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Oznaka  Jedinica  Opis 

 

     m        kg    masa 

     Mr        -    relativna molekularna masa 

     n       min-1   brzina vrtnje 

     t        h    vrijeme 

     v      mm/min   brzina uranjanja 

    w        %    maseni udio 

     �.         º    kut udara abraziva 

     �!        kg/L   �J�X�V�W�R�ü�D 

     �Ç        ºC    temperatura 

     �Çk        ºC    temperatura kalciniranja 

     FH         N   horizontalna komponenta sile pri erozijskom  

      ispitivanju  

     FV         N   vertikalna komponenta sile pri erozijskom  

      ispitivanju 

     FR         N   rezultantna komponenta sile pri erozijskom  

      ispitivanju  

 

 

 

 

 



 
 

 

�6�$�ä�(�7�$�. 
 

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

posebno zbog svoje niske temperature postupka, niske cijene, visoke fleksibilnosti, te visoke 

homogenosti prevlake. U ovom su radu, sol-gel postupkom, metodom uranjanja, nanesene 

�W�D�Q�N�H�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �R�G�� �=�U�22 �Q�D�� �S�R�G�O�R�J�H�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �;����

CrNi 18-10 (AISI 304). �8�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� ���� �X�]�R�U�N�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� ���� x 17 x 80 mm. 

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

�R�G�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J�� �N�D�U�E�L�G�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�D�� ��������-1000 µm), te zatim polirane dijamantnom 

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

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

 �=�D���S�U�L�S�U�D�Y�X���V�R�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��cirkonijev butoksid kao prekursor, propanol kao otapalo, 

uz dodatak nitratne kiseline kao katalizator te acetilacetona za peptizaciju. Nakon priprave 

sola provedeno je uranjanje u sol. Svi uzorci su uranjani brzinom uranjanja, te izranjanja od 

�������� �P�P���P�L�Q���� �1�D�N�R�Q�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �V�X�ã�H�Q�L�� �Q�D�� �]�U�D�N�X�� ������ �P�L�Q���� �W�H�� �Q�D�Non toga 1h na 

temperaturi od 100 ºC. �3�R�V�W�X�S�D�N���X�U�D�Q�M�D�Q�M�D���L���V�X�ã�H�Q�M�D���M�H���S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�������S�X�W�D�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D�������X�]orak 

smo kalcinirali na temperaturi od 400 ºC u trajanju od 1h (uzorak 2), dok smo preostala 2 

�X�]�R�U�N�D���N�D�O�F�L�Q�L�U�D�O�L���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�����������ž�&���W�D�N�R�ÿ�H�U���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�����K (uzorak 3 i 4).  

 �1�D�N�R�Q���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���=�U�22 �I�L�O�P�R�Y�D���Q�D���þ�H�O�L�þ�Q�H���S�R�G�O�R�J�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���M�H���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�� �I�L�O�P�R�Y�D�� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�X�W�D�� �X�S�D�G�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �J�X�E�L�W�D�N�� �P�D�V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D����

�,�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��provedeno �M�H���S�R�P�R�ü�X���þ�H�O�L�þ�Q�H���V�D�þ�P�H���S�U�R�P�M�H�U�D����������

µm pri kutevima od  30º i 90º na 200, 500 i 1000 okretaja. 
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1. UVOD 
 

 �7�U�R�ã�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H��oduvijek predstavljalo veliki problem kako u strojarstvu, tako i 

u ostalim granama industrije. �*�O�D�Y�Q�L���S�U�R�E�O�H�P�L���X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X�� �þ�H�V�W�R��

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

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

�W�U�R�ãkova itd. Kako bi se ta nepovoljna posljedica eksploatacije i proizvodnje �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �X�� �ã�W�R��

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

�S�R�Y�H�ü�D�O�L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���� 

 Jedan od takvih postupaka novije generacije je zasigurno sol �± gel postupak koji osim 

�ã�W�R�� �S�R�Y�H�üava otpornost na m�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�Y�H�üava i otpornost na koroziju. 

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

�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �V�D�P�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� Za razliku od starijih pos�W�X�S�D�N�D�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

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

u brojim ispitivanjima pokazao odl�L�þ�Q�X���N�H�P�L�M�V�N�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W [1]. 

 Neke od prednosti sol-gel tehnologije su zasi�J�X�U�Q�R�� �Y�L�V�R�N�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �N�H�P�L�M�V�N�D��

�S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� vrlo dobra oblikovljivost i obradivost, visoki indeks loma, 

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

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

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

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

nanostruktrurnih prevlaka cirkonijevog dioksida ZrO2 dobivenih sol-gel postupkom. 

 ZrO2 �I�L�O�P�R�Y�L�� �Y�H�ü�� �V�X�� �S�U�R�Q�D�ã�O�L���V�Y�R�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X��proizvodnji u obliku tankih folija kod 

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�H�P�E�U�Dna za ultrafiltraciju (1-20 µm), gdje se nanose na staklo, na porozne 

�V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�H�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H���� �P�H�W�D�O�H�� �L�� �S�R�O�L�P�H�U�H�� te se kao takvi koriste kao membrane za 

ultrafiltraciju, senzore plina, katalizatore ili kao gusto sinterirane piezoelemente u 

mikroelektronici. ZrO2 �M�H�� �S�U�R�Q�D�ã�D�R veliku primjenu u medicini u obliku trajnijih implatata. 

�9�D�å�Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���M�H���G�D���Q�D�Q�R�N�H�U�D�P�L�N�H���P�R�Ju biti porozne ako se sintetiziraju sol-gel procesom u 

�D�H�U�R�J�H�O�����S�R�ã�W�R���M�H���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���Y�D�å�Q�D���V�W�D�Y�N�D���]�D���R�U�W�R�S�H�G�V�N�H���L�P�S�O�D�W�D�W�H���X���P�H�G�L�F�L�Q�L���>���@�� 
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2. SOL-GEL PROCES 
 

 �,�D�N�R�� �S�U�Y�R�W�Q�R�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�� �N�U�D�M�H�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Yan ranih tridesetih godina 

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

kada su formirani monolitni anorganski gelovi na niskim temperaturama i pretvoreni u staklo 

bez visokotemperaturnih postupaka taljenja. 

 �2�Y�D�M�� �S�U�R�F�H�V�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�R-anorganskih hibrida u obliku prahova, 

vlakana, membrana, slojeva, kompozitnih struktura i drugih oblika materijala uz isti 

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

tehnika filtriranja, optika, zrakoplovna i sve�P�L�U�V�N�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�R���� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�R����

�N�H�P�L�M�V�N�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R�����S�U�R�F�H�V�Q�D���W�H�K�Q�L�N�D���L���P�L�N�U�R�V�X�V�W�D�Y�L���>���@ 

  

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

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���>���@ : 

 

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

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

�x �0�H�G�L�F�L�Q�D���L���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�D���W�H�K�Q�L�N�D�����N�D�W�H�W�H�U�L�����K�L�J�L�M�H�Q�V�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

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

�x �*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�R�����I�D�V�D�G�H���V�D���V�Y�R�M�V�W�Y�R�P���V�D�P�R�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�����Y�U�D�W�D���L���S�U�R�]�R�U�L 

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

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

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

 

 

Na slici 1. Prikaz�D�Q�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���V�R�O-gel prevlaka [4] 
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Sl�L�N�D���������3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���V�R�O-gel prevlaka [4] 

 

 

 Tijekom ovog postupka mogu se proizvesti homogeni anorganski metalni oksidi 

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

toplinske otpornosti. 

