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POPIS OZNAKA  

 

Oznaka Jedinica Opis 

D mm �3�U�R�P�M�H�U���N�X�þ�L�ã�W�D���X�]�R�U�N�D 

E N/�•�• �6 �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�' �Ú - �(�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

�(�Á N Horizontalna komponenta sile 

�(�Ë N Rezultantna sila 

�(�Ï  N Vertikalna komponenta sile 

k - Konstanta 

n - Eksponent brzine 

�J�â�Þ�å Okr/min Broj okretaja osovine 

�4�à  N/�•�• �6 �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

t h Vrijeme 

�P�Ú h �*�U�D�Q�L�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H 

v m/s �%�U�]�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D 

�R�Ø m/s Brzina slobodnog pada erodenta 

�R�è m/s Brzina uzorka 

�. �ƒ �.�X�W���X�G�D�U�D���þ�H�V�W�L�F�H 

�ûV �•�• �7 Gubitak volumena 

�û�8�Ú �•�• �7 �*�U�D�Q�L�þ�Q�L���J�X�E�L�W�D�N���Y�R�O�X�P�H�Q�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

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

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �S�U�L�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Y�H�ü�L�P�� �R�G�� ����m/s. Mnogi dijelovi u 

strojarstvu, prilikom svoga �U�D�G�D�����L�]�O�R�å�H�Q�L���V�X���H�U�R�]�L�M�V�N�R�P���W�U�R�ã�H�Q�M�X�����D���N�D�G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���W�Y�U�G�R�P���P�H�W�D�O�X����

na njega �V�H���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D zrna karbidne faze �W�H���V�D�G�U�å�D�M�H�P veziva. U radu 

se opisuje postupak ispitivanja otporno�V�W�L���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���V������% i 15% Co 

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

prolazi kroz sapnicu te pada na uzorak koji se rotira. Nanostrukturirani tvrdi metali podvrgnuti 

�V�X�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �S�R�G�� �N�X�W�R�Y�L�P�D�� �R�G�� �����ƒ���� �����ƒ���� �����ƒ���� �����ƒ���� �����ƒ�� �L�� �����ƒ. Ukupno vrijeme 

ispitivanja je 60 minuta te se prati �S�U�R�J�U�H�V�L�M�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�N�L�K���������P�L�Q�X�W�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L����tvrdi metal, �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� erozija, WC-Co 
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SUMMARY  

 

Erosion is a real occurrence seen in every tribo-system where interaction between solid particles 

and a solid body has a speed greater than 1 m/s. Many parts in mechanical engineering in their 

work are exposed to erosion wear, and when it comes to hard metals, it can be affected by 

regulating the grain sizes of the carbide phase and the content of the binder. This paper describes 

the process of testing erosion wear resistance of hard metal with 10% and 15% Co. The test is 

performed on a special device where the erodent SiO2 and steel balls, flows in free fall through 

the system and strikes the rotating samples. Nanostructured hard metals were subject to erosion 

wear at angles of �����ƒ���� �����ƒ���� �����ƒ���� �����ƒ���� �����ƒ�� �L�� �����ƒ�� The total test time is 60 minutes and the 

progression of erosion wear is monitored after every 15 minutes. 

 

Keywords: hard metals, cemented carbides, wear, erosion, WC-Co 
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1. Uvod 
 

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

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

ispitivanja imali su veliku ulogu u razvoju novih znanja i procesa. Razvitkom svjetske 

industrije, pred znanstvenicima se svakodnevno pojavljuju novi izazovi koji su povezani za 

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

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

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�L�V�R�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� Upravo zbog tog razloga tvrdi metali 

�V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X��za obradu drva, kamena, nemetala te za rezanje metala. T�Y�U�G�R�ü�D��tvrdih 

metala je �L�]�U�D�]�L�W�R���Y�L�V�R�N�D���L���N�U�H�ü�H���V�H���L�]�P�H�ÿ�X��700 HV30 pa sve do 2200 HV30. Upravo je to razlog 

�Y�U�O�R���ã�L�U�R�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���M�H�U���X�]���W�Y�U�G�R�ü�X���L���R�V�W�D�O�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���:�&���L���:�&-Co tvrdih metala 

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

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

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

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

Prikazuje se �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�U�X�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D na erozijsko �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �W�H djelovanje kuta udara 

erodenta u materijal.  
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2. Tvrdi metali  

Tvrdi metali su kompozitni materijali dobiveni postupkom metalurgije praha. Svojstva svakog 

materijala pa tako i tvrdih metala���� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�X�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

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

upotrebljavaju za proizvodnju reznih  alata izrazito visoke kvalitete, prije svega alata koji mogu 

podnijeti  visoke temperature. �2�V�L�P���R�G�O�L�þ�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�Ü���N�R�M�D��proizlaze iz tvrdog i 

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

%, odlikuje ih i izrazito dobra el�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L��toplinska vodljivost, �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���ã�R�N�R�Y�H��

te dobra otpornost na koroziju. �7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �Qapredak u proizvodnim procesima �S�U�R�ã�L�U�L�R�� �M�H��

upotrebu materijala dobivenih postupkom metalurgije praha u gotovo svim granama industrije. 

�6�Y�H�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �Xpotrebljavaju prahovi �P�D�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�U�Q�D �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�V�W�L�å�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�D��

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

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

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

 

       2.1 Mikrostruktura tvrdih metala  

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

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

�V�D�G�U�å�D�M�X���N�R�E�D�O�W�D�� Tvrda komponenta su uglavnom karbidi tipa WC ili TiC, a vezivni metal je 

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

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

mikrostrukture (slika 1). Zbog postupka proi�]�Y�R�G�Q�M�H���� �D�O�L�� �L�� �Y�H�O�L�N�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �W�Y�U�G�L�� �P�H�W�D�O�L�� �V�H�� �Q�H��

mogu oblikovati �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�����Q�L�W�L�����W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L. Npr. tvrdi metal na bazi 

�Y�R�O�I�U�D�P�� �N�D�U�E�L�G�D�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H se vezivanjem WC na temperaturama od 2500 �ƒ�& te njegovim 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �V�� �S�U�D�K�R�P�� �&�R��i naknadnim kompaktiranjem i sinteriranjem na temperaturama od 

�R�N�R�������������ƒ�&. [1] 

Faze od kojih se sastoji mikrostruktura tvrdih metala su [8]: 

�x  �.���I�D�]�D�����:�&�� 

�x  �����I�D�]�D�� Co, �U�M�H�ÿ�H Ni ili Fe; 

�x  �����I�D�]�D�� TiC ili TaC �± �N�D�U�E�L�G�L���V���N�X�E�Q�R�P���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P���U�H�ã�H�W�N�R�P�� 
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Slika 1.  Mikrostruktura tvrdih metala [18]  

 

2.2 �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���Vvojstva tvrdih metala 
 

2.2.1 �7�Y�U�G�R�ü�D �L���å�L�O�D�Y�R�V�W 
 

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

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

�V�D�V�W�D�Y�D���V�H�å�H���R�G�����������+�9�������S�D���V�Y�H���G�R�������������+�9������ �3�R�U�D�V�W�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���W�Y�U�G�R�ü�D��

�]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����7�Y�U�G�R�ü�D���V�H���R�E�L�þ�Q�R���L�V�S�L�W�X�M�H���9�L�F�N�H�U�Vovom metodom, ali ponekad se 

koristi i Rockwell A metoda. 

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

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

zrna. Kod nano- i ultra fino- strukturiranih tvrdih metala tv�U�G�R�ü�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �X�Y�L�M�H�N 

�S�U�L�V�X�W�Q�L���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L���U�D�V�W�D���]�U�Q�D�����7�Y�U�G�L���P�H�W�D�O�L���L�P�D�M�X���W�Y�U�G�R�ü�X���L�]�Q�D�G���� na Mohsovoj skali, skoro kao 

�G�L�M�D�P�D�Q�W���N�R�M�L���Q�D���W�R�M���V�N�D�O�L���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���W�Y�U�G�R�ü�X������. [8] 
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�.�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���W�D�E�O�L�F�D�������S�R�U�D�V�W�R�P���X�G�M�H�O�D���&�R�����P�H�N�D�Q�L�M�H���L���å�L�O�D�Y�L�M�H���I�D�]�H����smanjuje se modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����J�X�V�W�R�ü�D�����W�Y�U�G�R�ü�D���L���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����D�O�L���U�D�V�W�H���å�L�O�D�Y�R�V�W���L���V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

 

 

Slika 2. �8�W�M�H�F�D�M���N�R�E�D�O�W�D���Q�D���W�Y�U�G�R�ü�X���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���:�&���]�U�Q�D���>���@ 

 

 

