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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

F N sila 

Fn N normalna komponenta sile 

Ft N tangencijalna komponenta sile 

�— - faktor trenja 

V m3 volumen 

�/ kg/m3 �J�X�V�W�R�ü�D 

L M duljina klizanja 

A m2 p�R�Y�U�ã�L�Q�D 

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

k m2/N faktor �W�U�R�ã�H�Q�M�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

Bez obzira na izuzetan napredak tribologije, �]�Q�D�Q�R�V�W�L���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���X���G�R�G�L�U�X���N�R�M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X��

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

�W�H�å�L�� �V�Y�H���Y�H�ü�H�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X �J�X�E�L�W�D�N�D�� �W�H�� �ã�W�R�� �V�L�J�X�U�Q�L�M�H�P�� �L�� �S�R�X�]�Ganijem radu svakog sustava. 

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

�G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K���S�R�W�U�H�E�D���N�R�M�H���V�H���V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�U�H�G���Q�M�L�K�����8�]���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q��napredak industrije, potrebno je i 

�U�D�]�Y�L�M�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���ü�H���S�U�D�W�L�W�L���Qjezin rast.    

 

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

materijala �S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �6�Y�D�N�L���S�U�R�F�H�V���W�U�R�ã�H�Q�M�D��sastoji se �R�G���G�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H��

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �N�R�M�L�� �G�M�H�O�X�M�X�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �L�O�L�� �X�� �Yremenskim intervalima, ovisno o vrsti 

tribosustava, relativnom gibanju i radnim uvjetima.  

 

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

Despite of remarkable progress in tribology, there is still great importance of it in current 

industry which tendency is to minimize wear losses and improve safe operation of every 

system. Existing standard methods for examination of tribological characteristics are not 

sufficient in present needs that they are encountered by.  Constant progress of industry needs 

to be followed by the same development in evolution of tribological examinations. 

 

In this study, new laboratory methods for tribological properties of materials are described for 

every case of wear process. Every wear process consist of two or more wear mechanism 

which can have an impact in the same time, or can be divided in intervals, depending on types 

of tribosystem, relative movement and working conditions. 

 

Key words: tribology, wear, industry, tribological properties, wear process, wear mechanism 
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1. UVOD 

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

osnovnih �å�L�Y�R�W�Q�L�K�� �S�R�W�U�H�E�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �þ�R�Y�M�H�N�� �V�X�V�U�H�W�D�R. Iako tada nisu znali objasniti tu pojavu, 

�O�M�X�G�L�� �V�X�� �J�D�� �L�W�H�N�D�N�R�� �X�V�S�M�H�O�L�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �P�R�J�X�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �'anas, kada smo u svakom 

pogledu upoznati s trenjem�����R�Q�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�G�Q�X���R�G���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���S�U�H�S�U�H�N�D���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�P���U�Dzvoju 

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

se bolje razumjele takve pojave, razvila se interdisciplinarna znanost �± tribologija. 

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�Y�D�Q�L�M�H���U�H�þ�H�Q�R���� �W�U�L�E�R�O�R�J�L�M�D���M�H���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R-�V�W�U�X�þ�Q�D���G�L�V�F�L�Slina koja se sveobuhvatno bavi 

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����R�E�U�Dde materijala pa i do primjena u medicinske svrhe s obzirom da je 

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

�G�R�J�R�Y�R�U�H�Q�R�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�D �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D: abrazija, adhezija���� �X�P�R�U�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L��

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

vremenskom slijedu, dolazi d�R�� �S�U�R�F�H�V�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�����2�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�� �S�U�H�P�D�� �Y�U�V�W�L��

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

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

kapljevinom i kavitacija. Upravo na temelju tih procesa su se i razvile laboratorijske metode za 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �=�D�� �V�Y�D�N�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H���Q�D�þ�L�Q�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�Uijskog 

ispitivanja �W�H���ü�H���]�D���V�Y�D�N�X���R�G���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���P�H�W�R�G�D���E�L�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�Ojena posebna primjena iste [1]. 
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2. MEHANIZMI  �7�5�2�â�(�1�-�$ 

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

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���G�R�G�L�U�D���V���G�U�X�J�L�P���N�U�X�W�L�P �W�L�M�H�O�R�P�����I�O�X�L�G�R�P���L�O�L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D [2]. 

�ý�H�W�L�U�L���V�X���R�V�Q�R�Y�Q�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 

-abrazija 

-adhezija  

-�X�P�R�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

-tribokorozija 

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

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

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H pukotine te njihovo napredovanje [3].  

 

2.1. Abrazija  

 

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

faz�H���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D�����V�O�L�N�D����.  

 

Slika 1�����-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���D�E�U�D�]�L�M�H���>3] 
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Jedin�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���G�Y�L�M�H���I�D�]�H�� 

1. �3�U�R�G�L�U�D�Q�M�H�� �D�E�U�D�]�L�Y�D�� ���D���� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �������� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��Fn 

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

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��Ft 

Ovisno o strukturi tribosustava u kojemu se zbiva abrazija mogu se pojaviti dva oblika abrazije, 

prikazana slikom 2. [4]: 

a) Abrazija u dodiru dvaju tijela �± tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela 

(abarzivno tijelo i abrazijsko protutijelo) 

b) Abrazija u dodiru triju tijela �± tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela (abrazivno 

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

dijelova i djeluju abrazijski  

 

 

Slika 2. Abrazija u dodiru dvaju tijela ( a) i triju tijela (b) [ 4] 

 

 

 

2.2. Adhezija 

 

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

gibanju  zbog procesa mikrozavarivanja krutih faza [2]. 

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���V�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L���X���W�U�L���I�D�]�H �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���� [3]. 
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�6�O�L�N�D���������-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���D�G�K�H�]�L�M�H���>���@�� 

 

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

Faza II �± �U�D�V�N�L�G�D�Q�M�H���D�G�K�H�]�L�M�V�N�R�J���V�S�R�M�D�����ý�H�V�W�L�F�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���R�V�W�D�M�H���V�S�R�Q�W�D�Q�R���Ä�Q�D�O�L�M�H�S�O�M�H�Q�D�³���Q�D���M�H�G�Q�R�P��

�þ�O�D�Q�X���N�O�L�]�Q�R�J���S�D�U�D�� 

Faza III �± �R�W�N�L�G�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�H�����H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R���� 

 

2.3.  �8�P�R�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

 

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

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���X�P�R�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������V���W�U�L���I�D�]�H [3]. 

 

�6�O�L�N�D���������-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���X�P�R�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���>3] 
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Faza I - �6�W�Y�D�U�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�H�����U�H�G�R�Y�L�W�R���L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� 

Faza II - Napredovanje mikropukotine.  

Faza III - �,�V�S�D�G�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����R�E�L�þ�Q�R���R�E�O�L�N�D���S�O�R�þ�L�F�H���L�O�L���L�Y�H�U�N�D�� 

 

2.4. Tribokorozija  

 

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

�L�O�L���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V���R�N�R�O�L�ã�H�P���>���@ 

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���W�U�L�E�R�N�R�U�R�]�L�M�H���V���G�Y�L�M�H���I�D�]�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D���� [3]. 

 

�6�O�L�N�D���������-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���W�U�L�E�R�N�R�U�R�]�L�M�H���>3] 

 

Faza I �± stvaranje (ili obnavljanje) sloja produkata korozije 

Faza II �± �P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R���U�D�]�D�U�D�Q�M�H���V�O�R�M�D���S�U�R�G�X�N�D�W�D���N�R�U�R�]�L�M�H 
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3. �3�5�2�&�(�6�,���7�5�2�â�(�1�-�$ 

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

�X���U�H�å�L�P�X���W�]�Y�����Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����V�O�L�N�D��6. 

 

Slika 6�����2�S�ü�L���R�E�O�L�N���S�U�R�F�H�V�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���>3] 

 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���X���X�Y�R�G�X�����S�R�V�W�R�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���>3]: 

�x �.�O�L�]�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

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

�x �8�G�D�U�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

�x Fretting 

�x Abrazija 

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

�x Erozija kapljevinom 

�x Kavitacija 

 

�8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���E�L�W�L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���Y�H�ü�L�Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D���� �N�D�R���L��standardne metode ispitivanja 

�W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���S�U�Rcesu. Uz to, za svaku navedenu eksperimentalnu metodu 

�E�L�W���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���S�R�V�H�E�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���L�V�W�H���X���U�D�]�Q�L�P���L�Q�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�� 
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3.1. �.�O�L�]�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

 

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�X���S�U�L�Nazana je na slici 7 [1]. 

 

�6�O�L�N�D���������6�K�H�P�D���W�U�L�E�R�V�X�V�W�D�Y�D���S�U�L���N�O�L�]�Q�R�P���W�U�R�ã�H�Q�M�X���>1] 

(1) - funkcionalni dio  

(2) - funkcionalni dio  

(3) - �P�H�ÿ�X�V�U�H�G�V�W�Y�R�����P�D�]�L�Y�R���� 

F �± sila, N  

v �± brzina, m/s. 

�5�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �N�O�L�]�D�Q�M�H���� �6�W�X�S�Q�M�H�Y�L�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�L��od pojedinih kehanizama 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�L���N�O�L�]�Q�R�P���W�U�R�ã�H�Q�M�X�����S�U�H�P�D���>3], jesu: 

�x Adhezija �± jako visoki 

�x �8�P�R�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���± srednji 

�x Abrazija �± niski 

�x Tribokorozija �± �Q�D�M�Q�L�å�L�� 

Pokazatelj otpornosti �Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���M�H���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�V�W��za 

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

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

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

 

3.1.1. K�O�L�]�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Ä�þ�H�W�L�U�L���N�X�J�O�L�F�H�³ 

 

�8�U�H�ÿ�D�M���Ä�þ�H�W�L�U�L���N�X�J�O�L�F�H�³�����H�Q�J�O�����Ä�I�R�X�U���E�D�O�O���W�H�V�W�H�U�³) za klizno ispitivanje (IP 239) 

Shema metode prikazana je na slici 8. 
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�6�O�L�N�D���������6�K�H�P�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���Ä�����N�X�J�O�L�F�H�³���]�D���N�O�L�]�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���>5] 

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

definiranom silom F �J�R�U�Q�M�X���N�X�J�O�L�F�X�������������*�R�U�Q�M�D���N�X�J�O�L�F�D���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���M�H���X���V�W�R�å�D�V�W�R�P���G�U�å�D�þ�X���N�X�J�O�L�F�H��

(3) i rotira definiranim brojem okretaja n. Sila F �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �L�O�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �U�D�V�W�X�ü�D���� 

Ispitivanje se prekida kada se postignu zadani parametri (definirano vrijeme ispitivanja ili 

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

10, mjeri se mikroskopom [1]. 

