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Fn N Normalna komponenta sile 

Ft N Tangencijalna komponenta sile 

w mm3 �,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

Ha HV �7�Y�U�G�R�ü�D���D�E�U�D�]�L�Y�D 

Hm HV �7�Y�U�G�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

dsr �—�P Srednji promjer abrazivnog zrna 

dkrit �—�P �.�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���]�U�Q�D 

Re N/mm2 �*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Rm N/mm2 �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
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�2�V�Q�R�Y�Q�L���F�L�O�M���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���E�L�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L���D�E�U�D�]�L�M�V�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�þ�Q�R�J��

lijeva oznake GX5CrNi 19-�������L���G�X�S�O�H�N�V���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D oznake GX2CrNiMoN 25-6-

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

�L�]�P�M�H�U�H�Q�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���+�9�������� 

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

vrstama, mikrostruktura i svojstva. Opisan je �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���L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���I�H�Q�R�P�H�Q��

�N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���]�U�Q�D�� 

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

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

�.�R�G�� �R�E�D�� �O�L�M�H�Y�D�� �U�X�E�R�Y�L�� �V�X�� �W�Y�U�ÿ�L�� �L�� �P�D�Q�M�H�� �V�H�� �W�U�R�ã�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�Q�X�� �R�G�O�M�H�Y�N�D�� Ove razlike su 

posljedica grublje mikrostrukture na rubu odljevaka. �.�R�G�� �V�Y�L�K�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�� �M�H��

fenomen kr�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���]�U�Q�D. �.�U�L�W�L�þ�Q�L promjer abrazivnog zrna  �L�]�Q�R�V�L���R�N�R���������—�P�� 

 

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

The objective of this paper was to investigate abrasive wear of austenitic cast stainless steel grade 

GX5CrNi 19-10 and duplex cast stainless steel grade GX2CrNiMoN 25-6-3 and to determine 

critical particle size. Microstructure and microhardness of these materials was analysed as well. 

The conditions in which cast steels are corrosion resistant were described in theoretical part. 

Classification of cast stainless steels, their microstructure and properties, wear mechanisms and 

critical abrasive particle size were also explained in theoretical part of this paper. 

It is determined that wear rate of both casts depends on abrasive particle size. Duplex cast steel 

exhibits higher microhardness and therefore higher resistance to abrasive wear than austenitic cast 

steel. In both casts the corners of cast steels are harder which is due to smaller grain size. Critical 

particle size phenomenon is present in every sample and its value is around 52 �—�P��  

 

Keywords: cast stainless steels, abrasive wear, critical particle size, microhardness  
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1. UVOD 

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

korozijskoj postojanosti. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���S�R�V�W�L�å�H���V�H���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���O�H�J�L�U�D�Q�M�H�P kromom kojeg 

mora biti barem 12 %, otopljenog u krutoj otopini. Osim kromom, ovi ljevovi legiraju se i drugim 

�N�H�P�L�M�V�N�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���Q�L�N�D�O�����P�R�O�L�E�G�H�Q�����G�X�ã�L�N�����W�L�W�D�Q�L�M���L���E�D�N�D�U koji osiguravaju �ã�W�R���E�R�O�M�X 

kombinaciju korozijskih, �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�����W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K���L���G�U�X�J�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 

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

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

Podru�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �O�M�H�Y�R�Y�D�� �M�H�� �ã�L�U�R�N�R �L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H naftnu, kemijsku, 

prehrambenu, procesnu i petrokemijsku industriju. Ljevovi se po�Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���L�]�U�D�G�X���G�L�M�H�O�R�Y�D��

kompliciranijeg oblika i kod proizvodnje �Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���L�V�W�R�Y�U�V�Q�L�K���N�R�P�D�G�D�� 

Vrlo �Y�D�å�Q�D���V�N�X�S�L�Q�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D kod ovih materijala jesu �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H���R�Wpornost na 

�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����$�E�U�D�]�L�M�D���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P �W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���Q�H�R�S�K�R�G�Q�R���M�H znati u kojoj mjeri je 

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

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

Otpornost �Q�D�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D se �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �S�U�H�N�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D����Na intenzitet 

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

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

abrazivnog zrna.  

�1�D�N�R�Q���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���]�U�Q�D �P�R�J�X�ü�D���V�X���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D�����,ntenzite�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D���P�R�å�H���Q�D�V�W�D�Y�L�Wi 

rasti ali manjom stopom rasta, mo�å�H���R�V�W�D�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���L���Q�H�R�Y�L�V�D�Q���R���G�D�O�M�Q�M�H�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J��

�]�U�Q�D���L�O�L���V�H���P�R�å�H���V�P�D�Q�M�L�Y�D�W�L��  
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2. �.�2�5�2�=�,�-�6�.�,���3�2�6�7�2�-�$�1�,���ý�(�/�,�ý�1�,���/JEVOVI  

Korozijska postojanost definira se kao sposobnost materijala da se suprotstavi korozijskoj agresiji 

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

�S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���þ�H�O�L�N�D�����3�U�Y�L���M�H���G�D���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���N�U�R�P�D �X���þ�H�O�L�N�X bude barem 12 %. Krom u potpunosti 

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

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

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

�X�Y�M�H�W���Q�L�M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���Q�X�å�D�Q�� �M�H�U���S�R�V�W�R�M�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L i ljevovi �þ�L�M�D se mikrostruktura sastoji 

�R�G���G�Y�L�M�H���L���Y�L�ã�H���I�D�]�D��[1].  

