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Ra �—�P �6�U�H�G�Q�M�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�R�I�L�O�D 

Rz �—�P �=�E�U�R�M���Y�L�V�L�Q�H���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���Y�U�K�D���L���Q�D�M�Y�H�ü�H���G�X�E�L�Q�H���G�R�O�D���S�U�R�I�L�O�D��
hrapavosti unutar referentne duljine 

Rp �—�P �1�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���Y�U�K�D���S�U�R�I�L�O�D unutar referentne duljine 

Rmax �—�P 
�=�E�U�R�M���Y�L�V�L�Q�H���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���Y�U�K�D���L���Q�D�M�Y�H�ü�H���G�X�E�L�Q�H���G�Rla profila 
hrapavosti unutar duljine vrednovanja 

s          �—�P Procijenjeno standardno odstupanje 
�T�D          �—�P �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D 
��          �ƒ �.�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

   �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D kuta �N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D���O�H�J�X�U�D�P�D���W�L�W�D�Q�L�M�D���Y�U�O�R su �U�D�ã�L�U�H�Q�D te se titanij �þ�H�V�W�R��koristi kao 

�E�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�O�L�� �V�H�� �S�U�H�Y�O�D�þi tankim tvrdim prevlakama �X�� �V�Y�U�K�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K��

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

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

titanija. U eksperimentalnom dijelu rada ispitivana su �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�� �O�H�Juri Ti6Al4V 

nakon obrade laserski snopom�����3�U�D�ü�H�Q�R���M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���������L���������V�H�N�X�Q�G�L���S�U�L��

nagibima od 0�ƒ, 30�ƒ i 60�ƒ. Izmjereni su p�D�U�D�P�H�W�U�L�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �W�H�� �V�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D��

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

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �.�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D�����7�L���$�O���9����obrada laserskim snopom 
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SUMMARY  

   Contact angle studies on titanium alloys are very common today because titanium is 

frequently used as a biomaterial or coated with thin hard coatings for the purpose of 

improving tribological properties. In both cases it is in contact with the liquid and it is 

important to know the contact angle properties. An overview of previous research regarding 

wetting on the surfaces of titanium alloys is given. In the experimental part of the paper, the 

contact angle properties of Ti6Al4V alloy after laser treatment were studied. The behavior of 

the contact angle after 20 and 60 seconds at inclinations of 0�ƒ, 30�ƒ and 60�ƒ was monitored. 

Roughness parameters were measured and sample surfaces were analyzed with a scanning 

electron microscope. 

 

Key words: Contact angle, Ti6Al4V, laser beam processing 
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1. UVOD 

   Titanij i njegove legure svoju primjenu nalaz�H���X���Y�L�V�R�N�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P���J�U�D�Q�D�P�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���N�D�R��

�ã�W�R�� �V�X�� �P�H�G�L�F�L�Q�D���� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�Wvo i svemirska industrija. Inertnost, mala gus�W�R�ü�D i visoka 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D samo su neka od povoljnih svojstava titanijevih legura [1]. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����N�D�N�R��

bi im se �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�G�X�å�L�R�� �Y�L�M�H�N�� �W�U�D�M�D�Q�M�D �S�U�H�Y�O�D�þ�H se tankim tvrdim 

prevlakama [2]. 

    Ko�G���S�U�H�Y�O�D�N�D���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���Y�D�å�Q�D prionjivost �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�Rg sloja na osnovi materijal koja ovisi 

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

hrapavost igraju i veliku ulogu kod bio implant�D�W�D�� �M�H�U�� �P�R�U�D�M�X�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �R�V�H�R�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�� �V�S�D�Manje i kompatibilnost implantata i kosti [1]. �.�D�R�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �S�U�L�P�M�H�U�L��

uporabe titanijevih legura na slici 1. su prikazani dijelovi implantata �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �L��

�S�U�H�Y�X�þeni dijelovi TIN prevlakama. 

 

 

 

Slika 1. a) Titanijev implantat  [1],  b) P�U�H�Y�X�þ�H�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���7�,�1���S�U�H�Y�O�D�N�R�P�����>���@ 

 

   �.�Y�D�ã�H�Q�M�H���S�D�N���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Q�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���ü�H���V�H���W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H �S�R�Q�D�ã�D�W�L���X���S�U�L�V�X�Wstvu implantata, 

te s druge strane �N�D�N�Y�R���ü�H���E�L�W�L���X�N�D�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H���Q�D���V�D�P�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X �N�R�G���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

tvrdim prevlakama [1]. 
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   �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�H�� �R�G�� �L�]�Q�L�P�Q�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �O�H�J�X�U�H�� �W�L�W�D�Q�L�M�D���� �D��posebno �]�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�X�� �O�H�J�X�U�X�� �W�L�W�D�Q�L�M�D��Ti6Al4V. Nadalje, hidrofilnost i�O�L�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�� �Q�H�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H se 

dobiva iz svojstava kuta �N�Y�D�ã�H�Q�M�D���N�R�M�D��nastaju eksperimentalnim putem. Upravo su svojstva 

�N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M�� �O�H�J�X�U�L��Ti6Al4V �S�U�H�G�P�H�W�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D��

�S�U�L�N�O�D�G�Q�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���]�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�V�W�L [3]. 
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2. �3�2�9�5�â�,�1�6�.�(���3�2�-�$�9�(  

   P�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Q�D��granici raz�O�L�þ�L�W�L�K�� �I�D�]�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���� �þ�Y�U�V�Wo�±�W�H�N�X�ü�H���� �þ�Y�U�V�W�R�± 

plinovito,  �W�H�N�X�ü�H�±�S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�±�W�H�N�X�ü�H�±plinovito. �8�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �X�E�U�D�M�D�M�X�� �V�H��

�N�Y�D�ã�H�Q�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�� razlijevanje, kapilarno 

�S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H �L���V�O�L�þ�Q�R [4]. 

 

 

2.1. �6�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 

 

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

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

   �7�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �L�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�Y�D�N�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �P�D�W�H�U�L�M�H�� �Qeke tvari 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���W�R���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�M�X���X�S�U�D�Y�R���S�U�H�N�R slobodne �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H energije [4]. 

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

�W�H�N�X�ü�L�Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���S�R�]�Q�D�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���Q�D�S�H�W�R�V�W�����.�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X�����ƒ i 180�ƒ. Pri 

kutu od 0 �ƒ �N�Y�D�ã�H�Q�M�H���M�H���S�R�W�S�X�Q�R���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�����G�R�N���S�U�L���Nutu od 180�ƒ u potpunosti izostaje [4].  

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

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

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

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

 

 

2.2. �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���Q�D�S�H�W�R�V�W 

 

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

�W�H�N�X�ü�L�Q�H�� To je sila k�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H i djeluje tako da smanjuje 

�X�N�X�S�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���W�H�N�X�ü�L�Q�H���� 

 



�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4 

 

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

�7�H�N�X�ü�L�Q�H�� �W�H�å�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�Hm oblika s najmanjom 

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

prikazan na slici 2. 

 

Slika 2. �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���Q�D�S�H�W�R�V�W���N�D�S�O�M�L�F�H���>���@ 

 

   �1�D�S�H�W�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�Y�L�V�L���R���Q�M�H�]�L�Q�L�P��svojstvima, ali i o svojstvima tvari s kojom je u kontaktu 

�W�H���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H okoline �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�����R�Q�H��

se br�åe gibaju i slabe veze �L�]�P�H�ÿ�X���P�R�O�H�N�X�O�D �W�H���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���Q�D�S�H�W�R�V�W���V�P�D�Q�M�X�M�H����Pri smanjenju 

temperature okoline �H�I�H�N�W���M�H���R�E�U�Q�X�W�����D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���Q�D�S�H�W�R�V�W���V�H���V�P�D�Q�M�X�Me [4]. 