 

Slika 9. Zavarene kuglice [1] 

 

�6�O�L�N�D�����������7�U�D�J�R�Y�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���G�R�Q�M�L�P���N�X�J�O�L�F�D�P�D [6]  
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�7�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P���P�M�H�U�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� 

�x Faktori trenja 

�x Normalna sila 

�x Temperatura maziva 

�x Brzina rotacije 

�x �7�U�D�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���N�X�J�O�L�F�D�P�D 

�x Vrijeme trajanja ispitivanja 

 

3.1.1.1.  �9�D�N�X�X�P�V�N�L�� �W�U�L�E�R�X�U�H�ÿ�D�M�� �Ä�þ�H�W�L�U�L�� �N�X�J�O�L�F�H�³�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �W�H�N�X�ü�L�K�� �P�D�]�L�Y�D�� �X�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D��

svemirske industrije [7]   

 

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

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

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �L�� �V�O���� �3�R�E�R�O�M�ã�D�Qe karakteristike maziva nisu zahtijevane samo zbog duljeg vijeka 

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

razloga 

Neki od njih su: smanjenje �W�U�R�ã�H�Q�M�D �X�� �H�O�D�V�W�R�K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�X���� �V�P�D�Q�M�H�Q�H��

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 

U radu [7�@���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���W�U�L�E�R�X�U�H�ÿ�Dja koji radi na principu metode �Ä�þ�H�W�L�U�L��

�N�X�J�O�L�F�H�³�� 

�8�U�H�ÿ�D�M���S�U�R�F�M�H�Q�M�Xj�H���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H�N�X�üih maziva za  primjenu u svemirskim ekspedicijama. 

Uvjeti rada su: sobna tempereatura, optere�ü�H�Q�M�D���G�R�����������1�����E�U�]�L�Q�D��vrtnje 500 okretaja po minuti, 

tlak 1x10-6 Pa. 

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

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

ispitivanje mogalo provesti pri ekstremno niskom tlaku. Vakuum je postignut 

turbomolekularnom pumpom, 140(l/s), te �S�R�P�R�ü�Q�R�P �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �S�X�P�S�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�D�R��

�S�R�V�W�L�ü�L���Y�D�N�X�X�P���R�G���R�W�S�U�L�O�L�N�H�����[����-4 Pa do 1x10-6 Pa.  



Domagoj Perak �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10 

 

�6�O�L�N�D�����������6�K�H�P�D���W�U�L�E�R�X�U�H�ÿ�D�Ma �����N�X�J�O�L�F�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���X���Y�D�N�X�X�P�V�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X [7]. 

 

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

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

�N�X�J�O�L�F�H���V�X���I�L�N�V�L�U�D�Q�H���X���G�U�å�D�þ�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P��na postolju. Postolje se moze pomicati linearno  prema 

gore (u smjeru osi z) �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L���F�L�O�L�Q�G�D�U�����2�N�Q�R���N�U�R�]���N�R�M�H���V�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R���S�R�P�L�þ�H���S�R�V�W�R�O�M�H��

podupreno je pivot vodilicom (engl. �Ä�I�O�H�[�� �S�L�Y�R�W�³���� �X�Q�X�W�D�U�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�H�� �N�R�P�R�U�H�� �S�U�H�N�R�� �N�X�J�O�L�þ�Q�L�K��

�O�H�å�D�M�D�����'�R�Q�M�L���G�L�R���R�N�Q�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q je na postolju pri vanjskom dijelu vakuumske komore. Naprava 

za mjerenje sile �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J postolja i pneumatskog cilindra.  

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

�R�G���$�,�6�,���������&���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���W�H���R�þ�L�ã�ü�H�Q�H���E�U�X�ã�H�Q�M�H�P���V�L�W�Q�L�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P���S�U�D�K�R�P�����Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L��

�S�U�R�P�M�H�U�� �������� �—�P���� �S�R�G�� �P�O�D�]�R�P�� �Y�R�G�H�P�� �W�H�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P ispiranjem deioniziranom vodom. Zaostala 

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

�S�R�V�X�G�L���X���D�W�P�R�V�I�H�U�L���G�X�ã�L�N�D����Mazivo koje se ispituje stavljeno je u posudu za mazivo �Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X�� 
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u njoj �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H���W�U�L stacionarne kuglice. Posuda �M�H���V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���X�����V�W�D�N�O�H�Q�N�X�����J�G�M�H���M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P��

kompresorom postignut vakuum od otprilike 1 Pa. Nakon postizanja vakuuma, posuda za mazivo 

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

pumpe, a zatim i turbomolekularne - �W�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �U�H�G�X�F�L�U�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �W�H�� �S�U�V�N�D�Q�M�H��

maziva koje bi moglo uzrokovati kontaminaciju komore. Kada je postignut vakuum od 10-5 Pa ili 

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

�7�U�R�ã�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�M�H�U�L���V�H���Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���L�]���N�R�P�R�U�H���S�U�H�N�R���S�U�R�P�M�H�U�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�H���M�H���Q�D�V�W�D�Oo 

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

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

ukoliko je potrebno, nastavak eksperimenta s istim kuglicama.  

Slika 12 pokaz�X�M�H���S�R�G�D�W�N�H���R���W�U�D�J�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R�P���R���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���X���D�W�P�R�V�I�H�U�L���]�U�D�N�D����

brzini rotacije 100 okretaja po minuti i trajanju ispitivanja od 30 minuta. Upotrijebljeno mazivo 

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

dodira.               

 

�6�O�L�N�D�����������3�R�G�D�F�L���R���W�U�R�ã�H�Q�M�X���R�Y�L�V�Q�R���R���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X [7]. 

 

Slika 13 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�W�X�S�D�Q�M���W�U�R�ã�H�Q�M�D���]�D���W�U�L���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�D���P�D�]�L�Y�D��koja se primjenjuju u svemirskim 

misijama u atmofsferi zraka i vakuuma. Uvjeti ispi�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X�����������ž�&���� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��200N, 

brzina okretanja �± 100 okretaja po minuti. Tri ispitivana maziva su: nerazgranati perflourpolieter 

(PFPE)�����U�D�]�J�U�D�Q�D�W�L���3�)�3�(�����W�H���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N���N�R�M�L���M�H���V�D�G�U�å�Dvao antioksidant te komponentu 

za smanjenje �W�U�R�ã�H�Q�M�D. 
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�6�O�L�N�D�����������3�U�L�N�D�]���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���]�D���W�U�L���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�D���P�D�]�L�Y�D���X���V�Y�H�P�L�U�V�N�L�P���H�N�V�S�H�G�L�F�L�M�D�P�D [7]. 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���X���D�W�P�R�V�I�H�U�L���]�U�D�N�D���L���X���Y�D�N�X�X�P�X���M�D�V�Q�R���U�D�]�O�X�þ�X�M�X���X�þ�L�Q�N�H reaktivnijeg nerazgrnatog PFPE  

(Z-35) i manje reaktivnog razgranatog PFPE (143 AB).  

 

3.1.2. Ispi�W�L�Y�D�Q�M�H���Ä�S�U�L�]�P�D���S�R���S�U�V�W�H�Q�X�³�� 

 

�1�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�K�H�P�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����Ä�S�U�L�]�P�D���S�R���S�U�V�W�H�Q�X�³ [8]. 

 

�6�O�L�N�D�����������6�K�H�P�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Ä�S�U�L�]�P�D���S�R���S�U�V�W�H�Q�X�³ [8]. 

 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Ä�S�U�L�]�P�D�� �S�R�� �S�U�V�W�H�Q�X�³�� �$�6�7�0�� �*������ ���H�Q�J�O�����Ä�E�O�R�F�N�� �R�Q��

�U�L�Q�J�³) sastoji se od stacionarnog ispitnog uzorka (bloka) koji je napravljen od ispitnog materijala 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���N�O�L�]�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����7�U�D�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���M�H���O�L�Q�L�M�V�N�L���Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�P���S�U�V�W�H�Q�X�����0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���Y�H�ü�H�J�� 
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o�W�S�R�U�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �L�P�D�W�� �ü�H��manji gubitak volumena. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �X�S�U�D�Y�R�� �N�D�R��

gubitak volumena u mm3 i za ispitni uzorak i za ispitni prsten [1]. 

Za ispitivanje maziva, temperatura ispitnog uzorka mjeri se termoparom postavljenim u posebnu 

udubinu u ispitnom uzorku [5]. 

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

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

ispitno vrijeme ili zadani broj okretaja ispitnog prstena [1].  

 

3.1.2.1.  Modificirani nanodijamanti (ND) kao dodatak komercijalnim uljima [9]  

 

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

mali maseni udio (0,1 - ���������������þ�H�V�W�L�F�D���N�D�N�R���E�L���V�H���]�Q�D�W�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����1�D�þ�L�Q�L���Q�D��

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

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

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

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

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

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

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

�]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J problema. Jedan od njih je surfaktant - �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���D�N�W�L�Y�Q�D���V�W�Y�D�U���N�R�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�H��

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

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

modifikacija ND-a �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�M�H�P���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �L�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�M�H��

�G�R�S�X�ã�W�D�M�X�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �1�'-�D�� �X�� �X�O�M�D�� �E�H�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���� �1�'�� �M�H�� �X�� �X�O�M�X�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�� �X�� �M�D�N�R��

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

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

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

Otpornost p�U�H�P�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �P�R�G�L�I�L�F�D�U�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �N�D�R�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �X�� �X�O�M�X��ocijenjena je prema 

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

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

�L�]���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D���N�R�M�L���V�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L���X�J�O�M�L�N�����(�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D��ND-�D���L�]���G�H�W�R�Q�D�F�L�M�V�N�H���þ�D�ÿ�H���M�H���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�O�D�� 
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�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �S�U�L�P�M�H�V�D���� �D�� �]�D�W�L�P�� �L�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�M�H�� �V�D��NaOH. Na kraju je smjesa isprana s 

�G�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R�P���Y�R�G�R�P���Q�D���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L���S�+���W�H���R�V�X�ã�H�Q�D���Q�D�����������ž�&�������'obiveni prah centrifugiranjem je 

podijeljen na 2 frakcije koje su nazvane F1 i F2. Otopina ulja s 1% masenog udjela ND je 

dobivena dodavanjem 0,5g F1 ili F2 frakcije na 57 mL ulja. Homogenizacija ND-a u ulju je 

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

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

postigao maseni udio ND od 0,1%. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Y�U�V�W�D�� �X�O�M�D�� �]�D�� �P�R�W�R�U�H���� �� �P�R�W�R�U�Q�R�� �6�$�(�� �����:���� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�� �,�� �����$�� �L�� �X�O�M�H�� �]�D��

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

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

(Si 0,17 - 0,37 , Mn 0,5-0,8%, Cu 0.25%, HV=2.7 GPa���� �ã�W�R�� �M�H�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�W�Q�R�� �$�,�6�,�� ���������� �þ�H�O�L�N�X����

Gornji fiksirani dio(15 mm x 25mm) napravljen je �R�G���þ�H�O�L�N�D���%�D�E�L�W�W�D�����6�Q�������������6�E�������������&�X����������

27 HB). Uzorci su polirani na hrapavost Ra=0,12 �—�P���� �3rsten, koji se rotirao konstantnom 

brzinom od 250 okr/min���� �E�L�R���M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R uronjen u posudu s 25mL uzorka ulja. U posudu je 

�X�U�R�Q�M�H�Q���L���W�H�U�P�R�þlanak koji je mjerio temperaturu ulja tijekom ispitivanja. V�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

postupno je dodavano �S�U�H�N�R���Q�R�V�D�þ�D���X�W�H�J�D (vrste �V�X���S�R�M�D�ã�Q�M�H�Qe u tablici 1 - za svaki vrstu ispitana 

su tri uzorka). Nakon ispitivanja, uzorci su isprani u �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�Rj �þ�L�V�W�L�O�L�F�L �X���E�H�Q�]�L�Q�X���W�H���R�V�X�ã�H�Q�L.  

