�R�W�U�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �M�H�� �V�L�O�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�X�� �N�R�M�D��

�Y�D�U�L�U�D���R�G�������������S�U�L���P�D�Q�M�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�����G�R�������������S�U�L���Y�H�ü�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���� 

�x Sil�D���W�U�H�Q�M�D���M�H���R�E�U�Q�X�W�R���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�X���N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�H�J���W�L�M�H�O�D�� 

�x �6�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���N�R�W�U�O�M�D�Q�M�D���M�H���P�D�Q�M�D���]�D���J�O�D�W�N�H�����D���Y�H�ü�D���]�D���J�U�X�E�H���L���Q�H�U�D�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����]�E�R�J���W�R�J�D��

trenje opada uhodavanjem. 

�x �7�U�H�Q�M�H���P�L�U�R�Y�D�Q�M�D���M�H���Y�H�ü�H���R�G���W�U�H�Q�M�D���N�U�H�W�D�Q�M�D�� 

�x Ovisnost trenja kotrljanja o brzini je mala (opada s porastom brzine). 

 

3.2. Trošenje 

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

tijelom, fluidom i/ili �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���>����]. 

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

osnovna mehanizma trošenja: abrazija, adhezija, umor površine i tribokorozija [32]. 

 

Abrazija  

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

se abrazija. Može se opisati i kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije oštrice, s 

dvi�M�H���I�D�]�H���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���>����].  

Glavni problem u prevenciji abrazivnog trošenja je taj što sam izraz abrazija ne opisuje 

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

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

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

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

�þ�H�V�W�L�F�D���L�O�L��mikroumora [33]. 

 

Slika 18. Mehanizmi abrazivnog trošenja [33] 

Prvi mehanizam prikazan na slici 18. predstavlja mikroreza�Q�M�H���� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�R�G��

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

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

mogu se pojaviti lomovi. U ovom �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�W�N�U�K�Q�X�W�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �M�H�� �ã�L�U�H�Q�M�D��

mikropukotine. Prilikom trošenja duktilnog materijala ne dolazi do mikrorezanja i trošena 

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

mikroumora. Zadnji navedeni mehanizam �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�L�N�U�R�þ�X�S�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�H�N�ã�H�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�Y�D�M�� �R�E�O�L�N�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �N�R�G�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L��

�L�P�D�M�X���V�O�D�E�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���]�U�Q�D koja u cijelosti ispadnu vani [33].  

 

Adhezija 

�$�N�R���G�Y�L�M�H���N�O�L�]�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�L�V�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���Rdvojene sredstvom za podmazivanje dolazi 

do neizbježnog adhezivnog trošenja kojeg karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne 

plohe na drugu pri relativnom gibanju, a zbog procesa zavarivanja krutih faza [32,33].  
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Slika 19. Faze adhezivnog trošenja [33] 

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���D�G�K�H�]�L�M�H���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L���X���W�U�L���I�D�]�H [32]: 

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

�G�R�G�L�U�D���L�]�E�R�þ�L�Q�D�� 

�)�D�]�D�� �,�,�� �N�R�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �U�D�V�N�L�G�D�Q�M�H�� �D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�J�� �V�S�R�M�D���� �ý�H�V�W�L�F�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �R�V�W�D�M�H�� �Vpontano 

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

�)�D�]�D�� �,�,�,�� �X�� �N�R�M�R�M�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R�J�� �R�W�N�L�G�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �2�E�O�L�N�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R������������������������������������������

uvjeti�P�D�����D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���M�H���O�L�V�W�L�ü�D�V�W. 

 

Umor površine 

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

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

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

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�H���W�U�L�P�D���I�D�]�D�P�D [32]: 

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

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

pritisak. 

Faza II u kojoj dolazi do napredovanja mikropukotine koja zatim izbija na površinu. 

�)�D�]�D�� �,�,�,�� �N�R�M�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �L�V�S�D�G�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �R�E�L�þ�Q�R�� �R�E�O�L�N�D�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �L�O�L�� �L�Y�H�U�N�D što na 

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

�Ä�S�L�W�W�L�Q�J�³���L�O�L���U�X�S�L�þ�D�Q�M�H. 
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Slika 20. Primjeri djelovanja umora površine kod �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���>����] 

 

Tribokorozija  

Tribokorizija ili tribokemijsko trošenje je mehanizam trošenja pri kojemu prevladavaju 

kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okolišem [32].  

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���R�S�L�V�X�M�H���V�H���V���G�Y�L�M�H��faze [32]: 

Faza I u kojoj dolazi do stvaranja ili obnavljanja sloja produkta korozije. 

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

 

3.3. Procesi trošenja 

Svaki proces trošenja sastoji se od dva mehanizma trošenja ili više njih, koji djeluju istodobno 

ili u vremenskom slijedu, ovisno o vrsti tribosustava, relativnu gibanju i radnim uvjetima [32]. 
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Prema vrsti elemenata tribosustava, vrsti dodira, na�þ�L�Q�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �R�E�O�L�N�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�J��

gibanja razlikuju se �V�O�M�H�G�H�ü�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D��[32]: 

�x kotrl�M�D�M�X�ü�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� 

�x udarno trošenje, 

�x fretting, 

�x abrazija, 

�x �H�U�R�]�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� 

�x erozija kapljevinom, 

�x kavitacija, 

�x klizno trošenje. 

�.�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

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

Relativno gibanje može se opisati kao kotrljanje. Stupanj opasnosti od pojedinog mehanizma 

trošenja jest [32]: 

�x umor površine- jako visok, 

�x abrazija- nizak, 

�x adhezija- nizak, 

�x tribokorozija- najniži. 

 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���S�U�L�P�M�H�U�L���N�R�W�U�O�M�D�Q�M�D���V�X�����N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�L���O�H�å�D�M�L�����]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�����N�R�W�D�þ�������W�U�D�þ�Q�L�F�D [32]. 

�7�U�L�E�R�O�R�ã�N�H���P�M�H�U�H���]�D���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�H�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�X [32]: 

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

�x zaštita površie od trošenja, 

�x �R�P�R�J�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���X�K�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� 

�x �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H. 
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Udarno trošenje 

Još jedan proces trošenja u kojemu je dominantan mehanizam umor površine jest udarno 

trošenje. Relativno gibanje može se opisati kao udarci, a stupanj opasnosti od pojedinog 

�P�H�K�D�Q�L�]�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L [32]: 

�x umor površine- jako visok, 

�x abrazija- srednji, 

�x adhezija- srednji, 

�x tribokorozija- najniži. 

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

���ã�W�D�P�S�D�þ�D�������Y�H�Q�W�L�O�L�����N�R�Y�D�þ�N�L���D�O�Dti i ukovnji, mlinovi, štance [32]. 

 

Fretting (izjedanje) 

Ovaj proces t�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �S�U�L�Y�L�G�Q�R�� �þ�Y�U�V�W�R�� �V�S�R�M�H�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �]�E�R�J��

vibracijskog relativnog gibanja s amplitudama od 50 do 500 µm. To je osobito izraženo kod 

površina gdje se gibanje prenosi s jednog tijela na drugo preko kontaktne površine [32]. 

