
�A�n�a�l�i�z�a� �p�r�o�m�j�e�n�e� �p�a�r�a�m�e�t�a�r�a� �h�r�a�p�a�v�o�s�t�i� �u� �o�v�i�s�n�o�s�t�i� �o
�r�a�z�l�i�
�i�t�i�m� �u�v�j�e�t�i�m�a� �e�r�o�z�i�j�e� �
�e�s�t�i�c�a�m�a

�`�k�o�l�n�i�k�,� �L�u�k�a

�U�n�d�e�r�g�r�a�d�u�a�t�e� �t�h�e�s�i�s� �/� �Z�a�v�r�a�n�i� �r�a�d

�2�0�1�9

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u�
�n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�Z�a�g�r�e�b�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�e�c�h�a�n�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� �a�n�d� �N�a�v�a�l� �A�r�c�h�i�t�e�c�t�u�r�e� �/� �S�v�e�u�
�i�l�i�a�t�e� �u� �Z�a�g�r�e�b�u�,� 

�F�a�k�u�l�t�e�t� �s�t�r�o�j�a�r�s�t�v�a� �i� �b�r�o�d�o�g�r�a�d�n�j�e

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�2�3�5�:�8�3�2�7�9�6

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�0�-�1�0�-�2�6

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �o�f� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�e�c�h�a�n�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� 

�a�n�d� �N�a�v�a�l� �A�r�c�h�i�t�e�c�t�u�r�e� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� �Z�a�g�r�e�b

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:832796
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:5222
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:5222
https://dabar.srce.hr/


�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���=�$�*�5�(�%�8 
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 

�=�$�9�5�â�1�, RAD 

�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N 

Zagreb, 2019.



�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���=�$�*�5�(�%�8 
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 

�=�$�9�5�â�1�, RAD 

Mentori: Student: 

Prof. dr. sc. �6�X�]�D�Q�D���-�D�N�R�Y�O�M�H�Y�L�ü, dipl. ing. �/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N 
Dr. sc. Ivan �.�X�P�L�ü 

Zagreb, 2019.



Izjavljujem da sam ovaj rad izr�D�G�L�R���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��znanja �V�W�H�þ�H�Qa tijekom studija i 

navedenu literaturu. 

Zahvaljujem se mentorima, prof. dr.sc. �6�X�]�D�Q�L���-�D�N�R�Y�O�M�H�Y�L�ü���L dr.sc. �,�Y�D�Q�X���.�X�P�L�ü�X���Q�D��

�X�O�R�å�H�Q�R�P���W�U�X�G�X i vedrom duhu, kako u nastavi tako i u ovom radu, te na ukazanoj prilici i 

�S�U�X�å�H�Q�R�M���S�R�P�R�ü�L���� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P���R�E�L�W�H�O�M�L���ã�W�R���P�L���M�H���R�P�R�J�X�üila studiranje te djevojci i svim 

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

�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N 

 





�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Zavr�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje I 

�6�$�'�5�ä�$J 

�6�$�'�5�ä�$�- .............................................................................................................................. I 

POPIS SLIKA ....................................................................................................................... II  

POPIS TABLICA ................................................................................................................. III  

POPIS OZNAKA .................................................................................................................IV  

�6�$�ä�(�7�$�. ............................................................................................................................ V 

SUMMARY .........................................................................................................................VI  

1. UVOD ............................................................................................................................. 1 

2. �+�5�$�3�$�9�2�6�7���7�(�+�1�,�ý�.�,�+���3�2�9�5�â�,�1�$ ....................................................................... 2 

2.1. Osnovni pojmovi i parametri hrapavosti ....................................................................2 
2.2. Amplitudni parametri ................................................................................................3 

3. �(�5�2�=�,�-�$���ý�(�6�7�,�&�$�0�$ .................................................................................................. 5 

3.1. Vrste erozije .............................................................................................................5 
3.2. Karakteristike erodenta .............................................................................................7 

4. EKSPERIMENTALNI DIO ............................................................................................. 9 

4.1. Metalografska priprema uzoraka ...............................................................................9 
4.2. Erozijsko ispitivanje................................................................................................ 11 
4.3. Mjerenja i analiza promjena u masi uzoraka ............................................................ 13 
4.4. Mjerenje amplitudnih parametara hrapavosti ........................................................... 15 

5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. ................................................................................................................ 22 

LITERATURA ..................................................................................................................... 23 

PRILOZI .............................................................................................................................. 24 

 

 



�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Zavr�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje II  