 

Tablica1. Vrste �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D [9] 

Vrsta Kontaktni 
par 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��
(kg) 

Vrijeme 
(min) 

Ulje 

1 �ý�H�O�L�N-�þ�H�O�L�N 5,5 30 SAE 
10W 

   24 30 I 20A 
   36 45   
   58 45   
2 �ý�H�O�L�N-�þ�H�O�L�N 6,5 10   
   23 10  I 20A 
   32 10   
   40 30   
   60 30   
3 �ý�H�O�L�N-Babit 5,5 240 I20 A 

        Tp 22 
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T�U�R�ã�H�Q�M�H�� �V�H�� �P�M�H�U�L�O�R�� �J�X�E�L�W�N�R�P�� �P�D�V�H�� �W�H�� �L�]�J�O�H�G�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D. �'�D�O�M�Q�M�H�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �1�'�� �M�H��

postignuto uklanjanjem preostalih organskih komponenti i metalnih primjesa. Razlika primjesa 

�L�]�P�H�ÿ�X���S�R�þ�H�W�Q�L�K���L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K���1�'���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X���W�D�E�O�L�F�L�������� 

�7�D�E�H�O�D���������5�D�]�O�L�N�D���S�U�L�P�M�H�V�D���S�R�þ�H�W�Q�L�K���L���P�R�G�L�F�L�U�D�Q�L�K���1�' [9] 

Element �3�R�þ�H�W�Q�L���Vastav 
ND 

Modificirani sastav 
ND 

Mg 0,21 - 
Al  0,07 0,06 
Si 0,22 0,15 
P 0,05 0,04 
S 0,07 0,02 
K 0,01 - 
Ca 0,77 0,02 
Cr  0,03 0,02 
Fe 0,6 0,36 
Ni 0,01 0,01 
CU 0,04 0,01 

 

�1�D�N�R�Q�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �)���� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �F�U�Q�R�J���� �D�� �)���� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�L�Y�R�J�� �S�U�D�K�D�����9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K��

kristala iznosila je oko 4 nm. Usporedba dvaju frakcija pokazala je da �R�Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

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

grafita i amorfnog ugljika u usporedbi s F2 frakcijom. Zbog jake kohezijske energije, primarni 

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���L�O�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�����6�U�H�G�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U�L���1�'���V�X���������������Q�P���]�D���)�����W�H�����������Q�P���]�D���)����

�I�U�D�N�F�L�M�X�������8�Q�D�W�R�þ���S�D�U�F�Ljalnoj koagulaciji, ND su u uljnoj suspenziji bili stabilni dugo vremena.  

 

Homogena disperzija i koloidna �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �V�X�� �N�R�Q�V�W�D�Qtnu koncetracij�X�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �X��

volumenu ulja i�]�E�M�H�J�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�L�W�R�P���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�I�H�N�W�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���E�R�J�D�W�L�K���L�O�L���V�L�U�R�P�D�ã�Q�R�L�K���]�R�Q�D���1�'-

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

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

funkcija koncetracije ND u ulju I20A je prikazana u slici 15.  
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Slika ���������3�R�G�U�X�þ�M�H���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L���N�D�R���Iunkcija koncetracije ND u ulju I20A  [9] 

 

�0�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H��koncetracijom od 0,06 ili 0,04 % �1�'�� �S�R�Y�H�ü�D�O�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �þ�H�O�L�N�D. 

Koncetracija od 0,01% pokazala se �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�P���]�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���� 

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

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

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

 

 

 

�6�O�L�N�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D���������������1�'���X��vrsti ispitivanja  1 [9]. 
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�6�O�L�N�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D���������������1�'����ulja SAE 10W [9]. 

 

 

�6�O�L�N�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X��vrsti ispitivanja  3 za 0,01%  ND ulja I 20A 
[9]. 

 

 

�6�O�L�N�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D���������������1�'��za vrstu ispitivanja 3 ulja Tp 22 [9]. 

 

�0�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�H�W�R�Q�D�F�Ljom nanodijamanta i UZV tretmanom �R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �V�X 

�X�N�R�P�S�R�Q�L�U�D�Q�M�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���X���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�D���X�O�M�D���E�H�]���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���Q�D�J�R�P�L�O�D�Y�D�Q�M�D�����0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H���1�'��

�þestice pokazale su izvrsnu koloidnu stabilnost tijekom dugotrajnog pohranjivanja (do 12 

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

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

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

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� 

 

3.1.3. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Ä�N�X�J�O�L�F�D���S�R���G�L�V�N�X�³ 

 

�8���P�H�W�R�G�L���Ä�N�X�J�O�L�F�D���S�R���G�L�V�N�X�³�����H�Q�J�O�����Ä�E�D�O�O���R�Q���G�L�V�F���W�H�V�W�³), tribometar se sastoji od diska na kojemu 

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

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

mijenjati [1]���� �1�D���V�O�L�F�L�������� �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���W�U�D�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�N�X���� �D���Q�D���V�O�L�F�L�������� �L�� �V�K�H�P�D���W�U�L�E�R�X�U�H�ÿ�D�M�D��

�Ä�N�X�J�O�L�F�D���S�R���G�L�V�N�X�³������ 

 

Slika 2�������7�U�D�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�N�X [10]. 

 

 

�6�O�L�N�D�����������6�K�H�P�D���W�U�L�E�R�X�U�H�ÿ�D�M�D���Ä�N�X�J�O�L�F�D���S�R���G�L�V�N�X�³ [1]. 
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Temperature ispitivanja mogu se kretati od -������ �G�R�� �������� �ž�&�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�M�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �V��

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

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

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

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

[1].   

 

3.1.3.1.  Ispitivanje utjecaja amorfne �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J�� �Q�L�W�U�L�G�D�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L���G�X�ã�L�N�D�� �S�R�P�R�ü�X��

ispitivanj�D���Ä�N�X�J�O�L�F�D���S�R���G�L�V�N�X���X���G�Y�D���N�R�U�D�N�D�³��[11]  

 

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

primjenama u ind�X�V�W�U�L�M�L���]�E�R�J���V�Y�R�M�L�K���R�G�O�L�þ�Q�L�K���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���Q�L�V�N�L���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���W�H��

�Y�L�V�R�N�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X���� �7�U�H�Q�M�H�� �&�1�[�� �S�U�H�Y�O�D�N�D��izrazito je �S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�P�� �S�O�L�Q�R�Y�L�P�D��- 

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

�þ�D�N���L�����������������0�H�ÿ�X�W�L�P�����M�R�ã���X�Y�L�M�H�N �Q�L�V�X���V�N�U�R�]���U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�L���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���&�1�[���S�U�H�Y�O�D�N�D���X��

atmosferi N2.  �(�I�H�N�W���X�K�R�G�D�Y�D�Q�M�D���X���S�U�R�F�H�V�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���Q�L�W�U�L�G�D���X���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�R�Y�R�J��

�S�O�L�Q�D���L�V�W�U�D�å�H�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X��ispitivanja �Ä�N�X�J�O�L�F�H���S�R���G�L�V�N�X���X���G�Y�D���N�R�U�D�N�D�³�����Ä�,�V�W�U�R�ã�H�Q�D�³���6�L3N4 kuglica 

iz prvog koraka, tj. uhodovanja (slika 23), zamijenjena je novom Si3N5 �N�X�J�O�L�F�R�P�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�P��

�&�1�[���S�U�H�Y�O�D�N�R�P���X���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�P���N�O�L�]�D�Q�M�X���S�R���G�L�V�N�X���X���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�R�Y�R�J���S�O�L�Q�D�����2�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X��

dva koraka pokazao se jednostavnom, ali efektivnom tehnikom za postizanje stabilnog i niskog 

trenja. Faktor �W�U�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �&�1�[��dodirnih �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�� �V�W�U�X�M�L�� �G�X�ã�L�N�R�Y�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �V�H�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R��

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

P�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �H�I�H�N�W�� �G�X�ã�L�N�R�Y�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�Hn�M�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �&�1�[�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q��

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

faktora trenja s 0,1 na 0,02 pri dodirnoj �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �6�L3N4 kuglice i diska istog materijala 

�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J���1�&�[���S�U�H�Y�O�D�N�R�P���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R���M�H���X�S�X�K�L�Y�D�Q�M�H�P���12 plina nakon �W�L�V�X�ü�L�W�R�J kruga do kada 

je trajao proces uhodavanja u atmosferi zraka. J�R�ã�� �Y�H�üa promjena u faktoru trenja �R�þ�L�W�X�M�H�� �V�H��

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

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

M�R�å�H se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �S�R�Y�L�M�H�V�W�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �X�� �D�W�P�R�V�Ieri zraka ili �N�L�V�L�N�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �W�U�H�Q�M�H�� �X��

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

uhodavanja, obratila se pozornost na promjene sastav�D�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�X�J�O�L�F�H����

kao i na formiranje uniformne i homogene prevlake bogate ugljikom koja je jedan od glavnih 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�L�V�N�D���� 

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

beam-assisted deposition�����S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����3�R�G�O�R�J�H���Q�D���N�R�M�H���V�X���Q�D�Q�R�ã�H�Q�H���&�1�[���S�U�H�Y�O�D�N�H���V�X��

Si3N4 disk promjera 30 mm i debljine 4 mm te SiN4 kuglica promjera 8 mm. Prije postavljanja u 

�N�R�P�R�U�X�� �]�D�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �L�R�Q�L�P�D���� �S�R�G�O�R�J�H�� �V�X�� �R�þ�L�ã�ü�H�Q�H�� �X�� �8�=�9�� �N�X�S�N�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �D�F�H�W�R�Q�D���� �H�W�D�Q�R�O�D�� �L��

deionizirane vode u trajanju od 20 minuta.  

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

minuta kako bi se uklonil�L���R�N�V�L�G�L���L���R�V�W�D�O�L���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L. Brzina talo�å�H�Q�M�D���X�J�O�M�L�N�D��

je oko 2 nm/s. Ukupna debljina prevlake iznosila je 400 nm.  

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

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

 

�6�O�L�N�D�����������3�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L���W�U�L�E�R�X�U�H�ÿ�D�M���Ä�N�X�J�O�L�F�D���S�R���G�L�V�N�X�³���V���M�H�G�L�Q�L�F�R�P���]�D���G�R�Y�R�G���S�O�L�Q�D [11]. 

 

Atmosfera oko kontaktne �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D je direktnim upuhivanjem plina preko plinske 

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

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

u tribotestu: 99,999���� �Y�R�O������ �G�X�ã�L�N�� �W�H�� ���������� �Y�R�O���� kisik. Ispitivanje je izvedeno pri suhom zraku 

���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�G���������������S�U�L���R�N�R�O�L�ã�Q�R�P���]�U�D�N�X�����U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�G���������������W�H���S�U�L���Y�O�D�å�Q�R�P�� 
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�]�U�D�N�X�� ���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �R�G�� ������������Ispitivanje �Ä�N�X�J�O�L�F�D�� �S�R�� �G�L�V�N�X�� �X�� �G�Y�D�� �N�R�U�D�N�D�³�� �N�R�U�L�ã�Weno u 

eksperimentu NXc prevlaka shematski je prikazano na slici 23.  