Relativno gibanje se može opisati kao vibracije. Stupanj opasnosti od pojedinih mehanizama 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���>����]: 

�x tribokorozija- jako visok, 

�x umor površine- jako visok, 

�x abrazija- srednji, 

�x adhezija- srednji. 

Primjeri ovakvog oblika trošenja pojavljuju se u stroje�Y�L�P�D���� �V�S�R�M�N�D�P�D���� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D��

topline, oprugama, valjkastim i kuglastim ležajevima, raznim utorima [32]. 
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Abrazijsko trošenje 

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

Karakteristika ove vrste trošenja je prisutnost tvrdih abraz�L�Y�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���P�L�Q�H�U�D�O�Q�Rg 

podrijetla pa se ponekad naziva i mineralno trošenje [32]. 

Relativno gibanje može se opisati kao klizanje, a stupanj opasnosti od pojedinih mehanizama 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���>����]: 

�x abrazija- jako visok, 

�x umor površine- nizak, 

�x tribokorozija- najniži. 

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

mehanizacije, stapne pumpe za mulj, alati �]�D���R�E�U�D�G�X���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D���>����]. 

 

�(�U�R�]�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

Ovaj oblik trošenja karakterizira gubitak materijala s površine krutog tijela zbog relativnog 

�J�L�E�D�Q�M�D�����V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����I�O�X�L�G�D���X���N�R�M�H�P�X���V�H���Q�D�O�D�]�H���N�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H. Relativno gibanje može se opisati 

kao strujanje [32]. 

Opasnost od pojedinih me�K�D�Q�L�]�D�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�D���>����]: 

�x abrazija- vrlo visoka, 

�x umor površine- visoka, 

�x tribokorozija- najniža. 

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

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

razaranje površin�H�� �R�W�N�L�G�D�Q�M�H�P�� �G�L�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���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�X�W�X�� �X�G�D�U�D��

�þ�H�V�W�L�F�D�����S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R���R�S�D�V�Q�L���Pogu biti mehanizmi abrazije i umora površine [32]. 

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

cjevovodi za transport zrnate i praškaste robe [32]. 
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Erozija kapljevinom 

Ovaj oblik trošenja izazvan je stru�M�D�Q�M�H�P���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���L�O�L�� �S�O�L�Q�D���V�� �N�D�S�O�L�F�D�P�D���� �6�L�W�X�D�F�L�M�D���M�H���V�O�L�þ�Q�D��

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

pa �R�V�W�D�M�H�� �X�P�R�U�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�D�R�� �Q�D�M�R�S�D�V�Q�L�M�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R��

agresivnom mediju prijeti opasnost i od intenzivne tribokorozije. Ako se kapljice gibaju 

brzinom 100 �P���V���J�R�Y�R�U�L���V�H���R���H�U�R�]�L�M�L���N�D�S�O�M�L�F�D�P�D���L���W�D���M�H���S�R�M�D�Y�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���N�R�G���W�X�U�E�L�Q�V�N�L�K���Oopatica 

�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�����6�U�D�]���W�H�N�X�ü�L�K���N�D�S�O�M�L�F�D���N�R�M�H���X�G�D�U�D�M�X���X���þ�Y�U�V�W�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�U�L���Y�L�V�R�N�R�M���E�U�]�L�Q�L���M�H���H�U�R�]�L�M�D��

�X�G�D�U�R�P�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� ���H�U�R�]�L�M�D�� �P�O�D�]�R�P���� �H�U�Rzija kapljevinom). Takav oblik prisutan je u 

cjevovodima kada br�]�L�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���S�U�L�M�H�ÿ�H�����������P���V���>����]. 

Relativno gibanje može se opisati kao strujanje, a opasnost od pojedinih mehanizama trošenja 

�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�D���>����]: 

�x umor površine- jako visok, 

�x tribokorozija- nizak. 

Kavitacija  

Kavitacijska erozija nastaje zbog nagle implozije (nagle promjene tlaka) kavitiranog 

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

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

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

oslob�D�ÿ�D�Q�M�H���R�W�R�S�O�M�H�Q�R�J���S�O�L�Q�D���L�]���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���S�R�G�U�X�þju tlaka oko nule ili podtlaka[32]. 

Opasnost od pojedinih me�K�D�Q�L�]�D�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�D���>����]: 

�x umor površine- jako visoka, 

�x tribokorozija- niska. 

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

centrifugalne pumpe [32].  
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3.3.1. Klizno trošenje na primjeru tribosustava disk – �N�R�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D�� 

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

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

maziva. 

Relativno gibanje može se opisati kao klizanje, a stupnjevi opasnosti od pojedinih 

me�K�D�Q�L�]�D�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���>����]: 

�x adhezija- jako visok, 

�x umor površine- srednji, 

�x abrazija- niski, 

�x tribokorozija- najniži. 

Pokazatelj otpornosti na trošenje je tribološka kompatibilnost materijala odnosno prikladnost 

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

vodilice, vreteno / matica, stap / košuljica, zglobovi [32]. 

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

nailazimo u gotovo svakom automobilu. 

 

Slika 21.�'�L�M�H�O�R�Y�L���G�L�V�N���N�R�þ�Q�L�F�H���>�����@ 

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

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

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

Razlikujem�R���S�X�Q�H���L���Y�H�Q�W�L�O�L�U�D�M�X�ü�H���N�R�þ�Q�H���G�L�V�N�R�Y�H�����G�H�E�O�M�L�Q�D���L�P���M�H��������– 12 mm ili oko 20 mm kod 

�Y�H�Q�W�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�J���� �'�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �I�U�L�N�F�L�M�V�N�Rg �S�D�U�D�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �ƒ�&���� �1�H�N�L��

diskovi imaju provrte i ovalne utore za brzi odvod vode, a kod nekih se koriste diskovi s 

�U�D�G�L�M�D�O�Q�L�P�� �N�D�Q�D�O�L�P�D�� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���� �6�� �G�U�X�J�H �V�W�U�D�Q�H�� �N�R�þ�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �Q�D�M�R�S�W�H�U�H�üeniji su dijelovi 

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

�7�H�U�P�L�þ�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �I�U�L�N�F�L�M�V�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� ���W�]v. fejding), a 

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

deformacije �P�H�W�D�O�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �G�L�V�N�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �ã�W�R ima za posljedicu pojavu vibracija prilikom 

�N�R�þ�H�Q�M�D [35]. 

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

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

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

temperature na diskovima: 

�x 130 km/h  ~ 300 °C 

�x 180 km/h ~ 500 °C 

�x �N�R�G���X�]�D�V�W�R�S�Q�R�J���N�R�þ�H�Q�M�D���a�����������ƒ�& [35]. 

 

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

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

Navedeni radni uvjeti dovode do neizbj�H�å�Q�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L�� �G�L�V�N�D�� �L�� �N�R�þ�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H���� �D��

najzastupljeniji proces trošenja je klizno trošenje. 