POPIS SLIKA  

Slika 1. Primjeri profila jednakog parametra hrapavosti Ra [1] ...........................................1 
Slika 2. Komponente profila [2] ........................................................................................2 
Slika 3. Amplitudni parametar hrapavosti Ra [4] ................................................................3 
Slika 4. Amplitudni parametri hrapavosti Rp i Rv [4] ..........................................................4 
Slika 5.  Amplitudni parametar hrapavosti Rz [4] ................................................................4 
Slika 6. �-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���H�U�R�]�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���>���@ .................................................................5 
Slika 7. Udarna i abrazivna erozija  [5] ..............................................................................5 
Slika 8. Ovisnost brzine erozije o kutu udara [5] ...............................................................6 
Slika 9. Zrnca silicij oksidnog pijeska (pijesak 1) snimljena SEM-om ...............................7 
Slika 10. Zrnca silicij oksidnog  pijeska (pijesak 2) snimljena SEM-om ..............................8 
Slika 11. �3�Q�H�X�P�H�W���S�U�H�V�V���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���Y�U�X�ü�H���]�D�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D ...............................................9 
Slika 12. Uzorci u polimernoj masi ................................................................................... 10 
Slika 13. �8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D���N�X�S�N�D.............................................................................................. 11 
Slika 14. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���H�U�R�]�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D�P�D ............................................................... 12 
Slika 15.  �6�K�H�P�D���G�U�å�D�þ�D���X�]�R�U�D�N�D���>���@ ................................................................................... 13 
Slika 16. �2�K�D�X�V���$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�D�J�D ........................................................................................ 14 
Slika 17.  Dijagramski prikaz gubitaka mase ...................................................................... 15 
Slika 18. �3�H�U�W�K�R�P�H�W�H�U���6���3�����X�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L ................................................. 16 
Slika 19. �5�X�N�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���V���W�L�F�D�O�R�P ....................................................................................... 17 
Slika 20. Zapis rezultata ur�H�ÿ�D�M�D���3�H�U�W�K�R�P�H�W�H�U���6���3���Q�D���X�]�R�U�N�X���� .......................................... 17 
Slika 21. �3�U�R�I�L�O���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���3�H�U�W�K�R�P�H�W�H�U���6���3���Q�D���X�]�R�U�N�X���� ........................ 18 
Slika 22. Rezultati mjerenja parametra Ra .......................................................................... 20 
Slika 23. Rezultati mjerenja parametra Rz .......................................................................... 20 
Slika 24. Omjer parametara Rp/Rv ...................................................................................... 21 

 



�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Zavr�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje III  

POPIS TABLICA  

�7�D�E�O�L�F�D���������������0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���O�H�J�X�U�H���7�L���$�O���9���>���@ ..............................................................6 
Tablica 2.  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�Y�U�G�R�ü�D���H�U�R�G�H�Q�W�D���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�]�R�U�N�D���>���������@ .........................................8 
Tablica 3.  Gubitak mase uzoraka usljed erozije pijeskom 1. ............................................... 14 
Tablica 4.  Gubitak mase uzoraka usljed erozije pijeskom 2. ............................................... 14 
Tablica 5.  Stanje hrapavosti uzoraka prije erozije ............................................................... 18 
Tablica 6.  Stanje hrapavosti uzoraka nakon 15 minuta erozije ............................................ 19 
Tablica 7.  Stanje hrapavosti uzoraka nakon 30 minuta erozije ............................................ 19 

 



�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Zavr�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje IV 

POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

Ra �—�P �6�U�H�G�Q�M�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�R�I�L�O�D 
Rz �—�P Srednja visina neravnina 
Rp �—�P �1�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���Y�U�K�D���S�U�R�I�L�O�D 
Rv �—�P �1�D�M�Q�L�å�D���G�X�E�L�Q�D���G�R�O�D���S�U�R�I�L�O�D 
Rmax            �—�P �1�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���S�U�R�I�L�O�D 
m           kg                    Masa 

   



�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Zavr�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje V 

�6�$�ä�(�7�$�. 

Hrapavost u kontekstu stanja �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H �M�H�� �R�G�� �L�]�Q�L�P�Q�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �X�� �P�Q�R�J�L�P��

granama strojarstva, no u praksi kao i literaturi �þ�H�V�W�R���V�H���V�Y�R�G�L samo na parametar hrapavosti 

Ra. Promjena parametra hrapavosti Ra ne daju punu sliku o svim prom�M�H�Q�D�P�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H��

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

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

 Erozijsko ispitivanje se provelo na uzorcima legure titanija Ti6Al4V koji su prethodno 

visokopolirani, s dvije vrste pijeska, 2 x �������P�L�Q�X�W�D�����1�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�N�L�K���������P�L�Q���P�M�H�U�L�Oa 

se promjena mase na 8 uzoraka te amplitudni parametri hrapavosti na 4 uzorka. 