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

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

predstavlja otopinu koja �V�D�G�U�å�L�� �Y�U�O�R�� �V�L�W�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �R�G�� ���� �Q�P�� �G�R�� ���� �—�P���� �N�R�M�H�� �V�X��

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

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

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

(atomi vezani na centralni atom). Metalni alkoksidi (organski spojevi koji se koriste kao jake 

baze a dobivaju se u reakcijama metala s alkoholom ili fenolom, gdje se na atom �N�L�V�L�N�D���Y�H�å�H��

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

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

�L�� �E�R�U�D�W�L�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H���X�� �V�R�O-gel postupc�L�P�D���� �þ�H�V�W�R�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�� �V�� �W�H�W�U�D�H�W�R�N�V�L�V�L�O�D�Q�R�P����

Osim metalnih alkoksida kao prekursori koriste se i anorganske soli ili soli organskih kiselina. 

Osim prekursora inicijalna otopina sastoji se od otapala i ponekad raz�O�L�þ�L�W�L�K���D�G�L�W�L�Y�D [3]. 
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Za opisivanje sol-gel po�V�W�X�S�N�D�� �Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �Y�D�å�Q�H�� �V�X�� �W�U�L�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �K�L�G�U�R�O�L�]�D����

kondenzacija alkohola i kondenzacija vode. Do geliranja sustava dolazi reakcijama hidrolize i 

kondenzacije alkoksida prekursora, uz kiselinu ili bazu kao katalizator. 

 

 

 
Slika 2. Shema sol-gel postupka [3] 

 

 

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

iz koloidne otopine (sol) nastaje gel s neprekinutom trodimenzijskom metaloksidnom 

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

katalizator.  

 Prvi korak sol-�J�H�O���V�L�Q�W�H�]�H���M�H���K�L�G�U�R�O�L�]�D���D�O�N�R�N�V�L�G�D���S�U�D�ü�H�Q�D���N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�R�P���X�]���L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H��

vode ili alkoh�R�O�D���� �.�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�D�� �K�L�G�U�R�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �D�O�N�R�N�V�L�G�D�� �Q�D�L�]�J�O�H�G�� �V�O�L�þ�L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�R�M��

polimerizaciji, no u stvarnosti se odvija u tri stupnja. Kondenzacijom monomera u prvom 

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

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

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

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

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

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

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

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

�S�R�W�U�H�E�D�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�X�W�D�� �Y�L�ãe vremena nego za gelaciju, jer se radi o difuzijski 

kontroliranom procesu [5]. Na slici 3. prikazan je pojednostavljen shematski prikaz nastajanja 

gela.  

 

 

 

.  

Slika 3. Shematski prikaz nastajanja gela 

 

 

 �1�D�N�R�Q���I�D�]�H���J�H�O�L�U�D�Q�M�D���V�O�L�M�H�G�L���V�X�ã�H�Qje kod kojeg �X�K�Y�D�ü�H�Q�D���K�O�D�S�L�Y�D�����Y�R�G�D�����D�O�N�R�K�R�O�����L�W�G��), 

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

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

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

pripremi tankih oskidnih prevlaka, te ima mnoge prednosti kao i nedostatke [3].  

 

- Prednosti sol-gel prevlaka:  

�x �9�L�V�R�N�D���þ�L�V�W�R�ü�D���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D 

�x Visoka homogenost prevlake 

�x Niska temperatura postupka 

�x Nije potrebna uporaba vakuuma 

�x Niska cijena 

�x Visoka fleksibilnost i laka izvodljivost 

�x Dobivanje jednolike debljine prevlaka 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���Y�H�O�L�N�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

�x Dobivanje vrlo glatke prevlake 
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- Nedostaci sol-gel prevlaka: 

�x Visoka cijena prekursora 

�x Velika reaktivnost pojedinih alkoksida 

�x �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�V�W���S�R�V�W�X�S�N�D���Q�D���R�N�V�L�G�Q�H���L���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H 

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

 

 

- �3�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�H�K�Q�L�N�D���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���V�R�O-gel postupkom: 

�x Uranjanje (�Ädip coating�³) 

�x �1�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�����Äspray coating�³) 

�x Izlijevanje (�Äflow coating�³) 

�x Rotiranje (�Äspin coating�³) 

�x �.�D�S�L�O�D�U�Q�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�����Äcappilary coating�³) 

�x Valjanje (�Äroll coating�³) 

�x Tiskanje (�Äprinting coating�³) 

�x �.�H�P�L�M�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�����Ächemical coating�³) 

 

 

2.1. �3�2�6�7�8�3�$�.���1�$�1�2�â�(�1�-�$���6�2�/-GEL PREVLAKA URANJANJEM 
 

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

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

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

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

 

Postupak se sastoji od tri faze: 

�x Uranjanje podloge u otopinu prevlake 

�x Formiranje prevlake �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���S�R�G�O�R�J�H 

�x Geliranje prevlake isparavanjem otapala [6] 
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(1)    (2)   (3) 

 

 

Slika 4�����3�R�V�W�X�S�D�N���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���V�R�O-gel prevlaka uranjanjem  

 

 

Faze u formiranju sol-gel tankih prevlaka prikazane su na slici 5. [6] 

 

 

 

Slika 5. Faze u formiranju tankih sol-gel prevlaka [6] 
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3. OSNOVNO O CIRKONIJ DIOKSIDU ZrO2 
 

�ý�L�V�W�L���N�U�L�V�W�D�O�Q�L���F�L�U�N�R�Q�L�M���M�H���E�L�M�H�O�L�����P�H�N�D�Q�L�����U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y���L���N�R�Y�D�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O����  

Cirkonijev dioksid je polimorf, te se u prirodi pojavljuje u obliku minerala badeleita. ZrO2 

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

transformacije prikazane na slici 6: 

 

 

 

 

Slika 6. Transformacije ZrO 2 u ovisnosti o temperaturi 

 

 

 U ovisnosti o temperaturi cirkonijev dioksid poprima tri kristalne modifikacije na 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� 

 

�x Pri temperaturama ispod 1170 ºC poprima monoklinsku kristalnu strukturu 

�x �,�]�P�H�ÿ�X�������������ž�&���L�������������ž�&���S�R�S�U�L�P�D���W�H�W�U�D�J�R�Q�V�N�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X 

�x �,�]�Q�D�G�������������ž�&���S�R�S�U�L�P�D���N�X�E�L�þ�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X�� [4] 

 

 Transformacija iz tetragonske u monoklinsku odvija se brzo uz popratnu pojavu 

porasta volumena 3-������ �ã�W�R�� �S�U�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�X uzrokuje lomove velikih razmjera. Ova pojava 

transformacije ZrO2 �R�V�O�D�E�O�M�X�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���J�R�W�R�Y�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���þ�L�V�W�L���=�U�22 

postaje beskoristan za primjenu, zbog toga se u proizvodnji gusto sinteriranih dijelova izvodi 

�X�� �N�X�E�L�þ�Q�R�M�� �L���L�O�L�� �W�H�W�Uagonsko-�N�X�E�L�þ�Q�R�M�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�L���� �6�� �Q�D�P�M�H�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �X�V�S�R�U�L�� �L�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D��

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

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

stabilizatora: magnezij oksid (MgO), kalcij oksid (CaO), itrij oksid (Y2O3). �6�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D���]�Q�D�þ�L��

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

dioksida u tetragonskoj fazi na sobnoj temperaturi. 