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

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

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

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

što je vidljivo na slici 23�����7�Y�U�ÿ�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�U�L�W�L�ã�ü�H���L���X�W�L�V�N�X�M�H���V�H���X���P�H�N�ã�L���ã�W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�Y�R�G�L���W�R��

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

uslijed dodatnog pritiska slijepiti ili �X�W�L�V�Q�X�W�L���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���L�O�L���L�V�S�D�V�W�L���Y�D�Q���V�X�V�W�D�Y�D����
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Sve se više vod�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �L�� �R�� �W�L�P�� �I�L�Q�R�� �W�U�R�ã�H�Q�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�� �R�G�O�D�]�H�� �X�� �S�U�L�U�R�G�X�� �V��

aspekta zaštite okoliša te se uvode stroga pravila o njihovom dozvoljenom i nedozvoljenom 

�V�D�V�W�D�Y�X�����6�D�P���W�U�D�J���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���R�Y�L�V�H�� 

�x broju okretaja diska, 

�x brzini rotacije diska, 

�x sili pritiska, 

�x temperaturi koja se razvija, 

�x faktoru trenja, 

�x �Y�U�H�P�H�Q�X���W�U�D�M�D�Q�M�D���V�D�P�R�J���N�R�þ�H�Q�M�D�� 

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

ih je potom potrebno zamijeniti. 

Na slikama 22. i 23. prikazan je mikr�R�V�N�R�S�V�N�L�� �V�Q�L�P�D�N�� �N�R�þ�Q�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �S�U�L�M�H�� �L�� �S�R�V�O�L�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D��

kliznog trošenja uz jasno vidljivi trag trošenja. 

 

Slika 22. �6�Q�L�P�D�N���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���S�U�L�M�H���S�U�R�F�H�V�D���N�O�L�]�Q�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�R�G���6�(�0��

mikroskopom[36] 
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Slika 23. �6�Q�L�P�D�N���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���S�R�V�O�L�M�H���S�U�R�Fesa kliznog trošenja pod SEM 

mikroskopom[36] 

Popratna pojava koja �þ�H�V�W�R dolazi uz proces kliznog trošenja je i nastanak mikropukotina 

uslijed povišenih radnih temperatura. Te pukotine mogu ubrzati proces trošenja i diska i 

�N�R�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���W�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���Q�H�å�H�O�M�H�Q�R�J���]�D�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���N�R�þ�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���Y�R�]�L�O�D�����6���W�R�P���S�R�M�D�Y�R�P���X��

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

 

 

Slika 24.Pojava mikropukotina uslijed povišenih temperatura prilikom kliznog trošenja[33] 
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4. �0�$�7�(�5�,�-�$�/�,�� �=�$�� �,�=�5�$�'�8�� �.�2�ý�1�,�+�� �3�/�2�ý�,�&�$�� �,�� �.�2�ý�1�,�+��

DISKOVA 

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

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

konstruiranju proizvoda. Mnogi materijali su se kroz r�D�]�Y�R�M���N�R�þ�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�U�L�V�W�L�O�L��za izradu 

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

�Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�V�M�H�G�R�Y�D�O�H�� �L�]�Y�U�V�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H i postojanosti na povišenim radnim 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����7�D�N�Y�H���S�O�R�þ�L�F�H���G�D�Q�D�V���V�H���Qe proizvode i zabranjene su kao i svi proizvodi koji 

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

sivog lijeva koje su s cjenovnog aspekta najprihvatljivije i pokazuju jako dobra svojstva u 

radu sa diskom od i�V�W�R�J���L�O�L���V�O�L�þ�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

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

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

sa svojom svrhom, a sve s ciljem da se postignu što bolji rezultati i svojstva. 

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

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

udjela ferita i karbida. �7�U�R�ã�H�Q�M�H�� �N�R�þ�Q�R�J�� �W�U�L�E�R�V�X�V�W�D�Y�D�� �R�G�� �V�L�Y�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �S�U�R�F�H�V��

kliznog trošenja uz jaku abraziju, adheziju i oksidaciju materijala[37]. 

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

�N�R�þ�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �2�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�Dli spadaju u skupinu metalnih kompozitnih materijala (MMC 

�H�Q�J�����P�H�W�D�O���P�D�W�U�L�[���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�����L���X�S�R�W�U�H�E�L���V�X���Y�H�ü���G�X�O�M�L���Q�L�]���J�R�G�Lna. Glavna prednost im je što su 

mnogo lakši od sivog lijeva, ali s druge strane nisu toliko otporni na visoke temperature i 

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

�S�U�H�G�Q�M�L�K���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�þ�H�Q�M�D���>�����@�� 

U tablici 4. dana je usporedba nekih svojstava materijala sivog lijeva i kompozitnog 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���E�D�]�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���L�]�U�D�G�X���N�R�þnih sustava.  

 

 



Ivan Drnas Diplomski rad 
 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44 
 
 

Tablica 4. Usporedba svojstava sivog lijeva i kompozita na bazi aluminija od kojih se  

�L�]�U�D�ÿ�X�M�X���N�R�þ�Q�L���G�L�V�N�R�Y�L���L���S�O�R�þ�L�F�H [37]   

Svojstvo Jedinica Kompozit na bazi 

aluminija  

Sivi lijev 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L GPa 98,58 89,6-118,58 

�6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D MPa 337,806 213,714-268,866 

�*�X�V�W�R�ü�D g/cm3 2,74 7,113 

Toplinska 

provodljivost  

Wm-1K-1 181 47,2 

 

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

strane smanjuje ukupnu masu, a s druge je skuplji i ne pokaz�X�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �L�� �E�R�O�M�D��

svojstva od sivog lijeva u ovoj upotrebi [37]. 

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

kompozitnih materijala kao što su uglji�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�� �G�R�G�Dcima 

ker�D�P�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����*�X�V�W�R�ü�D���L�P���L�]�Q�R�V�L����������- 2,4 g/cm3 �ã�W�R���M�H���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�H���R�G���Y�H�ü�L�Q�H���G�U�X�J�L�K��

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

cijena, ali zato pokazuju izvrsna uporaba svojstva i visoku otpornost na trošenje tako da je za 

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

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

elemenata koje se u njima nalaze. Tako su u tablici 5. prikazane vrste materijala dobivene 

�(�'�;�6���D�Q�D�O�L�]�R�P���M�H�G�Q�H���Y�U�V�W�H���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���N�R�þ�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���L���G�L�V�N�R�Y�D�� 
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Tablica 5. �9�U�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���Q�M�L�K�R�Y���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���X���N�R�þ�Q�R�M���S�O�R�þ�L�F�L���>�����@  

Materijal  Svrha Maseni udio [%] 

Cirkonijev oksid  abraziv 31 

Silikati aluminija, 

Magnezija i cirkonija  

o�M�D�þ�D�Y�D�O�R���L���D�E�U�D�]�L�Y 9,5 

�1�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�O�L�N �R�M�D�þ�D�O�R 8 

Bakar provod topline, podmazivanje 

pri visokim temperaturama 

 

7,5 

Barij  ispuna 5 

Vermikulit  ispuna 6 

Kalijev titanat  lubrikant 5 

Kalcijev karbonat  ispuna 2,5 

Kositar lubrikant 2,5 

Cink �R�M�D�þ�D�O�R 2 

Aluminijev oksid  abraziv 3 

Željezov sulfid lubrikant 0,5 

Smola, grafit  ostatak 

 

Na slici 25 prikazan je mikroskopski snimak �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�þ�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �V�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P��
najzastupljenijim konstituentima. 