 Rezultati gubitaka mase nakon prvih 15 minuta udarnog erozijskog ispitivanja 

pokazuju da pri eroziji pijeskom �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �V�X�� �R�ã�W�U�L�M�D�� �]�U�Q�F�D (pijesak 2) �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Y�H�ü�H�J��

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

narednih 15 minuta. 

 Nakon ispitivanja erozijom �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D hrapavosti Ra i Rz 

proporcionalno s vremenom erozije te dolazi do promjene omjera parametara Rp/Rv .  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� hrapavost, legura titanija Ti6Al4V, �H�U�R�]�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 
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SUMMARY  

Abstract  

Roughness, in the context of a state of the technical surface, is extremely important for 

many branches of mechanical engineering. However, in practice and literature it is often 

described by just the roughness parameter Ra. Change of the roughness parameter Ra �G�R�H�V�Q�¶�W��

provide a full picture of all the changes on the technical surface. Therefore, the theme of this 

final paper is change analysis of a wider range of amplitude parameters depending on the 

different conditons of particle erosion. 

Erosion testing was carried out on samples of titanium alloy Ti6A14V previously 

highly polished with two types of sand, 2x15 minutes. The change in mass of all 8 samples 

and the amplitude roughness parameters of 4 samples were measured at the beginning and 

after every 15 minutes.  

Results of mass loss after the first 15 minutes of percussive erosion testing show that 

sand with sharper grain (sand 2) causes greater wear and mass loss. The difference between 

sands is even greater after the next 15 minutes. 

After erosion testing, roughness parameters Ra and Rz increase in proportion to 

erosion time and the ratio of roughness parameters Rp/Rv is changed.  

 

 

Key words: roughness, titanium alloy Ti6Al4V, particle erosion 
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1. UVOD 

H�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�R je povezana �V�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �L�� �W�L�P�H je jedan od 

glavnih faktora koje se mora uzimati u obzir u mnogim procesima �X�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�X�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

osiguranje kvalitete, �S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�� �Y�L�M�H�N�D�� �W�U�D�M�D�Q�M�D���S�D�� �V�Y�H�� �G�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� Inicijalna 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W nastaje kao posljedica proizvodnog procesa, odnosno kako bi se postigla 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �W�U�H�Ea se uzeti u obzir najpovoljniji proces i metoda obrade za zadani 

�V�O�X�þ�D�M��  

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

amplitudni pa�U�D�P�H�W�D�U�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �S�U�R�I�L�O�D (Ra). No parametar Ra, 

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

profili koji svi imaju jednaku vrijednost parametra Ra�����D���S�R�W�S�X�Q�R���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L [1].  

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

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

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

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

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

 

 

 

Slika 1. Primjeri profila jednakog parametra hrapavosti Ra [1] 
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2. HRAPAVOST �7�(�+�1�,�ý�.�,�+���3�2�9�5�â�,�1�$ 

�7�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �V�P�D�W�U�D�P�R�� �R�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�U�V�W�R�P�� �R�E�U�D�G�H�� �W�H��

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

�N�R�M�L�P�� �ü�H�� �V�H�� �E�D�Y�L�W�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �M�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� U tom kontekstu hrapavost je sveukupnost 

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

 

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

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

�x �3�R�M�D�þ�D�Q�R���W�U�H�Q�M�H �L���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

�x Smanjenje prijeklopa kod steznih spojeva, a time i smanjenje nosivosti 

�x Ubrzanje korozije  

�x �7�U�L�E�R�O�R�ã�N�H���S�R�M�D�Y�H 

�x �0�H�K�D�Q�L�]�P�H���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D  

 

 

2.1. Osnovni pojmovi i parametri hrapavosti 

  2D sustavi ispitivanja hrapavosti temelje se na mjerenju dvodimenzionalnog profila na 

�N�R�M�H�P�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �Krapavosti. �0�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �V�Q�L�P�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �S�U�R�I�L�O (P) koji 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H�������N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���S�U�R�I�L�O�D�����R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���R�E�O�L�N�D�����Y�D�O�R�Y�L�W�R�V�W (W) i hrapavost (R) [3]. 