G�O�D�Y�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�� �O�M�H�Y�R�Y�D je u postupku �L�]�U�D�G�H�� �S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �ý�H�O�L�N�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q��

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

je lijev odljevak koji �Q�D�N�R�Q���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D �Q�L�M�H���S�U�H�W�U�S�L�R���Q�L�N�D�N�Y�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X. Odljevci se 

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

proizvoda. 

�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �O�M�H�Y�R�Y�L��pripadaju skupini visokolegiranih FeC-legura. Njihova osnovna 

karakteristika je izvrsna korozijska otpornost�����.�D�R���L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���L���O�M�H�Y�R�Y�L���P�R�U�D�M�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L��

minimalno 12 % Cr u krutoj otopini ���X���N�U�L�V�W�D�O�X�� �P�M�H�ã�D�Q�F�X�� da bi �V�H�� �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �I�R�U�P�L�U�D�R���]�D�ã�W�L�W�Q�L 

sloj kromovog oksida. Ovaj pasivni film, debljine 1-5 nanometara, �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���E�D�U�L�M�H�U�X��

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

samoobnavlja�Q�M�D���X���Y�U�O�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�G�L�M�L�P�D���W�H vr�O�R���G�R�E�U�R���S�U�L�D�Q�M�D���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X lijeva. 

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

�þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���� 

 

Slika 1.  �2�N�V�L�G�Q�L���V�O�R�M���Q�D���R�E�L�þ�Q�R�P���L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�þ�Q�R�P���O�L�M�H�Y�X���>���@ 
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�.�R�G���R�E�L�þ�Q�R�J���þ�H�O�L�þ�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D���N�R�M�L�� �Q�H���V�D�G�U�å�L�������������N�U�R�P�D�� �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X���å�H�O�M�H�]�Q�L���R�N�V�L�G�L��

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

�9�H�ü�L�Q�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �O�M�H�Y�R�Y�D�� �V�D�G�U�å�L�� �L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �N�U�R�P�D���� �Q�H�N�L�� �G�R�� ���� %. U sastavu 

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

mikrostrukture i najbolje kombinacije korozijske postojanost�L���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����

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

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

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�H�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �L�� �G�R�G�D�Yanjem ugljika (koji je osnovni, a ne legirni element), posebno kod 

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

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���G�R�G�D�M�H���V�H���V�H�O�H�Q [2].  

Mangan i silicij prisutni su kao primjese u gotovo u �V�Y�L�P�� �þ�H�O�L�F�L�P�D��i ljevovima, ne samo u 

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

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

�V�D�G�U�å�D�M�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �þ�L�P�� �Q�L�å�L���� �Rvisno o zahtijevanoj kvaliteti lijeva. Neki od navedenih elemenata 

�S�U�R�P�L�þ�X�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�X���� �D�� �Q�H�N�L�� �I�H�U�L�W�Q�X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �1�D�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �E�L�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �L��

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

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

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

(Re, Rm�����V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D �V���J�Q�M�H�þ�H�Q�L�P���O�H�J�X�U�D�P�D���V�O�L�þ�Q�R�J���V�D�V�W�Dva i mikrostrukture. Ljevovi su 

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

nehomogenosti u sastavu. 

�3�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �O�L�M�H�Y�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�]�� �6�F�K�D�H�I�I�O�H�U�R�Y�R�J��

dijagrama. Na x-osi nalaze se vrijednosti Cr-ekvivalenta, a na y-osi vrijednosti Ni-ekvivalenta. 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����������ƒ�&���G�R���V�R�E�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��  

�6�F�K�D�H�I�I�O�H�U�R�Y���G�L�M�D�J�U�D�P���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������ 

 

Cr- i Ni-ekvivalent mogu se odrediti prema dolje navedenim izrazima: 

 

Crekv = %Cr + 2(%Si) + 1,5(%Mo)+ 5(%V)+ 5,5(%Al)+ 1,75(%Nb)+ 1,5(%Ti)+ 0,75(%W) 

 

Niekv = %Ni + %Co + 30(%C) + 25(%N) + 0,5(%Mn) + 0,3(%Cu) 
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Slika 2.  Schaefflerov dijagram [2] 
 

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

�O�M�H�Y�R�Y�D�� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �M�H�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�D kada s�H�� �U�D�G�L�� �R�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �V�O�R�å�H�Q�H geometrije u velikoserijskoj 

proizvodnji. 

 

 

Slika 3.  �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���]�D���S�O�L�Q�R�Y�R�G�H�����U�D�I�L�Q�H�U�L�M�H���L���Q�D�S�R�M�Q�H���S�X�P�S�H���L�]�O�L�Y�H�Q�L���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J��
�þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D [3] 
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�����������2�]�Q�D�þ�L�Y�D�Q�M�H 

Prema hrvatskoj i �H�X�U�R�S�V�N�R�M���Q�R�U�P�L���R�]�Q�D�N�H���O�M�H�Y�R�Y�D���S�R�þ�L�Q�M�X �Y�H�O�L�N�L�P���V�O�R�Y�R�P���*�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L��

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

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

100 te kemijski simboli i maseni udjeli legirnih elemenata pored�D�Q�L���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���P�D�V�H�Q�L�K���X�G�M�H�O�D�� 

Na primjer:  

GX6CrNi 13-4 - oznaka za visokolegirani lijev s 0,06 % C, oko 13 % Cr i oko 4 % Ni  