Tablica 1. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���V�D�G�U�å�D�M�X���N�R�E�D�O�W�D�����>���@ 
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�/�R�P�Q�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� ���-�Â�¼���� �M�H�G�D�Q�� �M�H�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �D�O�D�W�D�� �L�� �S�U�R�F�M�H�Q�X��

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

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

provodi �L�Q�G�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���R�Q�D���S�R��Palmqvistu (slika 3). Metoda se temelji na 

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

�P�H�W�D�O�D�� �U�D�V�W�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �&�R�� �L�� �S�R�J�U�X�E�O�M�H�Q�M�H�P��karbidnog zrna (slika 4). Vrijednosti 

�O�R�P�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �R�E�U�Q�X�W�R�� �V�X�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �W�Y�U�G�R�ü�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� Slika 5 prikazuje usporedbu 

�W�Y�U�G�R�ü�H���L���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���V���G�U�X�J�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� [3]   

 

Slika 3. �0�H�W�R�G�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���S�R���3�D�O�P�T�Y�L�V�W�X���>���@ 

 

Slika 4. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���R���X�G�M�H�O�X���&�R���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���:�&���]�U�Q�D [3] 
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Slika 5�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�Y�U�G�R�ü�H���L���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���V���G�U�X�J�L�P��materijalima  [3] 

 

2.2.2 �6�D�Y�R�M�Q�D���L���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 
 

�7�Y�U�G�L�� �P�H�W�D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H (�4�à�ç�; koja raste smanjenjem 

�X�G�M�H�O�D���Y�H�]�L�Y�D�����6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D (�4�à�æ) �W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���N�R�G���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�H�]�L�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X��������

i 20 % Co te se smanjuje porastom temperature. �6�O�L�N�D�� ���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �L�� �W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R���V�D�G�U�å�D�M�X���N�R�E�D�O�W�D���� 

 

Slika 6�����7�O�D�þ�Q�D���L���V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���V�D�G�U�å�D�M�X���N�R�E�D�O�W�D [3] 
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2.3 Vrste tvrdih metala 
 

Tvrdi metali se dijele prema komponentama od kojih su napravljeni te se razlikuju dvije vrste:  

�N�O�D�V�L�þ�Q�L���L���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L���W�Y�U�G�L���P�H�W�D�O�L�����.�O�D�V�L�þ�Q�L���W�Y�U�G�L���P�H�W�Dli se mogu podijeliti u skupine [8]:   

�x tvrdi metali na bazi WC-Co;  

�x tvrdi metali na bazi WC-TiC-Co;  

�x tvrdi metali na bazi WC-TiC-Ta(Nb)C-Co, 

dok se specijalni tvrdi metali dijele u �V�O�M�H�G�H�ü�H��skupine [8]:   

�x tvrdi metali na bazi WC-Cr3C2-Ni; 

�x tvrdi metali na bazi WC-TiC-Ni-Mo. 

Specijalni tvrdi metali imaju izrazito visoku otpornost na koroziju te se iz tog razloga koriste u 

uvjetima gdje je potrebna �R�G�O�L�þ�Q�D �N�H�P�L�M�V�N�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�S�U����industrija za preradu 

hrane. Kako izrazito veliki udio danas proizvedenih komercijalnih tvrdih metala pripada 

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

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

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

sinteriranja. [8]   

 

 

2.4 WC�±Co tvrdi metali  
 

Svojstva WC-Co tvrdog metala proizlaze iz njegovih komponenata, tvrdog i krhkog WC i 

�P�H�N�ã�H�� �L�� �å�L�O�D�Y�L�M�H�� �&�R�� �P�D�W�U�L�F�H. �8�S�U�D�Y�R�� �Y�D�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �W�L�K�� �X�G�M�H�O�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Ä�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�W�L�³�� �W�U�D�å�H�Q�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�G�M�H�� �&�R�� �P�R�å�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ���� �G�R�� ������ ������Slika 7 prikazuje pseudobinarni 

dijagram za 10 % Co. 
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Slika 7. Dio pseudobinarnog WC-Co dijagrama stanja [8] 

 

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

strukture koja se sastoji od Co �V���)�&�&���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P���U�H�ã�H�W�N�R�P���L���:�&���Q�D�N�R�Q���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �3�R�G�U�X�þ�M�H��

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

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

stehiometrijski odnos WC (5,5%C).  Ukoliko se postotak ugljika promijeni u odnosu na idealni, 

�W�R���P�R�å�H dovesti do nastanka grafita ili pojave �H�W�D�����������I�D�]�H u obliku metalnih karbida �� �5�6C i 

�� �:C. �� �5�6C karbid ima konstantan sastav (���‘ �: �� �: �&���� �L�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �S�U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P�� �þ�Y�U�V�W�H�� �I�D�]�H����

dok �� �:C karbid ima promjenjiv sastav od ���‘ �7�á�6�� �6�á�<C do ���‘ �6�� �8C �N�R�M�L�� �M�H�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�� �V�D��

rastaljenom fazom, a javlja se tijekom sinteriranja  na visokim temperaturama. �� �:C djeluje 

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

�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�������� �5�6C �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�P�D�Q�M�X�M�H �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �D�O�L u manjoj mjeri nego �� �:C karbid. Iz 

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

proizvoda te iz tog razloga mora se strogo kontrolirati tijekom postupka sinteriranja.[8] 
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       2.5  Primjena i podjela tvrdih metala 
 

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

�S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���R�E�U�D�G�H���P�H�W�D�O�D�����S�O�D�V�W�L�N�H�����G�U�Y�D���L���N�D�P�H�Q�D�����3�R�G�U�X�þ�M�H���Q�M�L�Kove primjene se neprestano 

�ã�L�U�L���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���V�Y�H���Y�L�ã�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���W�U�å�L�ã�W�D���L���F�L�M�H�Oom nizu povoljnih svojstava poput visoke 

otpornosti na abraziju, visoke savojne i �W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H, visokog modula �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����R�W�S�R�U�Q�R�V�Wi 

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

�ã�L�U�L�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �S�U�D�K�R�Y�D�� �V�Y�H�� �P�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�U�Q�D�� kao i napretkom tehnologije i 

postupaka konsolidacije. Ultra fini i nano prahovi koriste se za proizvodnju mikroalata, 

posebice mikrosvrdala (slika 11) �]�D�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �X�� �P�L�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�M�� �R�S�U�H�P�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

pametni mobilni telefoni. Najve�ü�L�� �X�G�L�R�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �V�H�� �G�D�Q�D�V�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �D�O�D�W�D�� �]�D��

�R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D (slika 9) te alata za obradu metala (slika 10)  �L�]���U�D�]�O�R�J�D���Y�L�V�R�N�H���W�Y�U�G�R�ü�H���L���Y�L�V�R�N�H��

otpornos�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H����[8]  

�7�Y�U�G�H���P�H�W�D�O�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���S�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D���N�D�U�E�L�G�Q�H�� �I�D�]�H �N�D�R���ã�W�R prikazuje 

slika 8. 

 

�3�R�G�M�H�O�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���S�U�H�P�D���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�R�P���P�D�W�H�U�Ljalu [3]: 

�x P �±prikladni za obradu materijala s dugom strugotinom; 

�x M �±prikladni za �R�E�U�D�G�X���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�R�V�W�R�M�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�� 

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

porculana, kamena, drva i polimernih materijala; 

�x N �±prikladni za obradu keramike i legura aluminija i magnezija; 

�x S �±prikladni za obradu superlegura, titana i njegovih legura; 

�x H �±prikladni za obradu tvrdih materijala. 
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Slika 8�����3�R�G�L�M�H�O�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���S�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D [3] 

 

 

Slika 9. Glodala za izradu navoja 
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Slika 10. Alati za obradu metala valjanjem [14] 

 

 

 

Slika 11. Mi krosvrdlo [19] 
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3. Metalurgija praha  
 

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

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

konstituenta. Temelji se na sjedinjavanju �þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H���P�H�W�D�O�D���R�G�Q�R�V�Q�R���Q�H�P�H�W�D�O�D��

�N�R�M�L�P���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���þ�Y�U�V�W�L���P�H�W�D�O�Q�L���L���Q�H�P�H�W�D�O�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� Tehnologija proizvodnje prahova se 

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

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

moderne industrije kojom se proizvode komponente visoke kvalitete, go�W�R�Y�R���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�D����

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D bez gubitka materijala. Tijek procesa proizvodnje tvrdih metala odvija 

�V�H���N�U�R�]���V�O�M�H�G�H�ü�H���I�D�]�H�� 

�x proizvodnja praha; 

�x �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���L�O�L���P�O�M�H�Y�H�Q�M�H���S�U�D�K�D�� 

�x oblikovanje praha; 

�x sinteriranje. 