 

Slika 25. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�þ�Q�H �S�O�R�þ�L�F�H���S�R�G���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���>�����@ 
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Sa slike 25. i iz tablice 5. jasno je vidljivo koliko se vrsta materijala koristi za izradu 
tribosustava disk – �N�R�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D�� 

 

4.1. �1�D�þ�L�Q�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D tribosustava disk – �N�R�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D 

�0�Q�R�J�R���M�H���Q�D�þ�L�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Srije nego se upotrijebe za izradu proizvoda kao što su 

�S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �W�H�V�W�� �V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L, ali da bi se 

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

eksploatacijskim.  

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

ispitivanja.Od masivnih automatski kontroliranih inercijskih dinamometara do malih senzora i 

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

�M�H�G�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���Q�H���P�R�U�D�M�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L���S�R�G�D�F�L�P�D���Q�D���G�U�X�J�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X [37].  

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

stvaranje dodira i mjerenje momenta. Kod nekih je brzina vrtnje konstantna dok kod drugih 

�E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�H���L���S�D�G�D���N�D�R���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H [37]. 

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �W�H�V�W�R�Y�D�� �M�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�D�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �)�$�6�7�� ���H�Q�J���� �7�K�H�� �)�U�L�F�W�L�R�Q��

Assessment and Screening Test) �N�R�M�D�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �����W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �X�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�L��

Ford. Koriste se mali uzor�F�L���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H������������ �P�P2���� �N�R�M�L�� �V�H���S�R�Y�O�D�þ�H���S�R���R�E�R�G�X ispitnog 

prstena pri konstantnom momentu u trajanju od 9�����P�L�Q�����2�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����þ�L�M�L���X�U�H�ÿ�D�M���M�H��

prikazan na slici 26 nedovoljno dobro oponaša stvarne uvjete na cesti te se ispitni prsten brzo 

može potrošiti. S druge strane veliki pritisak koji se generira prilikom ispitivanja (zbog male 

kontakte površine) ukazuje na problem tzv. fejdinga i vremena �Q�D�N�R�Q���N�R�M�H�J���ü�H���G�R���Q�M�H�J�D���G�R�ü�L��

[37].    

 

Slika 26. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���)�$�6�7���P�H�W�R�G�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���>�����@ 
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�6�O�M�H�G�H�ü�L �Q�D�þ�L�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�L���X�U�H�ÿ�D�M prikazan na slici 27 koji se na engleskom jeziku zove 

The Chase Machine. �8�U�H�ÿ�D�M���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���E�X�E�Q�M�D���L���S�O�R�þ�L�F�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�������������P�P2 koja 

�V�H�� �W�O�D�N�R�P�� �S�U�L�W�L�ã�ü�H�� �X�]�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �R�E�R�G�� �E�X�E�Q�M�D�� �þ�L�M�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �L�]�Q�R�V�L�� ������������ �P�P���� �0�Meri se trenje i 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �7�U�R�ã�H�Q�M�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �N�D�R�� �J�X�E�L�W�D�N�� �P�D�V�H�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �L�V�S�L�W�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �V�H�� �Y�U�W�L��

brzinom od oko 1200 min-1 �L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L�G�H���G�R���R�W�S�U�L�O�L�N�H�������������1��[37]. 

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

 

Slika 27. The chase machine [40] 

Inercijski dinamometar prikazan na slici 28 �M�H���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�L���M�H�G�Q�X���L�O�L���Y�L�ã�H���R�V�R�Y�L�Q�D���S�U�H�N�R��

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

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

�Q�D�P�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �]�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�H���� �G�R�� �R�Q�L�K�� �Y�H�ü�L�K�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H za direknto ispitivanje na 

zrakoplovima. Federalni standard o sigusnosti motornih vozila FMVSS (eng. Federal Motor 

Vehicle Safety �6�W�D�Q�G�D�U�G�����]�D�K�W�M�H�Y�D���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�H���X���S�X�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L[37]. 

 �2�Y�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���P�M�H�U�H���V�H���W�U�L���J�O�D�Y�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���N�R�þ�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���>37]:  

�x �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� 

�x tzv. fejding 

�x i oporavak. 
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�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�ã�ü�X���V�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�H�å�L�P�L�P�D���N�R�þ�H�Qja. Fejding se 

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

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

�S�U�L���V�L�O�L���N�R�þ�H�Q�M�D���Q�L�å�R�M���R�G���������������1���P�P2 [37].  

 

Slika 28. Inercijski dinamometar [41]  

Postoje i mnoge druge metode ispitivanja sustava disk – �N�R�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D���� �2�Y�L�V�Q�R���R�� �W�R�P�H���N�R�M�H��

�V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �L�� �N�R�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�M�X�� �V�H�� �U�D�]�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L���� �7�D�N�R�� �S�R�V�W�R�M�H��

�Q�D�S�U�D�Y�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H���N�R�þ�H�Q�M�D�����N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�Wa trenja, temperature i vibracija koje se razvijaju. 

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

�S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �,�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �L�� �Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�K��

metoda može postojati kvalitetna �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���� �1�L�M�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�R��

ispitivanje, nekad je preskupo, a nekad neizvedivo. U tim situacijama koristimo se 

nestandardiziranim metodama [37].  

�6�Y�L�P���R�Y�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���å�H�O�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���X�Y�M�H�W�L���L���S�R�M�D�Y�H���N�D�N�Y�L��se javljaju za vrijeme eksploatacije. 

Najvjerodostojniji pokazatelj stvarnih pojava i trošenja je uporaba proizvoda te njihova 

naknadna analiza. 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO 

U eksperimentalnom dijelu uzorci monolitne Al2O3 i kompozitne keramike s �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

udjelima ZrO2 �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��su i analizirani. 

5.1. Priprava uzoraka 

�8���U�D�G�X���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H �W�U�L���Y�U�V�W�H���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D���� 

1. monolitna Al2O3 keramika  

2. kompozitna keramika s 99 % Al2O3 i 1% ZrO2 

3. kompozitna keramika s 90% Al2O3 i 10% ZrO2. 

�=�D���S�U�L�S�U�D�Y�X���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�D�K�R�Y�L���N�R�M�L���V�X dostupni na Fakultetu strojarstva 

i brodogradnje u Zagrebu: 

�x �S�U�D�K�� �Y�L�V�R�N�R�þ�L�V�W�R�J�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �R�N�V�L�G�Q�R�J�� �S�U�D�K�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D��0,5-2 µm , 

oznaka: Alumina CT 3000 SG, (�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� Almatis GmbH�����1�M�H�P�D�þ�N�D), 

�x �S�U�D�K�� �Y�L�V�R�N�R�þ�L�V�W�R�J�� �F�L�U�N�R�Q�L�M�� �R�N�V�L�G�Q�R�J�� �S�U�D�K�D�� �V�W�D�E�L�Oiziranog s 3 mol% Y2O3, �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D��25 nm, oznaka: 8522QI  (�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� SkySpring Nanomaterials Inc., 

SAD). 