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

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

�V�D�P�R�P�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �ã�W�R��rezultira transformacijom tetragonalnih kristala u monoklinske uz 

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

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

se zaustavlja propagacija pukotine. Na slici 7. prikazana je transformacija tetragonalnog u 

�P�R�Q�R�N�O�L�Q�V�N�L���R�E�O�L�N���X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���R�G���������>8]. 

 

 

 

Slika 7. Transformacija tetragonalnog u �P�R�Q�R�N�O�L�Q�V�N�L���R�E�O�L�N���X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���R�G������ [8] 

 

 

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

�S�U�L�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�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���� �=�U�22 je kemijski stabilan materijal, ima visoku 

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

ispitivanjima dokazano da cirkonijev dioksid koji se koristi kao biomaterijal (zbog svoje 

�þ�L�V�W�R�ü�H�����L�P�D���L�]�U�D�]�L�W�R���P�D�O�H���G�R�]�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�H���V�X���G�D�O�H�N�R���Q�L�å�H���R�G���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���R�N�R�O�L�ã�D��[8]. 
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4. �(�5�2�=�,�-�$���ý�(�6�7�,�&�$�0�$ 
  

 �(�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���� �=�D�� �E�R�O�M�H�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�N�H��

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

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

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

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

 

4.1. �.�8�7�(�9�,���8�3�$�'�$���ý�(�6�7�,�&�$ 
  

 �7�U�R�ã�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���Q�D�M�Y�H�ü�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�D�����0�M�H�U�H�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X na 

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

�E�U�R�M�Q�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �H�U�R�]�L�M�D�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D�� �S�U�L�� �N�X�W�X�� �X�S�D�G�D�� �Rd 90º, dok 

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

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

mehanizama skidanja materijala. �3�U�L���P�D�Q�M�L�P���N�X�W�R�Y�L�P�D���X�S�D�G�D���þ�H�V�W�Lca, dominantan mehanizam 

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

 

4.1.1. MEHANIZ A�0���(�5�2�=�,�-�(���3�5�,���0�$�1�-�,�0���.�8�7�(�9�,�0�$���8�3�$�'�$���ý�(�6�7�,�&�$-
ABRAZIVNA EROZIJA 

 

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

nastale abrazivnom erozijom su one na samim vrhovima brazdi. 

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

za inicijaciju i propagaciju interkristalnih mikropukotina odgovorna su udarna naprezanja. 

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

neznatna, a time je i efekt gubitka materijala abrazivnom erozijom mnogo manji. 

 



 
11 

 

 

 
�6�O�L�N�D���������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���>���@ 

 

 

 

 Na slici 8.  vidljivo je kako dominantna horizontalna komponenta sile FH uzrokuje 

�V�W�U�X�J�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P (abraziju), dok je za nastanak pukotina odgovorna mnogo manja 

vertikalna komponenta sile FV [7]. 

 

 

4.1.2. �0�(�+�$�1�,�=�$�0���(�5�2�=�,�-�(���3�5�,���9�(�û�,�0���.�8�7�(�9�,�0�$���8�3�$�'�$���ý�(�6�7�,�&�$-
UDARNA EROZIJA 

  

 �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�R�Y�L�P�D���X�S�D�G�D����

�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�� 

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

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

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

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

kristalna zrna ciljne p�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�]�G�X�å�H�Q�D�� �,�]�G�X�å�H�Q�D�� �V�X�� �]�U�Q�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �þ�Y�U�ã�ü�H�� �X�J�O�D�Y�O�M�H�Q�D���D�� �L��

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

�W�U�D�Q�V�N�U�L�V�W�D�O�Q�H�����]�D���þ�L�M�X���M�H���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���P�Q�R�J�R���Y�H�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���>���@�� 
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Slika 9. Poligo�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���>���@ 

 

 

 �6�O�L�N�D�� ������ �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�� �N�H�U�D�P�L�N�H��

�]�D�V�O�X�å�Q�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���V�L�O�H���)V. 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  

5.1. PRIPREMA PODLOGE 
 

 Kao podloga za sol-gel filmove �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �R�S�W�L�þ�N�X�� �H�P�L�V�L�M�V�N�X�� �V�S�H�N�W�R�P�H�W�U�L�M�X�� �V�� �W�L�Q�M�D�M�X�ü�L�P�� �L�]�E�R�M�H�P�� �*�'�2�(�6�� �Q�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�X���*�'�6���������$�����/�H�F�R�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���N�H�P�L�M�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L��

�������3�U�H�P�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�P���V�D�V�W�D�Y�X�����þ�H�O�L�N���R�G�J�R�Y�D�U�D���Y�U�V�W�L���;�����&�U�1�L������-10 (AISI 304). 

 

 

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

C, % Mn, % Si, % Cr, % Ni, % Mo, % Cu, % P, % S, % Fe, % 

0,06 1,18 0,38 17,9 7,76 0,16 0,32 0,037 0,006 ostatak 

 

 

 

 U ispitivanju su �N�R�U�L�ã�W�H�Qe 3 podloge �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� ������ �[�� ������ �[�� ������

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

granulacija (180-1000 µm), te zatim polirane dijamantnom pastom (3 µm i 0,25µm). Kod 

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

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�L�� �V�O�R�M�� �N�R�M�L�� �E�L�� �P�R�J�O�L�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �V�R�O-gel filmova na 

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

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

vode, uzorci se poliraju  dijamantnom pastom.  

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

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D�� 
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5.2. PRIPREMA SOLA 
 

Za pripremu ZrO2 �V�R�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���U�H�D�J�H�Q�V�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���X���W�D�E�O�L�F�L������ 

 

Tablica 2. Reagensi za pripravu sola 

Reagens Kemijska formula  M r �!�����N�J���/ w, % 

i-propanol C3H7OH 60,1 0,785 99,8 

Acetilaceton C5H8O2 100,12 0,975 98,0 

Cirkonijev butoksid C16H36O4Zr 383,68 1,05 80,0 

Nitratna kiselina HNO3 63,01 1,4 65,0 

Itrijacetat hidrat C6H11O7Y 266,04 - - 

 

 

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

�x Otapalo: 58,0 mL i-propanola 

�x Za peptizaciju: 1,4 mL acetilacetona 

�x Prekursor: 9,0 mL cirkonijevog butoksida 

�x 0,1500 g itrijacetata hidrata 

�x Katalizator: 1,8 mL 0,05 M HNO3 

 

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

temperaturi u trajanju od 6h, te je nakon toga smjesa ostavljena 24h na postupku starenja. 