GX5CrNiNb 19-10 �± oznaka za visokolegirani lijev s 0,05 % C, oko 19 % Cr, oko 10 % Ni 

i manje od 1 % Nb 

 

�3�U�H�P�D�� �D�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �Q�R�U�P�D�P�D�� �$�&�,�� ���$�P�H�U�L�F�D�Q�� �&�R�Q�F�U�H�W�H���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���� �L�� �$�6�7�0�� ���$�P�H�U�L�F�D�Q�� �6�R�F�L�H�W�\�� �I�R�U��

Testing and Materials), ozn�D�N�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�O�R�Y�Q�L�P�� �V�L�P�E�R�O�R�P�� �&��za korozijski postojane ljevove za 

�S�U�L�P�M�H�Q�X�� �G�R�� �������ƒ�&�� �L�O�L�� �+��za korozijski postojane ljevove za �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �L�]�Q�D�G�� �������ƒ�&. Na drugom 

mjestu je slovni simbol koji ukazuje na kemijski sastav (udio kroma i nikla) prema slici 4. Slijedi 

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

legirne elemente.  

Na primjer: 

CF-8M - korozijski postojan lijev, 17-21 %Cr, 8-������ ���1�L���� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� ���������� ���&, prisutan 

molibden 

CD-4MCu - korozijski postojan lijev, 26-30 %Cr, 4-7 %Ni, �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �����������&����prisutan 

molibden i bakar 

 

 

Slika 4.  Slovne oznake za kemijski sastav prema ACI i ASTM [3 ] 
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2.2 Klasifikacija �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���O�M�H�Y�R�Y�D�� 

�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �Ojevovi se klasificiraju �Q�D�� �W�U�L�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �S�U�H�P�D�� �W�H�P�S�D�U�D�W�X�U�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �S�U�H�P�D��

kemijskom sastavu i prema tipu mikrostrukture. 

 

Prema temperaturi primjene �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�þ�Q�L���O�M�H�Y�R�Y�L���G�L�M�H�O�H���V�H���X���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H�� 

�x korozijski postojani ljevovi za primjenu do 650 �ƒ�& 

�x korozijski i toplinski postojani ljevovi za primjenu iznad 650 �ƒ�&. 

�1�D�M�E�L�W�Q�L�M�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�Y�H���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H���M�H���X���V�D�G�U�å�D�M�X���X�J�O�M�L�N�D����Ljevovi za primjenu do 650 �ƒ�&��

�V�D�G�U�å�H���S�X�Q�R���P�D�Q�M�H ugljika (manje od 0,2 %, a ponekad manje i od 0,03 %) i imaju bolju korozijsku 

otpornost. Ljevovi za primjenu iznad 650 �ƒ�&���V�D�G�U�å�H���Y�L�ã�H���X�J�O�M�L�N�D���]�E�R�J���þ�H�J�D��imaju bolju otpornost 

na puzanje �L�� �Y�H�ü�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D, ali su osjetljiviji na koroziju. �3�R�Y�L�ã�H�Q�L��

udio ugljika osigurava nastanak toplinski stabilnih karbida. 

 

Prema kemijskom sastavu �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�þ�Q�L���O�M�H�Y�R�Y�L���G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D�� 

�x ljevove legirane kromom 

�x ljevove legirane kromom i niklom kod kojih je krom dominantni legirni element 

�x ljevove legirane niklom i kromom kod kojih je nikal dominantni legirni element. 

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

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

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���W�Y�U�G�R�ü�H formiranjem finih precipitata [1]. 

 

Prema mikrostrukturi �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�þ�Q�L���O�M�H�Y�R�Y�L���G�L�M�H�O�H���V�H�����N�D�R���L���J�Q�M�H�þ�H�Q�H���)�H�&-legure, na: 

�x austenitne 

�x feritne 

�x martenzitne 

�x dupleks 

�x p�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�H. 

 

 



�5�R�E�H�U�W���%�U�N�L�ü                                                                                                                             �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                            7 

 

2.3. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�þ�Q�L���O�M�H�Y�R�Y�L 

�$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�þ�Q�L���O�M�H�Y�R�Y�L��najbrojnija su skupina �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K �þ�H�O�L�þ�Q�L�K �O�M�H�Y�R�Y�D���L���Q�D�M�Y�L�ã�H��

ih se proizvodi. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�P���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���G�L�M�H�O�R�P���V�D�V�W�R�M�L���R�G���D�X�V�W�H�Q�L�W�D����

�D�O�L���P�R�J�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�Wi i �]�Q�D�þ�D�M�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���G�H�O�W�D-ferita. �)�H�U�L�W�D���P�R�å�H���E�L�W�L���R�G�������G�R����������. �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��

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

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

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

Ukoliko se tijekom primjene ili pri zavarivanju �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �O�L�M�H�Y���]�D�G�U�å�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�X�J�R���X��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �ƒ�&�� �L 870 �ƒ�&���� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �V�H�Q�]�L�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H mikrostrukture. 

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

postaje osjetljiv na interkristalnu koroziju. Ovo s�H�� �P�R�å�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� s�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P��

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

kroma (Nb, Ti, Ta). 