 

 

 

Slika 23. Shematski prikaz ispitivanj �D���Ä�N�X�J�O�L�F�D���S�R���G�L�V�N�X���X���G�Y�D���N�R�U�D�N�D�³ [11]. 

 

�1�D�N�R�Q�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �6�L3N4 kuglice u prvom koraku te uhodavanja, ona se zamjenjuje istom 

�N�X�J�O�L�F�R�P���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�P��Cnx prevlakom. A�W�P�R�V�I�H�U�H���S�O�L�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���S�U�Y�R�P���N�R�U�D�N�X���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���V�X��

�X�S�L�K�L�Y�D�Q�M�H�P�� �G�X�ã�L�N�D���� �N�L�V�L�L�N�D  ili bez upuhivanja plina, tj pri �R�N�R�O�L�ã�Q�R�P�� �]�U�D�N�X. Broj krugova u 

uhodavanju iznosio je od 0 do 1000 (0, 50, 100, 250, 500 i 1000). Efekt uhodavanja, �L�]�U�D�å�H�Q���N�U�R�]��

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

u drugome koraku.   

�'�L�V�N�R�Y�L�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�� �&�1�[�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �R�N�U�H�W�D�O�L�� �V�X�� �V�H�� �L�V�S�R�G�� �X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �6�L3N4 kuglice sa ili 

bez CNx prevlake pri sobnoj temp koja je bila �L�]�P�H�ÿ�X���������L���������ž�&�����2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�M�H���M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R��

�S�U�H�N�R�� �G�U�å�D�þ�D�� �N�X�J�O�L�F�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�R�� �M�H�� �������1���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L tako maksimalan Hertzov tlak od 517 MPa u 

dodiru �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�� �&�1�[�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�P�D�� ���N�X�J�O�L�F�D���G�L�V�N������ �3�U�R�P�M�H�U�� �W�U�D�J�D��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���Gisku iznosi�R���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���������L���������P�P�����ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���N�O�L�]�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���G�R����������-0,31 m/s pri 

konstanstnoj brzini 250 okr/min. Ispitivanje klizanja u drugome koraku trajao je 40 min (10000 

�N�U�X�J�R�Y�D�������.�D�N�R���E�L���V�H���U�D�]�M�D�V�Q�L�O�D���X�O�R�J�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�V�N�D���X���X�K�R�G�D�Y�D�Q�M�X�� tj. prvom koraku, 

Si3N4 disk prevu�þen CNx prevlakom ispoliran je s Ra=34 nm na Ra=3 nm.  
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Izgled i�V�W�U�R�ã�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�X�J�O�L�F�H���S�U�H�Y�X�þene CNx pokazan je na slici 24. 

 

Slika 24�����,�]�J�O�H�G���L�V�W�U�R�ã�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H kuglice bez (a) i sa uhodavanjem (b) [11]. 

 

Bez uhoda�Y�D�Q�M�D�����I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���S�R�G���V�W�U�X�M�R�P���G�X�ã�L�N�D���V�P�D�Q�M�L�R se s 0,5 na 0,1 nakon 1000 krugova. 

Na slici 24a �P�R�å�H���V�H vidjeti �S�R�W�U�R�ã�H�Q�D CNx prevlaka nakon ispitivanja klizanja bez uhodavanja. 

Faktor trenja dodatno se smanjio ukoliko je prethodno bila faza uhodavanja. Nakon uhodavanja 

�R�G������������ �N�U�X�J�R�Y�D���S�U�L���R�N�R�O�L�ã�Q�R�P���]�U�D�N�X���� �I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D��smanjio se na vrijednost manju od 0,05 pri 

�X�S�X�K�L�Y�D�Q�M�X�� �V�W�U�X�M�H�� �G�X�ã�L�N�D. U �V�O�X�þ�D�M�X��kada se postupak provodio u 2 koraka, tj kada je u prvom 

koraku provedeno uhodavanje od ���������� �N�U�X�J�R�Y�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �6i3N4 kuglice bez prevlake, a zatim u 

drugom kora�N�X�� �N�X�J�O�L�F�D�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�D�� �&�1�[��prevlakom, postignut je faktor trenja 0,01. T�D�N�R�ÿ�H�U, 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P postupka uhodavanja, sloj CNx prevlake i  dalje je bio postojan na kuglici. Na slici 

25 prikazan je �V�W�D�W�L�þ�N�L��faktor tr�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�X�J�O�L�F�H���L���G�L�V�N�D���N�R�M�L���V�X���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L���&�1�[�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P��u 

�V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D���Va ili bez uhodavanja. 

 

Slika 25�����6�W�D�W�L�þ�N�L��faktor  �W�U�H�Q�M�D���X���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D���V�D���L�O�L���E�H�]���X�K�R�G�D�Y�D�Q�M�D [11]. 
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�6�W�D�W�L�þ�N�L faktor trenja �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�H smanjio s vrijednosti 0,07, koja je postignuta bez uhodavanja, 

na vrijednost 0,025 nakon uhodovanja. N�H�ã�W�R���P�D�Q�M�L��faktori trenja postignuti �S�U�L���R�N�R�O�L�ã�Qom zraku 

uz uhodovanje, iako se vrijednosti razlikuju ovisno o broju krugova �L�� �R�N�R�O�L�ã�Q�H atmosfere. 

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

trenja od 0,004. 

 

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

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

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �&�1�[�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �X�]�� �X�S�X�K�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�M�H�� �G�X�ã�L�N�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �X�K�R�G�D�Y�D�Q�M�D��

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

dovela do smanjenja sile trenja. Kako bi se provjerio utjecaj mikroneravnina, Si3N4 disk 

�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�� �V�O�R�M�H�P�� �&�1�[��dodatno je poliran prije uhodavanja - �S�R�O�L�U�D�Q�L�� �G�L�V�N�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �M�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�R��

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

nepoliranog diska. 

 

Visok faktor trenja prilikom procesa �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �X�O�D�V�N�X�� �V�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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

�V�D�P�R�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �Q�L�å�L��faktor trenja od ispitivanja kuglice po disku u dva koraka. 

Utjecaj p�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�L�M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �U�D�]�O�R�J�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �Q�L�V�N�R�J��faktora trenja u ispitivanju u 2 

koraka.  

Najmanji faktor �W�U�H�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�R�� �V�H�� �S�U�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�M�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ���������� �7�L�P�H�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D���� �R�V�L�P��

�X�W�M�H�F�D�M�D�� �R�N�R�O�L�ã�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �L�� �Y�O�D�J�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �&�1�[�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �X��

�V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D���� 

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

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

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P�� �I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �;�3�6���� �D�� �D�W�R�P�V�N�D�� �N�R�Q�F�H�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �L��

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L��26.  
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Slika 26�����$�W�R�P�V�N�D���N�R�Q�F�H�W�U�D�F�L�M�D���S�R�þ�H�W�Q�L�K���L���L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D [11]. 

 

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

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

0,07 �N�R�M�D���M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���E�H�]���X�K�R�G�D�Y�D�Q�M�D�����G�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���������������X�]���X�K�R�G�D�Y�D�Q�M�H�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�����Q�D�M�P�D�Q�M�L��

faktor �W�U�H�Q�M�D���S�R�V�W�L�J�D�R���V�H���X���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D���Q�D�N�R�Q�����������N�U�X�J�R�Y�D���X�K�R�G�D�Y�D�Q�M�D���&�1�[���G�L�V�N�D���S�R�P�R�ü�X���6�L3N4 

�N�X�J�O�L�F�H���S�U�L���R�N�R�O�L�ã�Q�R�P���]�U�D�N�X�������������U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����W�H���M�H���W�D�G�D���L�]�Q�Rsio 0,004. Stabilnost i nizak 

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

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

niski i stabilni faktor trenja. 

 

 

3.1.4. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Ä�Y�D�O�M�þ�L�ü�³���S�R���G�L�V�N�X  

 

Na slici 27 �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�� �S�R�� �G�L�V�N�X�� ���H�Q�J�O�����Ä�S�L�Q�� �R�Q�� �G�L�V�F�³������ �.�D�R�� �ã�W�R�� �V�K�H�P�D��

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

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

mjerenje sile trenja [1].  
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Slika 27�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Y�D�O�M�þ�L�ü���S�R���G�L�V�N�X [12] 

 

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

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

traje dok se ne postigne zadano vrijeme ili broj okretaja diska. 

 

 

3.1.4.1.  �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�þ�Q�L�F�D���Q�R�ã�H�Q�L�K���]�U�D�N�R�P���S�R�P�R�ü�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���Y�D�O�M�þ�L�ü���S�R���G�L�V�N�X 

[13]  

 

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

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

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�L�W�Q�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D����Takve �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D zalijepe se na �N�R�þ�L�R�Qi sustav ili  

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

�þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �]�U�D�N�X���� �L�V�W�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �L��estetski problem s obzirom da se zalijepe i na vidljive 

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

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

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

prednost ispitivanju �X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���J�G�M�H���V�H���P�R�å�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���þ�L�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D����U radu [12] opisano je 

ispitivanje �W�U�R�ã�H�Q�M�D�����1�$�2 (engl. non asbestos organic) i LM  (engl. low metallic) k�R�þ�L�R�Q�L�K���R�E�O�R�J�D 

po disku od sivog ljeva.  
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Ispitivanje je provedeno �N�R�U�L�V�W�H�ü�L �W�U�L�E�R�X�U�H�ÿ�D�M�� ���Y�D�O�M�þ�L�ü�� �S�R�� �G�L�V�N�X���� �V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�P�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P��

diskom i �Y�D�O�M�þ�L�ü�H�P���Q�D���N�R�M�H�J���G�M�H�O�X�M�H���Q�R�U�P�D�O�Q�D���V�L�O�D. Slika 28 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�K�H�P�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����8�U�H�ÿ�D�M��

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

kombinacija materijala. Ispitivanje se odvijalo pri konstantnoj normalnoj sili do 100N i 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���R�N�U�H�W�D�Q�M�D���G�R���������� �R�N�U���P�L�Q���� �3�U�H�N�R���P�M�H�U�Q�H���ü�H�O�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���V�L�O�D��

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

podijelila �V�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �V�L�O�R�P���� �7�U�R�ã�H�Q�M�H��ispitnih �X�]�R�U�D�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�Y�M�H�P�D��

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

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

pomicanja (K) u smjeru osi z. �7�U�L�E�R�X�U�H�ÿ�D�M�� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �X�� �N�O�L�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�M�� �N�R�P�R�U�L s kontrolom 

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

(B) usisava zrak iz prostorije u komoru, preko instrumenta za mjerenje protoka i filtera, do ulaza 

u komoru. Svi navedeni dijelovi sustava povezani su savitljivim cijevima te je sve zabrtvljeno 

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

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

sakupljanja istih na izlazu iz komore(J).  