 

 

2.3. �.�Y�D�ã�H�Q�M�H 

 

   �.�Y�D�ã�H�Q�M�H���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���W�H�N�X�ü�L�Q�H���G�D���R�G�U�å�L���N�R�Q�W�D�N�W���V���þ�Y�U�V�W�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �0�M�H�U�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���M�H���Nut 

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

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

raznih materijala vrlo se �U�D�ã�L�U�H�Q�D�� �]�E�R�J�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

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

�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���N�R�G���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����N�Y�D�ã�H�Q�M�H���M�H���L�]�Q�L�P�Q�R���Y�D�å�Q�R kod biomaterijala jer 

uz kemijska i topografska svojstva regulira reakciju stanice i organizma prema samom 

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

 

 

Slika 3. �D�����/�R�ã�H���N�Y�D�ã�H�Q�M�H�����E�����'�R�E�U�R���N�Y�D�ã�H�Q�M�H�����F�����3�R�W�S�X�Q�R���N�Y�D�ã�H�Q�M�H [3] 

 

 

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

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

topologija, kemijski sastav i temperatura. Eksperimentalno izmjeren k�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���L�]�P�M�H�U�H�Q���Q�D��

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

   Svaki materijal �L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D svojst�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D�����Q�R���S�U�L���V�Y�D�N�R�P���N�Y�D�ã�H�Q�M�X dolazi do kontakta 

�W�U�L�M�X���I�D�]�D�����S�O�L�Q�R�Y�L�W�H�����W�H�N�X�ü�H���L���N�U�X�W�H�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���W�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���V�O�L�F�L��4. 

   Prema Youngovoj relaciji (1) �S�R�V�W�R�M�L���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���N�X�W�D�������� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Q�D�S�H�W�R�V�W�L��

�W�H�N�X�ü�L�Q�H���� pt�����P�H�ÿufazne napetosti �� tk �L�]�P�H�ÿ�X���W�H�N�X�ü�L�Q�H���L���N�U�X�W�L�Q�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���V�O�R�E�R�G�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

����kp krutine [3]: 

 

                                                       �@�Þ�ã
L �@�ç�Þ
E�@�ã�ç�Û�…�‘�•�E                                                   (1)                                                                       

 

    



�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6 

 

 

Slika 4. Pr �L�P�M�H�U���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�L�K���S�R�M�D�Y�D [3] 

 

   U Youngovoj relaciji (1) postoje samo dvi�M�H���P�M�H�U�O�M�L�Y�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H, �N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D �� i �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D��

napetost �W�H�N�X�ü�L�Q�H ��pt koje je pot�U�H�E�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �X��

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

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

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

odstupanja te nije u potpunosti primjenjiva. Youngova relacija vrijedi �]�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���X�Y�M�H�W�H [6]: 

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

2. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�� �<�R�X�Q�J�R�Y�R�M�� �U�H�O�D�F�L�M�L�� �Ve ne mijenjaju za vrijeme mjerenja 

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

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

 

   Na temelju Youngovog modela razvijeni su i drugi modeli koji su primjenjivi na hrapavim i 

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���� �0�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �V�X�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L modeli Wenzelov i Cassie-Baxterov. 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���R�E�D���P�R�G�H�O�D���Q�D�G���<�R�X�Q�J�R�Y�L�P���M�H���W�R���ã�W�R���V�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L [6]. 

   Zrak unutar poroziteta �S�R�Y�U�ã�L�Q�D sustav �þ�L�Q�L heterogenim i takav sustav spada u Cassie-

Baxterov model���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �D�N�R�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �S�U�R�G�U�H�� �X��pore���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�H�� �Y�U�D�ü�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L�� �L��

prelazi u stanje Wenzelovog modela. �3�U�L�M�H�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �&�D�V�V�L�H-Baxterovog i Wenzelovog 

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

tlaka ili vibracija [6].  
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2.4. �0�M�H�U�H�Q�M�H���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D 

 

   �3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���P�H�W�R�G�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D�����D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X [7]:  

�x �0�H�W�R�G�D���V���P�M�H�K�X�U�L�ü�H�P  

�x Geometrijske metode  

�x Metode ispitivanja kapilarnosti  

 

 

Slika 5.  �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���P�H�W�R�G�H���V���P�M�H�K�X�U�L�ü�H�P [7] 

 

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

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

�R�E�O�L�N�D���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D [7]. 

 

   Metode ispitivanja kapilarnosti temelje se na mjerenjima sile koja je potrebna za savladati 

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

�N�D�S�L�O�D�U�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �]�R�Y�H�� �L�� �:�L�O�K�H�P�\�M�H�Y�D�� �P�H�W�R�G�D����Mjerenje kuta �N�Y�D�ã�H�Q�M�D Wilhemyjevom 

metodom daje najpreciznije rezultate. Metoda ispitivanja kapilarnosti pri uranjanju i 

�L�]�U�D�Q�M�D�Q�M�X���þ�Y�U�V�W�H���W�Y�D�U�L���X���W�H�N�X�ü�L�Q�X���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L���� [7]. 
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Slika 6.  Shematski prikaz metode ispitivanja kapilarnosti [7] 

 

   U ovom radu �N�X�W�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D je �P�M�H�U�H�Q�� �P�H�W�R�G�R�P�� �Y�L�V�H�ü�H�� �N�D�S�L�� �N�R�M�D�� �V�S�D�G�D�� �X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H��

metode i mjeri se na goniometru. �*�R�Q�L�R�P�H�W�D�U���M�H�U���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

krutim uzorcima. Mjerenja se provode tako da se kap testne  kapljevine nanese na uzorak 

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

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

�R�S�W�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���V���N�D�P�H�U�R�P�����N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R prevelikih odstupanja u volumenu i obliku 

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

�]�D�N�O�M�X�þ�F�L�P�D���M�H�U���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�D���N�D�R���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W����-10 mjerenja [4]. 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �W�H�� �V�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D���� �9�D�å�Q�R�V�W�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �M�H�G�Q�D�N�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �� �]�D�� �V�Y�H��

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

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

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���I�D�]�H���N�U�R�]���N�R�M�H���S�U�R�O�D�]�L���N�D�S�O�M�L�F�D���Q�D�N�R�Q���G�R�]�L�U�D�Q�M�D���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L��7 [8]. 

 

Slika 7.  �)�D�]�H���N�D�S�O�M�L�F�H���S�U�L���G�R�]�L�U�D�Q�M�X�����D�����7�U�H�Q�X�W�D�N���G�R�]�L�U�D�Q�M�D�����E�����'�R�G�L�U���N�D�S�O�M�L�F�H���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� 

�F�����7�U�H�Q�X�W�D�N���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���>8] 
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2.5. �+�L�V�W�H�U�H�]�D���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D 

 

      �+�L�V�W�H�U�H�]�D���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���M�H���Y�D�å�D�Q���I�L�]�L�N�D�O�Q�L���S�U�R�F�H�V���N�R�M�L���V�H���R�V�L�P���X��prirodi javlja i kod brojnih 

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

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

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

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���N�X�W���L�V�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���>9].  

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

kontroliranim upumpavanjem ili ispumpavanjem kapljevine iz kapljice. Histereza kuteva 

�N�Y�D�ã�H�Q�M�D���S�U�L���S�U�R�P�M�H�Q�L��volumena kapljice prikazana je na slici 8 [9]. 

 

Slika 8. Histereza pri promjeni volumena kapljice [9] 

 

   Slika 9���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�J�O�H�G���R�G�R�]�J�R���W�H���E�R�þ�Q�H���S�R�J�O�H�G�H���N�D�S�O�M�L�F�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D �W�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

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

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

takav sustav posjeduje histerezu [10]�����2�S�üenito u fizici histereza predstavlja ovisnost sustava 

o njegovom �S�U�L�M�D�ã�Q�M�H�P���V�W�D�Q�M�X����[11]  

 

Slika 9. Primjer kuteva histereze [10] 
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   Histereza je �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D���L���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P���N�D�S�O�M�L�F�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���W�H���S�U�R�O�D�V�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D����

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

�Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�� �U�D�Y�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�H�� �]�E�R�J�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D����Upravo je takva histereza  predmet 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J���G�L�M�H�O�D���R�Y�R�J���U�D�G�D���L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��10. M�M�H�U�H�Q���M�H���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q�������� �W�H��

nakon 60 sekundi �S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Q�D�J�L�E�L�P�D �L���V�K�R�G�Q�R���W�R�P�H���M�H���L�]�U�D�þ�X�Qata histereza [12]. 