 

 

Slika 2. Komponente profila [2] 
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Parametre hrapavosti dijelimo na [3]: 

�x Amplitudne -opisuju varijacije po visini profila  

�x �8�]�G�X�å�Q�H - �R�S�L�V�X�M�X���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���X�]�G�X�å���S�U�R�I�L�O�D 

�x Hibridne - opisuju varijacije kombinacij�R�P���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�L�K���L���X�]�G�X�å�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�Ua 

�x Krivuljne i srodne - opisuju varijacije na krivuljama dobivenim �L�]�� �X�]�G�X�å�Q�L�K��i 

amplitudnih karakteristika profila 

 

2.2. Amplitudni parametri   

�9�D�U�L�M�D�F�L�M�H���S�R���Y�L�V�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���V�X���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�����D���R�Q�L��

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L za ovaj rad su Ra, Rz, Rp, Rv  i Rmax. 

 

Ra �L�O�L�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �S�U�R�I�L�O�D je parametar k�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L��

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

profila hrapavosti od srednje liniji [4]. Ako se svi dolovi zaokrenu oko osi x, Ra je lako 

zamisliti  kao srednju vrijednost svih vrhova (Slika 3). 

 

                                                 

 

Slika 3. Amplitudni parametar  hrapavosti Ra [4] 

 

Rp �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���Y�L�V�L�Q�X���Y�U�K�D���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���G�X�O�M�L�Q�L vrednovanja, a Rv �Q�D�M�Y�H�ü�X���G�X�E�L�Q�X��

dola profila na duljini vrednovanja [4]�����1�M�L�K�R�Y���S�U�L�P�M�H�U���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������ 
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Slika 4. Amplitudni parametri hrapavosti Rp i Rv [4] 

 

 Parametar Rz ili srednja visina neravnina �M�H�V�W���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�H�W���Q�D�M�Y�L�ã�L�K��

�Y�U�K�R�Y�D���S�U�R�I�L�O�D���L���S�H�W���Q�D�M�Q�L�å�L�K���G�R�O�R�Y�D��profila na duljini vrednovanja [4,6,10]. 

 

Slika 5.  Amplitudni parametar hrapavosti Rz [4] 

 

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

�Q�D�M�Q�L�å�H�J�� �G�R�O�D�� �S�U�R�I�L�O�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D [4,6,10]. Primjera radi, na slici 5. bi to bila 

�Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V��h1. 
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3. �(�5�2�=�,�-�$���ý�(�6�7�,�&�$�0�$  

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

[6].  Shematski prikaz jed�L�Q�L�þ�Q�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���X�G�D�U�D���þ�H�V�W�L�F�H���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��pri eroziji prikazan je na 

slici 6. 

 

Slika 6. �-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���H�U�R�]�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��[5] 

 

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

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

uzorka. 

 

3.1. Vrste erozije 

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

�L�]�Q�R�V�L�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���ƒ i 90�ƒ. Na slici 7 su prikazane udarna i abrazivna erozija, p�U�L�� �Y�L�ã�L�P��

kutovima udara (lijevo) prevladava �X�G�D�U�Q�D���H�U�R�]�L�M�D�����D���S�U�L���Q�L�å�L�P���N�X�W�Rvima (desno) abrazivna.  

 

Slika 7. Udarna i abrazivna erozija  [5] 
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 Pri manjim kuto�Y�L�P�D�� �X�S�D�G�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �H�I�H�N�W�� �E�U�D�]�G�D�Q�M�D��

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

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

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

�Q�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�H���S�U�H�Q�R�V�L���X���R�E�O�L�N�X udarnih optere�üenja. Takvom optere�üenju 

�Q�D�M�S�R�G�O�R�å�Q�Lji su tvrdi i krhki materijali. [6] 

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

materijala. Materijal ispitnih uzoraka u ovom radu jest legura titanija Ti6Al4V kojoj su neka 

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

Tablica 1.    �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D��svojstva legure Ti6Al4V [7] 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�üa 860 Mpa 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 113,8 Gpa 

�7�Y�U�G�R�ü�D���S�U�H�P�D���9�L�F�N�H�U�V�X 349 

Istezljivost 10 % 

Kontrakcija 35 % 

Udarni rad loma 17 J 

 

 

Slika 8. Ovisnost brzine erozije o kutu udara [5] 

 

 Za primjer na slici 8. legura Ti6Al4V pripada duktilnijim materijalima, a kut pri kojem 

su mjerenja u ovom radu provedena iznosi  90�ƒ. Tada je jasno, iz ranije spomenutih vrsta 