 

       3.1 Proizvodnja praha 
 

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

postupcima te atomizacijom praha. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �S�U�D�K�D�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H��

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

fluida. �3�R�V�W�X�S�F�L���D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�H���P�R�J�X���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�x plinska atomizacija (slika 12a); 

�x vodena atomizacija (slika 12b); 

�x �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�D���D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���G�L�V�N�R�P (slika 12c); 

�x �D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P (slika 12d). 

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

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

daljnje obrade prahova. Proizvodnja prahova najv�D�å�Q�L�M�D�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�D�� �]�D�� �F�L�M�H�O�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

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

�S�U�H�V�X�G�D�Q���]�Q�D�þ�D�M���L�P�D���X�S�U�D�Y�R���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�U�D�K�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���L�O�L���O�H�J�X�U�H�� 
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Slika 12. Postupci atomizacije [15] 

 

 

 

3.2 �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���L���P�O�M�H�Y�H�Q�M�H���S�U�D�K�D 
 

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

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

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

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H����Slika 13 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�X�� �]�D��

metalne prahove.  

Mljevenje s vremenom postaje sve bitniji postupak u �P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�L���S�U�D�K�D���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���V�X���V�Y�H���Y�H�ü�L��

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

praha i �S�U�R�P�M�H�Q�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Najpoznatiji postupci 

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

ispunjen prahom i kuglicama za mljevenje (slika 14������ �7�L�M�H�N�R�P�� �P�O�M�H�Y�H�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R��

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

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

�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L�� 

 

 

Slika 13. �0�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���]�D���P�H�W�D�O�Q�H���S�U�D�K�R�Y�H��[15] 

 

 

Slika 14. �.�X�J�O�L�þ�Q�L���P�O�L�Q���>�����@ 
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3.3 Oblikovanje praha 
 

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�D���]�D���G�D�O�M�Q�M�H���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H (slika 15). Proces se izvodi u kalupima primjenom 

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

prema temperaturi (toplo i �K�O�D�G�Q�R������ �V�P�M�H�U�X�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� ���M�H�G�Q�R�R�V�Q�R���� �G�Y�R�R�V�Q�R���� �L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R��, 

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

postupak oblikovanja odabrati ovisi o vrsti prah�D���� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D��

koji se postavljaju te o �E�U�R�M�X���N�R�P�D�G�D���L���W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���S�U�R�F�H�V�D���� 

 

Postupci oblikovanja su [3]: 

�x �K�O�D�G�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� 

�x �K�O�D�G�Q�R���L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� 

�x ekstrudiranje; 

�x valjanje; 

�x �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� 

�x kovanje praha; 

�x �Y�U�X�ü�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� 

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

 

Osnovni ciljevi oblikovanja praha su [3]: 

�x �N�R�Q�V�R�O�L�G�D�F�L�M�D���S�U�D�K�D���X���å�H�O�M�H�Q�L���R�E�O�L�N�� 

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

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

�x �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���G�D�O�M�Q�M�H���Uukovanje. 
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Slika 15. �3�U�R�P�M�H�Q�D���U�D�V�S�R�U�H�G�D���þ�H�V�W�L�F�D���L���R�E�O�L�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���>���@ 

 

 

3.4 Sinteriranje  
 

Sinteriranje je proces metalurgije praha koji se provodi zagrijavanjem kompaktiranog komada 

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

kroz  �V�S�D�M�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D����Pri tome dolazi do transformacije me�K�D�Q�L�þ�N�L�K���Y�H�]�D���X���P�Q�R�J�R���þ�Y�U�ã�ü�H��

metalne veze. �2�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� ������ ���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�M�H�Q�M�D��

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

�S�U�R�F�H�V�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �ã�W�R�� �N�U�D�ü�L�� �M�H�U�� �]�U�Q�D�� �Q�D�M�E�U�å�H rastu tijekom prvih nekoliko minuta. Postoji 

�V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���X���þ�Y�U�W�R�P���V�W�D�Q�M�X���L���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Qje u rastaljenoj fazi ( slika 16).  

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

nastaje vrat koji ih �S�R�Y�H�]�X�M�H���� �D�O�L�� �S�R�U�H�� �V�X�� �L�� �G�D�O�M�H�� �R�W�Y�R�U�H�Q�H�� �L�� �Y�H�O�L�N�H���� �5�D�V�W�R�P�� �G�R�G�L�U�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

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

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

Sinteriranje u rastaljenoj f�D�]�L�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �þ�H�ã�ü�L�� �L�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N sinteriranja���� �=�E�R�J�� �M�D�þ�H��

difuzije u rastaljenoj fazi �Y�H�ü�D���M�H���E�U�]�L�Q�D���]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���W�H���E�H�] �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D vanjskog pritiska dolazi 

do potpunog �]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� [3] 
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Slika 16. Mehanizam sinteriranja [16]  

 

Proces sinteriranja ovisi o �V�O�M�H�G�H�ü�L�P��parametrima [16]: 

�x temperatura i vrijeme �± �ã�W�R���M�H���Y�L�ã�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�����N�U�D�ü�H���M�H���Y�U�L�M�H�P�H���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D��

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

�x geometrijska struktura �þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D���± �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D���S�U�D�K�R�Y�L���N�R�M�L���V�H��

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

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

�x sastav smjese praha �± komponente smjesa prahova odabiru se s ciljem postizanja 

�å�H�O�M�H�Q�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 

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

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

sinteriranja; 

�x �V�D�V�W�D�Y���]�D�ã�W�L�W�Q�H���D�W�P�R�V�I�H�U�H���X���S�H�ü�L���]�D���V�Lnteriranje �± �]�D�ã�L�W�Q�D���D�W�P�R�V�I�H�U�D���ã�W�L�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���V�H��

sinterira od oksidacije i smanjuje �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�M�D�Y�H zaostalih oksida�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�S�U�H�þ�D�Y�D��

�Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�H���S�U�R�F�H�V�H��poput �S�R�X�J�O�M�L�þ�H�Q�M�D���L���U�D�]�X�J�O�M�L�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 
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3.5 Primjena metalurgije praha 
 

Neki od �U�D�]�O�R�J�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�R�V�W�X�S�D�N�D���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�H���S�U�D�K�D���M�H�V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L [3]: 

�x O�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �W�D�O�L�ã�W�D ���N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�S�U���� �:���� �0�R���� �7�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R��

�O�L�M�H�Y�D�W�L�����D���þ�H�V�W�R���V�X���L���N�U�K�N�L���X���Oijevanom stanju (slika 17); 

�x Proizvodnja kompozitnih materijala koji se �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �G�Y�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�X����

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

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

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

od dijelova jednakog kemijskog sastava dobivenih valjanje�P���L�O�L���N�R�Y�D�Q�M�H�P�����1�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R��

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

prahova bronce, bakra, mjedi i aluminija. 

�x Oblikovanje poroznih �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �Q�H�N�X��

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

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

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

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

�x Proizvodnja di�M�H�O�R�Y�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�K���P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� 

 

 

Slika 17. Primjena metalurgije praha [17] 
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�0�H�W�D�O�X�U�J�L�M�D�� �S�U�D�K�D�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �U�D�G�� �Q�D��

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

�H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�X�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �L�O�L�� �V�Y�L�K�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�Q�L�K�� �R�E�U�D�G�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �N�R�G�� �R�G�O�Mevaka. Isto tako, 

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

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

 

Tablica 2. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�H���S�U�D�K�D���S�U�H�P�D���G�U�X�J�L�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���>���@ 

 

 

Postupak Prednosti pred PM 
�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V��

PM 

Lijevanje 

�â�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���R�E�O�L�N�D���L��

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

cijena kalupa i samog 

postupka 

�3�U�L�O�L�þ�D�Q���J�X�E�L�W�D�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X��

procesu; potreba za 

�]�D�Y�U�ã�Q�R�P���R�E�U�D�G�R�P�����Q�L�M�H��

primjenjivo za legure 

�Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D 

Kovanje (toplo) 

Visoka produktivnost 

�ã�L�U�R�N�R�J���U�D�V�S�R�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L��

�R�E�O�L�N�D���G�L�M�H�O�R�Y�D�����R�G�O�L�þ�Q�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

reguliranjem rasta zrna 

�3�R�W�U�H�E�D���]�D���]�D�Y�U�ã�Q�R�P��

�R�E�U�D�G�R�P�����S�U�L�O�L�þ�D�Q���J�X�E�Ltak 

materijala u procesu; 

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

�O�R�ã�D���R�E�U�D�G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L��

�R�W�H�å�D�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D 

Ekstruzija ( topla) 
Visoka produktivnost za 

�G�X�J�D�þ�N�H���G�L�M�H�O�R�Y�H�� 

�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

�G�L�M�H�O�R�Y�D���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�J��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�����W�U�R�ã�H�Q�M�H��

�N�D�O�X�S�D�����O�R�ã�D��kontrola 

dimenzija 

Strojna obrada 

�â�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���R�E�O�L�N�D���L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���G�L�M�H�O�R�Y�D����

fleksibilnost postupka; dobra 

kontrola dimenzija i 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���R�E�U�D�G�D�� 