 

 

 

Slika 10. Histereza pri a) isparavanju b) kondenziranju i c) nagibu [12] 

 

    

   Primjer histereze je kada kap �N�L�ã�H�� �S�D�G�Q�H�� �Q�D�� �O�L�P�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� Kapljica �N�L�ã�H�� �V dodirnom 

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

mijenjati i do 20�ƒ ovisno o vrsti kontaktne �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �8���R�N�U�X�å�H�Q�M�X���V���Q�L�V�N�R�P���Y�O�D�J�R�P���N�D�S�O�M�L�F�D���V�H��

smanjuje u volumenu. �$�N�R���G�R�ÿ�H���G�R���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�Q�M�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q���N�D�S�O�M�L�F�H���U�D�V�W�H�����8���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���ü�H��

�G�R�ü�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���������D�����L���E�� [12]. 

   No n�L�M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �G�D takvi �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�� �Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �N�X�W�D�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� �E�X�G�X��

sinkronizirani. �7�R���V�X���þ�H�V�W�R���Y�U�O�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�U�R�F�H�V�L���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H �ãto sugerira 

da su energija aktivacije �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�X�W�D�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �L�� �K�L�V�W�H�U�H�]�D�� �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L����

Zbog toga  �W�R�þ�Q�L���S�R�G�D�F�L o histerezi sustava se nerijetko mogu dobiti samo eksperimentalnim 

pristupom [12]. 
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3. �+�5�$�3�$�9�2�6�7���3�2�9�5�â�,�1A 

3.1. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L 

 

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

glavnih faktora koje se mora uzeti �X�� �R�E�]�L�U�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �X�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�X�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H�����S�U�R�U�D�þ�X�Q�L���Y�L�M�H�N�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�D���V�Y�H���G�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D i spajanja �S�R�Y�U�ã�L�Q�D [13]. 

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

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

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

   �9�H�O�L�þ�L�Q�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���>13]:  

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

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

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

�x Ubrzanje korozije  

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

 

3.2. Amplitudni parametri hr apavosti 

 

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

amplitudni parametri hrapavosti za ovaj rad su Ra, Rz, Rp, Rv i Rmax. Parametri predstavljaju 

[13]: 

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

�x Rz - �]�E�U�R�M�� �Y�L�V�L�Q�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �Y�U�K�D�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �G�X�E�L�Q�H�� �G�R�O�D�� �S�U�R�I�L�O�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �X�Q�X�W�D�U��

referentne duljine 

�x Rp   - �Q�D�M�Y�H�ü�X���Y�L�V�L�Q�X���Y�U�K�D���S�U�R�I�L�O�D���X�Q�X�W�D�U���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H 

�x Rv   - �Q�D�M�Y�H�ü�X���G�X�E�L�Q�X���G�R�O�D���S�U�R�I�L�O�D���X�Q�X�W�D�U���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H 

�x Rmax - �]�E�U�R�M�� �Y�L�V�L�Q�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �Y�U�K�D�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �G�X�E�L�Q�H�� �G�R�O�D�� �S�U�R�I�L�O�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �X�Q�X�W�D�U��

duljine vrednovanja 
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   Mjerna jedinica svih amplitudnih parametara hrapavosti je �—�P. Detaljni prikaz amplitudnih 

parametara hrapavosti nalazi se na slici 11. Jasno je vidljivo �G�D�� �ü�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U��Rz ovisiti o 

promjeni parametara Rp i Rv [13]. 

 

 

Slika 11. Shematski prikaz parametara hrapavosti [14] 

 

 

3.3. �8�W�M�H�F�D�M���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���Q�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�H 

 

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

spoja. Do toga dolazi je�U�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D �X�N�X�S�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�S�R�M�D���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��

ipak dolazi do slabljenja spoja pri spajanju �G�Y�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �7�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �Q�D�N�R�Q�� �N�R�M�H�� �V�S�R�M��

�S�R�þ�Q�H�� �V�O�D�E�L�W�L�� �]�R�Y�H�� �V�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W���� �,�V�W�L�� �I�H�Q�R�P�H�Q���V�H�� �M�D�Y�O�M�D���L�� �N�R�G�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D. Smatra se da 

postoji vrijednos�W���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���G�R���N�R�M�H���ü�H���Q�M�H�]�L�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���E�R�O�M�L�P���N�Y�D�ã�H�Q�M�H�P [15]. 

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

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

�þ�L�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�P [15]. 
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4. TITANIJ  

4.1. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���W�L�W�D�Q�L�M�X 

 

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

nalazi u mineralima rutilu (TiO2) i ilmenitu (FeTiO3). Industrijska proizvodnja titanija i 

�Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �U�D�V�W�L��nakon 2. svjetskog rata kada je zbog svoje male 

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

�V�Y�H�P�L�U�V�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D [16].  

   �/�H�J�X�U�H���W�L�W�D�Q�L�M�D���V�X���W�H�K�Q�L�þ�N�L���V�Xperiorni konstrukcijski materijali koji se koriste zrakoplovnoj i 

svemirskoj industriji, medicini, automobilskoj industriji, brodogradnji, kemijskoj industriji i 

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

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

[16].  

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

masom dijelova. Velika rasprostranjenost titanijevih legura u zrakoplovstvu je prikazana na 

slici 12 [16].  

 

 

Slika 12. Konstrukcijski materijali zrakoplova  [5 ] 
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4.2.  Titanijeva legura Ti6Al4V  

 

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

�R�P�M�H�U�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���J�X�V�W�R�ü�H���X���ã�L�U�R�N�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G��-200 �ƒ�& do 550 �ƒ�&. Ovisnost 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�H�N�L�K�� �W�L�W�D�Q�L�M�H�Y�L�K��legura je prikazana na slici 13. Titanijeve legure 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���X�P�R�U���L���S�X�]�D�Q�M�H�����X�]���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�H���Vu i u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�J�U�H�V�L�Y�Q�L�P���P�H�G�L�M�L�P�D���>16]. 

 

Slika 13. �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���W�L�W�D�Q�L�M�H�Y�L�K���O�H�J�X�U�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����>16] 

 

  Ti6Al4V je titanijeva �.�� ���� ���� �O�H�J�X�U�D�� �þ�L�M�D�� �V�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �P�R�å�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P��

obradom kako bi se post�L�J�O�D���å�H�O�M�H�Q�D���X�S�R�U�D�E�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D����Ti6Al4V �M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���O�H�J�X�U�D��

titanija  i njezina osnovna svojstva su prikazana u tablici 1 [16]. Upravo su ispitivanja na 

leguri titanija Ti6Al4V �S�U�H�G�P�H�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���R�Y�R�J���U�D�G�D�� 

Tablica 1. M�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���O�H�J�X�U�H��Ti6Al 4V. [16] 

 

 Re, MPa 830 

 Rm, MPa 900 

 E, GPa 113,7 

 A, % 14 

 Z, % 30 
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4.3. K�Y�D�ã�H�Q�M�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D titanija  

 

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

medicinske svrhe zbog svoje �P�D�O�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �W�H�� �]�D�G�R�Y�R�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� 

�8�M�H�G�Q�R���M�H���L���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K���E�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R��zbog svoje biokompatibilnosti i 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �R�V�H�R�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H����Na slici 14. je prikazan vijak titanijeve legur�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R��

koriste  �X���G�H�Q�W�D�O�Q�R�M���P�H�G�L�F�L�Q�L���]�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���N�U�X�Q�D�����P�R�V�W�R�Y�D���L���N�L�U�X�U�ã�N�L�K���Y�L�M�D�N�D [1]. 

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

�Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� �V�D�� �V�W�D�O�Q�R�P�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�ã�ü�X�� �O�M�X�G�V�N�R�M�� �N�U�Y�L���� �5�H�D�N�F�L�M�D��krvi i ljudskog 

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

�E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���L���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���X�W�M�H�F�D�W�L���S�U�H�N�R  obrade �S�R�Y�U�ã�L�Q�H [1]. 

 

 

Slika 14. Titanijev implantat u dentalnoj medicin i  [1] 
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5. �2�%�5�$�'�$���3�2�9�5�â�,�1�(���/�$�6�(�5�6�.�,�0���6�1�2�3�2�0 

 

5.1. �2�S�ü�H�Q�L�W�R o laserima 

 

      Laser je �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�M�L�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�� �D�W�R�P�H�� �L�O�L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �G�D�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

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

laser je kratica za "light amplification by the stimulated emission of radiation"[17].  