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

kemijskoj i farmaceutskoj industriji te u industriji hrane. �,�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �X�� �P�L�U�X�M�X�ü�R�M��

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

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

 

 

 

Slika 5.  Mikrostruktura austenitnog �þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D [3] 
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�����������'�X�S�O�H�N�V���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�þ�Q�L���O�M�H�Y�R�Y�L 

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

mikrostruktura sastoji se od ferita i austenita u podjednakim volumnim udjelima. Idealni omjer je 

50:50 ali je dovoljno i 40 % ferita da bi se postignu �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�D��

svojstva�����=�E�R�J���Y�L�ã�H�J���X�G�M�H�O�D���I�H�U�L�W�D ovi ljevovi pokazuju fero�P�D�J�Q�H�W�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����L�P�D�M�X���Y�L�ã�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�X��

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

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

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����'�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L���L���O�M�H�Y�R�Y�L���L�P�D�M�X���S�X�Q�R���Y�L�ã�X���J�U�D�Q�L�F�X���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����R�N�R�����������1���P�P2) u odnosu 

na austenitne (oko 210 N/mm2������ �7�Y�U�G�R�ü�D�� �L�P�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�L�ã�D���� �D�� �V�K�R�G�Q�R��tome i otpornost na 

abr�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���>��]. 

 

 

Slika 6.  �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D[3] 
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�������7�5�2�â�(�1�-�( 

�7�U�R�ã�H�Q�M�H���M�H���S�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��

krutim tijelom, �I�O�X�L�G�R�P���L���L�O�L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���>��]. 

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

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

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

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

�����������0�H�K�D�Q�L�]�P�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

�3�R�V�W�R�M�H���þ�H�W�L�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 

�x abrazija 

�x adhezija 

�x �X�P�R�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�x tribokorozija 

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

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

3.2. Abrazija 

�$�E�U�D�]�L�M�D���M�H���W�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����

�0�R�å�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �P�L�N�U�R�U�H�]�D�Q�M�H�� �D�E�U�D�]�L�Y�R�P�� �Q�H�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �R�ã�W�U�L�F�H���� �V�� �Gvije faze 

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���>��]. �-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���D�E�U�D�]�L�M�H���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������ 

 

 

Slika 7.  �-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���D�E�U�D�]�L�M�H [2] 
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�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���D�E�U�D�]�L�M�H���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���G�Y�L�M�H���I�D�]�H�� 

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

Fn  

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

Ft  

 

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

�x prema strukturi tribosustava u kojem se zbiva abrazija 

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

�x �S�U�H�P�D���W�Y�U�G�R�ü�L���D�E�U�D�]�L�Y�D���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

 

I. Ovisno o strukturi tribosustava u kojem se zbiva abrazija  

a) abrazija u dodiru dvaju tijela �± tribosustav se sastoji od dva dijela, abrazivno tijelo i 

abrazivno protutijelo 

b) abrazija u dodiru triju tijela �±  tribosustav se sastoji od tri dijela, abrazivnog tijela, 

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

funkcionalnih dijelova i pritom djeluju abrazijski. 

�2�G�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �G�R�G�L�U�X�� �G�Y�D�� �W�L�M�H�O�D�� �S�X�Q�R�� �M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X abrazije tri tijela. 

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

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

vidjeti na slici 8. 

 

 

Slika 8.  Abrazija u dodiru dva tijela (a) i tri tijela (b)  [4] 
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II. Ovisno o �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���D�E�U�D�]�L�M�V�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���W�U�R�ã�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

a) Mikrobrazdanje �± �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�D�]�P�M�H�U�Q�R���Y�R�O�X�P�H�Q�X���E�U�D�]�G�H�����X�G�X�E�L�Q�H����

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

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

u stranu u o�E�O�L�N�X���E�R�þ�Q�L�K���Ä�J�U�H�E�H�Q�D�³�����E�H�]���G�D���Q�D�V�W�D�Q�X���S�U�R�G�X�N�W�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���� 

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

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

 

 

Slika 9.  Shematski prikaz mikrobrazdanja i mikrorezanja [4] 

 

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

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

d) Mikroumor �± �R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �X�P�R�U�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J��

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

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

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�J���L���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�J��mehanizma mikrobrazdanja. Shematski prikaz na slici 10. 

 

 

Slika 10.  �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���P�L�N�U�R�Q�D�S�U�V�Q�X�ü�D���L���P�L�N�U�R�X�P�R�U�D [4] 
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�,�,�,�����2�Y�L�V�Q�R���R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���R�G�Q�R�V�X���W�Y�U�G�R�ü�D���D�E�U�D�]�L�Y�D���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�H���W�U�R�ã�L  

a) �Ä�ý�L�V�W�D���D�E�U�D�]�L�M�D�³ �± d�R�J�D�ÿ�D���V�H���N�D�G�D���M�H���W�Y�U�G�R�ü�D���D�E�U�D�]�L�Y�D�����D�����Y�H�ü�D���R�G���W�Y�U�G�R�ü�H���W�U�R�ã�H�Q�H���S�R�G�O�R�J�H��

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

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

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

�O�R�P�D�����P�R�å�H���D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L���Y�L�ã�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�������ã�W�R���M�H���U�D�]�O�R�J��kontinuirane strugotine.  