Za stabilizaciju suspenzije korišten je �W�H�N�X�ü�L��disperzant DOLAPIX CE 64 �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��

Zschimmer & Schwarz Chemische Fabriken koji je po svojem kemijskom sastavu poli-metil 

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

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

�=�D�� �Y�H�ü�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �V�L�U�R�Y�D�F�D�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �ã�W�R bližu teorijskoj kao vezivo 

korišten je PVA (polivinil alkohol) �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Sigma - Aldrich Chemie GmbH, SAD, 

oznake: 341584 – 500G . 

�3�U�R�F�M�H�Q�M�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���$�O2O3 praha koja bi trebala biti dovoljna iznosila je 288 g, a procjenjena 

�M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�V�X�G�H���N�X�J�O�L�þ�Q�R�J���P�O�L�Q�D���N�R�M�L���V�H���N�D�V�Q�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L�R�� 
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5.1.1. Vaganje i priprava sirovina 

Za izradu monolitne Al2O3 �N�H�U�D�P�L�N�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���M�H���������� �J�� �þ�L�V�W�R�J�� �S�U�D�K�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�D���R�N�V�L�G�D����Na 

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

iznosi 0,2 %. Udio disperzanta razlikuje se po uzorcima, a njegov opt�L�P�D�O�Q�L���X�G�L�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H��

preliminarnim istraživanjima. Svi uzorci su pripravljeni kao 70 %-tna vodena suspenzija što 

�]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�R�G�H�� ������ ������ �0�D�V�H�Q�L�� �X�G�L�R�� �3�9�$�� �Y�H�]�L�Y�D �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿen preliminarnim 

istraživanjima te  iznosi 0,5% i u toj se �N�R�O�L�þ�L�Q�L���G�R�G�D�M�H���X���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�X�� 

Vaganje Al2O3 i ZrO2 �N�H�U�D�P�L�þ�N�R�J���S�U�D�K�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���M�H���Q�D���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�M���Y�D�J�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Tehtnica 

model ET – 1111, koja se nalazi u Laboratoriju za analizu metala Fakulteta strojarstva i 

brodogradnje, a prikazano je na slici 29.  

 

Slika 29. Digitalna vaga Tehtnica ET-1111 

Druge dvije sirovine, disperzant i PVA �L�]�Y�D�J�D�Q�H�� �V�X�� �Q�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M�� �Y�D�J�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Ohaus 

model Analytical plus. 
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�9�D�J�D�Q�M�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �]�D�� �R�V�W�D�O�H�� �X�]�R�U�N�H�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �W�H�� �V�X�� �X Tablici 6. prikazane 

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�L�S�U�D�Y�H��svih uzoraka monolitne Al2O3 i kompozitne Al2O3 – 

ZrO2 keramike. 

Tablica 6. Udjeli pojedinih konstituenata pri izradi uzoraka monolitne Al2O3 i kompozitne 

Al 2O3 – ZrO2 keramike  

 Al 2O3 ZrO 2 DOLAPIX  CE 

64 

PVA voda 

% [g] % [g] % [g] % [g] [mL] 

Monolitna 

Al 2O3 

100 288 0 0 0,2 0,576 0,5 1,44 120 

Kompozitna 

Al 2O3 – ZrO 2 

99 285,12 1 2,88 0,3 0,864 0,5 1,44 120 

Kompozitna 

Al 2O3 – ZrO 2 

90 259,2 10 28,8 1 2,88 0,5 1,44 120 

 

Slika 30. Vaganje disperzanta na 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���Y�D�J�L���2�K�D�X�V���$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O��

plus 

 

Slika 31. Vaganje PVA veziva na 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���Y�D�J�L���2�Kaus Analytical 

plus 
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Nakon vaganja sirovina slijedilo je njihovo postepeno miješanje. Prvo se PVA polagano 

dodavao u hladnu vodu uz konstantno miješanje (Slika 32) do postizanja temperature vode od 

80 °C u trajanju od jednog sata do potpunog otapanja PVA u vodi. Za miješanje se koristila 

�P�D�J�Q�H�W�V�N�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Biosan model Intelli-Stirres MSH-300i. 

 

Slika 32. Miješanje PVA u vodi  

 

Otopina se zatim ohladila do sobne temperature te se u nju uz polagano miješanje dodao 

disperzant DOLAPIX CE 64 i Al 2O3 prah (slika 33). Suspenzija se zatim stavila u planetarni 

kugli�þ�Q�L���P�O�L�Q���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Retsch, model PM 100 (slika 34). U njemu je suspenzija provela 90 

min pri brzini od 300 min-1. Karakteristika ovog mlina je ta što se spremnik sa suspenzijom 

vrti oko centralne i oko svoje osi kako se kuglice koje služe za miješanje ne bi slijepile po 

njegovu obodu. I kuglice i posuda napravljene su od aluminij oksidne keramike kako ne bi 

došlo do kontaminacije suspenzije. 
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Nakon miješan�M�D���X���S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�R�P���N�X�J�O�L�þ�Q�R�P���P�O�L�Q�X�����N�X�J�O�L�F�H���V�X���V�H���R�G�Y�R�M�L�O�H���F�L�M�H�G�L�O�R�P��(slika 35) 

�W�H���V�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���S�U�H�E�D�F�L�O�D���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�X���N�X�S�H�O�M���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þa Bransonic model 220, prikazanog 

na slici 36,  �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ������ �P�L�Q�� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�]�D�ã�O�L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L��koji nastanu tokom miješanja, a 

stvaraju probleme prilikom sušenja sirovaca jer mogu ostati sitne rupice tj. pukotine  te kako 

bi se razbili prisutni aglomerati, ako ih je bilo. 

Slika 33. Prebacivanje 
konstituenata u posudu 

�S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�R�J���N�X�J�O�L�þ�Q�R�J���P�O�L�Q�D 

Slika 34. Postavljanje posude sa 
�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�R�P���X���S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L���N�X�J�O�L�þ�Q�L��

mlin Retsch PM 100 
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Slika 35. �2�G�Y�D�M�D�Q�M�H���N�X�J�O�L�F�D���P�O�L�Q�D���F�L�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P 

 

Slika 36. �6�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L 
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Nakon što su suspenzije pripravljene usljedilo je mjerenje reoloških svojstava viskoznosti i 

�V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �V�P�L�F�D�Q�M�D. Reološka svojstva mjerena su na 

�X�U�H�ÿ�D�M�X Brookfield DV III- Ultra prikazanom na slici 37. Podešeni režim bio je da svake 3 

sekunde mijenja brzinu smicanja te se �R�Q�D���N�U�H�ü�H���R�G�������V-1 pa do maksimalne koja iznosi 180 s-1, 

pa opet nazad do 0 s-1. Viskoznost se mjeri i bilježi prije svake promjene.  