�H�U�R�]�L�M�H�����G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���L�]�O�D�J�D�Q�M�X���G�X�N�W�L�O�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�G�D�U�Q�R�M���H�U�R�]�L�M�L�� 
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3.2. Karakteristike erodenta 

�2�V�L�P���N�X�W�D���X�S�D�G�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�X���X�W�M�H�þ�X�� �L�� �Q�H�N�H���G�U�X�J�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���þ�H�V�W�L�F�D���H�U�R�G�H�Q�W�D�����0�H�ÿ�X��

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

pijesak. Ispitivanja su provedena s dvije vrste silicij oksidnog pijeska koji su prikazani na 

slikama 9 i 10. Zrnca pijeska snimljena su �Q�D���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X��(SEM) 

Tescan Vega 5136 mm u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu strojarstva i 

brodogradnje u Zagrebu. Iz slika je vidljivo da je pijesak prikazan na slici 9. obliji, a pijesak 

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

biti zvan pijesak 1, a pijesak sa slike 10 pijesak 2. 

 

 

 

 

             Slika 9. Zrnca silicij oksidnog pij eska (pijesak 1) snimljena SEM-om 
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Slika 10. Zrnca silicij oksidnog  pijeska (pijesak 2) snimljena SEM-om 

 

 �1�D�G�D�O�M�H���� �W�Y�U�G�R�ü�D erodenta mnogo je �Y�H�ü�D�� �R�G�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�]�R�U�D�N�D����Pregled 

tvrd�R�ü�D prikazan je u tablici 2. 

 

Tablica 2.  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�Y�U�G�R�ü�D���H�U�R�G�H�Q�W�D���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�]�R�U�N�D��[7, 8] 

 

 �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X 

Ti-6Al-4V �§  350 

Silicij oksidni pijesak �§ 1120 



�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Zavr�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9 

4. EKSPERIMENTALNI DIO  

Sastavni dijelovi eksperimentalnog �G�L�M�H�O�D���U�D�G�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L: 

�x Metalografska priprema uzoraka 

�x Erozijsko ispitivanje 

�x Mjerenja i analiza promjena u masi uzoraka 

�x Mjerenja i analiza amplitudnih parametara hrapavosti 

 

4.1. Metalografska priprema uzoraka 

Priprema  ispitnih uzoraka �]�D�S�R�þ�H�O�D je zalijevanjem u polimernu masu. Uzorci se 

zalijevaju u polimernu masu kako bi �S�R�S�U�L�P�L�O�L���R�E�O�L�N���S�U�D�N�W�L�þ�D�Q���]�D���G�D�O�M�Q�M�H �U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�����8�U�H�ÿ�D�M 

za �Y�U�X�ü�H�� �]�D�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H uzoraka Pneumet press �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��10, a uzorci nakon 

zalijevanja su prikazani na slici 12. 

 

 

 

Slika 11. Pneumet press u�U�H�ÿ�D�M���]�D �Y�U�X�ü�H zalijevanje uzoraka 
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Slika 12. Uzorci u polimernoj masi 

 

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

�X�N�O�R�Q�L�O�H�� �E�L�O�R�� �N�D�N�Y�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �L�O�L�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�Rraka te kako bi se postigla 

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���X�]�R�U�N�X�����1�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�R�M���S�O�R�K�L���X�U�H�ÿ�D�M�D �]�D���E�U�X�ã�H�Q�M�H se izmjenjuju brusni 

�S�D�S�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�L�Q�R�ü�H�����S�R�þ�H�Y�ã�L�� �R�G�� ������������ ���������� �G�R�� �]�D�Y�U�ã�Q�H �I�L�Q�R�üe 4000. Svakim brusnim 

papirom �E�U�X�ã�H�Q�R�� �M�H oko 1 minutu, pri 300 okretaja �S�R�� �P�L�Q�X�W�L���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�H�� �V�Y�D�N�H�� �I�D�]�H��

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

slijedi poliranje �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�P�� �S�D�V�W�R�P�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �� do 1 �—�P. 

�3�R�O�L�U�D�Q�M�H�P���V�H���S�R�V�W�L�å�H��vrlo �J�O�D�W�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D zrcalnog sjaja. 