�6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���Ä�þ�L�V�W�H�³���D�E�U�D�]�L�M�H���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L�����������3�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���L���L�]�J�O�H�G���W�U�R�ã�H�Qe 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���R�E�O�L�N���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� 

 

 

Slika 11.  �Ä�ý�L�V�W�D�³���D�E�U�D�]�L�M�D [4] 
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b) Selektivna abrazija �± d�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �D�E�U�D�]�L�Y�D�� �Y�H�ü�D�� �V�D�P�R�� �R�G�� �Q�H�N�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D��

�W�U�R�ã�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����8���D�E�U�D�G�L�U�D�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���S�R�V�W�R�M�L���I�D�]�D���N�R�M�D���M�H���W�Y�U�ÿ�D���R�G��abraziva i ona se 

�Q�H���W�U�R�ã�L�����7�U�R�ã�L���V�H���V�D�P�R���]�D�K�Y�D�ü�H�Q���V�O�R�M���P�H�N�ã�H���I�D�]�H�� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�J�O�H�G�D���L�]�E�U�D�]�G�D�Q�R�����V���S�U�H�N�L�G�L�P�D��

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

Shematski prikaz selektivne abr�D�]�L�M�H���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������.  

 

 

 

Slika 12.  Selektivna abrazija [4] 
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c) �Ä�1�X�O�W�D�³���D�E�U�D�]�L�M�D���± �Q�D�V�W�X�S�D���N�D�G�D���M�H���F�L�M�H�O�D���D�E�U�D�G�L�U�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�Y�U�ÿ�D���R�G���D�E�U�D�]�L�Y�D�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D��

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

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

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

�M�H�G�Q�R�P�� �R�G�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� ���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���� �E�R�U�L�U�D�Q�M�H���� �Y�D�Q�D�G�L�U�D�Q�M�H���� �3�9�'����

CVD, itd.).  

Shematski prikaz nulte abr�D�]�L�M�D���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������. 

 

 

 

Slika 13.  �Ä�1�X�O�W�D�³���D�E�U�D�]�L�M�D [4] 
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3.3. Otpornost na abraziju 

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

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

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �M�H�V�W���Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Guktilni, krhki ili umor 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

U tablici 1. mogu se vid�M�H�W�L���L�]�Q�R�V�L���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�H�N�L�K���D�E�U�D�]�L�Y�D���L���I�D�]�Q�L�K���N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D�� 

 
Tablica 1.  �7�Y�U�G�R�ü�D���D�Eraziva i faznih konstituenata [4] 
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�,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���D�E�U�D�]�L�M�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R���W�Y�U�G�R�ü�D�P�D��abraziva i materijala koji se t�U�R�ã�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D��

slici 14. �,�]�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �ü�H�� �G�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �G�R�ü�L�� �þ�D�N�� �L�� �D�N�R�� �M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �D�E�U�D�]�L�Y�D (Ha) manja od 

�W�Y�U�G�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D (Hm) �D�O�L���X���Y�U�O�R���P�D�O�R�P���L�]�Q�R�V�X�����.�D�G���W�Y�U�G�R�ü�D���D�E�U�D�]�L�Y�D���G�R�V�H�J�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

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

 

 

Slika 14.  �2�Y�L�V�Q�R�V�W���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���R�G�Q�R�V�X���W�Y�U�G�R�ü�D���� 
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3.4�����.�U�L�W�L�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���]�U�Q�D 

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

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

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

abrazivnog zrna (eng. Critical particle size - CPS�����Q�D�N�R�Q���N�R�M�H���V�H���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����0�R�J�X�ü�H��

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

manjoj mjeri, gubitak mase ostaje konstantan �L�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �J�X�E�L�W�N�D�� �P�D�V�H�� �G�D�O�M�Q�M�L�P��

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

 

 

Slika 15.  �.�U�L�W�L�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���]�U�Q�D�����X�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���Q�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H [5] 

 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K�� �]�U�Q�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �N�D�R�� �V�U�H�G�Q�M�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K�� �]�U�Q�D��dsr u 

mikrometrima. Shodno tomu �N�U�L�W�L�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���]�U�Q�D���L�]�U�D�å�D�Y�D se �N�D�R���N�U�L�W�L�þ�Q�L promjer zrna 

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

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

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

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�����U�H�å�L�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H, itd.  
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Slika 16.  �,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���V�U�H�G�Q�M�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�U�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���]�U�Q�D���]a 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���>��] 
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4. EKSPERIMENTALNI DIO  

4.1. Cilj rada 

Osnovni cilj rada je �L�V�S�L�W�D�W�L���D�E�U�D�]�L�M�V�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �O�M�H�Y�R�Y�D�� �L���X�W�Y�U�G�L�W�L���S�R�V�W�R�M�L�� �O�L��

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

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

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

�x Ispitivanje abrazijske otpornosti 

�x Analiza mikrostrukture 

�x �0�M�H�U�H�Q�M�H���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H 

 

4.2. Materijali za ispitivanje 

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

�-�H�G�D�Q���M�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�þ�Q�L���O�L�M�H�Y���R�]�Q�D�N�H���*�;���&�U�1�L 19-���������D���G�U�X�J�L���M�H���G�X�S�O�H�N�V���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L��

�þ�H�O�L�þ�Q�L���O�L�M�H�Y���R�]�Q�D�N�H���*�;���&�U�1�L�0�R�1 25-6-3.  