 

Slika 37. �8�U�H�ÿ�D�M���%�U�R�R�N�Iield DV III-  Ultra za mjerenje reoloških svojstava fluida 

 

5.1.2. Lijevanje u kalupe te obrada i mjerenje svojstava sirovca 

 

Za lijevanje suspenzije korištena su tri gipsana kalupa dostupna na Fakultetu strojarstva i 

brodogradnje prikazana slikom 38. Unutarnje dimenzije kalupa iznose 25 x 25 x 35 mm. Prije 

ulijevanja k�D�O�X�S�L�� �V�X�� �R�þ�L�ã�ü�H�Q�L�� �L�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �]�D�� �X�S�R�W�U�H�E�X���� �6�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �S�R�O�D�J�D�Q�R��

ulijevala u sva tri kalupa uz konstantno nadolijevanje zbog skupljanja �L�� �X�S�L�M�D�M�X�ü�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

gipsa od kojeg su napravljeni kalupi.   
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Slika 38. Zatvoreni gipseni kalupi sa ulivenom suspenzijom 

 

Suspenzija je u kalupima provela 48 sati te je nakon tog vremena uslijedilo njihovo otvaranje 

�L���Y�D�ÿ�H�Q�M�H���V�L�U�R�Y�D�F�D prikazanih na slici 39�����1�D�N�R�Q���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���L���N�U�D�W�N�R�J���V�X�ã�H�Q�M�D���V�L�U�R�Y�F�L���V�X���L�]�U�H�]�D�Q�L��

na zadane dimenzije koje su nam trebale za daljnja ispitivanja uz pretpostavljeno skupljanje 

od 10% nakon sinteriranja. �=�H�O�H�Q�D���R�E�U�D�G�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���X�N�O�M�X�þ�L�O�D��i korištenje brusnog papira za 

dobivanje finije površine koja se ispitivala kasnije. 
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5.1.3. Sinteriranje  

Prethodno pripremljeni sirovci bili su spremni za sinteriranje. Za sinteriranje je korištena 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���S�H�ü���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Nabertherm model P310 prikazana na slici 41 

�N�R�M�D���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D�Jrijavanja do temperature od 1800 °C.  

 

Slika 41. �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���S�H�ü���]�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���1�D�E�H�U�W�K�H�U�P���3��10 

 

�6�O�L�N�D�����������9�D�ÿ�H�Q�M�H���V�L�U�R�Y�F�D���L�]���N�D�O�X�S�D Slika 40. Sirovci nakon zelene obrade 
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Režim zagrijavanja sirovaca prikazan je dijagramom na slici 42, a sastojao se od tzv. 

predsinteriranja tj. postepenog zagrijavanja do 600 °C brzinom od 1°C/min u trajanju od 9 sati 

i 20 minuta, te držanja uzoraka na toj temperaturi jedan sat kako bi došlo do izgaranja 

disperzanta. Nakon toga uslijedilo je daljnje zagrijavanje uzoraka do temperature od 1600 °C  

brzinom 5°C/min. Taj period trajao je 3 sata i 20 minuta i predstavlja sinteriranje tj. dobivanje 

�N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D. Na toj temperaturi uzorci su se držali 1 sat. Sveukupno 

�X�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �W�U�D�M�D�O�R�� ������ �V�D�W�L�� �L�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �X�V�O�L�M�H�G�L�O�R�� �M�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �G�L�N�W�L�U�D�O�D��

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

 

Slika 42. Režim sinteriranja uzoraka 

Sinterirani uzorci prikazani na slici 43 �]�D�W�L�P���V�X���L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L���L�]���S�H�ü�L���W�H���V�X���L�P���S�R�Q�R�Y�Q�R���L�]�P�M�H�U�H�Q�H��

mase i  dimenzije kako bi se utvrdilo skupljanje. Visoke temperature dovode do smanjenja 

�V�O�R�E�R�G�Q�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D�����S�R�V�W�X�S�F�L���G�L�I�X�]�L�M�H�����V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���W�D�O�L�Q�H�����I�Dzne transformacije) 

�þ�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L do zgušnjavanja strukture i smanjenja volumena zbog gubitka vode. Takvo 

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

oksidne keramike ne bi trebalo prelaziti 15%, dok skupljanje cirkonij oksidne keramike bi 

trebalo iznositi manje od 25% [2].  
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Slika 43. �.�H�U�D�P�L�þ�N�L���X�]�R�U�F�L���Q�D�N�R�Q���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D 

 

�,�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �=�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �$�U�K�L�P�H�G�R�Y�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Qa je 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �Y�D�J�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �$�U�K�L�P�H�G�R�Y�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D Mettler Toledo Jewelry JP 

prikazana na slici 44. �*�X�V�W�R�ü�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���S�U�R�J�U�D�P�R�P�����D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D��

je standardom ASTM C373-������ ���6�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�D�� �L�V�S�L�W�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H��

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���L���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D). Kao medij korištena je voda, a temperatura 

je iznosila 25,8 °C. 

 

Slika 44. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�D�J�D �]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���$�U�K�L�P�H�G�R�Y�H���J�X�V�W�R�ü�H���0�H�W�W�O�H�U���7�R�O�H�G�R���-�H�Z�H�O�U�\���-�3 
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5.2. Tribološka ispitivanja  

Sinterirani uzorci tako su  d�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�L�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �G�D�� �L�K�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X 

prikazanom na slici 45 koji se nalazi u Laboratoriju za tribologiju Fakulteta strojarstva i 

�E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���X���=�D�J�U�H�E�X�����D���N�R�M�H���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R���X���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���U�D�G�X���9�����.�R�O�D�U�H�N�D���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P��Izrada 

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

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���V�X [42]:  

�x �S�R�N�U�H�ü�H���J�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���V�Q�D�J�H���������9�� 

�x �P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�L�V�N�D���N�R�þ�Q�H���R�E�O�R�J�H���Q�D���G�L�V�N���L�]�Q�R�V�L���������������1�P�� 

�x brzina okretanja 60 min-1, 

�x �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���������[���������P�P�� 

 

Slika 45. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�Lrano ispiti�Y�D�Q�M�H���N�O�L�]�Q�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�R�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���X���U�D�G�X���V��

diskom 

Mjerena je promjena mase uzoraka kao posljedica trošenja nakon 75 okretaja, te nakon 300 

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

Zurich prikazana na slici 46. 
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Slika 46. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�D�J�D���0�H�W�W�O�H�U���=�X�U�L�F�K 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���P�M�H�U�H�Q���M�H���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����=�D���W�R��je korišten �X�U�H�ÿ�D�M prikazan na 

slici 47 koji je dostupan u Laboratoriju za tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje. 

 

Slika 47. Ur�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D 

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

služi pri mjerenju sile. Postavljeni uteg imao je masu od 2 kg te je pritiskao uzorak na ispitni 
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prsten normalnom silom Fn= 100N. Na temelju rezultata baždarenja i podešene normalne sile 

�W�H���R�þ�L�W�D�Q�H���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D��Ftr �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�L���V�X��faktori�L���W�U�H�Q�M�D���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

                                        µ= 
�¿�ç�å

�¿�á
             (4) 

gdje je:  

�x µ faktor trenja 

�x Ftr �R�þ�L�W�D�Q�D���V�Lla trenja 

�x Fn  podešena normalna sila trenja koja iznosi 100N. 

 

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

su 17 × 7 × 7 mm. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�� �U�Ddu je, usporedbe radi, ispitano klizno trošenje �L�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�Uenja 

�N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���S�U�R�L�]v�R�ÿ�D�þ�D��Galfer S.A. prikazane na slici 48 koja se primjerice 

može koristiti u automobilu marke Opel Vectra. 