 

 

5.3. POSTUPAK �1�$�1�2�â�(�1�-�$���6�2�/-GEL FILMOVA NA PODLOGU 
 

 �1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �V�R�O-gel ZrO2 filmova odvija se postupkom uranjanja, na prethodno 

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

�Q�D�Q�R�ã�H�Q�H�� �Q�D�� ���� �M�H�G�Q�D�N�D�� �X�]�R�U�N�D���� �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �X�U�D�Q�M�D�Q�L�� �X�� �V�R�O�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �������� �P�P���P�L�Q���� �W�H�� �V�X�� �Q�D�N�R�Q��

�X�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �G�U�å�D�Q�L�� �X�� �V�R�O�X�� ���� �P�L�Q�X�W�H���� �%�U�]�L�Q�D�� �L�]�U�D�Q�M�D�Q�M�D��je bila jednaka kao i brzina uranjanja. 

�1�D�N�R�Q�������S�R�V�W�X�S�N�D���X�U�D�Q�M�D�Q�M�D�����G�U�å�D�Q�M�D���L���L�]�U�D�Q�M�D�Q�M�D���X�]�R�U�F�L���V�X���V�X�ã�H�Q�L���������P�L�Q na zraku, te nakon 

�W�R�J�D���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���Q�D�����������ž�&���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�����K����Nakon navedenih postupaka, uzorci su kalcinirani 

�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����8�]�R�U�D�N�������N�Dlciniran je na temperaturi 400 ºC, dok su uzorci 3 i 4 
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kalcinirani na 600 ºC. Temperatura ugrijavanja je bila postupna i iznosila je 5 ºC/min, te su 

�X�]�R�U�F�L���Q�D�N�R�Q���G�U�å�D�Q�M�D���N�R�M�H���M�H���W�U�D�M�D�O�R�����K���K�O�D�ÿ�H�Q�L���X���S�H�ü�L��. Nakon postupka kalciniranja uzorci su 

izrezani u 2 komada koji su prikladni za erozijsko isitivanje.  

�1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���X�U�D�Q�M�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D�� 

 

 

 
�6�O�L�N�D�����������8�U�H�ÿ�D�M���]�D���X�U�D�Q�M�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D 

 

 

U tablici 3. prikazan je broj nanesenih slojeva pri brzini uranjanja, te temperatura kalciniranja 

pojedinog uzorka. 
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Tablica 3. Broj nanesenih slojeva, brzina uranjanja, te temperatura kalciniranja svakog uzorka 

UZORAK BROJ SLOJEVA BRZINA   

URANJANJA 

TEMPERATURA 

KALCINIRANJA  

UZORAK 2 3 100 mm/min 400 ºC 

UZORAK 3 3 100 mm/min 600 ºC 

UZORAK 4 3 100 mm/min 600 ºC 

 

 Sol-�J�H�O���S�U�H�Y�O�D�N�H���V�X���X�]���M�H�G�Q�D�N�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�H���Q�D uzorak 3 i 4 kako bi se vidjela 

ponovljivost postupka. 

Na slici 11. prikazani su uzorci 2,3 i 4 nakon izrezivanja. 

 

 

 
Slika 11. Uzorci 2,3 i 4 nakon izrezivanja 
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6. ISPITIVANJE OTPORNOSTI �1�$���(�5�2�=�,�-�6�.�2���7�5�2�â�(�1�-�( 

6.1. �2�3�5�(�0�$���.�2�5�,�â�7�(�1�$���=�$���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�( 
 

 �,�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���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R���M�H���X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���W�U�L�E�R�O�R�J�L�M�X����

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

prikazan je na s�O�L�F�L�� �������� �8�U�H�ÿ�D�M�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �N�X�W�D�� �X�S�D�G�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �H�U�R�G�H�Q�W�D���� �W�H��

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

 

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

 

 

  1. 

  2. 

  5. 

  4. 

  3. 
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�8�U�H�ÿ�D�M���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D: 

1. Lijevak za dovod erodenta 

2. �.�X�þ�L�ã�W�H���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D 

3. �=�D�ã�W�L�W�Q�L���E�X�E�D�Q�M���V�D���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���R�G�Y�R�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���H�U�R�G�H�Q�W�D 

4. �8�W�H�]�L���]�D���S�U�L�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���E�X�E�Q�M�D 

5. �6�S�U�H�P�Q�L�N���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���H�U�R�G�H�Q�W�D 

 

 Na slici 13. prikazan �M�H���G�L�R���X�U�H�ÿ�D�M�D p�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J���V�H���Y�U�ã�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����2�V�R�Y�L�Q�D���N�R�M�D��

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

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

  

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

 

 �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�D�� �V�D�þ�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �a�������� �—�P���� �3�R�ã�W�R�� �V�P�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��

provodili pri 200, 500, te 1000 okretaja �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �V�D�þ�P�H�� �X�E�D�þ�H�Q�H�� �X�� �O�L�M�H�Y�D�N�� �M�H��rasla s 

porastom broja okretaja.   

 

   1. 

   3. 

   2. 
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�6�O�L�N�D�����������3�U�L�N�D�]���þ�H�O�L�þ�Q�H���V�D�þ�P�H���S�U�R�P�M�H�U�D���a���������—�P 

 

 

6.2. KARAKTERISTIKE ISPITIVANJA  
 

Parametri ispitivanja: 

�x Brzina vrtnje: 1440 min-1 

�x Brzina uzorka: 24,3 m/s 

�x �(�U�R�G�H�Q�W�����þ�H�O�L�þ�Q�D �V�D�þ�P�D���S�U�R�P�M�H�U�D���a���������—�P 

�x Vrijeme trajanja ispitivanja: 8 s, 21 s, 42 s 

�x Kutovi udara uzorka u mlaz erodenta: 30º i 90º 

 

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

13; dio 2), te je ispitivanje provedeno �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�X�W�R�Y�L�P�D�� �L�� �S�U�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�L�P�D��

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

istovremeno smo ispitivali po 2 uzorka. Uzorci su ispitivani pod kutem od 30º i 90º, pri 200, 

500 i 1000 okretaja.  
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�2�Y�L�V�Q�R�V�W���D�N�W�L�Y�Q�R�J���U�D�G�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���R���E�U�R�M�X���R�N�U�H�W�D�M�D���R�V�R�Y�L�Q�H�� 

�x 8 sekundi = 200 okretaja 

�x 21 sekunda = 500 okretaja 

�x 42 sekunde = 1000 okretaja 

 

 �8�N�X�S�Q�R�� ���� �X�]�R�U�D�N�D�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�R�� �Q�D�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H����Popis uzoraka ispitivanih na kut 

udara u mlaz erodenta prikazan je u tablici 4. Popis ispitivanih uzoraka u ovisnosti o broju 

okretaja osovine prikazan je u tablici 5. 