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

�X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D�� Osnovni dijelovi lasera su prikazani na slici 15. [17]: 

1. Aktivni  medij 

2. Izvor energije 

3. Visokoreflektivno zrcalo 

4. Polupropusno zrcalo 

5. Izlazna zraka 

 

Slika 15. Shematski prikaz dijelova lasera [18] 

 

   Laserska obrada se zasniva na primjeni koncentrirane fotonske energije fokusirane na malu 

�S�R�Y�U�ã�L�Qu materijala. Kada se laserska zraka usmjeri na materijal ona na njega djeluje 

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

zagrijavanja, taljenja ili isparavanja materijala [17]. 
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5.2. Primjena lasera 

 

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

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

Prema primjeni laseri se mogu podijeliti u sl�M�H�G�H�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H [17]: 

�x Primjena u industriji 

�x Primjena u znanosti i tehnologiji 

�x Primjena u vojne svrhe 

�x Primjena u medicini 

�x �3�U�L�P�M�H�Q�D���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P���å�L�Y�R�W�X 

 

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

lasera. �=�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R pulsevi lasera traju kratko interakcija medija i materijala vrlo je kratka 

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�H�]�D�Q�M�D���L�O�L�� �E�X�ã�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�Mala. S obzirom na to da �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �W�D�O�M�H�Q�M�D���� �R�V�W�D�M�X�� �þ�L�V�W�L��

rubovi reza ili rupe. Primjer laserskog reza  prikazan je na slici 16 [17]. 

 

 

Slika 16. Lasersko rezanje [17] 
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   Zavarivanje se ostvaruje CO2 laserom usmjeravanjem laserskog snopa �X���M�H�G�Q�X���W�R�þ�N�X���G�D���E�L��

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

hladi da bi bio �ã�W�R���þ�Y�U�ã�ü�L [17]. 

   �/�D�V�H�U�L�� �V�H�� �G�D�Q�D�V�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�P�� �J�U�D�Q�D�P�D�� �J�G�M�H�� �V�X�� �Y�D�å�Q�L�� �]�D napredak 

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

astronomiji, spektroskopiji, fotokemiji, holografiji.[17]. 

 

 

5.3. �2�E�U�D�G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�D�V�H�U�V�N�L�P���V�Q�R�S�R�P 

 

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

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

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

�M�H���M�H�G�D�Q���R�G���J�O�D�Y�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���L�]�J�O�H�G���L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H [19]. 

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

rezultira smanjenju parametara hrapavosti koji definiraju maksimalne dimenzije profila 

hrapavosti. U ovom aspektu oblik i dimenzije laserskih tragova pokazuju �]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���N�D�R��

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

�O�D�V�H�U�V�N�R�J���V�Q�R�S�D���G�R���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�L�K���L���S�O�L�W�N�L�K���å�O�M�H�E�R�Y�D���]�D���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���>19].  

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

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

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

   Za male brzine laserske obrade (10 mm/s), volumen isparenog materijala je vrlo visok zbog 

�G�X�å�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���O�R�N�D�O�L�W�H�W�D���O�D�V�H�U�X���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L �G�R���P�D�Q�M�H���X�U�H�ÿ�H�Q�H���W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�H��u odnosu na visoke 

brzine laserske obrade (200 mm/s). To je vidljivo na slici 17. koja prikazuje razliku u 

�W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�L���P�D�O�L�P���L���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���O�D�V�H�U�V�N�R�J���V�Q�R�S�D��[19].  
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Slika 17. �7�R�S�R�J�U�D�I�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�L���E�U�]�L�Q�L���O�D�V�H�U�D���R�G (a) 10 mm/s; (b) 200 mm/s [19] 

 

 

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

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

�O�D�V�H�U�V�N�R���J�U�D�Y�L�U�D�Q�M�H���X���N�R�M�H�P���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���W�H�N�V�W�X�U�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L��18. [20].         

 

 

Slika 18. �6�(�0���V�Q�L�P�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�H�J�X�U�H���W�L�W�D�Q�L�M�D���Q�D�N�R�Q���O�D�V�H�U�V�N�R�J���J�U�D�Y�L�U�D�Q�M�D�����>20] 

 

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

Femtosekundni laseri emitiraju niz pulseva vremenskog trajanja nekoliko desetaka 

femtosekundi. 
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6.  PREGLED �'�2�6�$�'�$�â�1�-�,�+���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

 

6.1. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���R���Y�U�V�W�L���R�E�U�D�G�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H titanijev ih legura [21] 

  

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

Stoga su oblik i vrsta tretiranja p�R�Y�U�ã�L�Q�H �R�G�� �L�]�Q�L�P�Q�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L����Na slici 19. su prikazane 

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

dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijskom laserskom 

�R�E�U�D�G�R�P�����I�����W�R�þ�N�D�V�W�R�P laserskom obradom [21]. 

 

 

Slika 19. �7�L�W�D�Q�L�M�H�Y�H���O�H�J�X�U�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�����D�����E�U�X�ã�H�Q�M�H�P�����E�����þ�H�R�Q�L�P���E�U�X�ã�H�Q�M�H�P�����F�����S�M�H�V�N�D�U�H�Q�M�H�P��
dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijskom laserskom 

�R�E�U�D�G�R�P�����I�����W�R�þ�N�D�V�W�R�P���O�D�V�H�U�V�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P [21] 

 

   �1�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �R�E�U�D�G�H je izmjeren parametar hrapavosti 

Ra �N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�U�H�G�Q�M�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H profila. Rezultati mjerenja su prikazani na 

slici 20�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�D���W�R�þ�N�D�V�W�L�P���O�D�V�H�U�V�N�L�P���V�Q�R�S�R�P���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L parametar 

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

�0�H�ÿ�X�W�L�P�� �V�D�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �5a �Q�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �S�X�Q�R�� �V�D�P�� �]�D�� �V�H�E�H�� �Y�H�ü�� �E�L�� �E�L�O�R�� �N�R�U�L�V�Q�R�� �G�D �V�H�� �P�R�å�H��

raspoznati raspored vrhova �L���G�R�O�R�Y�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�H�N�R���G�U�X�J�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���5p ili Rv 

�N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D�M�Y�L�ã�L vrh i najdublji dol profila [21]. 
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Slika 20. Parametar hrapavosti Ra nakon obrade: �D�����E�U�X�ã�H�Q�M�H�P�����E�����þ�H�R�Q�L�P���E�U�X�ã�H�Q�M�H�P�����F����
pjeskarenjem dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijskom 

�O�D�V�H�U�V�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P�����I�����W�R�þ�N�D�V�W�R�P���O�D�V�H�U�V�N�R�P���R�E�U�D�G�Rm [21] 

   

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

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

�K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�ã�ü�X���L�O�L���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�ã�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Na slici 21. su �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���N�X�W�H�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D��

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

pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijskom laserskom obradom, f) 

�W�R�þ�N�D�V�W�R�P���O�D�V�H�U�V�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P [21]. 

 

Slika 21. �.�X�W�H�Y�L���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q��obrade �S�R�Y�U�ã�L�Q�H: �D�����E�U�X�ã�H�Q�M�H�P�����E�����þ�H�R�Q�L�P���E�U�X�ã�H�Q�M�H�P�����F����
pjeskarenjem dijamantnim pijeskom i nagrizanjem, d) pjeskarenjem i nagrizanjem, e) linijskom 

�O�D�V�H�U�V�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P�����I�����W�R�þ�N�D�V�W�R�P���O�D�V�H�U�V�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P [21] 
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   �0�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���N�R�G���Y�U�V�W�D���R�E�U�D�G�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���þ�H�R�Q�R���E�U�X�ã�H�Q�M�H���L���R�E�U�D�G�D���O�D�V�H�U�V�N�L�P���V�Q�R�S�R�P��

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

bolje ako se kapljica dozira paralelno uz linije obrade. Nadalje, najbolj�H���N�Y�D�ã�H�Q�M�H���M�H���]�D���V�O�X�þ�D�M��

�R�E�U�D�G�H���W�R�þ�N�D�V�W�L�P���O�D�V�H�U�R�P���L�D�N�R���M�H���W�D�M���V�O�X�þ�D�M���L�P�D�R���Q�D�M�Y�H�ü�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���5a [21]. 

 

6.2. Utjecaj laserske obrade na kontaktna svojstva titanijevih legura 

 

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

k�O�L�]�D�Q�M�D�����7�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���S�U�H�N�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���P�L�N�U�R���M�D�P�L�F�D���N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�X���N�D�R���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���]�D���P�D�]�L�Y�R����

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

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

�M�D�P�L�F�H�������U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�X�E�L�Q�H���L���J�U�D�I�L�þ�N�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L��22. [22]. 