 

Slika 28. Shema ispitivanja �W�U�R�ã�H�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�þ�H�Q�M�D�� ���$�����]�U�D�N���S�U�R�V�W�R�U�L�M�H�������%�����Y�H�Q�W�L�O�D�W�R�U�������&�����P�M�H�U�D�þ��
protoka zraka, (D) fi�O�W�H�U���]�U�D�N�D�������(�����V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�D���F�L�M�H�Y�������)�����X�O�D�]���X���N�R�P�R�U�X�������*�����N�R�P�R�U�D�������+�����X�U�H�ÿ�D�M��
�Y�D�O�M�þ�L�ü���S�R���G�L�V�N�X�������,�����Y�D�O�M�þ�L�ü�������-�����L�]�O�D�]���L�]���N�R�P�R�U�H�������.����osjetnik �S�R�P�L�F�D�Q�M�D�������/�����X�W�H�J�������0�����U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L��

disk, (N) zrak unutar komore [13]. 

 

Ventilator je upuhivao zrak brzinom od 7,7 m3/h ili 2,1 l/s. Volumen komore je iznosio 0,135 

�P�������D���Y�R�O�X�P�H�Q���W�U�L�E�R�X�U�H�ÿ�D�M�D���������������P3�����þ�L�P�H���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q���S�U�R�W�R�N���]�U�D�N�D���R�G�����������R�G�����������P3/h. Sistem  
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�M�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�Q�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �S�X�K�D�Q�M�H�� �Y�D�U�L�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �L�� ������ �P3/h. Unutar komore nalazi se 

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

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

"zaglavljenih" na ispitnom materijalu te simulacija protoka zraka na disku kao u stvarnom 

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

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

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

koncetracije od 1 do 2x106 �þ�H�V�W�L�F�D���G�P���� �S�U�L�� �S�U�R�W�R�N�X�� �]�U�D�N�D�� �R�G�� ������ �G�P3/h. Osim navedenog 

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �L�� �G�U�X�J�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�S�X�W�� �7�6�,�� �'�X�V�W�7�U�D�N�� �N�R�M�L�� �M�H 

mjerenja provodio na temelju koncetracije mase po volumenu (kg/m3) i dr. Cijeli sistem, 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���W�U�L�E�R�X�U�H�ÿ�D�M����provjeren je prije svakog ispitivanja pokretanjem sustava bez 

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

�R�E�L�þ�Q�R���S�R�V�W�L�]�D�O�R���N�U�R�]����-10 min.  

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

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

�ý�H�W�L�U�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�H�G�Q�M�L�K��i zadnjih �N�R�þ�L�R�Q�L�K�� �R�E�O�R�J�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �N�D�R�� �X�]�R�U�F�L�� �]�D�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�H��- 2 LM 

materijala ("low metallic"�����V���(�8���W�U�å�L�ã�W�D���L�������1�$�2����non-asbestos organic�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V���D�P�H�U�L�þ�N�R�J��

�W�U�å�L�ã�W�D�����8zorci diska dobiveni su tehnikom rezanja vodenim mlazom, dok je kod �N�R�þ�L�R�Q�L�K���R�E�O�R�J�D 

problem predstavljala poroznost i kemijski sastav materijala te se se prvo morali izrazati pilom, a 

zatim i oblikovati �X�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�L�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�� �R�E�O�L�N. K�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D��ostale su 

nepromijenjene, tj. nisu podvrgnute nikakvim �G�R�G�D�W�Q�L�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���R�E�U�D�G�D�P�D�����8zorci diska su 

�R�þ�L�ã�ü�H�Q�L��UZV propanom i metanolom neposredno prije ispitivanja, a uzorci �N�R�þ�L�R�Q�L�K�� �R�E�O�R�J�D 

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

Uvjeti ispitivanja simulirali su gradski promet. Disk se rotirao maksimalnom brzinom koju 

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

�G�D�M�X�ü�L���S�U�L�W�R�P���E�U�]�L�Q�X���N�O�L�]�D�Q�M�D���R�G�����������P���V�����3�R�V�W�L�J�D�R���V�H���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L���S�U�L�W�L�V�D�N���R�G�����������0P�D���ã�W�R��se smatra 

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

bili u kontaktu 60 min te je postignut put od 2520 m. Temperatura je bila izm�H�ÿ�X���������L���������ž�&�����D��

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �Y�O�D�ånost izme�ÿu 35 i 55 %. Za svaku kombinaciju materijala proveden je jedno 

ispitivanje.  
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Obloge �V���P�D�O�L�P���X�G�M�H�O�R�P���P�H�W�D�O�D�����/�0�����S�R�N�D�]�D�O�D���V�X���Y�H�ü�L��faktor �W�U�H�Q�M�D�����Y�H�ü�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L���N�R�Q�F�H�W�U�D�F�L�M�X��

�þ�H�V�W�L�F�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����1�$�2 obloge demonstrirale su stabilni faktor �W�U�H�Q�M�D�����G�R�V�W�L�å�X�ü�L���W�D�M���V�W�X�S�D�Q�M���Q�D�N�R�Q��

samo nekoliko minuta, dok je kod LM materijala faktor trenja rastao kroz dulji dio ispitivanja.   

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

vozila od 7km/h. Osim toga, nedostatak je i maksimalno �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �R�G�� ������ MPa koje je 

dovoljno za smanjivanje brzine, ali ne za potpuno zaustavljanje vozila.  

 

3.1.5. Test brazdanjem �± �Ä�V�F�U�D�W�F�K���W�H�V�W�³ 

 

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

podloge, te uvid u otpornost tribosustava na abraziju, koristi se test brazdanjem. Slika 29 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���Ä�V�F�U�D�W�F�K���W�H�V�W�H�U�D�³���� 

 

Slika 29. Shematski prikaz testa brazdanjem [1]. 

 

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

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

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

�G�R���S�U�Y�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���N�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D�����=�E�R�J���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�L���]�D���S�U�Hvlake debljine od 0,1 do 20 

�—�P�����R�Y�D�M���W�H�V�W���S�R�N�U�L�Y�D���ã�L�U�R�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H [1].  
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3.1.5.1.  �7�U�L�E�R�O�R�ã�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D���Ä�M�D�V�S�L�O�L�W�D�³�W�H�V�W�R�P���E�U�D�]�G�D�Q�M�D [14]  

 

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

ruda je �S�R�P�R�ü�X���V�Y�U�G�O�D���V���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�P���Y�U�K�R�P�����6�Y�U�G�O�R���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���P�H�W�D�O�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�H��

dijamantima. Funkcija matrice je potpora dijamantima prilikom izlaganja procesu rezanja 

�N�D�P�H�Q�D���� �3�R�]�Q�D�W�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �J�O�D�Y�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��efikasnost svrdla brzina rotacije, 

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

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

�G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�����N�U�X�Q�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D�����-�D�V�S�L�O�L�W�����M�H���W�U�D�N�D�V�W�D���å�H�O�M�H�]�Q�D formacija, sitnozrnata i visoko otporna 

�Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �S�U�H�P�D�� �þ�H�P�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�� �Y�U�K�� �L�P�D�� �V�O�D�E�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��  Kako bi se bolje razumjelo 

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

okarakterizirana svojstva materijala. Osim brazdanja, �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H SEM-om i 

�R�S�W�L�þkim mikroskopom.   

Ispitivani uzorci jaspilita izrezani su u dimenzije 60x50x20mm te polirani dijamantnom pastom 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ���� �—�P���� �D�� �]�D�W�L�P�� �R�þ�L�ã�ü�H�Q�L�� �D�F�H�W�R�Q�R�P�� �X�� �8�=�9�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �W�H�� �R�V�X�ã�H�Q�L����Ispitivanje je 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �S�U�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �R�G 0,2-200N s rezolucijom od 10 mN. Frekvencija prikupljanja 

podataka bila je 50Hz. U ispitivanju su se koristila tri indentora: Vickers, Rockwell C i Knoop, 

sa specifikacijama prikazanim u tablici 3. 

 

Tablica 3. Specifikacije indentora [14] 

Indentor  Konfiguracija  Radijus 
vrha 

Upadni 
kut  

Interval 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

Rockwell C - ���������—�P �����ƒ 2-90 N 
Vickers Rub paralelan brazdanju ���������—�P �����ƒ 0,2-10 N 
Vickers 

���L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�� 
Rub paralelan brazdanju - �����ƒ 0,2-10 N 

Knoop Rub paralelan brazdanju ���������—�P ���ƒ�����• 0,2-8 N 
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Tablica 4 pokazuje ulazne podatke ispitivanja.  

Tablica 4. Ulazni podaci ispitivanja [14] 

Test Pojas Indento
r  

Opter
�H�ü�H�Q�M�H��

[N]  

Brzin
a 

[mm/
s] 

�2�N�U�X�å�H�Q�M�H Udaljenos
�W���L�]�P�H�ÿ�X��
brazdi 

CLMT 
(kontinuira
ni linearni 

test) 

�ä�H�O�M�H�]�Q�L��
oksid i 
kvarc 

Svi 0,2-90 0,05 suho 500% 

Efekt 
normalnog 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�ä�H�O�M�H�]�Q�L��
oksid i 
kvarc 

Vickers 
(oba) 

0,2-10 0,05 suho 500% 

Efekt 
udaljenosti 

�L�]�P�H�ÿ�X��
brazdi 

�ä�H�O�M�H�]�Q�L��
oksid i 
kvarc 

Vickers 
(oba) 

5 0,05 suho 500-100% 

Efekt 
brzine 

�ä�H�O�M�H�]�Q�L 
oksidi 

Vickers 
���Q�H�L�V�W�U�R�ã

eni) 

0,15-1 0,01, 
0,1 i 

1 

suho 500% 

Efekt 
�R�N�U�X�å�H�Q�M�D 

�ä�H�O�M�H�]�Q�L��
oksidi 

Vickers 
���Q�H�L�V�W�U�R�ã

eni) 

0,2 i 1 0,05 suho, destilirana 
voda i otopina 

bentonita 

500% 

 

 

 

Duljine tragova (brazdi) su �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �L�� ������ �P�P����Na svakom ispitivanom uzorku napravljeno je 

deset brazdi. Na slici 30 �P�R�å�H���V�H���M�D�V�Q�R���Y�L�G�M�H�Wi trakasti oblik strukture jaspilita. U�R�þ�H�Q�R���G�D je i da 

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

koncetracijom �å�H�O�M�H�]�D od kisika) i tamnijeg (getit �V���Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�W�U�D�F�L�M�R�P���N�L�V�L�N�D���R�G���å�H�O�M�H�]�D������ 
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Slika 30. Trakasti oblik strukture jaspilita  [14]. 

 

K�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�Meti na slici 31�����Q�D�V�W�D�O�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H na hematitu i getitu je vrlo malo ili ga nema 

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

 

Slika 31. O�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���K�H�P�D�W�L�W�X���L���J�H�W�L�W�X���W�H���Q�D�V�W�D�O�R���X�J�O�D�þ�D�Y�D�Q�M�H [14]. 