 

Tablica 4. Popis uzoraka ispitivanih  na kut udara u mlaz erodenta 

Kut udara uzorka u mlaz erodenta 

30º 90º 

UZORAK 2D UZORAK 2E 

UZORAK 3C UZORAK 3E 

UZORAK 4D UZORAK 4E 

 

 

Tablica 5. Popis ispitivanih uzoraka u ovisnosti o broju okretaja osovine 

Broj okretaja osovine 

200 okretaja 500 okretaja 1000 okretaja 

2E-LIJEVO  2E-GORE 2E-DESNO 

3E-LIJEVO  3E-DOLJE 3E-DESNO 

4E-LIJEVO  4E-GORE 4E-DESNO 

2D-LIJEVO  2D-GORE 2D-DESNO 

3C-LIJEVO  3C-GORE 3C-DOLJE 

4D-LIJEVO  4D-DESNO 4D-GORE 

 

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

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

�N�X�W�R�P�����=�D���V�Y�D�N�L���N�X�W���S�R�G���N�R�M�L���M�H���X�]�R�U�D�N���E�L�R���L�]�O�R�å�H�Q���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�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�� 
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7. ODRE���,�9�$�1�-�(���'�(�%�/�-�,�1�(���3�5�(�9�/�$�.�(���1�$�.�2�1��
�(�5�2�=�,�-�6�.�2�*���7�5�2�â�(�1�-�$ 

7.1. �2�3�7�,�ý�.�$���(�0�,�6�,�-�6�.�$���6�3�(�.�7�5�2�0�(�7�5�,�-�$���6���7�,�1�-�$�-�8�û�,�0��
IZBOJEM (GD-OES)-KVANTITATIVNA DUBINSKA PROFILNA 
ANALIZA (QDP) 

 

 �2�S�W�L�þ�N�D�� �H�P�L�V�L�M�V�N�D�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�D�� �V�� �W�L�Q�M�D�M�X�ü�L�P�� �L�]�E�R�M�H�P�� ���*�'-OES �± Glow Discharge 

Optical Emission Spectrometry���� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J��

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

�G�X�E�L�Q�V�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� ���4�'�3���� �V�O�R�M�H�Y�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�M���� �]�D�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�V�W�D�Y�D��

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

slici 15. prikazan �M�H���X�U�H�ÿ�D�M���*�'�6���������$�����/�H�F�R��  

 

 

 
 

�6�O�L�N�D�����������8�U�H�ÿ�D�M���*�'�6���������$�����/�H�F�R 
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 Kako bi se napravila analiza potrebno je pobuditi �D�W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �W�L�Q�M�D�M�X�ü�L�P��

izboj�H�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�O�D�]�P�R�P�����3�O�D�]�P�X���þ�L�Q�L ionizirani plemeniti plin argon. Ionizirani plin skida 

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

plazmi. Elektroni u pojedinom atom�X���L�]���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���S�U�H�O�D�]�H���X���S�R�E�X�ÿ�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���W�M�����Q�D���Y�L�ã�L��

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

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

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

�R�G�Q�R�V�Q�R���N�H�P�L�M�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���M�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���D�W�R�P�D�����,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���V�Y�M�H�W�O�D��

ukazuje na udio pojedinog kemijskog elementa u uzorku. Svjetlost nastala u navedenom 

procesu prolazi kroz spektrometar i koristi se za analizu. Svjetlost najprije prolazi kroz 

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

valnoj duljini te zatim prolazi kroz sekundarnu pukotinu na fotomultiplikator. Struja 

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

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

fotomultiplikatora sa sekundarnom pukotinom kako bi se istovremeno moglo anal�L�]�L�U�D�W�L���Y�H�ü�L��

broj elemenata u uzorku. Uzorak mora biti vodljiv kako bi se mogao koristiti kao katoda. 

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

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�D���L���S�R�P�M�H�ã�D���V���P�H�W�D�O�Q�L�P���S�U�D�K�R�P�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���&�X���L�O�L���$�J���S�U�D�Kom. 

 

 

 
Slika 16. Shematski prikaz spektrometra u GD-�2�(�6���X�U�H�ÿ�D�M�X���>���@ 
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 Kako bi se mogli analizirati nepoznati uzorci�����S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���G�D�M�H��

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

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�����8���W�X���V�Y�U�K�X���V�H���N�R�U�L�V�W�H���L�O�L���F�H�U�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L�O�L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���>���@�� 

 

 

7.2. REZULTATI KVANTITAT IVNE DUBINSKE PROFILNE ANALIZE 
(GDS-QDP) 

 

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

kvantitativna dubinska analiza �V�Y�D�N�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H����

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

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

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���M�R�ã�������L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�H�W�U�R�ã�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K���S�Uevlakom koji nisu 

�W�U�R�ã�H�Q�L�� kako bi utvrdili na kojim uzorcima, te pri kojem broju okreta�M�D�� �R�V�R�Y�L�Q�H�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

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

analize.  

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

�H�U�R�]�L�M�V�N�R�P���W�U�R�ã�H�Q�M�X�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�Y�R��dijagramom prikazati kako se atomski udjeli pojedinih 

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

nanometrima. Rezultati analize �Q�H�W�U�R�ã�H�Q�L�K�� �Xzoraka prevu�þ�H�Q�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D��

slikama 17., 18., te 19.  
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Slika 17. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

�Q�H�W�U�R�ã�H�Q�R�J uzorka 2 (�¡k = 400 ºC) 

 

 

 

 

Slika 18. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

�Q�H�W�U�R�ã�H�Q�R�J uzorka 3 (�¡k = 600 ºC) 
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Slika 19. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

�Q�H�W�U�R�ã�H�Q�R�J uzorka 4 (�¡k = 600 ºC) 

 

 

 

 Na dijagramima je jasno prikazana kvantitativna dubinska profilna analiza u ovisnosti 

atomskih udjela pojedinih elemenata o dubini (nm) kod �Q�H�W�U�R�ã�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D. Ako kao debljinu 

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

je debljina sloja ZrO2 oko 400 nm. Temper�D�W�X�U�D�� �N�D�O�F�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D��

debljinu sloja. U tablici 6. �P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L atomski udio pojedinih elemenata na uzorku 2 pri 

dubini od 100, te 400 nm. 

 

Tablica 6. Atomski udio pojedinih elemenata na uzorku 2 (�¡k = 400 ºC) 

Kemijski element Dubina 100 nm Dubina 400 nm 

Ni 0,51% 2,00% 

Cr  3,10% 8,30% 

Fe 4,51% 19,82% 

Zr  34,94% 30,75% 

 

Kod uzorka 2, maksimalni udio Zr iznosi 38,23 % na dubini od 256,90 nm. 
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U tablicama 7. i 8. prikazan je atomski udio pojedinih elemenata na uzorcima 3 i 4. 

 

Tablica 7. Atomski udio pojedinih elemenata na uzorku 3 (�¡k = 600 ºC) 

Kemijski element Dubina 100 nm Dubina 400 nm 

Ni 0,95% 2,62% 

Cr  4,09% 46,41% 

Fe 7,01% 27,63% 

Zr  38,61% 8,47% 

 

Kod uzorka 3, maksimalni udio Zr iznosi 40,72 % na dubini od 204,80 nm. 