Gubitak materijala u obliku 

strugotine; relativno niska 

produktivnost 
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4. Obrada vodenim i abrazivnim mlazom 
 

�2�S�D�å�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���Y�R�G�H���G�R�Y�H�O�R���M�H���G�R���U�D�]�P�L�ã�O�Manja o vodi kao �P�R�J�X�ü�H�P mediju �]�D���R�E�U�D�G�X�����ý�R�Y�M�H�N��

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

�M�H���V�Y�H�V�W�U�D�Q�R���R�U�X�ÿ�H���N�R�M�H���V�H��danas upotrebljava pri raznim �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P���R�S�H�U�D�F�L�M�D�P�D �N�D�R���ã�W�R���V�X��

�U�H�]�D�Q�M�H�����E�X�ã�H�Q�M�H�� odstranjivanje boje, fragmentacija i dr. Postupak obrade materijala vodenim 

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

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

su od razloga zbog kojih �Q�D�Y�H�G�H�Q�D���P�H�W�R�G�D���L�P�D���V�Y�H���Y�H�ü�X���S�U�L�P�M�H�Q�X��  

       4.1 Vodeni mlaz 
 

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

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

materijalu istovremeno �R�G�Q�D�ã�D�M�X�ü�L���R�W�S�D�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����V�O�L�N�D��18). Voda pod visokim tlakom (2000 

�± �����������E�D�U�����V�H���S�U�H�N�R���Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L dovodi do rezne glave u kojoj se nalazi  mlaznica  s 

malim promjerom otvora (0,1 mm do 0,4 mm).  Pri istjecanju vode iz mlaznice formira se uzak 

mlaz vode velike brzine (do 1000 m/s������ �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�O�D�]�Q�L�F�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �W�Y�U�G�L�� �P�H�W�D�O����

�G�L�M�D�P�D�Q�W���L�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���N�U�L�V�W�D�O�Q�L���R�E�O�L�F�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J���R�N�V�L�G�D��poput safira ili rubina. [13]   

 

                                       Slika 18. Obrada vodenim mlazom [13]   
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�â�W�R���V�H���W�L�þ�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H (slika 19), vodeni mlaz se dijeli  �Q�D���L�]�O�D�]�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���J�G�M�H���L�P�D���N�U�X�W�X���V�U�å��

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

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

upotreblj�L�Y���X���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�F�H�V�X. Vodenim mlazom bez dodataka abrazivnih sredstava mogu 

se rezati razni organski i anorganski materijali, �D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�G�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �P�H�N�ã�L�K��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�D�S�L�U�����W�H�N�V�W�L�O�����N�R�å�D�����J�X�P�D����[13]   

 

Slika 19. Struktura vodenog mlaza [13] 

 

4.2 Abrazivni vodeni mlaz 
 

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

(slika 20������ �6�S�D�G�D�� �P�H�ÿ�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �S�R�V�W�X�S�N�H�� �R�E�U�D�G�H���� �S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �D�E�U�D�]�L�Y�D�� �Y�H�O�L�N�R�P��

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

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

vrste dobivanja abrazivnog vodenog mlaza: 

�x suspenzijski abrazivni vodeni mlaz (slika 21); 

�x injekcijski abrazivni vodeni mlaz (slika 22). 

Suspenzijski abrazivni vodeni mlaz je mlaz koji nastaje kada se kroz mla�]�Q�L�F�X�� �L�V�W�L�V�N�X�M�H�� �Y�H�ü��

pripravljena smjesa vode i abraziva dok se kod injekcijskog vodenog mlaza voda pod visokim 
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pritiskom u Venturijevoj cijevi �P�L�M�H�ã�D���V���D�E�U�D�]�L�Y�R�P��  �0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���Y�R�G�H���L �D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�]�O�D�]�L��

iz cijev�L���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���N�D�R���N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�L���P�O�D�]���N�R�M�L���M�H���V�S�R�V�R�E�D�Q���Y�U�ã�L�W�L���R�Eradu. 

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

�.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�G�Q�R�ã�H�Q�R�J materijala pri obradi abrazivnim vodenim mlazom ovisi o brzini 

abrazivnog zrna, kutu upada zrna na �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �W�Y�U�G�R�ü�L���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���]�U�Q�D���� �W�Y�U�G�R�ü�L���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�R�J��

materijala i obliku abrazivnog zrna. Rezanje materijala vodenim mlazom s dodatkom abraziva 

koristi se za rezanje materijala �N�D�R���ã�W�R���V�X�����V�W�D�N�O�R, keramika, kamen i kompozitni materijali. [13]   

 

 

 

Slika 20. Obrada abrazivnim vodenim mlazom [13]   
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Slika 21. Suspenzijski vodeni mlaz [13] 

 

 

Slika 22. Injekcijski vodeni mlaz [13] 

                                                                                                                                                                                  

4.3 Prednosti i nedostatci obrade vodenim mlazom 
 

Prednosti obrade vodenim mlazom [13]:   

�x nema zagrijavanja materijala u zoni obrade; 

�x kratko vrijeme pripreme stroja; 

�x jednostavna automatizacija postupka; 

�x e�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y���S�R�V�W�X�S�D�N; 

�x j�H�G�D�Q���D�O�D�W���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���U�H�]�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���L���G�H�E�O�M�L�Q�H; 

�x n�L�M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���S�R�þ�H�W�Q�L���S�U�R�Y�U�W��za obradu; 

�x m�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�U�D�G�L�W�L���J�R�W�R�Y�R���V�Y�H�����'���R�E�O�L�N�H. 
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Nedostatci obrade vodenim mlazom [13]:   

�x m�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�N�O�R�Q�L���N�R�U�R�]�L�M�L���P�R�U�D�M�X���V�H���Q�D�N�R�Q���U�H�]�D�Q�M�D���]�D�ã�W�L�W�L�W�L���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H; 

�x p�R�V�W�R�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X���R�E�U�D�G�L�����'���R�E�O�L�N�D; 

�x o�E�U�D�G�D���Y�U�O�R���W�Y�U�G�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���Y�U�O�R���W�H�ã�N�D���L�O�L���J�R�W�R�Y�R���Q�H�P�R�J�X�ü�D; 

�x kod brzog rezanja unutarnjih kutova mogu nastati urezi u materijalu; 

�x velika buka koja se razvija prilikom obrade (do 100 db). 

  
4.4 Primjena u praksi 

 

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

primjene su prikazani u tablici 3. Slika 23 prikazuje rezanje metala vodenim mlazom. 

 

 

Slika 23. Primjer rezanja vodenim mlazom [20]   
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Tablica 3. �3�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���Y�R�G�H�Q�R�J���L���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�J���Y�R�G�H�Q�R�J���P�O�D�]�D [20]   

 
Primjena vodenog mlaza 

 

 
�3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H 

�x Rezanje plastike 

�x Rezanje papira i celuloze 

�x Rezanje vlakana i tekstila 

�x �5�H�]�D�Q�M�H���J�X�P�H���L���N�R�å�H�� 

�x Rezanje hrane 

�x Rezanje drveta 

�x Rezanje krutog goriva i leda 

�x �3�O�D�V�W�L�þ�Q�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D 

�x Industrija papira 

�x �7�H�N�V�W�L�O���L���R�G�M�H�ü�D 

�x �â�X�P�D�U�V�W�Y�R 

�x Prehrambena industrija 

�x Industrija gume 

 
Primjena abrazivnog vodenog mlaza 

 

 
�3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H 

�x Rezanje titanija, al�X�P�L�Q�L�M�D�����þ�H�O�L�N�D��

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

�x Rezanje stakla 

�x Rezanje kompozitnih materijala, 

keramike 

�x �5�H�]�D�Q�M�H���E�H�W�R�Q�D���L���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�J��

materijala 

�x Zrakoplovstvo 

�x Automobilska industrija 

�x Brodogradnja 

�x �(�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D 

�x �*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D 
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5. �(�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 
 

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

�G�R�G�L�U�D���V���G�U�X�J�L�P���N�U�X�W�L�P���W�L�M�H�O�R�P�����I�O�X�L�G�R�P���L�O�L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����2�V�Q�R�Y�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�X [4]: 

�x abrazija; 

�x adhezija; 

�x �X�P�R�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�x tribokorozija. 

 

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

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�D��[4]: 

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

�x erozija kapljevinom; 

�x abrazija; 

�x kliz�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� 

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

�x �X�G�D�U�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� 

�x izjedanje; 

�x kavitacija. 

 

�&�L�O�M���W�U�L�E�R�O�R�J�L�M�H���M�H�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�P���P�M�H�U�D�P�D�����S�R�V�W�L�ü�L���G�D sustav prilikom svoje 

�H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D���X���U�H�å�L�P�X���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����Vlika 24).  