Njihov kemijski sastav mo�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���X���W�D�E�O�L�F�D�P�D�������L������ 

 

Tablica 2.  Kemijski sastav austenitnog �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J lijeva oznake GX5CrNi19-10 [7] 

Kemijski 
element 

C Cr Ni Si Mn P S Fe 

Udio, % 
max 
0,07 

18-20 9-11 max 1,5 max 1,5 
max 
0,04 

max 
0,03 

ostatak 

 

Tablica 3.  Kemijski sastav dupleks �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J lijeva oznake GX2CrNiMoN25-6-3 [8] 

Kemijski 
element 

C Cr Ni Mo N Si Mn P S Fe 

Udio, % 
max 
0,03 

24,5-
26,5 

5,5-7 
2,5-
3,5 

0,12-
0,25 

max 1 
max 

2 
max 
0,035 

max 
0,025 

ostatak 

 

 

Uzorci za sva potrebna ispitivanja izrezani su izrezani u Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta 

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Izrezana su po dva uzorka iz svakog odljevka, jedan je 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H �W�U�R�ã�H�Q�M�D, a na drugom je mjerena mikrotvrdo�ü�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D 

mikrostruktura. Uzorci su kvadr�D�W�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�����î5 mm2, austenitni uzorak je �N�U�D�ü�L���D��
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dupleks uzorak je �G�X�å�L. D�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �O�L�M�H�Y�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�R�N�� �D�X�V�W�H�Q�L�Wni �þ�H�O�L�þ�Q�L 

lijev �Q�L�M�H���P�D�J�Q�H�W�L�þ�D�Q�����,�]�U�H�]�D�Q�L���X�]�R�Uci mogu se vidjeti na slikama 17 i 18. 

 

 

Slika 17.  �,�]�U�H�]�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D 

 

 

Slika 18.  �,�]�U�H�]�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���G�X�S�O�H�N�V���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D 
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U sklopu planiranih �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�� �S�Uomjene mase 

uzoraka mogao odrediti gubitak volumen�D���S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D. �7�R���M�H���Q�X�å�Q�R���D�N�R���V�H��

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

izmjerena �Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���Y�D�J�L��Mettler Toledo JP703C u Laboratoriju za analizu metala Fakulteta 

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Princip rada vage temelji se na Arhimedovu zakonu koji 

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

�W�H�å�L�Q�X���X�]�R�U�N�D���Q�D���]�Uaku�����D���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���Y�D�å�H�����D�O�L���X �P�H�G�L�M�X���S�R�]�Q�D�W�H���J�X�V�W�R�ü�H, koji je u ovom 

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

 �*�X�V�W�R�ü�D�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ���������ƒ�&���� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�U�H�G�Q�M�D vrijednost �J�X�V�W�R�ü�H 

autenitnog i dupleks uzorka  iznosi: 

�x �!a = 7,8883 g/cm3  

�x �!d = 7,7293 g/cm3 

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

 

 

Slika 19.  �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H 
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�����������3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

4.3.1. Ispitivanje abrazijske otpornosti  

�$�E�U�D�]�L�M�V�N�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���L�V�S�L�W�D�Q�D���M�H���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X��Taber abrader u Laboratoriju za tribologiju Fakulteta 

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. P�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�H�]�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�H�E�Q�R���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���Y�D�Q�M�V�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

odljevka, �D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� ���V�U�H�G�L�Q�D��odljevka) pret�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

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

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

�G�R�N���G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D uzrokuje sitnije kristalno zrno. 

�8�N�X�S�Q�R�� �V�X�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D��simbolima: Av, Au, Dv, i Du. Uzorci izrezani iz 

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

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�X��sa simbolom D. Indeksi �Äv�³ i �Äu�³ �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Y�D�Q�M�V�N�X���R�G�Q�R�V�Q�R���X�Q�X�W�D�U�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

odljevka. Na svim uzorcima ispitivanje otpornosti na abraziju provedeno je na pet razl�L�þ�L�W�L�K��

kvaliteta brusnih papira, ukupno dvadeset ispitivanja.  

Jedno ispitivanje sastoji se od tri ciklusa �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �So 100 okretaja za svaku kvalitetu brusnog 

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

konstantnom silom tijekom svih ispitivanja. U�U�H�ÿ�D�M���U�R�W�L�U�D brzinom od 1 o/s dok je obodna brzina 

na rubu diska, promjera 125 mm, 0,251 m/s. Uzorci su pritisnuti na brusni papir silom od 4,91 N.  

�8�U�H�ÿ�D�M, zajedno s uzorkom i brusnim papirom, �P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������. 

 

 

Slika 20.  Taber abrader 
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�3�R�þ�H�W�Q�D���P�D�V�D���L���S�U�R�P�M�H�Q�D mase ispitnih uzoraka izmjereni su u Laboratoriju za analizu metala 

Fakulteta strojarstva i br�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���X���=�D�J�U�H�E�X���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X��OHAUS Analytical Plus ���W�R�þ�Q�R�V�W na 

pet decimala) �N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������. 

 

 

Slika 21.  �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���P�D�V�H�����G�L�J�L�W�D�O�Q�D���Y�D�J�D�� 

 

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

�D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �E�U�X�V�Q�L�K�� �S�D�S�L�U�D�� �M�H�� �6�L�&���� �%�U�R�M�� �X�� �Q�D�]�L�Y�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H brusnog �S�D�S�L�U�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �E�U�R�M 

otvora na situ kvadratnom �L�Q�þ�X�����â�W�R���M�H���S�D�S�L�U���Y�H�ü�H���J�U�D�Q�X�Oacije srednji promjer abrazivnog zrna je 

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

 

Tablica 4.  Kvalitete brusnih papira i  srednji promjeri abrazivnog zrna (ISO/FEPA) 

Kvaliteta brusnog papira Srednji promjer abrazivnog zrna dsr �>�—�P�@ 

P600 25,8 

P400 35,0 

P280 52,2 

P120 125 

P80 201 
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Svakom uzorku se nakon tri ciklusa po 100 okretaja �Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���E�U�X�V�Q�R�P���S�D�S�L�U�X���P�M�H�U�L���S�U�R�P�M�H�Q�D��

mase. �3�U�H�N�R�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �G�R�O�D�]�L�� �V�H�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �'�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��volumena s 

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

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

promjene volumena u mm3. 