 

 

Tablica 8. Atomski udio pojedinih elemenata na uzorku 4 (�¡k = 600 ºC) 

Kemijski element Dubina 100 nm Dubina 400 nm 

Ni 0,44% 1,82% 

Cr  1,99% 19,93% 

Fe 3,52% 18,53% 

Zr  34,16% 25,25% 

 

Kod uzorka 4, maksimalni udio Zr iznosi 38,94 % na dubini od 244,40 nm. 

 

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

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

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L�]���S�R�G�O�R�J�H���X���I�L�O�P�����D���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�R�U�D�V�W���G�L�I�X�]�L�M�H���X�R�þ�H�Q���M�H za krom (Cr). 

 

 

7.2.1. REZULTATI KVANTITATIVNE DUBINSKE PROFILNE ANALIZE (GDS -
�4�'�3�����8�=�2�5�$�.�$���7�5�2�â�(�1�,�+���ý�(�/�,�ý�1�2�0���6�$�ý�0�2�0���3�5�, 90º  

 

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �E�U�R�M�X�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �R�V�R�Y�L�Q�H���� �W�H�� �V�X�� �X�]�H�W�H�� ����strane svakog uzorka kako bi ih ispitali pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�X ispitivanja. Tako je trajanje ispitivanja od 8 sekundi iznosilo 

200 okretaja, 21 sekunda 500 okretaja���� �D�� �Q�D�M�G�X�å�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�G�� ������ �V�H�N�X�Q�G�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�R je 1000 

okretaja. Uzorci 4E-LIJEVO, 3E-LIJEVO, te 2E-LIJEVO �W�U�R�ã�H�Q�L�� �V�X pri 200 okretaja, uzorci 
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4E-GORE, 3E-DOLJE, te 2E-GORE �W�U�R�ã�H�Q�L�� �V�X pri 500 okretaja, a uzorci 4E-DESNO, 3E-

DESNO, te 2E-DESNO �W�U�R�ã�H�Q�L���V�X pri 1000 okretaja. �.�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���W�R�þ�N�X���G�H�E�O�M�L�Q�H���=�U�22 sloja 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���Y�U�Ljednost na kojoj je minimalno 20% atomskog udjela cirkonija (Zr), te je na tom 

�P�M�H�V�W�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�D���Gubina sloja iskazana u nanometrima. 

 Na slikama 20.,21., i 22. prikazana je kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-

QDP) sol-gel ZrO2 �I�L�O�P�R�Y�D�� �Q�D�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P�� �þ�H�O�L�N�X����u ovisnosti atomskih udjela pojedinih 

elemenata (%) o dubini (nm) kod uzoraka 4E-LIJEVO, 3E-LIJEVO, te 2E-LIJEVO. Uzorak 2 

je kalciniran na 400 ºC, dok su uzorci 3 i 4 kalcinirani na 600 ºC. 

 

 

 

 

Slika 20. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 4E-LIJEVO  (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž�������������X�G�D�U�D�F�D�� 

.  
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Slika 21. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 3E-LIJEVO  (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž�������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

 

 

 

Slika 22. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 2E-LIJEVO  (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž�������������X�G�D�U�D�F�D�� 
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 Iz dijagrama sa slika 20.,21. i 22. jasno je vidljivo da je na uzorku 3E-LIJEVO manje 

cirkonija nego na preostala dva uzorka (cirkonija u atomskom postotku), te da uzorak 4E-

LIJ�(�9�2�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W Zr. Referentna vrijednost od 20% atomske 

vrijednosti cirkonija kod uzorka 4E-LIJEVO je na dubini od 370 nm, kod uzorka 2E-LIJEVO 

je na dubini od 430 nm, dok kod uzorka 3E-�/�,�-�(�9�2�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�U�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�� �������� �F�L�U�N�R�Q�L�M�D�� �L�P�D�P�R�� �Q�D�� �Gubini od 280 

nm.     

Na slici 23. prikazana je usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase 

kod uzor�D�N�D���W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�U�L�����������X�G�D�U�D�F�D���L����0° 

 

 
Slika 23. Usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase kod uzoraka 

�W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�U�L�����������X�G�D�U�D�F�D���L�������ƒ 

 

 

 Uzorci 4E-GORE, 3E-DOLJE, te 2E-�*�2�5�(�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �N�R�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D��

erozijsko �W�U�R�ã�H�Q�M�H���S�U�L���X�S�D�G�X���V�D�þ�P�H���R�G�������ž�� pri 500 okretaja, �W�H���M�H���N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���W�R�þ�N�X���G�H�E�O�M�L�Q�H��

ZrO2 �V�O�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�U�Ljednost na kojoj je minimalno 20% atomskog udjela cirkonija (Zr), te 

�M�H���Q�D���W�R�P���P�M�H�V�W�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�D��dubina sloja iskazana u nanometrima. 

 Na slici 24.,25., i 26. prikazana je kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) 

sol-gel ZrO2 �I�L�O�P�R�Y�D���Q�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X����u ovisnosti atomskih udjela pojedinih elemenata 
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(%) o dubini (nm) kod uzoraka 4E-GORE, 3E-DOLJE, te 2E-GORE. Uzorak 2 je kalciniran 

na 400 ºC, dok su uzorci 3 i 4 kalcinirani na 600 ºC. 

 

 

 

Slika 24. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 4E-GORE (�¡k = 600 ºC, �.��� �������ž�������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

 
Slika 25. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 3E-DOLJE (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž�������������X�G�D�U�D�F�D�� 
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Slika 26. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 2E-GORE (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž�������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

 

 Iz dijagrama sa slika 24.,25. i 26. jasno je vidljivo da je na uzorku 3E-DOLJE manje 

cirkonija nego na preostala dva uzorka (cirkonija u atomskom postotku), te da uzorak 2E-

�*�2�5�(�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �=�U���� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�� �������� �D�W�R�P�V�N�H��

vrijednosti cirkonija kod uzorka 2E-GORE je na debljini od 427 nm, kod uzorka 4E-GORE je 

na debljini od 263 nm, dok kod uzorka 3E-DOLJE �P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���Q�D�M�Y�H�ü�H�J��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���W�D�N�R���G�D referentnu vrijednost od 20% cirkonija nemamo na tom uzorku. Maksimalna 

vrijednost Zr na 3E-DOLJE iznosi 12,36% na 177 nm.  

Na slici 27. prikazana je usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase 

kod u�]�R�U�D�N�D���W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�U�L�����������X�G�D�U�D�F�D���L����0°. 
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Slika 27. Usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase kod uzoraka 

�W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�U�L�����������X�G�D�U�D�F�D���L�������ƒ 

 

 

 Uzorci 4E-DESNO, 3E-DESNO, te 2E-�'�(�6�1�2�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �N�R�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D��

�Q�D�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �S�U�L�� �X�S�D�G�X�� �V�D�þ�P�H�� �R�G�� �����ž���� �S�U�L�� ���������� �Rkretaja���� �W�H�� �M�H�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �W�R�þ�N�X��

debljine ZrO2 �V�O�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D���N�R�M�R�M���M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�����������D�W�R�P�V�N�R�J���X�G�M�H�O�D���F�L�U�N�R�Q�L�M�D��

(Zr), �W�H���M�H���Q�D���W�R�P���P�M�H�V�W�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�D���G�X�E�L�Q�D sloja iskazana u nanometrima. 