 

Slika 22. Ovisnost faktora trenja o brzini klizanja [ 22] 

 

   Vidljivo je da faktor trenja pada s porastom brzine klizanja. Isto tako, pozitivni �X�þ�L�Q�D�N��

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

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

Postignut je minimalni faktor trenja od 0,006 za dubinu jamica �����������—�P��i brzinu klizanja 0.45 

m/s [22]. 
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  Nadalje, postoji i velika razlika u morfologiji primjenjuje li se taljenje laserom na mikro ili 

makro razini. �6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���X�]�R�U�D�N�D���O�H�J�X�U�H���W�L�W�D�Q�L�M�D���Q�D�N�R�Q���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

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

mikro obrade i pod c) stanje nakon makro obrade [23]. 

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

Makro obrada pak rezultira sa stvaranjem za�V�H�E�Q�L�K�� �O�R�N�D�O�L�W�H�W�D�� �V�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�N�R�P�� �X��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M���G�X�E�L�Q�L���L���Y�L�V�L�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H [23]. 

   �8�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��faktora �W�U�H�Q�M�D�� �V�� �O�D�V�H�U�V�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P���� �3�R�þ�H�W�Q�L��

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

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

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

�W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X�������������L����������[23]. 

 

Slika 23. Mor �I�R�O�R�J�L�M�D�����D�����S�R�þ�H�W�Q�D�����E�����P�L�N�U�R�W�D�O�M�H�Q�M�H�����F�����P�D�N�U�R�W�D�O�M�H�Q�M�H���>��3] 
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6.3. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���R���E�U�]�L�Q�L���O�D�V�H�U�V�N�R�J���V�Q�R�S�D 

 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �S�U�R�I�L�O�D�� �L�� �U�D�]�P�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��vrhova profila. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

brzine laserskog snopa rezultira smanjenjem dubine �S�U�R�I�L�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H jer �O�D�V�H�U�V�N�D�� �]�U�D�N�D�� �W�U�R�ã�L��

manje vremena na isti presjek materijala. Takv�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� iz smanjenja 

parametara Rz �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���O�D�V�H�U�D [19]. 

   Nadalje, pri brzinama laserske obrade �Y�H�ü�L�P�� �R�G�� �������� �P�P���V�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

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

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���V�O�R�M�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��24. �9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���E�U�]�L�Qe laserskog 

snopa s 200 mm/s na 250 mm/s dolazi do znatno manje taljenja materijala, manjih dubina 

brazda i samim time �Y�L�ã�H�J profila �S�R�Y�U�ã�L�Q�H [19]. 

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

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

od 146�ƒ �S�R�V�W�L�ü�L za brzinu laserskog snopa od 250 mm/s. Pri manjim brzinama laserske obrade 

�N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���M�H���S�R�S�U�L�P�L�R���P�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L [19]. 

 

Slika 24. Ovisnost dubine teksturiranih tragova o brzini lasera [8] 
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   �2�E�U�D�G�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P�� �V�Q�R�S�R�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�D���L�� �V�D�P�L�P��

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

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

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

�V�X�S�H�U�K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���O�D�V�H�U�V�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P���>24]. 

   Obrada laserskim snopom ima nekoliko prednosti, prvenstveno jer je beskontaktna i 

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

laserskom obradom ovisi o parametrima lasera. Na slici 25. su prikazane SEM snimke 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�H�J�X�U�H���W�L�W�D�Q�L�M�D���W�U�H�Wirane ra�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���O�D�V�H�U�V�N�R�J���V�Q�R�S�D [24].     

 

Slika 25. �7�R�S�R�J�U�D�I�L�M�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���R�E�U�D�G�H���O�D�V�H�U�R�P���>24] 
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   �1�D���V�O�L�F�L�����������V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���L���X�Y�H�ü�D�Q�L���S�U�L�N�D�]�L���L�]�Y�D�Q���L���X�Q�X�W�D�U���O�L�Q�L�M�D���R�E�U�D�G�H���O�D�V�H�U�R�P�����%rzine lasera 

su redom 25, 100 i 250 mm/min. Mikro pukotine na slici 25. b1) su posljedica pulsnog rada 

lasera. Pri manjim brzinama na slici 25. a) �M�H�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�D��

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

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

�P�D�Q�M�D���L���U�M�H�ÿ�D���S�D���G�L�M�H�O�R�Y�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���E�X�G�X���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�L���V���P�D�Q�M�L�P���E�U�R�M�H�P���S�X�O�V�H�Y�D���O�D�V�H�U�D���>24]. 

 

6.4. �8�W�M�H�F�D�M���J�X�V�W�R�ü�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���O�D�V�H�U�V�N�R�J���V�Q�R�S�D���Q�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�H [25] 

 

   �.�X�W�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� �S�U�L�Me laserske obrade na uzorcima legure titanija je iznosio 61,5�ƒ. Izmjereni  

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

�N�Y�D�ã�H�Q�M�D [25]. 

   �1�D�M�K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���P�D�Q�M�L���R�G�������ƒ su postignuti za uzorke legure titanija 

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

energije lasera je prikazan na slici 26. [25] 

 

Slika 26. �.�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���H�Q�H�U�J�L�M�L���O�D�V�H�U�D���>25] 
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6.5. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�Y�D�ã�Hnja o frekvenciji lasera [26] 

 

   �8���G�H�Q�W�D�O�Q�R�M���P�H�G�L�F�L�Q�L���þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���W�L�W�Dnijevi implantati koji �V�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�����D�O�L���M�R�ã��

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

�X�V�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����7�D�M���S�U�R�E�O�H�P�� �V�H���S�R�N�X�ã�D�R���U�L�M�H�ã�L�W�L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��laserskim snopom kako 

�E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D [26]. 

   Param�H�W�D�U�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �S�U�D�üena promjena kuteva �N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� �M�H�V�W�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D��

laserskog snopa. Na slici 27. je prikazan utjecaj frekvencije laserskog snopa na parametar 

hrapavosti Rz �L���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D [26]. 

 

 

Slika 27. Utjecaj frekvencije lasera na a) parametar  hrapavosti Rz, �E�������N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D [26] 

 

   Amplitudni parametar hrapavosti Rz  �L���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���V�X���P�M�H�U�H�Q�L���X���G�Y�D���V�P�M�H�U�D����paralelno  uz 

smjer kretanja lasera i okomito na njega. Vidljivo je da dolazi do velikih razlika ovisno o 

smjeru mjerenja [26].  

   Anizotropnost svojstava se najbolje vidi na uzorku tretiranom laserskim snopom frekvencije 

200 Hz. Do toga dolazi jer tekstu�U�L�U�D�Q�H���O�L�Q�L�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�R�Q�W�D�N�W���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���L���N�U�X�W�L�Q�H���W�D�N�R���G�D���V�H��

�N�D�S�O�M�L�F�H���S�R�þ�Q�X���ã�L�U�L�W�L���X���V�P�M�H�U�X���O�L�Q�L�M�D �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���O�D�V�H�Uskim snopom. Ta pojav�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���Q�D�M�Y�H�ü�L�P��

�N�X�W�H�P�� �N�Y�D�ãenja za uzorak tretiran frekvencijom laserskog snopa od 200 Hz. Daljnje 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���I�U�H�N�Yencije rezultira smanjenjem izotropnosti mjerenih svojstava [26]. 
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6.6. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���R���D�P�S�O�L�W�X�G�L���L���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���R�E�O�L�N�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L [27] 

 

   �6�Y�D�N�D�� �Y�U�V�W�D�� �R�E�U�D�G�H�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �W�U�D�J�R�Y�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�D�� �W�D�N�R�� �L�� �O�D�V�H�Uska obrada. 

�.�Y�D�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�� �Q�H�N�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L �ü�H�� �R�Y�L�V�L�W�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���� �G�X�E�L�Q�L�� �L rasporedu, odnosno o 

amplitudi i valnoj duljini tih tragova. A/�� je parametar �R�E�O�L�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �R�P�M�H�U��

amplitude i valne duljine �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���W�U�D�J�R�Y�D. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���O�D�V�H�U�D���R�P�M�H�U A/�� �ü�H���S�D�G�D�W�L��

�ã�W�R���M�H���S�U�Lkazano na slici 28 [27]. 