 

 

 



Domagoj Perak �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32 

 

Slika 32 prikazuje �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�U�R�]�L�W�H�W�D�� �R�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �E�U�D�]�G�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P��

deformacijom �ã�W�R�� �J�R�Y�R�U�L�� �G�D�� �M�H�� �G�R�P�L�Q�D�Qtni mehanizam "plas�W�L�þ�Q�R�� �R�U�D�Q�M�H�� (engl. �Ä�S�O�D�V�W�L�F��

�S�O�R�X�J�K�L�Q�J�³). 

 

Slika 32�����1�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���S�R�U�R�]�L�W�H�W�D���R�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�D���E�U�D�]�G�D�Q�M�D [14]. 

 

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�R�Y�H�O�R���M�H���G�R���Q�X�N�O�Hacije/propagacije pukotina u brazdi, okomito na smjer brazdanja. 

Prilikom ispitivanja �M�D�V�S�H�U�D�� �V�� �5�R�F�N�Z�H�O�O�R�Y�L�P�� �L�Q�G�H�Q�W�R�U�R�P�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�����D���S�U�L�����1���Q�D���P�L�Q�H�U�D�O�X��pojavile su se �S�X�N�R�W�L�Q�H���L���W�U�D�J�R�Y�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D����Sve kombinacije 

�P�L�Q�H�U�D�O�D���L���L�Q�G�H�Q�W�R�U�D�����V���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����dovele su odvajanja materijala, tj. 

stvaranja pukotina paralelnih s tragom. 

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

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

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

Mali kut prodiranja indentora uzrokuje �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H i manji faktor �W�U�H�Q�M�D���� �1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��

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

�L�Q�G�H�Q�W�H�U�R�P���� �N�R�M�L�� �X�Q�D�W�R�þ�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�ã�W�D�U���� �L�P�D�� �P�D�O�L�� �X�S�D�G�Q�L�� �N�X�W�������ƒ�����
). Bitno je naglasiti da je u 

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

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

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

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

�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�����L���X���å�H�O�M�H�]�Q�L�P���R�N�V�L�G�L�P�D (gdje je dominantna plast�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D)�����-�R�ã���M�H�G�D�Q���Y�L�G�O�M�L�Y  
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segment ispitivanja �M�H���Q�L�å�H���N�U�L�W�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���]�D���J�H�W�L�W�����2�Y�D�M���P�L�Q�H�U�D�O���L�P�D���V�O�D�E�H���Y�R�G�L�N�R�Y�H���Y�H�]�H����

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

kovalentne ili ionske veze. Na slici 33 �P�R�å�H���V�H���Y�Ldjeti takvo po�Q�D�ã�D�Q�M�H���J�G�M�H���N�R�G���K�H�P�D�W�L�W�D���G�R�O�D�]�L��

do pucanja po rubu brazde, dok kod getita dolazi do odvajanja materijala.  

 

Slika 33. Pucanje po rubu brazde hematita te ustinjavanje pukotina getita [14]. 

 

Slika 34 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���U�D�]�L�Q�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����7�R���V�H��

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

 

Slika 34�����/�L�Q�H�D�U�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�Hm �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D [14]. 

 

M�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���L���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�L���U�D�V�W��faktora trenja (slika 35�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�G��

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�K���L�Q�G�H�Q�W�R�U�D�����G�R�V�W�L�å�X�ü�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�O�L�V�N�H���R�Q�L�P�D���N�D�R���N�R�G���R�ã�W�U�L�K���L�Q�G�H�Q�W�R�U�D���S�U�L�������1. 
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Slika 35�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D���V���U�D�V�W�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D [14].  

 

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� ���V�O�L�N�D��36), osim ispitivanja �V�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �R�G�� ���1�� �J�G�M�H�� �Q�L�M�H��

�G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�����6�Y�L�M�H�W�O�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D okarakterizirana su mehanizmom usitnjavanja. Brzina 

nema utjecaja na trenje. 

 

 

Slika 36. Utjecaj brzine na brazdanje [14]. 

 

U glavnim mineralima jaspilita (jasper, hematit i getit), propagacija pukotine nije rasprostranjena 

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

od 0,2 N, a izostaje u ispitivanjima s opt�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P od 1N gdje je dominantan mehanizam 

usitnjavanja.  P�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �P�D�]�L�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Oa je odvajanje materijala. O�E�D�� �P�D�]�L�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X��

ispitivanju �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D, ali �M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H�� �N�R�G�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �R�G�� �������� �1. Upotrebom 

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

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

ispitivanja s mazivima.  

Getit i hematit su pokazali �H�O�D�V�W�L�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H pri �E�U�D�]�G�D�Q�M�X���L���Y�H�ü�H���W�U�H�Q�M�H���V���P�D�Q�M�L�P���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� 

Jasper je pokazao krhkost na brazdanje, dok je kvarc p�R�N�D�]�D�R�� �R�S�V�H�å�Q�D�� �O�R�P�O�M�H�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�M�X�ü�L��

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

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

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

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

 

 

3.2. �.�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H  

 

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

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

 

Slika 37�����6�K�H�P�D���W�U�L�E�R�V�X�V�W�D�Y�D���N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�H�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D�>3]. 

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

�X�P�R�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���± jako visok, abrazija �± nizak, adhezija �± nizak, tribokorozija �± �Q�D�M�Q�L�å�L�����3�U�L�P�M�H�U�L��

�R�Y�R�J���S�U�R�F�H�V�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�X�����N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�L���O�H�å�D�M�L�����]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�����N�R�W�D�þ���W�U�D�þ�Q�L�F�D [1].  
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3.2.1. �0�H�W�R�G�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���G�L�V�N�D�����H�Q�J�O�����Ä�W�Z�L�Q���G�L�V�F�³�� 

 

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

moetoda dvostrukog diska. Shema metode prikazana je na slici 38.  

 

Slika 38. Shema metode dvostrukog diska [6]  

 

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

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �L�O�L�� �U�D�V�W�X�ü�H���� �0�M�H�U�H�� �V�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �I�D�N�W�R�U�� �W�U�H�Q�M�D����

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

prekida kada se postigne zadana vrijednost faktora trenja ili zadano vrijeme ispitivanja [1]. 

 

3.2.1.1.  Usporedba kuglice po disku i dvostrukog diska na trenje prilikom klizanja/kotrljanja 

[15]  

 

Kl izaj�X�ü�L���N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�L���N�R�Q�W�D�N�W���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���þ�H�V�W�R���V�H simulira testom kuglica po disku ili metodom 2 

diska, u kojima su obje komponente �W�U�L�E�R�X�U�H�ÿ�D�M�D pokretane odvojenim motorima. �7�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L��

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

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

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

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

simulaciju trenja koje se javlja u pon�D�ã�D�Q�M�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D����D�L�M�H�O�R�Y�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X��metodi kuglica po  
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disku su prihvatljiviji cijenom, te nije potrebna posebna konstrukcija postolja. Svrha ovog rada 

[15] �M�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�Y�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��kako bi se istaknule �J�O�D�Y�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X��

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

uz 2 lubrikanta, EAL (engl. ester-based enviromentally adapted lubricant) i komercijalno PAO 

(engl. polyalphaolefin) mazivo. 

�8�U�H�ÿ�D�M��kuglica po disku prikazan je na slici 39. Valjci promjera 17,48 mm i radijusa rubova 1 

�P�P�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���R�G���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���������&�U�����þ�H�O�L�N�D���]�D���O�H�å�D�M�H�Y�H ���������+�9� �����+�5�&�������3�R�Y�U�ã�L�Q�D���Giska 

s vanjskim promjerom od 46 �P�P�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �����0�Q�&�U���� �S�R�X�J�O�M�L�þ�H�Q�L�P�� �þ�H�O�L�N�R�P�� �]�D 

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�H���������“ 2 HRC).  Ispi�W�L�Y�D�O�R�� �V�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���L���W�U�H�Q�M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �N�X�J�O�L�F�D�� �S�R�� �G�L�V�N�X����

�N�R�M�L�� �M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �N�X�J�O�L�F�D�� �]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�H�P (slika 40) kako bi se mogao 

�S�R�V�W�L�ü�L���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L���S�U�L�W�L�V�D�N���Y�H�ü�L���R�G���������� �*�3�D�����2�Y�R���M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���Q�D�V�W�D�Y�D�N���Q�D���S�U�L�M�D�ã�Q�M�H���V�W�X�G�L�M�H���J�G�M�H��

su se ispitivala �L�V�W�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����D�O�L���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J diska.   

 

 

Slika 39�����3�U�L�N�D�]���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�X�J�O�L�F�D���S�R���G�L�V�N�X��[15]. 

 

 

Slika 40�����.�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�L���Y�D�O�M�þ�L�ü���S�R���G�L�V�N�X���>�����@�� 

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

gdje su mikroneravnine paralelne s rubom diska���� �S�R�S�U�H�þ�Qu topografiju gdje su mikroneravnine 

okomite na rub diska i poliran�X���S�R�U�Y�ã�L�Q�X) �N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D����1. 
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Slika 31. Tri topografije �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����S�R�S�U�H�þ�Q�D���W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�D�����D�������R�E�R�G�Q�D���W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�D�����E�������S�R�O�L�U�D�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����F����[15]. 

 
�=�D���R�E�R�G�Q�R���L���S�R�S�U�H�þ�Q�R���W�O�R��Ra �M�H���L�]�Q�R�V�L�R�������������—�P�����D���]�D���S�R�O�L�U�D�Q�R�������������—�P����Ispitivanje �W�U�R�ã�H�Q�M�D���E�H�]��

uhodavanja provedeno �M�H�� �V�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �N�R�W�U�O�M�D�Q�M�D���� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P��i omjerom klizanja i 

kotrljanja. Ispitano je p�H�W���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�D�]�L�Y�R���L���V�Y�D�No ispitivanje  ponovljeno je tri puta. 

Obodno tlo jedino je ispitano �V�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �P�D�]�L�Y�R�P�� �L�� �V�O�X�å�L�O�R�� �M�H�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�D�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�V�N�H��

simulacije. Svi parametri ispitivanja, osim temperature maziva, �S�U�L�E�O�L�åno su jednaki parametrima 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�� �X��prethodno provedenom ispitivanju dvostrukog diska. Konfiguracija dvostrukog 

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

na gornji disk b�L�O�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� ������ �“�� ���� �ž�&���� ��U ispitivanju kuglica po disku 

temperatura maziva iznosila je 90 �ž�& �ã�W�R�� �M�H�� �E�O�L�å�H��radnoj temperaturi �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� a broj krugova 

diska �Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q���M�H na 33000 (jednako �N�D�R���L���N�R�G���E�U�å�H�J���G�L�V�N�D���X��ispitivanju dvostrukog diska). 

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

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���R�G�������� �1���G�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�D�R���P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q���+�H�U�W�]�R�Y���S�U�L�W�L�V�D�N���R�G���������*Pa. 