 Na slici 28.,29., i 30. prikazana je kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) 

sol-gel ZrO2 fil �P�R�Y�D���Q�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X����u ovisnosti atomskih udjela pojedinih elemenata 

(%) o dubini (nm) kod uzoraka 4E-DESNO, 3E-DESNO, te 2E-DESNO. Uzorak 2 je 

kalciniran na 400 ºC, dok su uzorci 3 i 4 kalcinirani na 600 ºC. 
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Slika 28. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 4E-DESNO (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž���������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

 

 

Slika 29. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 3E-DESNO (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž���������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 100 200 300 400 500 600

w
(M

e)
, %

dubina, nm

Zr Fe
Cr Ni

0

10

20

30

40

50

60

70

0 100 200 300 400 500 600 700

w
(M

e)
, %

dubina, nm

Zr
Fe
Cr
Ni



 
34 

 

 

 

Slika 30. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 2E-DESNO (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž���������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

 

 Iz dijagrama sa slika 28.,29. i 30. jasno je vidljivo da je na uzorku 3E-DESNO, te 4E-

DESNO manje cirkonija nego na uzorka 2E-DESNO (cirkonija u atomskom postotku), te da 

uzorak 2E-�'�(�6�1�2�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �=�U���� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�� ��������

atomske vrijednosti cirkonija kod uzorka 2E-DESNO je na dubini od 380 nm, dok kod uzorka 

3E-DESNO, te 4E-�'�(�6�1�2�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �W�D�N�R�� �G�D��

referentnu vrijednost od 20% cirkonija nemamo na tim uzorcima. Maksimalna vrijednost Zr 

na 4E-DESNO iznosi 11,03% na 75 nm, te na 3E-DESNO iznosi 14,38% na 68 nm nakon 

�H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�Ma.  

Na slici 31. prikazana je usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase 

kod u�]�R�U�D�N�D���W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�U�L�������������X�G�D�U�D�F�D���L����0°. 
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Slika 31. Usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase kod uzoraka 

�W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�U�L�������������X�G�D�U�D�Fa i 90° 

 

 

 N�D�M�Y�L�ã�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �V�H�� �S�R�W�U�R�ã�L�O�R�� �X�S�U�D�Y�R�� �N�R�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D uzoraka pri 1000 okretaja �ã�W�R�� �M�H��

�M�H�G�Q�D�N�R���������V�H�F���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�Hnje.  

Iz dijagrama usporedbe dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase sa slika 

���������������������W�H�������������P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���W�U�R�ã�H�Q�M�D��upravo kod uzorka 2E koji 

je kalciniran pri 400 °C. Uzorci 4E i 3E koji su kalcinirani pri 600 °C ne pokazuju dobru 

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

 

 

7.2.2. REZULTATI KVANTITATIVNE D UBINSKE PROFILNE ANALIZE (GDS-
�4�'�3�����8�=�2�5�$�.�$���7�5�2�â�(�1�,�+���ý�(�/�,�ý�1�2�0���6�$�ý�0�2�0���3�5�,��30º  

 

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

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����7�D�N�R���M�H���W�U�D�M�D�Q�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D od 8 sekundi iznosilo 

200 okretaja, 21 sekunda 500 okretaja���� �D�� �Q�D�M�G�X�å�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�G�� ��2 sekunde iznosilo je 1000 

okretaja. Tako su uzorci 2D-LIJEVO, 3C-LIJEVO, te 4D-�/�,�-�(�9�2���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�L�����������Rkretaja, 

uzorci 2D-GORE, 3C-GORE, te 4D-�'�(�6�1�2���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�L�����������R�N�U�H�W�D�M�D, a uzorci 2D-DESNO, 
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3C-DOLJE, te 4D-�*�2�5�(�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �S�U�L�� ���������� �R�N�U�H�W�D�M�D���� �.�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �=�U�22 

�V�O�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D���N�R�M�R�M���M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�����������D�W�R�P�V�N�R�J���X�G�M�H�O�D���F�L�U�N�R�Q�L�M�D�����=�U������te je 

�Q�D���W�R�P���P�M�H�V�W�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�D���G�X�E�L�Q�D sloja iskazana u nanometrima. 

 Na slikama 32.,33., i 34. prikazana je kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-

QDP) sol-gel ZrO2 �I�L�O�P�R�Y�D�� �Q�D�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P�� �þ�H�O�L�N�X����u ovisnosti atomskih udjela pojedinih 

elemenata (%) o dubini (nm) kod uzoraka 2D-LIJEVO, 3C-LIJEVO, te 4D-LIJEVO. Uzorak 

2 je kalciniran na 400 ºC, dok su uzorci 3 i 4 kalcinirani na 600 ºC. 

 

 

 

Slika 32. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 2D-LIJEVO  (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž�� 200 udaraca) 
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Slika 33. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 3C-LIJEVO  (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž�������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

 

 

 

Slika 34. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 4D-LIJEVO  (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž�������������X�G�D�U�D�F�D�� 
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 Iz dijagrama sa slika 32.,33. i 34. jasno je vidljivo da je na uzorcima 3C-LIJEVO, te 

4D-LIJEVO manje cirkonija nego na preostalom uzorku (cirkonija u atomskom postotku), te 

da uzorak 2D-�/�,�-�(�9�2���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���=�U�����5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G����������

atomske vrijednosti cirkonija kod uzorka 2D-LIJEVO je na debljini od otprilike 430 nm, dok 

je kod uzoraka 3C-LIJEVO, te 4D-LIJEVO referentna vrijednost od 20% atomske vrijednosti 

cirkonija na 330 nm, odnosno 255 nm. 

Na slici 35. prikazana je usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase 

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

 

 

 
Slika 35. Usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase kod uzoraka 

�W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�U�L�����������X�G�D�U�D�F�D���L�������ƒ 

 

 

  

 Uzorci 2D-GORE, 3C-GORE, te 4D-�'�(�6�1�2�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �N�R�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D��

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

ZrO2 �V�O�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D���N�R�M�R�M���M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�����������D�W�R�P�V�N�R�J���X�G�M�H�O�D���F�L�U�N�R�Q�L�M�D�����=�U�������W�H��

je na tom mjes�W�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�D���G�X�E�L�Q�D sloja iskazana u nanometrima. 

 Na slikama 36.,37., i 38. prikazana je kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-

QDP) sol-gel ZrO2 �I�L�O�P�R�Y�D�� �Q�D�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P�� �þ�H�O�L�N�X����u ovisnosti atomskih udjela pojedinih 
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elemenata (%) o dubini (nm) kod uzoraka 2D-GORE, 3C-GORE, te 4D-DESNO. Uzorak 2 je 

kalciniran na 400 ºC, dok su uzorci 3 i 4 kalcinirani na 600 ºC. 