 

Slika 28. Omjer amplitude i valne duljine pri obradi laserom [27] 

 

   �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �O�D�V�H�U�D�� �X�]�� �R�P�M�H�U�� �$���� �ü�H�� �S�D�G�D�W�L�� �L�� �N�X�W�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D����Do toga dolazi zbog 

�G�U�X�J�D�þ�L�M�H���Y�U�V�W�H���N�R�Q�W�D�N�W�D���N�D�S�O�M�L�F�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�L���P�Dnjoj amplitudi i �Y�H�ü�R�M valnoj duljini. Takav 

fenomen je prikazan na slici 29 [27]. 

 

Slika 29. �3�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�D�S�O�M�L�F�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�P�S�O�L�W�X�G�D�P�D���L���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D [27] 
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6.7. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���O�H�J�X�U�D���W�L�W�D�Q�L�M�D���O�D�V�H�U�R�P [28] 

    

   Biokompatibilnost materijala za implantat ovisi o njegovim �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P��

svojstvima. Laserska obrada titanijeve legure Ti6Al4V se dokazala �N�D�R�� �P�R�J�X�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�D��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�� �S�U�H�N�R���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H. Laserska obrada na 

p�R�Y�U�ã�L�Q�L���7�L���$�O���9���U�H�]�X�O�W�L�U�D��taljenjem metala i kad se metal skrutne mikrostruktura i parametri 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X���� �8�� �V�W�X�G�L�M�L�� �V�X�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��laserske obrade kako bi se postigle 

geometrije �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�X�E�L�Q�D���L���ã�L�U�L�Q�D�������0�L�M�H�Q�M�D�Q�D���M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D��laserske obrade i radni ciklus te 

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

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���� �X�]�J�D�M�D�Q�H���V�X���X�P�M�H�W�Q�R���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���� �1�D���V�O�L�F�L��30. je prikazan rast tih 

�V�W�D�Q�L�F�D���Y�L�ÿ�H�Q���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���>28].  

 

 

Slika 30. �5�D�V�W���V�W�D�Q�L�F�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���W�L�W�D�Q�L�M�D���>28] 

    

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

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

�V�W�D�Q�L�F�D�P�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�R���ã�L�U�H�Q�M�H���>28]. 

 



�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30 

7. EKSPERIMENTALNI DIO  

  �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� ���� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�L�W�D�Q�L�M�H�Y�H�� �O�H�J�X�U�H Ti6Al4V. Uzorci su jednako 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�U�H�G�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�D. Uzorak 1 je referentni uzorak i on 

�Q�L�M�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q���O�D�V�H�U�V�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P�� Na uzorcima 2, 3, 4 i 5 je napravljena i obrada laserom.  

   Dimenzije uzoraka su 17x17 mm s debljinom od 7 mm. Na uzorcima je zatim izmjerena 

hrapavost, analizirani �V�X���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���W�H���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���� 

 

 

7.1. M�H�K�D�Q�L�þ�N�D���S�U�H�G�R�E�U�D�G�D 

 

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

granulacije 4000 te dijamantnom pastom 0,3 mikrona. Priprema uzoraka napravljena je u 

Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Na slici 

31. su prikazani uzorci nakon �R�E�U�D�G�H���E�U�X�ã�H�Q�M�H�P i poliranjem. 

 

 

Slika 31. Uzorci nakon �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���S�U�H�G�R�E�U�D�G�H �S�R�Y�U�ã�L�Q�H 
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7.2. Obrada laserom 

 

   Za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada uzorci 2, 3, 4 i 5 su podvrgnuti postupku 

laserske obrade na femtosekundnom laseru na Institutu za fiziku u Zagrebu. K�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� su 

�V�O�M�H�G�H�ü�L��parametri laserske obrade: snaga od 16mW,  brzina laserskog snopa od 5 mm/s i 10 

mm/s te jednostruki i dvostruki prolaz laserskog snopa. Parametri obrade za svaki uzorak su 

prikazani u tablici 2.  

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

obrade: Uzorak 1, Uzorak 2-5-2, Uzorak 3-5-1, Uzorak 4-10-2, Uzorak 5-10-1. Prvi broj 

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

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

Tablica 2.  Parametri laserske obrade 

 

Broj uzorka  P, [mW] V,[m/s] Broj prolaza  

1 - - - 

2-5-2 16 5 2 

3-5-1 16 5 1 

4-10-2 16 10 2 

5-10-1 16 10 1 

 

 

7.3. Hrapavost uzoraka 

 

   Parametri hrapavosti uzoraka mjereni su u Laboratoriju za precizna mjerenja duljina na 

�=�D�Y�R�G�X�� �]�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�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���� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X��Perthometer 

S8P prikazanom na slici 32. Sva ispitivanja su obavljena u skladu s normama ISO 4287:1997, 

ISO 4288:1996 i ISO 3274:1996 [29, 30 ,31 ]. 
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Slika 32.   �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���K�U�D�Savosti Perthometer S8P 

 

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

Perthometer S8P glase: 

�x �*�D�X�V�V�R�Y���I�L�O�W�H�U�����J�U�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��lc = 0,25 mm 

�x �9�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�R�å�L�F�R�P 

�x Radijus ticala r � �������—�P 

�x Duljina ocjenjivanja ln = 1,25 mm 

�x Mjerna sila: F = 1,3 mN 

   U tablici 3 su prikazani rezultati mjerenja hrapavosti uzoraka, a na slici 33. ti isti rezultati su 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���J�U�D�I�L�þ�N�L�� 

Tablica 3.  Rezultati mjerenja  parametara hrapavosti uzoraka 

Broj 

uzorka 

�T�D�����>�—�P�@ 

Rmax Rz Ra Rp 

1 0,238�“������55 0,198�“��������2 0,02���“��������2 0,083�“������09 

2-5-2 0,315�“0,059 0,249�“0,024 0,036�“0,001 0,167�“0,065 

3-5-1 0,408�“0,07 0,289�“0,016 0,034�“0,002 0,132�“0,073 

4-10-2 0,325�“0,026 0,277�“0,016 0,040�“0,002 0,133�“0,019 

5-10-1 0,226�“0,045 0,167�“0,024 0,021�“0,001 0,116�“0,053 
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Slika 33. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L  

 

   Najmanje vrijednosti parametara hrapavosti nakon laserske obrade �W�H�� �R�Q�H�� �Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�H��

referentnom uzorku pokazuje uzorak 5-10-1. Uzorak 3-5-1 �L�P�D�� �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H�� �Y�U�K�R�Y�H�� �Q�D��

�S�U�R�I�L�O�X�� �ã�W�R��je vidljivo  preko parametra Rmax �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�L�V�L�Q�X�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�J�� �Y�U�K�D�� �Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�L��

vrednovanja. Uzorci 2-5-2 i 4-10-���� �L�P�D�M�X�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L����ali se 

njihovi profili hrapavosti uvelike razlikuju (Prilog, slika 41 i slika 43). 

 

 

7.4. SEM Analiza 

 

   Mikrostru�N�W�X�U�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�D�N�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�J�U�D�I�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���� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �3�U�L�Pijenjena je elektronska 

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D���Q�D���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X���7�(�6�&�$�1���9�(�*�$�����������0�0����Na slici 

34. su prikazane �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���6�(�0���V�Q�L�P�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D �U�D�]�O�L�þ�L�W�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� 
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Slika 34. SEM snimke uzoraka: a) Uzorak 1, b ) Uzorak 2-5-2, c) Uzorak 3-5-1, 

 d) Uzorak 4-10-2, e) Uzorak 5-10-1 

 

   Slika 34. prikazuje SEM snimke uzoraka �S�R�G�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �R�G��200x pod kojim se vidi 

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

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

�8�]�R�U�F�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P�� �V�Q�R�S�R�P�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �J�X�ã�ü�H�� �O�L�Qije i teksture zbog 

preklapanja u prolazu laserske zrake.  
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8. �0�-�(�5�(�1�-�(���,���$�1�$�/�,�=�$���.�8�7�$���.�9�$�â�(�1�-�$ 

 

8.1. �0�M�H�U�H�Q�M�H���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D 

 

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

materijala na Fakultetu kemijskog �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���X���=�D�J�U�H�E�X�� Postupak je proveden 

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

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

goniometru Dataphysics Contact Angle System OCA  koji je prikazan na slici 35. 