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

 

Slika 48. �.�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�D���N�R�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D���V���L�]�U�H�]�D�Q�L�P���X�]orcima za ispitivanje 
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6. ANALIZA REZULTATA I RASPRAVA  

 

Rezultati mjerenja reoloških svojstava mjerenih rotacijskim viskozimetrom Brookfield DV III- 

Ultra  �L�V�N�D�]�X�M�X�� �V�H�� �J�U�D�I�R�Y�L�P�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�� �V�P�L�þ�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �L��

prikazani su slikama 49. i 50.: 

 

 

Slika 49. Dijagram ovisnosti �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���R���V�P�L�þ�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K�����������W�Q�L�K���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D 

 

Slika 50. Dijagram ovisnosti �V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R���V�P�L�þ�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H 
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Iz dijagrama sa slike 49.  vidi se da se viskoznost svih suspenzija mijenja s promjenom 

�V�P�L�þ�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H���� �,�]�� �W�R�J�D�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�Mene suspenzije ponašaju kao 

nen�H�Z�W�R�Q�R�Y�V�N�L�� �I�O�X�L�G�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W �V�Y�H�� �W�U�L�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H��

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

nije karakteristika primjerice fluida kao što je mješavina škroba i vode koju svrstavamo u 

dilatantne fluide.  

Iz slike 50. �Y�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �V�P�L�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H kod sve tri suspenzije �U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�P�L�þ�Q�H��

brzine. Odnosno da je tijelu s �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �R�W�S�R�U�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �N�U�R�]�� �I�O�X�L�G���� �7�L��

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

U tablicama 7., 8. i 9. dane su izmjerene vrijednosti dimenzija prije i poslije sinteriranja te 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R��skupljanje. 

 

Tablica 7. Izmjerene dimenzije uzorka monolitne Al2O3 keramike prije i poslije sinteriranja i 

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

Monolitna Al 2O3 keramika 

 duljina širina visina 

Dimenzije prije 

sinteriranja [mm]  

26,1 27,1 26,1 

Dimenzije poslije 

sinterir anja [mm] 

23,0 24,4 23,3 

Razlika [mm] 3,1 2,7 2,8 

Skupljanje [mm]  0,118 0,099 0,107 

Srednje skupljanje 

uzorka [%]  

 

10,8 
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Tablica 8. Izmjerene dimenzije uzorka kompozitne Al2O3 + 1% ZrO2 keramike prije i poslije 

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

Kompozitna Al 2O3 + 1% ZrO 2 keramika 

 duljina širina visina 

Dimenzije prije 

sinteriranja [mm]  

25,43 25,49 27,22 

Dimenzije poslije 

sinteriranja [mm]  

22,8 22,6 24,54 

Razlika [mm] 2,63 2,89 2,68 

Skupljanje [mm]  0,103 0,113 0,098 

Srednje skupljanje 

uzorka [%]  

 

10,48 

 

Tablica 9.  Izmjerene dimenzije uzorka kompozitne Al2O3 + 10% ZrO2 keramike prije i poslije 

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

Kompozitna Al 2O3 + 10% ZrO2 keramika 

 duljina širina visina 

Dimenzije prije 

sinteriranja [mm]  

22,58 22,75 13,69 

Dimenzije poslije 

sinteriranja [mm]  

20,29 20,34 12,27 

Razlika [mm] 2,29 2,41 1,42 

Skupljanje [mm]  0,1014 0,1059 0,103 

Srednje skupljanje 

uzorka [%]  

 

10,4 

 

Iz tablica 7., 8. I 9.  se vidi da je srednje skupljanje svih uzoraka nakon sinteriranja oko 10 % 

�ã�W�R���M�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D te nije došlo do prekomjernog zgušnjavanja uzoraka 

ili do njihovog pucanja. 
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�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X���L���W�H�R�U�L�M�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���J�O�D�Y�Q�L�K���N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D���L���N�H�U�D�P�L�N�D�� 

�! (Al2O3) = 3,98 g/cm3 

�! (ZrO2) = 5,9 g/cm3 

�! (Al2O3 + 1% ZrO2) = 0,99 × 3,98 + 0,001 × 5,9= 3,999 g/cm3 

�!��(Al2O3 + 10% ZrO2) = 0,9 × 3,98 + 0,1× 5,9 = 4,172 g/cm3. 

 

U tablici 10. �G�D�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �$�U�K�L�P�H�G�R�Y�L�K�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�N�R�Q�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �W�H��

�Q�M�L�K�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�� �R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�H�R�U�L�M�V�N�X���J�X�V�W�R�ü�X���L�]�U�D�å�H�Q�D���S�R�V�W�R�W�N�R�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���X�� �L�V�W�R�M���W�D�E�O�L�F�L��

�G�D�Q�H���V�X���R�þ�L�W�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���L���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���V�P�L�þ�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���� = 51,44 s-1 

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

Tablica 10. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Qja pri 

�V�P�L�þ�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���R�G���������������V-1 za pripremljene uzorke monolitne i kompozitne keramike 

keramika Arhimedova 

�J�X�V�W�R�ü�D��

[g/cm3] 

Teorijska 

�J�X�V�W�R�ü�D��

[g/cm3] 

Odnos 

Arhimedove 

i teorijske 

�J�X�V�W�R�ü�H���>���@ 

�6�P�L�þ�Q�D��

brzina  

�� [s-1] 

Viskoznost 

�� [mPas] 

�6�P�L�þ�Q�R��

naprezanje 

�2 [Pa] 

Al 2O3 3,758 3,98 94,4 51,44 31,0945 15,995 

Al 2O3 + 

1% ZrO 2 

 

 

3,734 

 

3,999 

 

93,3 

 

51,44 

 

36,7872 

 

18,3513 

Al 2O3 + 

10% ZrO 2 

 

3,682 

 

4,172 

 

88,3 

 

51,44 

 

47,2574 

 

24,3092 

 

Iz tablice 10. �Y�L�G�L�P�R�� �G�D�� �V�X�� �V�Y�H�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �$�U�K�L�P�H�G�R�Y�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�L�å�H�� �R�G�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�K����Da bi se 

�S�U�L�E�O�L�å�L�O�L�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �J�X�V�W�R�ü�D, prilikom miješanja suspenzije trebamo 

optimirati sastav suspenzije ili režim sinteriranja. 
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�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���V�Y�L���X�]�R�U�F�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���W�H���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���Q�M�L�K�R�Y�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���X�V�O�L�M�H�G�L�O�R��

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

posljedica trošenja mjerena je promjena mase uzoraka. U tablici 11. su dani rezultati mjerenja 

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

podvrgnute istom režimu ispitivanja. Gubitak mase prikazan je sa predznakom minus (-) dok 

je porast mase uzorka naveden sa predznakom plus (+). 