 

 

 

Slika 36. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 2D-GORE (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž�������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

 

 

 

 

Slika 37. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�Nu, ovisnost atomskih udjela pojedinih elemenata (%) o dubini (nm) kod 

uzorka 3C-GORE (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž�������������X�G�D�U�D�F�D�� 
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Slika 38. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 4D-DESNO (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž�������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

 

 

 Iz dijagrama sa slika 36.,37. i 38. jasno je vidljivo da je na uzorku 3C-GORE manje 

cirkonija nego na preostalim uzorcima (cirkonija u atomskom postotku), te da uzorak 2D-

�*�2�5�(�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �=�U���� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�� �������� �D�W�R�P�V�N�H��

vrijednosti cirkonija kod uzorka 2D-GORE je na debljini od otprilike 400 nm, dok je kod 

uzroka 4D-DESNO referentna vrijednost na debljini od 360 nm. M�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H��kod 

uzorka 3C-GORE �G�R�ã�O�R���G�R���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���W�D�N�R���G�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�����������F�L�U�N�R�Q�L�M�D��

nemamo na tom uzorku. Maksimalna vrijednost Zr na 3C-GORE iznosi 15,78% na 72,43 nm. 

Na slici 39. prikazana je usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase 

�N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�U�L�����������X�G�D�U�D�F�D���L�������ƒ�� 
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Slika 39. Usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase kod uzoraka 

�W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�U�L�����������X�G�D�U�D�F�D���L�������ƒ 

 

 

 Uzorci 2D-DESNO, 3C-DOLJE, te 4D-�*�2�5�(���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���N�R�G���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�D��

�H�U�R�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �S�U�L�� �X�S�D�G�X�� �V�D�þ�P�H�� �R�G�� �����ž���� �S�U�L�� ����������okretaja���� �W�H�� �M�H�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �W�R�þ�N�X��

debljine ZrO2 �V�O�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D���N�R�M�R�M���M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�����������D�W�R�P�V�N�R�J���X�G�M�H�O�D���F�L�U�N�R�Q�L�M�D��

(Zr)�����W�H���M�H���Q�D���W�R�P���P�M�H�V�W�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�D���Gubina sloja iskazana u nanometrima. 

 Na slikama 40.,41., i 42. prikazana je kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-

QDP) sol-gel ZrO2 �I�L�O�P�R�Y�D�� �Q�D�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P�� �þ�H�O�L�N�X����u ovisnosti atomskih udjela pojedinih 

elemenata (%) o dubini (nm) kod uzoraka 2D-DESNO, 3C-DOLJE, te 4D-GORE. Uzorak 2 

je kalciniran na 400 ºC, dok su uzorci 3 i 4 kalcinirani na 600 ºC. 
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Slika 40. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�Womskih udjela pojedinih elemenata (%) o dubini (nm) kod 

uzorka 2D-DESNO (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž���������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

 

 

 

 

 

Slika 41. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 3C-DOLJE (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž���������������X�G�D�U�D�F�D�� 
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Slika 42. Kvantitativna dubinska profilna analiza (GDS-QDP) sol-gel ZrO2 filmova na 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�W�R�P�V�N�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(%) o dubini (nm) kod 

uzorka 4D-GORE (�¡k � �����������ž�&�����.��� �������ž���������������X�G�D�U�D�F�D�� 

 

 

 Iz dijagrama sa slika 40.,41. i 42. jasno je vidljivo da je na uzorcima 4D-GORE, te 3C-

DOLJE manje cirkonija nego na preostalom uzorku (cirkonija u atomskom postotku), te da 

uzorak 2D-�'�(�6�1�2�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �=�U���� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�� ��������

atomske vrijednosti cirkonija kod uzorka 2D-DESNO je na debljini od otprilike 430 nm, dok 

je kod uzroka 4D-�*�2�5�(���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�L���R�G�����������Q�P�����0�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H��

kod uzorka 3C-�'�2�/�-�(�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�� ��������

cirkonija nemamo na tom uzorku. Maksimalna vrijednost Zr na 3C-DOLJE iznosi 15,43% na 

66,05 nm. 

Na slici 43. prikazana je usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase 

�N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�U�L�������������X�G�D�U�D�F�D���L�������ƒ�� 
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Slika 43. Usporedba dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase kod uzoraka 

�W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�U�L�������������X�G�D�U�D�F�D i 30° 

 

 

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

1000 okretaja �ã�W�R���M�H���M�H�G�Q�D�N�R���������V�H�F���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� 

Iz dijagrama usporedbe dubine na kojoj udio cirkonija pada na 20% atomske mase sa slika 

���������� ���������� �W�H�� ���������� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D upravo kod uzorka 2D 

koji je kalciniran pri 400 °C. Uzorci 3C i 4D koji su kalcinirani pri 600 °C ne pokazuju dobru 

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

udaraca. 
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8. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. 
 

 Prilikom �R�Y�R�J�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �]�D�G�D�W�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �V�X 3 uzorka (uzorak 2, 3 i 4) dimenzija 

�����[�����[������ �P�P�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D oznake X5 CrNi 18-10 (AISI 304). Ispitivane 

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

�S�D�S�L�U�L�P�D�� �R�G�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J�� �N�D�U�E�L�G�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�D�� �����������± 1000 µm) i zatim polirane 

dijamantnom pastom (3 µm i 0,25 µm). Nakon �S�R�O�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �X��

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

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

pri 100 ºC 1 sat, te su se samo razlikovali po temperaturama kalciniranja. Uzorak 2 

kalciniran je na 400 ºC, dok su uzorci 3 i 4 kalcinirani na 600 ºC (uzorci 3 i 4 su jednaki 

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

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

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

�S�U�H�Y�O�D�N�D���S�U�L���W�U�R�ã�H�Q�M�X�����7�U�R�ã�H�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���S�R�G���N�X�W�H�P���R�G�������ž���L�������ž�� 

 �1�D�N�R�Q�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D kompaktnih filmova provedena je kvantitativna dubinska profilna 

analiza (GDS-QDP) sa ciljem o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D��

elemenata u prevlaci. 

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

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

ispitivanja vi�ã�H���Q�L�M�H���N�R�P�S�D�N�W�D�Q�� 

 Kvantitativnom profilnom a�Q�D�O�L�]�R�P�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �E�L�O�R�� �S�U�L�� �N�Xtu 

upada erodenta od 90º, te nakon 1000 okretaja tj. ispitivanju od 42 sec. 

Iz rezultata dobivenih kvantitativnom dubinskom prof�L�O�Q�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P���P�R�å�H�P�R���X�R�þ�L�W�L da 

je �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �E�L�O�R�� �Q�D�� �X�]�R�U�N�X�� ����(�¡k � �� �������� �ƒ�&������ �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �E�L�O�R�� �Q�D��

uzorku 2 (�¡k � �����������ƒ�&�������,�]���W�R�J�D���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���¡k od 400 °C dovela do manjeg 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D��  
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