 

 

Slika 35. Goniometar Dataphysics Contact Angle System OCA 

 

   K�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D �M�H���R�þ�L�W�D�Q���Q�D���V�W�R�O�L�ü�X pri 0�ƒ nakon 20 i nakon 60 sekundi na 5 uzoraka. Mjerenja 

su ponovljena 10 puta �L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H���V�U�H�G�L�Q�H kako bi podaci dali reprezentativnu 

�V�O�L�N�X�� �V�W�D�Q�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� Isti postupak je ponovljen za kuteve nagiba od 30�ƒ i 60�ƒ koji su 

postignuti �S�R�P�R�ü�X��postolja prikazanog na slici 36.  
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Slika 36. �3�U�R�F�H�V���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D  

   

    Slika 36 prikazuje glavne dijelove goniometra: o�E�M�H�N�W�L�Y�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �S�R�P�R�ü�Q�R��

postolje, iglu sustava za doziranje �W�H���S�R�P�R�ü�Q�R���V�Y�M�H�W�O�R���� �=�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���S�U�L���Q�D�J�L�E�X��

od 30�ƒ i 60�ƒ uzorke je bilo potrebno osigurati kako bi bili stacionarni. 

 

 

8.2. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D 

 

   �3�R�þ�H�W�D�N���V�Y�D�N�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���M�H�V�W���Q�D�P�M�H�ã�W�Dnje �R�S�W�L�þ�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D��u svrhu dobivanja 

�þ�L�V�W�H���V�O�L�N�H���X�]�R�U�N�D. Zatim slijedi doziranje kapljice te �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H parametara u programskom 

paketu goniometra. Iz zadanih parametara �S�R�P�R�ü�X referentne �O�L�Q�L�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R���U�D�þ�X�Q�D kut 

�N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� �&�$��M) (Contact Angle Medium) u stupnjevima za svaku kapljicu. Rezultati 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���N�X�W�H�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D �S�U�L�����ƒ���������ƒ���L�������ƒ���Q�D�N�R�Q���������L���������V�H�N�X�Q�G�L prikazani su u tablicama 4, 5 

i 6. 
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Tablica 4�������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D CA(M) , �>�ƒ�@nakon 20 i 60 sekundi pri 0�ƒ 

Nagib: 0�ƒ Uzorak 1 Uzorak 

2-5-2 

Uzorak 

3-5-1 

Uzorak 

4-10-2 

Uzorak 

5-10-1 

Br. mjerenja  20 s 60 s 20 s 60 s 20 s 60 s 20 s 60 s 20 s 60 s 

1. 71,95 66,38 64,69 62,25 73,36 69,84 70,51 67,00 77,03 74,39 

2. 63,24 58,43 66,96 61,89 74,53 70,51 73,05 69,37 68,66 64,63 

3. 60,57 57,50 65,28 62,59 66,65 63,85 78,68 74,47 73,42 71,35 

4. 65,11 62,50 68,86 63,28 77,27 73,36 77,22 73,05 75,99 73,82 

5. 58,22 55,04 68,43 65,45 71,02 67,60 68,45 66,25 76,28 74,06 

6. 60,64 55,97 67,75 65,34 78,19 74,38 76,67 73,37 74,53 72,21 

7. 62,69 59,54 65,05 61,66 69,38 67,56 75,49 70,42 72,87 70,57 

8. 63,24 58,43 65,27 60,21 79,69 76,88 69,37 66,78 70,83 67,44 

9. 66,54 61,91 69,35 66,15 78,21 75,45 78,01 74,50 74,35 71,47 

10. 65,15 61,88 67,29 63,69 69,84 66,02 71,35 68,90 73,75 72,17 

Srednja 

vrijednost 

CA(M) , �>�ƒ�@ 

63,74 59,76 66,89 63,25 73,81 70,54 73,88 70,41 73,77 71,21 

 

   Referentni uzorak, odno�V�Q�R���X�]�R�U�D�N�������� �N�R�M�L���Q�L�M�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q���O�D�V�H�U�R�P���M�H���Q�D�N�R�Q�������� �V�H�N�X�Q�G�L���L�P�D�R��

�V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�X�W�D�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� �R�G�� �����������ƒ. Uzorak 4-10-2 �M�H�� �L�P�D�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�X�W�D��

�N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �R�G��73,88�ƒ���� �8�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �N�X�W�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D���M�H�� �Q�D�N�R�Q��

20 sekundi porastao na svim uzorcima. 

    �1�D�N�R�Q�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �Q�D�� �V�Y�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�X�W�D�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� �S�D�G�D u odnosu na kut 

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

i krutine, dinamike unutar same kapljevine i isparavanja. U odnosu na bazni uzorak, kut 

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

je na uzorku 5-10-1. 

 

 



�/�X�N�D���â�N�R�O�Q�L�N Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38 

 

Tablica 5�������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D CA(M) , �>�ƒ�@nakon 20 i 60 sekundi pri nagibu od 30�ƒ 

�1�D�J�L�E���������ƒ Uzorak 1 Uzorak 

2-5-2 

Uzorak 

3-5-1 

Uzorak 

4-10-2 

Uzorak 

5-10-1 

Br. mjerenja  20 s 60 s 20 s 60 s 20 s 60 s 20 s 60 s 20 s 60 s 

1. 79,14 75,52 68,73 65,05 66,22 63,68 79,41 76,46 75,66 68,15 

2. 79,74 74,19 66,06 64,07 73,55 71,41 77,19 74,64 78,21 75,66 

3. 82,17 79,32 62,79 60,34 74,57 67,63 76,41 74,13 72,78 67,65 

4. 83,53 81,68 64,07 61,66 78,27 74,08 71,80 68,17 68,68 66,74 

5. 80,34 76,88 65,01 61,09 72,68 69,71 73,18 68,24 75,05 67,41 

6. 63,30 54,03 63,90 63,22 74,08 69,91 78,78 75,95 70,59 66,98 

7. 73,34 68,75 66,17 63,42 77,18 72,98 72,76 69,87 68,58 63,57 

8. 67,81 64,12 66,81 63,18 76,54 73,88 75,05 70,72 69,67 67,10 

9. 61,89 56,89 64,09 62,11 78,72 73,54 77,42 75,42 70,54 67,54 

10. 63,78 60,43 63,36 60,03 82,25 76,54 72,21 67,91 66,80 61,71 

Srednja 

vrijednost 

CA(M) , �>�ƒ�@ 

73,50 69,18 65,10 62,42 75,41 71,34 75,42 72,15 71,66 67,25 

 

   Pri nagibu od 30�ƒ razlika kuteva �N�Y�D�ã�H�Q�M�D �Q�D�N�R�Q�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �M�H�� �Y�H�ü�D��

nego pri 0�ƒ. Na uzorku 4-10-2 je �R�þ�L�W�D�Q maksimaln�L���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���R�G��75,42�ƒ nakon 20 sekundi 

i 72,15�ƒ nakon 60 sekundi. Pri nagibu od �����ƒ �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D�� 

2-5-2 i 5-10-1 smanjila u odnosu na ostale uzorke. 
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Tablica 6.  Rezultati mjerenja kuta kva�ã�H�Q�M�D CA(M) , �>�ƒ�@nakon 20 i 60 sekundi  pri nagibu od 60�ƒ 

�1�D�J�L�E���������ƒ Uzorak 1 Uzorak 

2-5-2 

Uzorak 

3-5-1 

Uzorak 

4-10-2 

Uzorak 

5-10-1 

Br. mjerenja  20 s 60 s 20 s 60 s 20 s 60 s 20 s 60 s 20 s 60 s 

1. 67,25 64,88 63,12 60,17 68,11 63,74 74,18 71,07 63,54 61,43 

2. 65,68 63,94 59,83 58,64 71,41 68,48 69,06 65,00 62,42 59,69 

3. 64,48 62,33 61,49 57,88 64,88 63,82 70,31 67,66 61,79 60,75 

4. 72,58 68,25 61,17 60,37 70,56 69,02 68,85 67,09 63,34 57,03 

5. 67,58 62,49 58,21 57,52 69,58 67,68 69,15 66,99 62,10 59,83 

6. 74,32 71,34 63,52 62,61 71,73 69,79 70,75 68,37 64,16 61,17 

7. 65,67 61,53 59,87 58,83 70,06 68,07 68,41 66,66 63,13 60,01 

8. 72,68 76,35 62,84 61,55 72,34 69,39 69,81 68,08 62,52 59,26 

9. 76,35 72,48 61,69 60,58 68,98 67,77 69,28 67,65 61,38 59,69 

10. 68,95 66,33 61,17 60,37 73,83 72,80 67,08 64,91 62,21 59,80 

Srednja 

vrijednost 

CA(M) , �>�ƒ�@ 

69,55 66,99 61,29 59,85 70,15 68,06 69,69 67,35 62,66 59,86 

 