Tablica 11. Promjene mase uzoraka monolitne i kompozitne keramike nakon ispitivanja 

kliznog trošenja u radu s �G�L�V�N�R�P���N�R�þ�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 

 

 

Uzorak 

Masa prije 

ispitivanja 

Masa 

poslije 

75 

okretaja 

diska 

Promjena mase 

nakon 75 okretaja 

diska 

Masa 

poslije 

300 

okretaja 

diska 

Promjena mase 

nakon 300 okretaja 

diska (u odnosu na 

�S�R�þ�H�W�Q�X���P�D�V�X�� 

 [g] [g] [g] [%] [g] [g] [%] 

Al 2O3 41,3791 41,3794 +0,0003 +0,0008 41,3802 +0,0011 +0,0027 

Al 2O3 +  

1% ZrO 2 

 

47,3887 

 

47,3883 

 

-0,0004 

 

-0,0008 

 

47,3875 

 

-0,0012 

 

-0,0025 

Al 2O3 +  

10% ZrO 2 

 

18,0385 

 

18,0380 

 

-0,0005 

 

-0,0028 

 

18,0370 

 

-0,0015 

 

-0,0083 

Komercijaln a 

�N�R�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D 

 

32,8405 

 

32,8351 

 

-0,0054 

 

-0,0164 

 

32,8294 

 

-0,0111 

 

-0,0337 

 

Iz tablice 11. se vidi da uzorak monolitne Al2O3 keramike prilikom rada u kliznom paru s 

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

zapravo trošio �G�L�V�N���W�H���G�D���V�X���Q�M�H�J�R�Y�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�U�H�ã�O�H���Q�D���X�]�R�U�D�N���J�G�M�H���V�X���R�V�W�D�O�H���V�Oijepljene što se 

vidi i na slici 51. gdje �V�H���Q�D���X�]�R�U�N�X���M�D�V�Q�R���Y�L�G�H���W�D�P�Q�L���W�U�D�J�R�Y�L���þ�H�V�W�L�F�D���G�L�V�N�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���L���Q�D���V�O�L�F�L��

52. �L�V�S�R�G�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �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�� �M�D�V�Q�R�� �V�H�� �Y�L�G�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�U�R�ã�H�Qja diska. Uzorci 

kompozitne Al2O3 keramike s 1% i 10% ZrO2 polako su se trošili te je vidljiv njihov mali 

gubitak mase kao posljedica kliznog trošenja. Najviše od svih su se potrošile komercijalne 

�N�R�þ�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H�� 
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Slika 51. Izgled kontakte površine uzorka monolitne Al2O3 keramike 

 

Slika 52. �ý�H�V�W�L�F�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L�V�S�R�G���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

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

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

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

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

radu s diskom od sivog lijeva. Svi uzorci su se trošili znatno manje od k�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���N�R�þ�Q�L�K��

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

cirkonijevog oksida u uzorcima. 
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Na slici 53. �3�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �P�D�V�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �G�L�V�N�D kao 

rezultat mjerenja kliznog trošenja prikazanog i u tablici 11. 

 

 

Slika 53. Dijagram trošenja pojedinih uzoraka 

 

�1�D�N�R�Q�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �L��faktor trenja svakog od uzoraka kao jedan od vrlo 

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

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

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

U tablici 12 �G�D�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�D���L���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�D���R�S�U�X�J�H���W�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H��

opruge. 

Tablica 12. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�D�� �L�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�D�� �R�S�U�X�J�H�� �W�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �R�S�U�X�J�H��

�S�U�L���E�D�å�G�D�U�H�Q�M�X���X�U�H�ÿ�D�M�D 

Sila F [N]  Produljenje l [mm] Konstanta opruge: k=l/F 

20 3,1 0,155 

30 4,14 0,138 

40 6,48 0,162 
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�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���V�U�H�G�Q�M�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���R�S�U�X�J�H���W�H���R�Q�D���L�]�Q�R�V�L��k=0,15.  

�,�]�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �I�D�N�W�Rri trenja prema izrazu (4). U tablici 13. dani su 

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

Tablica 13. �,�]�P�M�H�U�H�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���W�U�H�Q�M�D���W�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���V�Y�D�N�L���R�G���X�]�R�U�D�N�D 

 Mjerenje Srednja 

vrijednost 

faktor a 

trenja 

 

Uzorak 

 

1. 

 

2. 

 

3. 

 

4. 

 

5. 

Al 2O3 0,34 0,34 0,38 0,14 0,3667 0,3133 

Al 2O3 + 1% 

ZrO 2 

 

 

0,142 

 

0,2267 

 

0,1733 

 

0,16 

 

0,21 

 

0,1824 

Al 2O3 + 10% 

ZrO 2 

 

 

0,1233 

 

0,19 

 

0,18 

 

0,1733 

 

0,187 

 

0,1707 

Komercijalna 

�N�R�þ�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D 

 

0,23 

 

0,22 

 

0,2233 

 

0,24 

 

0,2633 

 

0,2353 

 

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

�I�D�N�W�R�U�� �W�U�H�Q�M�D�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�R���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �G�D�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D��ZrO2 u 

kompozitnoj Al2O3 + ZrO2 keramici dolazi do smanjenja faktora trenja uzoraka. Izmjereni 

�I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���N�R�þ�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���Q�L�å�L���M�H���R�G���þ�L�V�W�H���P�R�Q�R�O�L�W�Q�H��Al 2O3 keramike, a viši od 

obje kompozitne aluminij oksid – �F�L�U�N�R�Q�L�M���R�N�V�L�G�Q�H���N�H�U�D�P�L�N�H�������3�U�H�P�D���W�R�P�H���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

da bi preciznim odabirom udjela konstituenata m�R�J�O�L���S�R�V�W�L�ü�L���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���N�R�M�L���M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���]�D��

�U�D�G���N�R�þ�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���X���U�D�G�X���V���G�L�V�N�R�P���N�R�þ�Q�L�F�D�� Pri tome treba imati na umu da se komercijalne 

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

konstituenata koji obavljaju �Q�H�N�H���G�U�X�J�H���Y�D�å�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L���N�R�þ�H�Q�M�X�����7�R���V�H���S�U�L�M�H���V�Y�H�J�D��odnosi 

na funkciju podmazivanja. 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

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

monolitne aluminij oksidne i kompozitne aluminij oksidne i cirkonij oksidne keramike 

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

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

monolitna aluminij oksidna keramika, odnosno u �V�O�X�þ�D�M�X��njenih uzoraka došlo je do prirasta 

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

kompozitne keramike s dodatkom cirkonijevog oksida u iznos od 1% i 10% pokazali su �Y�H�ü�L��

gubitak mase u odnosu na m�R�Q�R�O�L�W�Q�X���N�H�U�D�P�L�N�X���S�U�L���U�D�G�X���V���G�L�V�N�R�P���N�R�þ�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

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

žilavost od aluminijevog oksida. T�U�R�ã�H�Q�M�H���M�H���E�L�O�R���Y�H�ü�H���ã�W�R���M�H���X�G�L�R���F�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y�R�J���R�N�V�L�G�D���Y�L�ã�L�����6�Y�L��

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

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

niži od faktora trenja komercijalnih �N�R�þ�Q�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D���� �,�]�� �V�Y�H�J�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �]�D�N�Oju�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �V�H��

kompozitna aluminij oksidna – cirkonij oksidna keramika u ovim omjerima konstituenata ne 

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

�D�Q�D�O�L�]�R�P���G�D�O�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���W�R�þ�D�Q���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���F�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y�R�J���R�N�V�Lda koji bi bio dostatan i koji 

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

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

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

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���G�L�V�N���R�G���V�O�L�þ�Q�R�J���N�H�U�D�P�L�þ�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��  
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