Svi parametri ispitivanja �G�U�å�D�O�L���V�X���V�H konstantnima kako se dob�L�O�L���ã�W�R���G�R�V�O�M�H�G�Q�L�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���� 

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

dva modificirana ulja. Nedostatak aditiva u referentnom ulju doveo je �G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�D�� 
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metal od metal. Disk s obodnom po�Y�U�ã�L�Q�R�P���W�O�D���L�P�D�R���M�H���Q�H�ã�W�R���Q�L�å�L��faktor �W�U�H�Q�M�D���Q�H�J�R���V���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���W�O�D�����'�L�V�N���V���R�E�R�G�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P��ispitan je samo s komercijalnim lubrikantom. 

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

modificirano ulje. Ispitivanje �W�U�R�ã�Hnja kuglice po disku odvijalo se konstantnom brzinom 

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

�Q�D�N�R�Q�� �S�U�Y�L�K�� �������� �V���� �2�V�W�D�O�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �Q�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �W�D�N�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���� �8�P�M�H�V�W�R�� �W�R�J�D���� �Q�Dkon 

inicijalnog pada trenja u prvih 100-200 krugova, �W�U�H�Q�M�H���S�R�V�W�D�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�����2�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�O�D��

pokazuje otprilike 3% manji faktor �W�U�H�Q�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X����Ispitivanje buke, koje 

se nije mjerio, pokazalo je veliku razliku s obzirom da je �S�R�S�U�H�þ�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �E�L�O�D�� �J�O�D�V�Q�L�M�D����

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

�V�N�R�U�R�����������—�P�� 

Polirani diskovi ispitani su u razl�L�þ�L�W�R�P �U�H�å�L�P�X�� �P�D�]�L�Y�D���L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �P�D�Q�M�H�� �W�U�H�Q�M�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �V��

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

faktorom trenja. Slika 42 �S�R�N�D�]�X�M�H�� �W�U�D�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�L�P��uljem, 

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

 

Slika 42. �3�U�L�N�D�]���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D���S�R�O�L�U�D�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���O�L�M�H�Y�R�����L��
�W�R�S�J�U�D�I�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����G�H�V�Q�R�� [15]. 

 

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

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

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

�S�U�L�W�L�V�D�N���M�H���V�N�R�U�R���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���L���Q�L�N�D�G�D���Q�H���S�U�H�O�D�]�L�������*�3�D. 



Domagoj Perak �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40 

 

Ispitivanje �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �N�R�Q�V�Wantnoj brzini kotrljanja pokazuje jasnu razliku u dodirnom 

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

nestabilan faktor trenja  koje se povezuje �V���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����5�H�I�H�U�H�Q�W�R���X�O�M�H���Q�L�M�H��

�X�� �P�X�J�R�ü�Q�R�V�W�L�� �U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L�� �S�R�Y�U�ãine. Pri �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X ispitivanja, faktor �W�U�H�Q�M�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Q�L�]�D�N�� �ã�W�R��

�X�S�X�ü�X�M�H��konforman �G�R�G�L�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���± �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�X���Y�L�ã�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���M�H�G�Q�D���G�U�X�J�R�M�����$�G�L�W�L�Y�L���P�D�]�L�Y�D����

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

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

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

���*�'�2�(�6���� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� ���� �G�L�V�N�D�� �Q�D�N�R�Q��ispitivanja pokazala je da EAL stvara deblji 

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

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

je smanjenim faktorom trenja. �1�L�V�X���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H���P�M�H�U�O�M�L�Y�H���U�D�]�O�L�N�H���X���W�U�R�ã�H�Q�M�X�����D���J�O�D�Y�Q�L���W�U�D�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D��

�E�L�R���M�H���V�O�L�þ�D�Q���]�D���R�E�D���Q�D�þ�L�Q�D���W�H�N�V�W�X�U�H���]�D���L�V�W�L���O�X�E�U�L�N�D�Q�W���� �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��faktor trenja do omjera klizanja 

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

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

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

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

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

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

�S�O�D�V�W�L�þ�Qa deformacija kontaktnog modela �Q�H�ü�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �H�I�H�N�W��

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

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

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

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

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

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

nedostatku maziva. 

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

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

simulaci�M�D�P�D�����7�U�H�E�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��faktor trenja nije namijenjen direktnoj usporedbi s 

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

maziva.   
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Eksperimentalna mjerenja i �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H simulacije pokazale su da kuglica po disku i dvostruki disk 

pokazuju iste trendove trenja. Prema tome, obje metode se mogu koristiti za vrednovanje maziva 

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

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

rezultatima dobivenim simulacijom pri malim omjerima klizanja, koji pokazuju da je razlika 

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

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

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�� 

 

3.3. �$�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

 

�$�E�U�D�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�Ljala izazvano tvrdim �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�O�L�� �W�Y�U�G�L�P�� �L�]�E�R�þ�L�Q�D�P�D�� 

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

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

prikazana je na slici 43.  �5�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �N�O�L�]�D�Q�M�H���� �6�W�X�S�D�Q�M�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�L�� �R�G��

pojedinih mehanizma �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� abrazija �± jako visoki, �X�P�R�U�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���± niski, tribokorozija �± 

�Q�D�M�Q�L�å�L.  

 

Slika 43�����6�K�H�P�D���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����J�G�M�H���M�H������������- funkcionalni dio, (2) - 

funkcionalni dio, (3) - �P�H�ÿ�X�V�U�H�G�V�W�Y�R�����P�D�]�L�Y�R���������D�����± abraziv, F �± sila, N, v �± brzina, m/s [1]. 
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3.3.1. Taber abrazija 

 

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

�D�E�U�D�]�L�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���S�U�H�Y�O�D�N�D���X���V�X�K�R�P���L�O�L���Y�O�D�å�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X [1]�����6�K�H�P�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H��

na slici 44.  

 

Slika 44�����6�K�H�P�D���7�D�E�H�U���X�U�H�ÿ�D�M�D [1]. 

 

 

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

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

 

3.3.1.1.  �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �7�D�E�H�U�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�F�H�V�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��

no�ã�H�Q�L�K���]�U�D�N�R�P [16]  

 

J�R�ã�� �R�G�� �L�]�X�P�D�� �L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �7�D�E�H�U�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �D�E�U�D�]�L�M�X�� �L�]�� �������������� �R�Y�D�M�� �X�U�H�ÿ�D�M��postao je izuzetno 

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

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

ispitivanje, ovaj �W�H�V�W�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�H�P�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D �X�� �Y�L�G�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�D�P�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �â�W�R�Y�L�ã�H���� �Q�L�V�N�D��

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

Trenutni izazovi kemijskog stvaranja nanoproizvoda su pr�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���U�H�O�D�F�L�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D���G�M�Hlovanje 

�G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�R�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R�P�� �V�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��u prevlakama ili 

krutim tvarima.   
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U radu [16] analizir�D�O�R���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H: 

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

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����W�M�����P�M�H�U�H�Q�M�H���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Q�R�U�P�D�Onog) postojanog tijekom 

linearne abrazije 

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

Kao rezultat modificiranog Taber u�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�����P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�V�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �X�� �]�U�D�N. Takva modifikacija ispitana je uz opis, 

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

Kako bi se opisalo napr�H�]�D�Q�M�H���N�R�M�H���M�H���L�]�D�]�Y�D�Q�R���Q�D���V�D�P�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Qi, koristi se �V�O�M�H�G�H�ü�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���� 

Ew = FT�îL. Ona �Q�D�Y�R�G�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D Ew  �N�D�R���X�W�M�H�F�D�M�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����8���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M��

jednad�åbi, FT je tangencijalna sila koja djeluje tijekom abrazije. Ew �M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���U�D�V�S�U�ãena tijekom 

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

Tijekom modeliranja 2 tijela u abraziji, pokazano je da je Ew �Q�L�å�D���S�U�L�O�L�N�R�P���U�H�]�D�Q�M�D���L�O�L���O�R�P�O�M�H�Q�M�D.  

�2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�R�ã�H�Q�H�� �]�U�D�N�R�P�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �R�Y�L�V�H�� �R��Ew. Iz gore navedene 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��Ew, iznos FT postaje neophodan.  

�6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �7�D�E�H�U�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �D�E�U�D�]�L�M�H ���0�R�G�H�O�� ������������ �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X��

polugu preko koje se linearni pokreti ostvaruju. Slika 45 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���X�U�H�ÿaja.  

�3�U�H�F�L�]�L�Q�L�� �N�X�J�O�L�þ�Q�L��le�å�D�M�� �N�R�M�L�� �Q�R�V�L�� �N�O�L�Q�D�V�W�R�� �Y�U�D�W�L�O�R���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�� �M�H��na kraju poluge �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

slobodno vertikalno kretanje abrazera, koji je �X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q na klinastom vratilu preko trna.  

Utezi su postavljeni  na vrhu poluge kako bi se preko njih nanijela sila Fn  u okomitom smjeru 

(os z na slici 44) na podlogu (osi x i y). U standardnoj metodi nepoznata sila FT je horizontalno 

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

U ovoj metodi, gdje je svrha dobivanje podataka o FT sili, koriste se 2 modifikacije; zamjena 

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

�Q�D���J�R�U�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H��poluge.  
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Slika 45�����6�K�H�P�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J���7�D�E�H�U���X�U�H�ÿ�D�M�D [16]. 

 

Slika 46 prikazuje ove dvije modifikacije. Element 1 na Slici 2 prikazuje novu aluminijsku 

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

otpornosti umoru materijala.  

 

Slika 46. Prikaz modifikacija na poluzi [16]. 

 

Mehan�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�Y�R�J���V�O�R�M�D���V�X����Re=140 Mpa, E=73 Gpa, Poissonov faktor: 0,42. Element 2 je 

�O�M�H�S�L�O�R���]�D���V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���=���������2�Q�R���V�S�D�M�D���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�M���U�X�þkom. 

Element 3 debljine 0,05 mm �L�� �ã�L�U�L�Q�H�� �����P�P�� ��je �P�H�ÿ�X�V�O�R�M u povezivanju. Njegova uloga je 

sprje�þ�D�Y�D�Q�M�H���G�R�G�L�U�D���E�L�O�R���N�Rjeg drugog materijala s polugom �R�V�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H�����(�O�H�P�H�Q�W������

je komponenta za mjerenje (LY13-1.5/350; HBM GmbH, Germany). Sastoji se od 1,5 mm 

�G�X�J�D�þ�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�H �H�O�H�N�W�U�R�P�U�H�å�H�� �W�H�� �������P�P�� �G�X�J�D�þ�N�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �W�H�� �P�U�H�å�H���� �(�O�H�P�H�Q�W�� ����je poliuretanski 

premaz koji �V�O�X�å�L�� �N�D�R �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �V�O�R�M��tenzometru���� �â�W�L�W�L�� �R�G�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �S�R�S�X�W�� �Y�O�D�J�H�� �L�O�L��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��  

Slika 47 prikazuje cjelokupan �S�U�R�F�H�V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��ispitivanje �W�U�R�ã�H�Q�M�D�����D�O�L���X�M�H�G�Q�R���L��

�D�Q�D�O�L�]�X���þ�H�V�W�L�F�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 
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Slika 47. Shema procesa ispitivanj�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P���7�D�E�H�U���X�U�H�ÿ�D�M�H�P [16]. 