 

Poslije obavljene pripreme uzorke je bilo potrebno oprezno izvaditi iz polimerne mase 

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

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

kupci (slika 13) ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �L�K�� �R�V�X�ã�L�W�L�����7�D�N�D�Y�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �L��

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

uzoraka. 
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Slika 13. �8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D���N�X�S�N�D 

 

4.2.  Erozijsko ispitivanje 

 

Ispitivanje se provelo na uzorcima �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P brojevima od 1 do 8. Uzorci od 1 do 4 

erodirani su pijeskom 1, a uzorci od 5 do 8 pijeskom 2. Provela su se dva ciklusa erozije 

uzoraka �S�R�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�� �Q�D�N�R�Q svakih 15 minuta na svim uzorcima je mjerena 

promjena mase, a hrapavost je mjerena na uzorcima 1,3,5 i 7.  

 

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

Laboratoriju za tribologiju, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, u Zagrebu. �8�U�H�ÿ�D�M���V�H���V�D�V�W�R�M�L��

�R�G�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D (1), lijevka erodenta (2)���� �G�U�å�D�þ�D uzoraka (3) i �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J bubnja s 

odvodom erodenta (4) . Detaljno je prikazan na slici 14. 
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Slika 14. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���H�U�R�]�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

 

 Elektromotor pogoni osovinu �G�U�å�D�þ�D���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X�Q�X�W�D�U���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���E�X�E�Q�M�D����

a sh�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �Y�U�W�Q�M�H�� �G�U�å�D�þa prikazan je na slici 15. �5�R�W�D�F�L�M�R�P�� �G�U�å�D�þ�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�N�R��

centralne osi dolazi do naleta �L�]�O�R�å�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H uzoraka na ravninu toka erodenta. �'�U�å�D�þ�L���V�H��

m�R�J�X�� �Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�X�W�Rve upada erodenta, a ispitivanja za potrebe ovog rada 

provedena su pri kutu od 90 �ƒ kada j�H���X�G�D�U�Q�D���H�U�R�]�L�M�D���Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D�� 

 

 �7�D�N�R�ÿ�H�U, �Y�D�å�Q�R�� �M�H���R�G�U�å�D�Y�D�W�L���V�W�D�O�Q�L i jednoliki dovod erodenta, a to se �S�R�V�W�L�å�H �S�R�P�R�ü�X��

lijevka koji vodi u �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �E�X�E�D�Q�M���� �=�D�ã�W�L�W�Q�L�� �E�X�E�D�Q�M���V�H�� �X�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H�� �Q�D�� �N�X�N�L�F�H���� �D�� �G�L�å�H�� �V�H�� �L�� �V�S�X�ã�W�D��

preko sustava utega.  
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Slika 15.  �6�K�H�P�D���G�U�å�D�þ�D���X�]�R�U�D�N�D [9] 

 

  

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

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

 

 

4.3. Mjerenja i analiza promjena u masi uzoraka 

Mehanizmi udarnog erozijskog djelovanja detaljno �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ������ �G�R�Y�R�G�H��

�G�R���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���J�X�E�L�W�N�D���P�D�V�H���X�]�R�U�D�N�D. Masa uzoraka mj�H�U�H�Q�D���M�H���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���W�H��nakon 15 i 

�������P�L�Q�X�W�D���H�U�R�]�L�M�H���Q�D���2�K�D�X�V���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���Y�D�J�L�����V�O�L�N�D���������� Rezultati gubitaka mase  na 8 uzoraka 

vidljivi su u tablicama 3 i 4. 
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Slika 16. Ohaus A�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�D�J�D  

 

Tablica 3.  Gubitak mase uzoraka usljed erozije pijeskom 1. 

Broj uzorka 

 

�û���P [mg] 

0-15 min 0-30 min 

1 0,4 1 

2 0,3 0,8 

3 0,5 0,8 

4 0,4 0,9 

 

Tablica 4.  Gubitak mase uzoraka usljed erozije pijeskom 2. 

Broj uzorka �û���P [mg] 

0-15 min 0-30 min 

5 0,7 1,3 

 6 0,5 1,4 

7 0,6 1,2 

8 0,6 1,5 
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 Iz tablica 3 i 4 vidljivo je �G�D���S�U�L���H�U�R�]�L�M�L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��pijeskom 2 �G�R�O�D�]�L���G�R���Y�H�ü�H�J���J�X�E�L�W�N�D��

mase uzoraka. Gubitak mase za �S�L�M�H�V�D�N�� �R�ã�W�U�L�M�L�K�� �]�U�Q�D�F�D �M�R�ã�� �M�H �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�X�W�D��

erozije pa je za pretpostaviti da priliko�P�� �X�G�D�U�D�� �R�ã�W�U�L�K�� �]�U�Q�D�F�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J 

urezivanja �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �E�U�D�]�G�D�Q�M�D�� �L�D�N�R�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �X�G�D�U�Q�R�M�� �H�U�R�]�L�M�L. Razlika gubitaka 

mase �L�]�P�H�ÿ�X��dvije vrste pijeska vidljiva je na dijagramskom prikazu na slici 15. U dijagramu 

su prikaza�Q�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���S�L�M�H�V�D�N�������å�X�W�R�P���E�R�M�R�P���L���S�L�M�H�V�D�N�������S�O�D�Y�R�P���E�R�M�R�P�� 
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Slika 17.  Dijagramski prikaz gubitaka mase 