   Pri nagibu od �����ƒ �Q�D�M�Y�H�ü�L���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���M�H���Q�D���X�]�R�U�N�X����-5-1, a iznosi 70,15�ƒ nakon 20 sekundi 

i 68,06�ƒ���Q�D�N�R�Q���������V�H�N�X�Q�G�L. �6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����N�Y�D�ã�H�Q�M�H���M�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���Q�D���X�]�R�U�N�X����-5-2 �N�R�M�L���]�D�G�U�å�D�Y�D��

�Q�D�M�P�D�Q�M�L���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���R�G��61,29�ƒ���Q�D�N�R�Q���������V�H�N�X�Q�G�L�� 

   Srednja vrijednost kut�D�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D���V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D na svim uzorcima u odnosu na nagib od 30�ƒ. 

Slike mjerenja kuteva �N�Y�D�ã�H�Q�M�D���S�U�L���Q�D�J�L�E�X���R�G�����ƒ, 30�ƒ i 60�ƒ su prikazane u tablici 7. 
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Tablica 7.  Slike �N�X�W�H�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q��60 sekundi 

Broj uzorka  Nagib: 0�ƒ �1�D�J�L�E���������ƒ�� �1�D�J�L�E���������ƒ 

1 

   

2-5-2 

   

3-5-1 

   

4-10-2 

   

5-10-1 
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   U tablici 8. dane su �V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Y�L�K���N�X�W�H�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D nakon 20 sekundi te je za svaki 

uzorak i�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D prosj�H�þna vrijednost kako bi se moglo �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R��

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D�� Na slici 37. te vrijednosti su prikazane gra�I�L�þ�N�L. 

 

Tablica 8�������6�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�X�W�H�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D CA(M) ,�>�ƒ�@  nakon 20 sekundi 

Broj uzorka  1 2-5-2 3-5-1 4-10-2 5-10-1 

Nagib od ���ƒ 63,74�“3,62 66,89�“1,63 73,81�“4,24 73,88�“3,60 73,77�“2,42 

Nagib od �����ƒ 73,50�“8,12 65,10�“1,73 75,41�“4,10 75,42�“2,66 71,66�“3,46 

Nagib od �����ƒ 69,55�“3,92 61,29�“1,57 70,15�“2,37 69,69�“1,78 62,66�“0,82 

 

 

Slika 37. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�X�W�H�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���������V�H�N�X�Q�G�L 

 

   Vidljiv o je da je u prosjeku nakon 20 sekund�L���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D�M�P�D�Q�M�L���Q�D���X�]�R�U�N�X����-5-2. Manja 

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

�L�V�W�R�S�L�� �Y�L�ã�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� Uzorci 3-5-1 i 4-10-2 �S�U�L�� �V�Y�L�P�� �Q�D�J�L�E�L�P�D�� �L�P�D�M�X�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� To je najbolje vidljivo na slici 41. u kojoj se �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H krivulje �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D 

uzoraka 3-5-1 i 4-10-2 gotovo preklapaju. 
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   U tablici 9. prikazane su s�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�X�W�H�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D�����Q�D�N�R�Q���������V�H�N�X�Q�G�L pri nagibima 

od 0�ƒ, 30�ƒ i 60�ƒ. Na slici 38. te iste �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���J�U�D�I�L�þ�N�L�� 

Tablica 9�������6�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�X�W�H�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D��CA(M) ,�>�ƒ�@  nakon 60 sekundi 

Broj uzorka  1 2-5-2 3-5-1 4-10-2 5-10-1 

Nagib od ���ƒ 59,76�“3,25 63,25�“1,81 70,54�“4,13 70,41�“3,07 71,21�“2,91 

Nagib od 3���ƒ 69,18�“9,31 62,42�“1,56 71,34�“3,55 72,15�“3,32 67,25�“3,41 

Nagib od �����ƒ 66,99�“4,73 59,85�“1,53 68,06�“2,55 �����������“1,67 59,86�“1,16 

 

 

Slika 38. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�X�W�H�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q��60 sekundi 

 

   Nakon 60 sekundi uzorak 2-5-���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D����Kutevi 

�N�Y�D�ã�H�Q�M�D���L�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �S�R�� �Q�D�J�L�E�L�P�D�� �Q�D�� �Xzorcima 3-5-1 i 4-10-2 �V�X�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�L �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�N�O�D�S�D�� �Va 

stanjem nakon 20 sekundi. Uzorak 1 nakon 20 i nakon 60 sekundi pokazuje maksimalnu 

vrijednost ku�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���S�U�L���Q�D�J�L�E�X���R�G��30�ƒ. 

 

 

8.3. �+�L�V�W�H�U�H�]�D���N�X�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D 

 

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

�X�]�R�U�F�L�P�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Q�D�J�L�E�L�P�D�� �5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�X�W�D �N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���������V�H�N�X�Q�G�L i nakon 60 

sekundi, odnosno histereza, svih ispitnih uzoraka prikazana je na slici 39. 
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Slika 39. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���K�L�V�W�H�U�H�]�H��za a) Uzorak 1, b) Uzorak 2-5-2, c) Uzorak 3-5-1,  

d) Uzorak 4-10-2, e) Uzorak 5-10-1  

 

   Uzorak 2-5-2 ima najmanju histerezu odnosno na njemu dolazi do najmanje promjene kuta 

�N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ��0 i 60 sekundi. S druge strane u�]�R�U�D�N�� ���� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �O�D�V�H�U�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�� �L�P�D��

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

do stabilnijeg spoja �X���N�R�Q�W�D�N�W�X���N�D�S�O�M�L�F�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H [12].  

 
   �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�N�D�]�X�M�H �G�D���M�H���Q�D���Y�H�ü�L�Q�L���X�]�R�U�D�N�D���K�L�V�W�H�U�H�]�D kuta �N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�U�L���N�X�W�X���R�G��

30�ƒ. Uzorci 2-5-2 i 4-10-2, �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�R�O�D�]�R�P�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P�� �V�Q�R�S�R�P�� �K�L�V�W�H�U�H�]�D�� �M�H��

obrnuto proporcionalna nagibu sustava. �â�W�R���M�H���P�D�Q�M�L���Q�D�J�L�E���U�D�]�O�L�N�D���X���N�X�W�X���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���������L��

�������V�H�N�X�Q�G�L���ü�H���E�L�W�L���Y�H�ü�D�� 
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9. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

   U ovom radu su ispita�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D�����K�U�D�S�D�Y�R�V�W �L���W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�H�J�X�U�H���W�L�W�D�Q�L�M�D��

Ti6Al4V. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�O�R���Q�D�������X�]�R�U�D�N�D�����D���N�X�W���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���M�H mjeren na uzorcima nakon 

20 i 60 sekundi pri nagibima od 0�ƒ, 30�ƒ i 60�ƒ.  

   Provedenim ispitivanjima u�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D�� 

�x �8�]�R�U�D�N�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q jednim prolazom laserskog snopa i brzinom 10 mm/s pokazuje 

najmanje promjene vrijednosti parametara hrapavosti u odnosu na referentni uzorak 

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

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

prolazom lasera. Zbog sporijeg dvostrukog prolaska laserske zrake na tom uzorku je 

�G�R�ã�O�R���G�R���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���X�Qosa energije i taljenja materijala. 

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

uzorcima nakon laserske obrade �ã�W�R �P�R�å�H�� �X�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �G�D�� �Q�D�� �O�D�V�H�U�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�P��

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

 

 

Slika 40. Profil hrapavosti uzorka 1 

 

 

Slika 41. Profil hrapavosti uzorka 2-5-2 

 

 

Slika 42. Profil hrapavosti uzorka 3-5-1 
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Slika 43. Profil hrapavosti uzorka 4-10-2 

 

 

Slika 44. Profil hrapavosti uzorka 5-10-1 

 