 

���������������0�M�H�U�H�Q�M�H���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���+�9��,2 

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

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

�E�L�� �V�H�� �S�U�X�å�L�R�� �E�R�O�M�L�� �X�Y�L�G�� �X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �R�Y�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D, na svim uzorcima provedeno je mjerenje 

mikro�W�Y�U�G�R�ü�H���� 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Qo je u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i 

�E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �3�0�7-3, metodom prema Vickersu gdje je indentor 

�þ�H�W�Y�H�U�R�V�W�U�D�Q�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�D���S�L�U�Dmida�����,�]�P�M�H�U�H�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���+�9������ �S�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X 

utegom mase od 200 g.  

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

�8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������. 

 

 

Slika 22.  �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H 
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4.3.3. Analiza mikrostrukture 

Analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za materijalografiju, na Zavodu za materijale 

Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitni uzorci najprije su zaliveni u polimernu 

masu, zatim su �E�U�X�ã�H�Q�L�� �S�R�O�L�U�D�Q�L���L���Q�D�J�U�L�å�H�Q�L���N�D�N�R���E�L���V�H���M�D�V�Q�R���Y�L�G�M�H�O�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X�]�R�U�D�N�D���� 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �2�/�<MPUS GX 51 pri 

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

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

Kako bi se otkrila mikrostruktura materijala, provedeno je elektrokemijsko nagrizanje. 

Na slici 23 �P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���R�S�W�L�þ�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�� 

 

 

Slika 23.  �2�S�W�L�þ�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S 
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4.4. Rezultati ispitivanja 

Rezultati ispitivanja �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�Oici 5.  

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

�S�D�S�L�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H, od finijeg prema grubljem.  

 

Tablica 5.  �*�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���]�D���V�Y�H���E�U�X�V�Q�H���S�D�S�L�U�H 

Brusni papiri 
Gubitak mase, mg 

Uzorak Av Uzorak Dv Uzorak Au Uzorak Du 

P600 0,31 0,22 0,31 0,42 

P400 0.37 0,18 1,26 0,52 

P280 1,79 1,18 0,99 0,75 

P120 1,57 0,74 1,02 1,17 

P80 0,85 0,59 1,38 1,26 

Ukupno 4,89 2,91 4,96 4,12 

 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L��su u tablici 6. Provedena su 3 mjerenja i i�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���V�U�H�G�Q�M�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� 

 

Tablica 6.  Rezultati mjerenja mikro �W�Y�U�G�R�ü�H���+�9������ 

Mjerenje 
�0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D 

Uzorak Av Uzorak Dv Uzorak Au Uzorak Du 

1 188 376 148 415 

2 181 355 155 369 

3 176 432 146 362 

Srednja 
vrijednost 181,7 387,7 149,7 380,6 
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Na slikama 24 i 25 vidljiva je �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�X�U�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �V�� �U�X�E�D��

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

i sastoji se samo od austenita. 

 

 

Slika 24.  Mikrostruktura uzorka A v�����V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���������î 

 

 

Slika 25.  Mikrostruktura uzorka A v�����V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���������î 
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Na slikama 26 i 27 vidljiva je �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�X�U�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �L�]�� �V�U�H�G�L�Q�H��

odljevka, �X���Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����,���R�Y�G�M�H���M�H�����P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�����P�R�Q�R�I�D�]�Q�D���L���V�D�V�W�R�M�L���V�H���V�D�P�R���R�G���D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� 

�.�U�L�V�W�D�O�Q�D���]�U�Q�D���V�X���Q�H�ã�W�R���V�L�W�Q�L�M�D���Q�H�J�R���Q�D���U�X�E�X���X�]�R�U�N�D�� 

 

 

Slika 26.  Mikrostruktura uzorka A u�����V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���������î 

 

 

Slika 27.  Mikrostruktura uzorka A u�����V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���������î 
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Na slikama 28 i 29 vidljiva je �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�X�U�D���G�X�S�O�H�N�V���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D���V���U�X�E�D���R�G�O�M�H�Y�N�D��

�X���Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���M�H���W�L�S�L�þ�Q�D�� �O�M�H�Y�D�þ�N�D�� �L���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G��austenita (svjetlija zrna) i 

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

 

 

Slika 28.  Mikrostruktura uzorka Dv�����V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�������î 

 

 

Slika 29.  Mikrostruktura uzorka Dv, snimljena pri �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���������î 
 



�5�R�E�H�U�W���%�U�N�L�ü                                                                                                                             �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                            30 

Na slikama 30 i 31 vidljiva je �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�X�U�D�� �G�X�S�O�H�N�V�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �L�]�� �V�U�H�G�L�Q�H��

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

i austenita je i ovdje izbalansiran.  

 

 

Slika 30.  Mikrostruktura uzorka Du�����V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�������î 

 

 

Slika 31.  Mikrostruktura uzorka Dv�����V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���������î 
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4.5. Analiza rezultata 

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

gubitka mase prevesti u gubitak volumena. 