 

 

 

4.4. Mjerenje amplitudnih parametara hrapavosti 

Amplitudni parametri hrapavosti uzoraka mjereni su u Laboratoriju za precizna 

mjerenja duljina na Zavodu za kvalitetu Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, na 

�X�U�H�ÿ�D�M�X Perthometer S8P prikazanom na slici 16. Mjereni su na uzorcima 1,3,5 i 7. 
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Slika 18. Perthometer S8P�����X�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���K�U�D�Savosti 

 

Sva ispitivanja su obavljena u skladu s normom ISO 4287 iz 1997. godine, a uvjeti 

mjerenja dobiveni iz Labo�U�D�W�R�U�L�M�D���]�D���S�U�H�F�L�]�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���G�X�O�M�L�Q�D���]�D���X�U�H�ÿ�D�M��Perthometer S8P 

glase: 

 

�x Gaussov filter, gr�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Oc = 0,8 mm 

�x �9�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�R�å�L�F�R�P 

�x �5�D�G�L�M�X�V���W�L�F�D�O�D���U��� �������—�P 

�x Duljina ispitivanja lt = 5,6 mm 

�x Duljina vrednovanja ln = 4,0 mm 

�x Mjerna sila 1,3 mN 

  

 

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

jednaki trag �L���P�M�H�U�H�ü�L���M�H�G�Q�D�N�X���G�X�O�M�L�Q�X���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D�����5�X�N�D���V���W�L�F�D�O�R�P���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D��vidljiva 

je na slici 19���� �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�F�L�� �L�J�O�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �N�R�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �L�Qterpretira i �S�L�ã�H 

zapise prikazane na slikama 20 i 21.  

 

 



�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Zavr�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

 

 

Slika 19. R�X�N�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���V���W�L�F�D�O�R�P 

 

 

 

Slika 20. Zapis �U�H�]�X�O�W�D�W�D���X�U�H�ÿ�D�M�D��Perthometer S8P na uzorku 1 
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Slika 21. Profil hrapavosti  �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�D��Perthometer S8P na uzorku 1 

 

 Na slici 20. �R�þ�L�W�D�Y�D���V�H duljina mjerenja i duljina vrednovanja  te amplitudni parametri 

hrapavosti �N�R�M�L�� �V�X�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �X�� ������ �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D. Na slici 21. prikazan je 

�S�U�L�P�M�H�U���S�U�R�I�L�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H uzorka 1 �V�Q�L�P�O�M�H�Q�R�J���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X��Perthometer S8P. 

Na osnovu zapisa (slika 20) za uzorke 1,3,5 i 7 sastavljena je tablica 5 koja odgovara 

�S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �S�U�L�M�H�� �H�U�R�]�L�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �6�W�D�Q�M�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�X�W�D erozije i nakon 30 

minuta erozije odgovaraju tablice 6 i 7.  

 

Tablica 5.  Stanje hrapavosti uzoraka prije erozije 

Broj uzorka Ra �>�—�P�@ Rz�>�—�P�@ Rmax�>�—�P�@ Rp�>�—�P�@ Rv�>�—�P�@ 

1 0,045 0,429 0,578 0,399 0,179 

3 0,060 0,481 0,618 0,378 0,240 

5 0,046 0,398 0,518 0,295 0,223 

7 0,044 0,411 0,570 0,378 0,192 
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Tablica 6.  Stanje hrapavosti uzoraka nakon 15 minuta erozije 

Broj uzorka  Ra�>�—�P�@ Rz�>�—�P�@ Rmax�>�—�P�@ Rp�>�—�P�@ Rv�>�—�P�@ 

1 0,868 6,104 7,605 3,578 4,027 

3 0,865 5,901 7,009 3,420 3,589 

5 0,698 5,209 5,998 2,636 3,362 

7 0,706 5,351 6,762 3,256 3,506 

 

 