 

Slika 24�����2�S�ü�L���R�E�O�L�N���S�U�R�F�H�V�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���>���@ 
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      5.1 Erozij�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 
 

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

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

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

Na slici 25 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þan �W�U�L�E�R�V�X�V�W�D�Y�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �H�U�R�]�L�M�V�N�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��s osnovnim 

dijelovima: 

�x funkcionalni dio (1); 

�x fluid (3); 

�x �þ�H�V�W�L�F�H (a). 

 

 

Slika 25. �7�U�L�E�R�V�X�V�W�D�Y���H�U�R�]�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���>���@���� 

 

 

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

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

na slici 26. 

 

�'�Y�L�M�H���I�D�]�H���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���V�X�G�D�U�D [4]: 

�x �Ä�8�S�D�G�³���N�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���J�L�E�D�Q�M�D���L���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�X�W�R�P�����W�H���Q�M�H�]�L�Q��

trenutni sudar s �W�U�R�ã�H�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

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

�G�M�H�O�L�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 
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Slika 26. �-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���V�X�G�D�U���N�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H���V���W�U�R�ã�H�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P [4] 

 

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

�H�U�R�]�L�M�D�����D���N�D�G���þ�H�V�W�L�F�H���X�G�D�U�D�M�X���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�R�W�R�Y�R���R�N�R�P�L�W�R���Wo je udarna erozija. 

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

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���]�U�Q�D�W�H���L�O�L���S�U�D�ã�N�D�V�W�H���U�R�E�H�� [4] 

 

      5.2 Parametri koji �X�W�M�H�þ�X���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 
 

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

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

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

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

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

energije na �S�O�D�V�W�L�þnu deformaciju [5]. 

 

Na slici 27 �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���Q�H�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�X�W���X�G�D�U�D���þ�H�V�W�L�F�D�����.�R�G��

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

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

�S�U�L�O�L�N�R�P���N�X�W�D���X�G�D�U�D���R�G���������ƒ������ 
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Slika 27. �8�W�M�H�F�D�M���N�X�W�D���X�G�D�U�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�>���@ 

Gubitak materijala izazvan erozijom (�' �Ú�����P�R�å�H���V�H��prikazati kao [10]: 

�' �Ú � ���N���Ü���R�á ,                                                      (1) 

gdje je  : 

k �± konstanta; 

v �± �E�U�]�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���>�P���V�@; 

n �± eksponent brzine (�]�D���P�H�W�D�O�H���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������G�R�����������G�R�N���M�H���]�D���N�H�U�D�P�L�N�X��

od 2,5 do 3).  

Kad su kute�Y�L�� �X�S�D�G�D�� �P�D�Q�M�L���� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �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 (abrazivna erozija), dok tek vrlo mali dio te energije djeluje u smjeru normale na 

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

pukotine nastale abrazivnom erozijom su one na samim vrhovima brazdi.  

Na slici 28 je vidljivo kako dominantna horizontalna komponenta sile (FH) uzrokuje struganje 

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

komponenta sile (FV). 
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Slika 28. �3�R�O�L�J�R�Q���V�L�O�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���D�E�U�D�]�L�Y�Q�H���H�U�R�]�L�M�H���>�����@ 

 

 

�0�Q�R�J�R���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L���J�X�E�L�W�D�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���H�U�R�]�L�M�R�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���S�U�L���Y�H�ü�L�P���N�X�W�Hvima upada (udarna 

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

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

Slika 29 �S�R�N�D�]�X�M�H���N�D�N�R���M�H���]�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���S�X�N�R�W�L�Q�D���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���]�D�V�O�X�å�Q�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D��

vertikalna komponenta sile (FV). 
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Slika 29. �3�R�O�L�J�R�Q���V�L�O�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���X�G�D�U�Q�H���H�U�R�]�L�M�H���>�����@���� 

 

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

u osnovni materijal. Slika 30 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���Q�D���S�U�R�F�H�V���H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���W�H��

se vidi da kod svakog materi�M�D�O�D���S�U�R�F�H�V���W�U�R�ã�H�Q�M�D���U�D�V�W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���ã�W�R���V�H���P�R�å�H��

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

�0�H�ÿ�Xtim, n�H�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���H�U�R�]�L�M�H���V���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���Q�H�N�H��

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

ovi�V�Q�D���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�H�����V�O�L�N�D������).  



�E�]�l�}�o�����K�Œ�“���v�]��  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  32 
 

 

Slika 30. �8�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�X�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�>���@ 

 

 

Slika 31�����2�Y�L�V�Q�R�V�W���E�U�]�L�Q�H���H�U�R�]�L�M�H���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D���>���@ 

 

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

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�G�D�U�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �N�U�X�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �6lika 32 prikazuje 

�X�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���S�U�L���N�X�W�X��udara �þ�H�V�W�L�F�D���R�G���������ƒ�� 
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Slika 32. �8�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���>���@ 

 

5.3 Erozija kapljevinama 
 

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

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

abrazijski �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D, a ostaje umor po�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�D�R�� �Q�D�M�R�S�D�V�Q�L�M�L�� �R�E�O�L�N �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �2�Q��

postaje problem tek kod brzine sudara iznad 100 m/s. Tako�ÿer, ukoliko se radi o agresivnom 

mediju prijeti opasnost i od intenzivne tribokorozije. Shema procesa erozije kapljicama 

prikazana je na slici 33. Mjera za izbjegavanje erozije kapljicama je izbor materijala dovoljne 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L. Slika 34 prikazuje usporedbu materijala prema otpornosti na eroziju 

kapljevinama.  [4] 

 

Slika 33. Shema procesa erozije kapljevinom [4] 
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Slika 34. Relativna otpornost nekih materijala na eroziju kapljevinom [4] 

 

5.4 �=�D�ã�W�L�W�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H 
 

Oksidni k�H�U�D�P�L�þ�Ni �V�O�R�M�H�Y�L�� �]�E�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�X�G�H�� �Q�L�]�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L za 

industrijsku uporabu. K�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �P�H�W�D�O�L�P�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R imaju bolju 

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

�S�U�R�F�H�V�D�� �W�H�� �V�X�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �G�R�E�U�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Qi izolatori. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�L�� �R�N�V�L�G�Q�R-

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�O�R�M�H�Y�D���L���J�O�D�Y�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�M�L�K�R�Y�H���S�Uimjene prikazani su u tablici 4. 
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Tablica 4. Vrste �N�H�U�D�P�L�þ�No oksidnih slojeva [1] 

���Ž�6�� �7 �=�D�ã�W�L�W�D���R�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L�]�R�O�D�F�L�M�D 

���Ž�6�� �7 - ���‹���6 �=�D�ã�W�L�W�D���R�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

���Ž�6�� �7 -  ���‹���6 �=�D�ã�W�L�W�D���R�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��izolacija 

���”�6�� �7 �=�D�ã�W�L�W�D���R�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����]�D�ã�W�L�W�D���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H 

���”�6�� �7 -  ���‹���6 - ���‹���6 �=�D�ã�W�L�W�D���R�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����Q�L�V�N�L���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D 

���‹���6 
�8�P�M�H�U�H�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D���R�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����Q�L�V�N�D��

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

���‹���6��- ���”�6�� �7 
�=�D�ã�W�L�W�D���R�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���N�R�U�R�]�L�M�H�����W�R�S�O�L�Q�V�N�D��

postojanost 

���”���6 - ���6�� �7 
Toplinska izolacija, otpornost na visoke 

temperature, otpornost na eroziju 

���”���6 - ���‹���6��- ���6�� �7 

Otpornost na visokotemperaturnu koroziju 

�X�U�R�N�R�Y�D�Q�X���Y�U�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�Y�L�P�D, otpornost na 

promjene temperature, toplinska izolacija 

���”���6 - MgO Toplinska izolacija, otpornost na abraziju 

 

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

�N�D�U�E�L�G�L���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L���R�W�S�R�U�Q�L�P���R�N�V�L�G�L�P�D�����2�N�V�L�G�L���Q�D�V�W�D�M�X���P�O�M�H�Y�H�Q�M�H�P osnovne sirovine i mogu se 

�Q�D�N�Q�D�G�Q�R���Y�U�O�R���W�H�ã�N�R��reducirati u struji vodika. Svi sustavi tvrdih metala imaju svoje prednosti 

�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�X�� �G�D�Q�D�V�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �Y�L�ã�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L�� �W�Y�U�G�L�� �P�H�W�D�O�L�� �:�&-TiC-TaC-Co. 