Na slikama od 32 do 36 dijagramski su prikazane vrijednosti gubitka volumena svih uzoraka za 

pojedin�D�þ�Q�H�� �E�U�X�V�Q�H�� �S�D�S�L�U�H���� �D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���� prikazan je kumulativni gubitak volumena na svim 

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

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

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

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

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

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

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

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

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�G���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���W�Y�U�G�R�ü�H��(na 4 od ukupno 

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

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

Ako se promatra i usporedi kumulativni gubitak v�R�O�X�P�H�Q�D���]�D���V�Y�H���X�]�R�U�N�H���X�R�þ�D�Y�D���V�H���Y�H�ü�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H��

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

sredini odljevka �N�R�G���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�L�M�H�Y�D�� �M�H���Y�U�O�R�� �P�D�O�D (9 mm3 �î����-3), dok je 

kod dupleks �O�L�M�H�Y�D���S�X�Q�R���Y�H�ü�D (157 mm3 �î����-3)�����5�D�]�O�L�N�H���X���W�Y�U�G�R�ü�L rub-sredina �V�X���S�X�Q�R���Y�H�ü�H���N�R�G��

austenitnog (32HV0,2) �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D (7HV0,2), �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �X�� �V�X�J�O�D�V�M�X�� �V��

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

Na slikama 38 do 41 prikazan je gubitak volumena na svim brusnim papirima, �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���]�D���V�Y�H��

uzorke. �1�D���Q�D�M�I�L�Q�L�M�L�P���E�U�X�V�Q�L�P���S�D�S�L�U�L�P�D�����3���������L���3�����������W�U�R�ã�H�Q�M�H���M�H���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�H���Q�H�J�R���N�R�G���J�U�X�E�O�M�L�K��

brusnih papira. �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�R���M�H���]�D���Y�D�Q�M�V�N�H���U�X�E�R�Y�H odljevka kod obje vrste lijeva 

na papiru k�Y�D�O�L�W�H�W�H���3�����������G�R�N���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H sredine odljevaka ostvareno na papiru P80. 
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Slika 32.  Gubitak volumena na brusnom papiru P600 

 

 

Slika 33.  Gubitak volumena na papiru P400 
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Slika 34.  Gubitak volumena na papiru P280 

 

 

 

 

Slika 35.  Gubitak volumena na papiru P120 
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Slika 36.  Gubitak volumena na papiru P80 

 

 

 

Slika 37. Ukupni gubitak volumena na svim brusnim papirima 
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Slika 38.  Gubitak volumena za svaki brusni papir, uzorak Av 

 

 

Slika 39.  Gubitak volumena za svaki brusni papir, uzorak Dv 
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Slika 40.  Gubitak volumena za svaki brusni papir, uzorak Au 

 

 

Slika 41.  Gubitak volumena za svaki brusni papir, uzorak Du 
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�$�N�R�� �V�H�� �X�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�X�� �V�W�D�Y�L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �S�U�L�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�D�� �V�U�H�G�Q�M�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P��

abrazivnog zrna dobije se dijagram prikazan na slici 42���� �.�R�G���V�Y�D�������X�]�R�U�N�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �M�H�� �I�H�Q�R�P�H�Q��

�N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���]�U�Q�D�����.�R�G uzorka �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J �þ�H�O�L�þ�Q�R�J lijeva izrezanog 

iz sredine odljevka (uzorak Au)�����N�U�L�W�L�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���]�U�Q�D���Q�L�å�D���M�H���Q�H�J�R��kod ostalih uzoraka 

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

�R�G�� ���������� �—�P�� Kod uzoraka s rubova odljevaka obaju ljevova, porastom abrazivnog zrna preko 

�N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�D�G�D�����.�Rd austenitnog uzorka iz sredine odljevka intenzitet 

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

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

 

 

Slika 42.  �2�Y�L�V�Q�R�V�W���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���R���V�U�H�G�Q�M�H�P���S�U�R�P�M�H�U�X���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���]�U�Q�D 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

Na osnovu provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata �P�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�x �,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�Y�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J�� �]�U�Q�D����Kod najfinijih brusnih 

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

je na papiru kvalitete P280 (za vanjske rubove odljevka kod obje vrste lijeva) i na papiru 

P80 (za sredine odljevaka). 

�x �0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���+�9���������N�D�R���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���Y�L�ã�L���V�X���N�R�G���G�X�S�O�H�N�V���Q�H�J�R���N�R�G��

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

�V�U�H�G�L�Q�X�� �X�]�R�U�N�D���� �3�U�L�W�R�P�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �U�X�E-sredina kod austenitnog 

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

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

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

�x �5�D�]�O�L�N�H�� �X�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L�� �L��intenziteta �W�U�R�ã�H�Q�Ma �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�X�E�D�� �L�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �N�R�G�� �R�E�D�� �O�L�M�H�Y�D����

posljedica su razlike u mikrostrukturi koja je grublja na rubu nego u sredini odljevka �ã�W�R���M�H��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���E�U�å�H�J���R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� 

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

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

sredine odljevka ���L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� ���������� �—�P��, �G�R�N�� �R�V�W�D�O�L�� �X�]�R�U�F�L�� �L�P�D�M�X�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

���!�����������—�P�������6���S�R�U�D�V�W�R�P���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���]�U�Q�D���S�U�H�N�R���N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�D��

rubovima odljevaka obaju ljevova pada, u sredini austenitnog odljevka �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D��

�V�W�D�J�Q�L�U�D�����D���X���V�U�H�G�L�Q�L���G�X�S�O�H�N�V���R�G�O�M�H�Y�N�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���G�D�O�M�H���U�D�V�W�H, ali sa znatno manjim 

intenzitetom.   
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