Tablica 7.  Stanje hrapavosti uzoraka nakon 30 minuta erozije 

Broj uzorka  Ra�>�—�P�@ Rz�>�—�P�@ Rmax�>�—�P�@ Rp�>�—�P�@ Rv�>�—�P�@ 

1 0,925 6,620 8,013 3,995 4,018 

3 0,992 6,631 8,566 3,845 4,721 

5 0,785 6,194 8,223 3,278 4,945 

7 0,918 6,294 8,002 4,033 3,969 

 

 

V�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �N�D�N�R parametar Rv nije dobiven mjerenjem, �Y�H�ü�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�N�R��

parametra Rp i parametra Rmax u kojem su zajedno povezani. Naime, k�D�N�R�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �X��

poglavlju 2.2, Rmax �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Q�D�M�Y�L�ã�H�J���Y�U�K�D (Rp) i najdubljeg dola (Rv). 

Podaci iz navedenih tablica gr�D�I�L�þ�N�L su prikazani �Q�D���V�O�M�H�G�H�üim slikama. Na slikama 22. i 23. za 

�V�Y�D�N�X���Y�U�V�W�X���S�L�M�H�V�N�D���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W dva uzorka. 
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Slika 22. Rezultati mjerenja parametra Ra 

 

 

Slika 23. Rezultati mjerenja parametra Rz 

  

Iz slika 22 i 23 vidljiva je �U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�þ�H�W�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D i stanja nakon erozije. Niska 

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

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

(Ra�����L���Y�H�ü�X���V�U�H�G�Q�M�X���Y�L�V�L�Q�X���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D����Rz) nego erozija pijeskom 2. 



�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Zavr�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21 

  

 Prema podacima iz tablica 5-7 �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L���G�D parametar Rmax �V�Y�H�� �Y�L�ã�H���U�D�V�W�H �ã�W�R�� �M�H��

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

�S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �V�Y�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �Q�D�� �S�U�R�I�L�O�X���� �1�R�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �K�R�ü�H�� �O�L��Rmax rasti u stranu vrhova ili dolova. 

Zato se uvodi omjer parametara Rp/Rv �N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W���Q�D���V�O�L�F�L����4.  

 

Slika 24. Omjer parametara Rp/Rv 

�2�P�M�H�U�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� ���� �� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H��Rp �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �R�G��Rv -a, odnosno vrhovi profila od 

�G�R�O�R�Y�D�����ý�L�P���V�H���R�P�M�H�U���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���E�U�R�M�X�������L�O�L���S�D�G�D���L�V�S�R�G���Q�M�H�J�D�����Q�D�J�O�D�V�D�N���S�U�H�O�D�]�L���Q�D���G�R�O�R�Y�H�����9idi 

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

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

�Y�U�K�R�Y�D�����ã�W�R���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���L���]�D�G�U�å�D�O�R���Q�D�N�R�Q���������P�L�Q�X�W�D���H�U�R�]�L�M�H�����8���U�D�G�X��je ispitivanje provedeno 

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

omjer Rp/Rv �R�G�����������G�R���������P�L�Q�����H�U�R�]�L�M�H���M�H�U���V�H���Q�D���Q�H�N�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���V�P�D�Q�M�L�R�����D���Q�D���Q�H�N�L�P���S�R�Y�H�ü�D�R����

�0�H�ÿ�X�W�L�P�� �V�D�]�Q�D�Q�M�H�� �G�D�� �V�H��Rp/Rv �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �L�� �V�P�D�Q�M�Lti otvara zanimljivo pitanje o ostalim 

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

 Ovaj rad je potvrdio neke pretpostavke [6, 10, 11] �R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

hrapavosti pri eroziji, prvenstveno rast sredn�M�H�J�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R�J�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �S�U�R�I�L�O�D�� �L�� �V�U�H�G�Q�M�H��

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

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

�G�R�O�R�Y�D���E�L�W�L���S�X�Q�R���L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�M�L�� 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Nakon provedenog erozijskog ispitivanja te mjerenja gubitaka mase i hrapavosti 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���7�L-6Al-���9���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H: 

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

(pijeskom 2). 

�x Srednja visina neravnina �L�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �S�U�R�I�L�O�D, odnosno Rz i Ra 

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���V�X���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�L s vremenom erozije. 

�x �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���M�H���N�R�G��pijeska 1. 

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

i dolova profila odnosno parametara Rp/Rv �M�H�� �E�L�R�� �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�� �Q�D���V�W�U�D�Q�X�� �Y�U�K�R�Y�D���R�G�Q�R�V�Q�R��

Rp -a. Nakon prvih 15 minuta erozijskog ispitivanja postiglo se stanje hrapavosti 

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