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

oksidaciju, �D�O�L�� �]�E�R�J�� �O�R�ã�H�� �S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�L s kobaltom smanjuje �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D����

�7�D�Q�W�D�O�R�Y�� �N�D�U�E�L�G�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W���L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X bridova alata nasuprot titanovom karbidu. Udio 

�N�R�E�D�O�W�D�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� �� do 17%. Bolja eksploatacijska �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�S�X�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�Wi na 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�����W�U�D�M�Q�R�V�W�L���L���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���E�R�O�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����S�R�V�W�L�å�X���V�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P���W�D�Q�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���7�L�&�����7�L�1����

TiCN. [1] 

TiCN prevlaka je poznata po boljoj otpornosti prema oksidaciji  �L�� �W�Y�U�G�R�ü�L�� �S�U�L�� �Y�L�V�R�N�L�P��

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

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�X�����6�L�Y�H���M�H���E�R�M�H���W�H���W�Y�U�G�R�ü�H���R�N�R�������������+�9���������������2�Q�R���S�R���þ�H�P�X��
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je stvarno prepozna�W�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �W�R�� �G�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�D �S�U�H�N�R�� �G�U�X�J�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �7�L�1��

prevlaka, ima nizak faktor trenja u ko�Q�W�D�N�W�X���V���þ�H�O�L�N�R�P���W�H���Y�L�V�R�N���N�R�H�I�L�Fijent toplinske vodljivosti 

[12]. 

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

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

prevlake iznosi oko 4000 HV 0,05. TiBN prevlaka je �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D��koja se sastoji od TiN, TiB i 

���‹���6 kristala. Kombinacijom TiN slojeva koji imaju nizak koeficijent trenja i nanokompozitnih 

�7�L�%�1���V�O�R�M�H�Y�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�U�D�V�W�D���W�Y�U�G�R�ü�H���L �Y�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D, a dobivaju se i nova strukturna i 

funkcionalna svojstva. 
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6. Laboratorijske  metode ispitivanja erozije 

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

su neki od �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K��oblika ispitivanja.  

Shema s cjevastim uzorcima (slika 35a) simulira proces erozije strujanjem zraka s pepelom u 

�N�R�W�O�X�����2�Y�D�N�Y�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���M�H���S�R�J�R�G�Q�D���V�D�P�R���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Qje erozije u kotlovskim cijevima.  

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

erozijom je prikazana na slici 35�E���� �2�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �M�H�G�D�Q�� �S�R�� �M�H�G�D�Q��

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

brzini strujanja plina. 

Konstrukcija prikazana na slici 35c �E�D�]�L�U�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�P���S�D�G�X���þ�H�V�W�L�F�D���L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�D�P�R��

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

erozije prevlaka. 

Kod konstrukcije prikazane na slici 35d, uzorci koji se ispituju rotiraju se oko horizontalne osi. 

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

�R�Y�L�V�Q�L�����7�D�N�Y�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�H���G�R�S�X�ã�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�H�ü�L�K���N�X�W�R�Y�D���X�G�D�U�D��  

Slika 35e prikazuje konstrukciju centrifugalnog akceleratora gdje �þ�H�V�W�L�F�H���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���U�D�G�L�M�D�O�Q�H��

otvore rotora nasuprot ispitnim uzorcima koji mogu biti pod bilo kojim kutom ispitivanja. 

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

standardno ispitivanje uzoraka u istim uvjetima�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�H���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H��

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

Slika 35f prikazuje ispitivanje erozije suhim pijeskom gdje pijesak curi iz mlaznice pod 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�X�W�R�P���L���X�]�U�R�N�X�M�H���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D����[6] 
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Slika 35. Sheme opreme za ispitivanje materijala erozijom [6] 

  

  

   6.1  Ispitivanje erozije suhim pijeskom 
 

Ispitivanje se �R�G�Y�L�M�D�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �þ�Lja je shema prikazana na slici 36���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H��

�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���X���G�U�å�D�þ�H���X�]�R�U�D�N�D���N�Rji se nalaze na osovini koja se vrti konstantnim 

brojem okretaja. �8�U�H�ÿ�D�M���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���G�Y�D���X�]�R�U�N�D���S�U�L���M�H�G�Q�D�N�L�P���L�O�L��

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

sapnice te kroz ovaj mlaz prolaze uzorci pod zadanim kutom. Vaganjem uzorka prije i poslije 
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�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �J�X�E�L�W�D�N�� �P�D�V�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �X�� �J�X�E�L�W�D�N�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D����Za svaki novi 

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

 

Slika 36. �6�K�H�P�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���H�U�R�]�L�M�X���þ�H�V�W�L�F�D�P�D [11]   
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7. Eksperimentalni dio rada 

Postupak ispitivanja otpornosti na erozijsko tro�ã�H�Q�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q �M�H���Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X koji je prikazan 

slikom 37, �V�P�M�H�ã�W�H�Qom u Laboratoriju za tribologiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. 

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

kutovima upada erodenta. Rezultati ispitivanja prikazani su kao relativni gubici mase u 

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

 

 

Slika 37�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���� 

 

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

�x spremnik erodenta i dovodna cijev; 

�x �]�D�ã�W�L�W�Q�L���E�X�E�Dnj sa sustavom za odvod erodenta; 

�x elektromotor s �S�U�H�N�L�G�D�þ�H�P�� 
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�x sustav �]�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�H���L���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���E�X�E�Q�M�D�� 

�x spremnik za odlaganje �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���H�U�R�G�H�Q�W�D; 

�x �G�U�å�D�þ���X�]�R�U�D�N�D. 

Prilikom postupka ispitivanja uzorci su p�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L���X���G�U�å�D�þ�L�P�D���]�D���X�]�R�U�N�H koji rotiraju kako bi 

se osigura�O�D���G�R�Y�R�O�M�Q�D���E�U�]�L�Q�D���X�G�D�U�D���þ�H�V�W�L�F�D, s time da istovremeno mogu biti ispitana dva uzorka 

�S�R�G���L�V�W�L�P���L�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�X�W�R�P�� Osim broja okretaja elektromotora i brzine vrtnje uzoraka bitni 

su i parametri: trajanje ispitivanja (60 minuta) te kut udara  erodenta. Za potrebe ovog rada kut 

�X�G�D�U�D���M�H���Y�D�U�L�U�D�R���L�]�P�H�ÿ�X�������ƒ���L�������ƒ���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���S�R�������ƒ��  

 Brzina vrtnje uzoraka, �R�è�á �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���I�R�U�P�X�O�L�� 

�������������������������������������������������������������������������������������������R�è�� L��
�½���‰���� ���‰�á�Ú�Ö�Ý

�:�4
L �t�v�á�t�y���I ���O ,                                         (2) 

gdje je: 

D - �S�U�R�P�M�H�U���Q�D���N�R�M�H�P���V�X���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L���X�]�R�U�F�L�����P�P�����'��� �����������P�P��; 

�J�â�Þ�å - broj okretaja osovine, okr/min (�J�â�Þ�å = 1440 okr/min). 

 

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

�V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �X�]�R�U�N�X�� �P�R�å�H�� �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���� �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H��je provedeno �S�R�P�R�ü�X��

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

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N��u potpunosti mora biti prekriven vodom. �3�R�V�W�X�S�D�N�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �W�H�P�H�Oji se na 

kavitaciji tj. procesu brzog nastanka plinskih �P�M�H�K�X�U�L�ü�D���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D���N�R�M�L��

�S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���W�H�N�X�ü�L�Q�X���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P���þ�L�V�W�D�þu. Kavitacija se javlja zbog promjena u visokom i 

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

se vade i �V�X�ã�H���Q�D���]�U�D�N�X���� 
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Slika 38. �8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D���N�X�S�N�D���]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D 

 

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

bi se mogao pratiti relativni gubitak mase prilikom ispitivanja. Vaganje je provedeno na 

preciznoj vagi rezolucije 0,001g ���V�O�L�N�D�����������N�R�M�D���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���W�U�L�E�R�O�R�J�L�M�X���Q�D��

Fakultetu strojarstva i brodogradnje. �3�R�þ�H�W�Q�H���P�D�V�H���X�]�R�U�D�N�D��iznosile su: 

�x 10,7062 g (WC-10Co); 

�x 10,2936 g (WC-15Co). 

 

Slika 39. Laboratorijska vaga 
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�8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���G�Y�D���X�]�R�U�N�D��

koji mogu, ali i ne moraju biti pod istim kuto�P�����3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L��

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

potrebno je koristiti gumene obloge za uzorke kako uzorci prilikom ispitivanja nebi ispali iz 

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

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

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �H�U�R�G�H�Q�W�� �X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N���� �7�L�M�H�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�W�Q�R�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Qi protok 

erodenta kroz mlaznicu.  

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Qja podvrgnuta su dva uzorka nanostrukturiranih tvrdih metala 

sustava WC �± �&�R���V�D�G�U�å�D�M�D���N�R�E�D�O�W�D������ �������L���������������V�O�L�N�D���������L���V�O�L�N�D�������������8�]�R�U�D�N���V�������������&�R���R�]�Q�D�þ�H�Q��

je kao WC-10Co, dok onaj s 15 % Co nosi oznaku WC-15Co. 

 

 

Slika 40. Uzorak WC-10Co 
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Slika 41. Uzorak WC-15Co 

 

Svaki od uzoraka ispitan je pod kutovima upada erodenta koji su redom iznosili �����ƒ�� �����ƒ�� �����ƒ����

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

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

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

�x kvarcni pijesak (Si�� �6) (slika 42); 

�x �þ�H�O�L�þ�Q�D���V�D�þma (eng. steel balls) (slika 43). 

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

�P�R�å�H�� �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�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D erodenta. �6�D�þ�P�D�� �M�H�� �Y�H�ü�H��

granulacije od kvarcnog pijeska���� �3�U�R�P�M�H�U�� �N�X�J�O�L�F�H�� �V�D�þ�P�H��iznosi 0,7 mm dok granulacija 

kvarcnog pijeska iznosi 0,1 mm. �7�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�L�O�R���V�H���U�D�þ�X�Q�D���G�D���S�R�V�X�G�D���]�D���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H��

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

erodenta kroz mlaznicu.  
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Slika 42. Kvarcni pijesak (Si�ý
Û) 

 

 

 

Slika 43�����6�D�þ�P�D 
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 7.1 Rezultati 
 

7.1.1 Relativni gubitak mase u ovisnosti o kutu udara erodenta 
 

Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-10Co prilikom udara erodenta Si�� �6 u ovisnosti o 

kutu upada prikazuje slika 44.  �,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H����

tvrdog metala (WC-�����&�R���� �N�R�G�� �N�X�W�D�� �R�G�� �����ƒ. Smanjenjem kuta udara erodenta dolazi i do 

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

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

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

kutova udara erodenta. �.�R�G���Y�H�ü�L�K kutova udara erodenta dominantna je vertikalna komponenta 

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

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

ima sve manji ut�M�H�F�D�M���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���V�L�O�H���S�U�H�X�]�L�P�D���V�Y�H���Y�H�ü�X���X�O�R�J�X���� 

 

 

Slika 44. Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-10Co prilikom udara erodenta Si�ý
Û 
u ovisnosti o kutu upada 
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Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-15Co prilikom udara erodenta Si�� �6 u ovisnosti o 

kutu upada prikazan je na slici 45. �,���R�Y�G�M�H���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���L�V�W�L���W�U�H�Q�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�R�M�H���M�H���L�Q�W�H�]�L�Y�Q�L�M�H��

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

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

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

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

inten�]�L�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D��WC-15Co �V���X�]�R�U�N�R�P���P�D�Q�M�H�J���V�D�G�U�å�D�M�D���&�R���H�Y�L�G�Hnto je da uzorak s 15 

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

 

 

Slika 45. Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-15Co prilikom udara erodenta Si�ý
Û 
u ovisnosti o kutu upada 
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Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-10Co prilikom udara erodenta �V�D�þ�P�H �S�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

kutovima �X�S�D�G�D���S�U�H�G�R�þ�D�Y�D��slika 46. �8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�N�R�Q���G�U�X�J�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D�����������P�L�Q�X�W�D�����Y�H�ü�H��

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �]�D�� �N�X�W�� �R�G�� �����ƒ�� �Q�H�J�R��ono �]�D�� �����ƒ���� �0�R�J�X�ü�L�� �U�D�]�O�R�]�L�� �V�X�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�� �N�D�R�� �X��

prethodnom primjeru. Kod ostalih mjerenja smanjenjem kuta udara erodenta smanjuje se i 

relativni gubitak mase tvrdog metala i to kod svih vremenskih intervala  (15, 30, 45 i 60 min) u 

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

 

 

Slika 46. Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-10Co prilikom udara erodenta 
�V�D�þ�P�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R��kutu upada 
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�N�X�W�R�Y�L�P�D�� �X�S�D�G�D�� �H�U�R�G�H�Q�W�D�� �����ƒ, �����ƒ, �L�� �����ƒ���� �G�R�N�� �]�D�� �P�D�Q�M�H�� �N�X�W�R�Y�H�� �����ƒ�� �L�� �����ƒ�� �L�Q�W�H�]�L�Y�Q�L�M�H���V�H�� �W�U�R�ã�L��

uzorak s 15 % �&�R���� �2�Y�D�N�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �X�G�M�H�O�X�� �&�R�� �P�D�W�U�L�F�H�� �N�R�M�D��

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�X���������� 

 

 

 

Slika 47. Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-15Co prilikom udara erodenta 
�V�D�þ�P�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R��kutu upada 
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7.1.2 Relativni gubitak mase u ovisnosti o vrsti erodenta 
 

Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-10Co  u ovisnosti o vrsti erodenta (Si�� �6�����V�D�þ�P�D�����S�R�G��

kutovima od 15�ƒ �L�������ƒ�����J�U�D�Q�L�þ�Q�L���N�X�W�R�Y�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� prikazani su na slikama 48 i 49. Iz dijagrama 

�V�H�� �Y�L�G�L�� �N�D�N�R�� �Y�H�ü�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�J�� �P�Htala uzrokuje kvarcni pijesak i to za oba kuta udara 

�H�U�R�G�H�Q�W�D�����5�D�]�O�R�J���]�E�R�J���N�R�M�H�J���V�D�þ�P�D���X�]�U�R�N�X�M�H���P�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�J���P�H�W�D�O�D����WC-10Co) je njena 

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

�Y�H�ü�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��materijala.  

 

 

 

Slika 48. Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-10Co u ovisnosti o vrsti erodenta pri  
kutu od 15�ƒ 
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Slika 49. Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-10Co u ovisnosti o vrsti erodenta pri 
kutu od 90�ƒ 
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Slika 50. Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-15Co u ovisnosti o vrsti erodenta pri 
kutu od 15�ƒ 

 

 

Slika 51. Relativni gubitak mase tvrdog metala WC-15Co u ovisnosti o vrsti erodenta pri  
kutu od 90�ƒ 
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7.1.3 Usporedba otpornosti na �W�U�R�ã�H�Q�M�H���G�Y�D�M�X���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D�����:�&-10Co, WC-15Co) 

Slike 52 i 53 �S�U�L�N�D�]�X�M�X���X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���G�Y�D�M�X�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�G�D�U�D��

erodenta Si�� �6 �S�R�G�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�P�� �������ƒ���� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �N�X�W�R�P�� �X�S�D�G�D�� �������ƒ������ �,�]�� �V�O�L�N�H�� ���� se vidi kako 

djelovanje erodenta Si�� �6 pod kutem od 90�ƒ���L�]�D�]�L�Y�D���Y�H�ü�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���N�R�G���X�]�R�U�N�D���:�&-10Co. Razlog 

�W�R�P�X���M�H���ã�W�R���M�H���:�&-�����&�R���W�Y�U�ÿ�L���L���N�U�K�N�L�M�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���W�H���M�H���N�R�G���Q�M�H�J�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�M�D���X�G�D�U�Q�D���H�U�R�]�L�M�D���W�M����

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���V�L�O�H���L�P�D���S�X�Q�R���Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���R�G���K�Rrizontalne komponente sile. Kod kuta 

�R�G�� �����ƒ�� �þ�L�M�L�� �V�X rezultati prikazani na slici 52 �V�H�� �Y�L�G�L�� �N�D�N�R�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�H��

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �:�&-�����&�R���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�Q�� �G�X�N�W�L�O�Q�L�M�L�� �W�H�� �M�H�� �N�R�G�� �Q�M�H�J�D��

dominantnija abrazivna erozija tj. horiz�R�Q�W�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���V�L�O�H���L�P�D���Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���R�G���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H��

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

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

�P�R�J�X�ü�L���U�D�]�O�R�J���ã�W�R���M�H���Q�D�N�R�Q���������L���������P�L�Q�X�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�ü�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���S�R�N�D�]�D�R���X�]�R�U�D�N���:�&-10Co, 

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

 

 

 

Slika 52�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���G�Y�D�M�X���W�Y�U�G�L�K��metala prilikom udara erodenta 
Si�ý
Û pri kutu  od �����ƒ 
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Slika 53�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���G�Y�D�M�X���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���S�U�L�O�L�N�R�P���X�G�D�U�D���H�U�R�G�H�Q�W�D��
Si�ý
Û pri  kutu �R�G�������ƒ 

 

 

 

 

Slike 54 i 55 �S�U�L�N�D�]�X�M�X���X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���G�Y�D�M�X�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�G�D�U�D��

erodenta �V�D�þ�P�H �S�R�G�� �N�X�W�R�P�� �R�G�� �����ƒ�� �L�� �����ƒ���� �.�D�R�� �L�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X���� �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�X�W�D��

�H�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�G���N�X�W�R�P���R�G�������ƒ�����Y�H�ü�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���S�R�N�D�]�X�M�H���X�]�R�U�D�N���:�&-10Co dok su za kut 

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

vremena ispitivanja vidi odstupanje rezultata, ukoliko se ispitivanje razmatra dovoljno dugo 

vremena (60 min) jasno proizlazi da udarna erozija dominira kod uzorka WC-10Co. 
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Slika 54. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���G�Y�D�M�X���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���S�U�L�O�L�N�R�P���X�G�D�U�D���H�U�R�G�H�Q�W�D��
�V�D�þ�P�H pri  kutu od 15�ƒ 

 

 

Slika 55. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���G�Y�D�M�X���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���S�U�L�O�L�N�R�P���X�G�Dra erodenta 
�V�D�þ�P�H��pri kutu  od 90�ƒ 
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Slike 56 i 57 prikazuju uzorak WC-�����&�R�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�� �Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

100x) pri�M�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���� ja�V�Q�R�� �V�H�� �Y�L�G�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �X�G�D�U�R�P��

�H�U�R�G�H�Q�W�D���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� 

 

Slika 56. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���:�&-�����&�R���S�U�L�M�H���W�U�R�ãenja 

 

 

 

 

 

 

Slika 57�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���:�&-�����&�R���Q�D�N�R�Q���W�U�R�ã�H�Q�M�D 
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�3�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�]�R�U�N�D���V������������ Co (WC-15Co) prije i nakon erozij�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�X�M�X���V�O�L�N�H���������L��

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

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

 

 

Slika 58�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���:�&-15�&�R���S�U�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

 

 

Slika 59�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���:�&-�����&�R���Q�D�N�R�Q���W�U�R�ã�H�Q�M�D 
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8. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N�� 
 

U ovom radu razmatrano je �H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�Me �W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���V�D�G�U�å�D�M��kobaltne matrice 

(10 % i 15 % Co)�����7�U�R�ã�H�Q�M�H��je ispitano primjenom �G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���H�U�R�G�H�Q�W�D��(SiO2�����þ�H�O�L�þ�Q�D���V�D�þ�P�D����

�N�R�M�L�� �V�X�� �H�U�R�G�L�U�D�O�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�X�W�R�Y�L�P�D�� �X�S�D�G�D�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� �����ƒ do 90�ƒ. Intezitet 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�D�ü�H�Q���M�H���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D���R�G��15 minuta u ukupnom trajanju od 60 minuta. 

Sva ispitivanja su provedena �Q�D�� �V�S�H�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P��

ispitavanjima gdje erodent slobodno pada kroz sapnicu i udara o uzorak �S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�X�W�R�P����

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

materijala.   

Analizom dobivenih rezultata �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

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

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

2. kut upada erodenta; 

3. vrsta erodenta.  

 

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

upada erodenta (60�ƒ��- �����ƒ�� �L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���M�H���N�U�K�N�L�M�L���W�H���M�H���N�R�G���Q�M�H�J�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�M�D���X�G�D�U�Q�D���H�U�R�]�L�M�D��  

Kod manjih kutova udara (15�ƒ- �����ƒ�����Y�H�ü�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���M�H���S�R�N�D�]�D�R���X�]�R�U�D�N���:�&-�����&�R���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R��

je duktilniji �L�� �S�R�G�O�R�å�D�Q��abrazivnoj eroziji. Prilikom ispitiva�Q�M�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��pri malim 

kutovima udara erodenta �������ƒ���������ƒ�����U�H�O�D�W�L�Y�Q�L���J�X�E�L�W�F�L��mase izmjereni nakon 15 minuta ispitivanja 

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �W�Y�U�G�L�K��metala, ali ako se trajanje ispitivanja produlji na 60 minuta jasno 

proizlazi da prilikom manjih kuto�Y�D���X�G�D�U�D���Y�H�ü�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L�P�D���X�]�R�U�D�N���Va 

�Q�L�å�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P Co (WC-10Co).  

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

(���‹���6) jer �V�D�G�U�å�L���þ�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�R���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�M�H�J���R�E�O�L�N�D��u usporedbi s kuglicama �V�D�þ�P�H���N�R�G���N�R�M�L�K���V�H��

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

�L���P�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 
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Prilozi  
 

1.  CD-R disc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�E�]�l�}�o�����K�Œ�“���v�]��  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  60 
 

Literatura  

[1] �7�����)�L�O�H�W�L�Q�����)�����.�R�Y�D�þ�L�þ�H�N�����-�����,�Q�G�R�I�����6�Y�R�M�V�W�Y�D���L���S�U�L�P�M�H�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����)�D�N�X�O�W�H�W���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���L��     
brodogradnje, Zagreb, 2009. 

[2] �*�U�X�S�D���D�X�W�R�U�D�������7�H�K�Q�L�þ�N�D���H�Q�F�L�N�O�R�S�H�G�L�M�D���± 13. �V�Y�H�]�D�N�����/�H�N�V�L�N�R�J�U�D�I�V�N�L���]�D�Y�R�G���0�L�U�R�V�O�D�Y���.�U�O�H�å�D����
Zagreb 1997. 

[3] D.�û�R�U�L�ü�����3�R�V�H�E�Q�L�� �P�H�W�D�O�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �I�D�N�X�O�W�H�W�V�N�L�� �X�G�å�E�H�Q�L�N�� Fakultet strojarstva i 
brodogradnje Zagreb, rujan 2017.  

[4]  �.���� �*�U�L�O�H�F���� �6���� �-�D�N�R�Y�O�M�H�Y�L�ü�� Autorizirana predavanja iz kolegija Tribologija, Fakultet 
strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2015. 

[5]  www.azom.com/Details.asp?ArticleID=1733, preuzeto na dan 17.4.2018 

[6] I. Kleis, P. Kulu: Solid Particle Erosion, Springer, Ehitajate tee 5, Tallinn  University of 
Technology, Estonia, 2008. 

[7] V.K.Sarin, D.Mari, L.Llanes: Comprehensive hard materials, London, Elsevier, 2014. 

[8] Tamara �$�O�H�N�V�D�Q�G�U�R�Y���)�D�E�L�M�D�Q�L�ü�� �5�D�]�Y�R�M���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���9�L�F�N�Hrsu postupkom 
metalurgije praha, Doktorski rad, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2014. 

[9�@�� �%���0�D�W�L�M�H�Y�L�ü���� �$�X�W�R�U�L�]�L�U�D�Q�D�� �S�U�H�G�D�Y�D�Q�M�D�� �L�]�� �N�R�O�H�J�L�M�D��metalurgija praha, Fakultet strojarstva i 
brodogradnje, Zagreb, 2017. 

[10] ASM Handbook Vol 18 - Friction, Lubrication and Wear Technology, ASM 
International,1992. 

[11] M.Sakoman: �0�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �N�H�U�D�P�L�N�H�� �Q�D�� �E�D�]�L��Al 2O3-ZrO2 
oblikovane lijevanjem suspenzije, Rektorova nagrada, Fakultet strojarstva i brodogradnje,  
Zagreb, 2014. 

[12]  Y.L. Su, W.H. Kao: Optimum multilayer TiN�±TiCN coatings for wear resistance  and 
actual application, Wear, 223, 1998, 119 �± 130. 

[13]  �7�����*�O�D�W�N�L�����0�����/�D�F�N�R�Y�L�ü�����6�����.�R�V�����-�����/�R�Q�þ�D�U�����2�E�U�D�G�D���Y�R�G�H�Q�L�P���L���D�E�U�D�]�L�Y�Q�Lm mlazom, 
�7�H�K�Q�L�þ�N�L���J�O�D�V�Q�L�N�������������������������� 245 - 251 

[14]  http://tvrdimetal.com/portfolio/alati-za-obradu-metala-valjanjem/, preuzeto na dan 
18.10.2019 

[15]  �%�����0�D�W�L�M�H�Y�L�ü�����1�D�S�U�H�G�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Autorizirana predavanja, Fakultet 
strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2015. 

[16] Ljerka Slokar, Metalurgija praha i sinter materijali, Autorizirana predavanja, Sisak, 2015.  

[17] https://hr.mjptv.com/powder-metallurgy-parts-steel-spur-gear-handset-parts.html, 
preuzeto na dan 19.10.2019 



�E�]�l�}�o�����K�Œ�“���v�]��  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  61 
 

[18] Mikado H., Ishira S., Oguma N., Kawamura S., On the Short Surface Fatigue Crack 
Growth Behavior in a Fine-Grained WC-Co Cemented Carbide, Metals 7(7),2017. 

[19]https://www.google.com/search?q=mikro+svrdlo+tvrdi+metali, preuzeto na dan 
27.10.2019 

[20]  https://hr.wikipedia.org/wiki/Rezanje_vodenim_mlazom, preuzeto na dan 2.11.2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