�=�U�D�N�� �E�H�]�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�R�O�D�]�L�� �X�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�R�� �U�D�G�Q�L�� �P�M�H�V�W�R�� �7�D�E�H�U�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �0�R�W�R�U�� �]�D�� �S�R�N�U�H�W�D�Qje 

nalazi se izvan komore za ispitivanje, dok je horizontalana poluga �X�Q�X�W�D�U���� �7�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�W�M�H�F�D�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�K��radom motora. �ý�H�V�W�L�F�H�� �Q�R�ã�H�Q�H�� �]�U�D�N�R�P�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �W�L�M�H�N�R�P��

�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���V�X���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�L���E�U�R�M�D�þ���þ�H�V�W�L�F�D ( CPC; Model 3775; 

TSI Inc.,USA; raspon mjerenja: 4nm do 3mikrometra)���� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L�� �P�M�H�U�D�þ�� �þestica (APS; 

Model 3321; raspon mjerenja: 0,5 do 20mikrometara), s�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �P�M�H�U�D�þ�� �þ�H�V�W�L�F�D 

(SMPS: Model DMA 3081 i CPC 3775, raspon mjerenja 15-600 nm) i m�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�L�Y�D�þ�� �þ�H�V�W�L�F�D��

koji je �N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���W�H�K�Q�L�N�R�P���I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���Q�D���S�R�U�R�]�Q�L�P���U�H�ã�H�W�N�D�P�D ���W�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�X���V�H��

kasnije koristile za daljnju analizu TEM mikroskopom ili za druga kvalitativna ispitivanja).  

Pravilno mjerenje FT osigurano je tenzometrom (engl. �Ä�V�W�U�D�L�Q���J�D�X�J�H�³, Model EspressoDAQ DQ 

���������� �*�H�U�P�D�Q�\���� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�H�U�L�M�V�N�L�� �V�S�R�M�H�Q�� �V�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �]�D�� �� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���þ�L�P�H�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�D��

pouzdanost ispitivanja. Dva �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�D��upotrijebljena su za provjeru 

pouzd�D�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��48, ispitivanje trenja 1 

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

pozicija.  

U ispitivanju ���� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �Q�D�Q�R�V�L���� �W�M���� �E�H�]�� �N�R�O�R�W�X�U�H�� �W�H���7�D�E�H�U�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �V�W�R�M�L�� �Y�H�U�W�L�N�Dlno. 

Ovo osigurava kalibraciju tenzometra u istim uvjetima k�R�M�L���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���� 
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Slika 48. Postavljeni kalibracijski test  [16]. 

Tenzometar je postavljen pri naponu od 1 V, frekvencijom prikupljanja informacija 500Hz, 

�R�N�R�O�Q�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �W�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�P�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �������� Kako bi se provjerila 

�L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �7�D�E�H�U�� �X�U�H�ÿ�D�M�X���� �D�E�U�D�]�L�M�Vko ispitivanje je provedeno na zidanoj cigli. 

Prvo tispitivanje provel�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���D��drugo �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L���O�L�Q�H�D�U�Q�L��

tribometar (ModelTE77; Plint Inc). Uvjeti ispitivanja su bili: brzina abrazije od  60 o/min, Taber 

H38 abrazer i konstantna sila Fn=8 N. �8�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �Uezultati nakon 10 ciklusa abrazija. 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �M�H�� �X�R�þeno da je FT �V�L�O�D�� �P�R�G�L�F�L�U�D�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �E�L�O�D�� �Q�H�ã�W�R�� �Q�L�å�D�� �R�G�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�J��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���� ���������1�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �������1�� �X�� �Q�H�J�W�L�Y�Q�R�P�� �U�H�å�L�P�X��rada, te 4,2N naspram 4,6N u pozitivnom 

�U�H�å�L�P�X���U�D�G�D��.   

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

tangencijalne sile �L�V�S�L�W�X�M�X�ü�L���S�U�L�W�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�D�U�R�Y�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���D�E�U�D�]�L�Y�D����U radu [16] ispitana su 

tri tribopara: aluminijsko-silikatna zidna cigla s Ta�E�H�U�� �+������ �D�E�U�D�]�L�Y�R�P���� �ã�S�H�U�S�O�R�þ�D�� �L�O�L�� �L�Y�H�U�L�F�D�� �V����

�7�D�E�H�U���+�������D�E�U�D�]�L�Y�R�P�����W�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���V���7�D�E�H�U���&�6�������D�E�U�D�]�L�Y�R�P�����%�U�]�L�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��bila je 60 

okr/min s konstanstnom normalnom silom od 9 N. Ispitivanja su ponavljana 3 puta te je svaki 

�V�D�G�U�å�D�Y�D�R���������F�L�N�O�X�V�D���D�E�U�Dzije. FT �V�U�H�G�Q�M�H���]�D���þelik iznosi 5,98 �“0,3N uz abraziv CS17; 5,22�“0,3 

N za cigla-H38 par i 4,43�“�������1���]�D���L�Y�H�U�L�F�D-H38 par.  

Ispitane �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�Q�D�Oizirane su profilometrom (Model 400; Precision Devices Inc., USA) i SEM 

mikroskop. Rezultati su pokazali da u sl�X�þ�D�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���F�L�J�O�H���G�R�O�D�]�L���G�R���N�U�K�N�R�J���O�R�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���ã�W�R�� 
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je u skladu s krhkim svojstvom �W�D�N�Y�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �.�R�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�H�O�L�N�D���� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��

�R�þ�L�W�X�M�H���V�H���V�H���X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L�����6�(�0�����D�Q�D�O�L�]�D���S�R�N�D�]�D�O�D���M�H���U�D�]�Y�R�M���E�U�D�]�G�L���Q�D�V�W�D�O�L�K���X�W�M�H�F�D�M�H�P��

abrazivnih zrna. 

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

�Q�L�å�H�� �Yri�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �D�O�L�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�H���ã�L�U�L���U�D�V�S�R�Q�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �2�Y�X�� �U�H�O�D�F�L�M�X�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�R�� �G�R�G�D�W�Q�R��

�L�V�S�L�W�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �D�H�Uosolizac�L�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�Dda su poznati uvjeti 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 

U radu [16] �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���N�D�N�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���7�D�E�H�U���X�U�H�ÿ�D�M���P�R�å�H���E�L�W�L���R�S�U�H�P�O�M�Hn tenzometrom kako bi 

se dobila cjelokupna slika naprezanja tijekom abrazijs�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����'�R�G�D�W�Q�R�����7�D�E�H�U���X�U�H�ÿ�D�M���P�R�å�H��

biti i opremljen u�U�H�ÿ�D�M�H�P���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���N�R�Q�F�H�W�U�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�Hme. Ovo 

predstavlja velik napred�D�N���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���7�D�E�H�U���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���L�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

�X���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���N�D�G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���W�R�þ�Q�R���S�Rznavanje stanja naprezanja ili e�Q�H�U�J�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 

 

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

 

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

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D [1]. Shemu metode prikazuje slika 49. 

 

Slika 49�����6�K�H�P�D���P�H�W�R�G�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�X�J�O�L�F�R�P�����J�G�M�H��a �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�P�M�H�U���W�U�D�J�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���X��
osnovnom materijalu, mm i b �Y�D�Q�M�V�N�L���S�U�R�P�M�H�U���W�U�D�J�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����P�P [1]. 

 

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

�M�H�G�L�Q�L�F�L���S�X�W�D�����S�U�D�W�H�ü�L���L���P�M�H�U�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�Q�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���W�U�D�J�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�Y�O�D�F�L���� 
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3.3.2.1.  �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�X�J�O�L�F�R�P���Q�D���G�X�N�W�L�O�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D [17]  

 

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

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

metalnih uzoraka. �2�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �D�E�U�D�]�L�M�R�P�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �X�� �ã�L�U�N�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �X��

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

za vrlo male volumene materijala. Tehnika se sastoji od rotacije kuglice radijusa R pri 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���S�R�O�L�U�D�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���X�]���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�R�U�P�D�O�Q�H���V�L�O�H�����7�L�M�H�N�R�P��ispitivanja, 

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

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

kratera i promjera kuglice. Za homogene materijale, faktor �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �L�]��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�Q���$�U�F�K�D�U�G�R�Y�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����V/N=k�î L. U ovoj jedn�D�G�å�E�L, 

L predstavlja duljinu klizanja kuglice, a k faktor �W�U�R�ã�H�Q�M�D��  N�D�þ�L�Q�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�U�H�W�D�Q�M�X��

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

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

u�]�R�U�N�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �N�U�D�W�H�U �S�R�N�D�]�X�M�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�� �W�U�D�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �W�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�H��brazde nisu 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���� �'�U�X�J�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �M�H��dvoslojni mehanizam abrazije te je on prisutan kada su abrazivne 

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

Pri dvoslojnom mehanizmu v�R�O�X�P�H�Q�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �L�] 

�S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �N�X�J�O�L�F�H���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D��ovaj mehanizam dvoslojne abrazije bi se trebao svesti na 

minimum. Postoji nekolike studija koje su �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Oe abrazijsko brazdanje povezano s 

�S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P �D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �N�X�J�O�L�F�X, no posljedice ove pojave na faktor �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�L�V�X��

�G�H�W�D�O�M�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�H���� �8�� �Rvome radu �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �]�D�� �L�V�Si�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�X�J�O�L�F�R�P�� �Q�D��

duktilnim mekanim materijalima �J�G�M�H�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �S�R�M�D�Y�D��naljepljivanj�D�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D��

p�R�Y�U�ã�L�Q�L���E�U�D�]�G�H�������*�O�D�Y�Q�L���F�L�O�M���R�Y�R�J ispitivanja �M�H���S�U�R�F�M�H�Q�D���H�I�H�N�W�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

na  faktor �W�U�R�ã�H�Q�M�D��  

�7�U�R�ã�H�Q�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �E�D�N�U�D���� �$�,�6�,�� ���������� �þ�H�O�L�N�D���� �$�,�6�,�� ���������� �þ�H�O�L�N�D�� �L�� �N�D�O�M�H�Q�Rg �$�,�6�,�� ���������� �þ�H�O�L�Na 

���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�R�� �S�U�L�� �������� �ž�& �W�L�M�H�N�R�P�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �W�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�R�� �X�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�P�� �X�O�M�X���� �L�V�S�L�W�D�Q�R�� �M�H��

�P�H�W�R�G�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�X�J�O�L�F�R�P��  Za uspredbu , ista eksperimentalna procedura je primijenjena na 

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �X�]�R�U�D�N�� �P�X�O�L�W�D���� �9�L�F�N�H�U�V�R�Y�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �L�]�P�M�H�U�Hna �M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X��

(Shimadzu A-�����������V���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���R�G���������J���������������1��.  
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�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�X�J�O�L�F�R�P�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �P�H�W�R�G�X�� �V�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�P�� �N�X�J�O�L�F�R�P�� �L��

pogonskim vratilom, gdje je kugla pokrenuta trenjem preko pogonskog vratila (slika 50). 

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

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

�L�V�S�L�W�D�Q�L�� �X�]�R�U�D�N���� �� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�L�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �Q�H���S�U�H�P�D�ã�X�M�H�� �������1���� �.�X�J�O�L�F�D��

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

materijal, prvi krater se nije uzimao u obzir kako bi se osiguralo da kugla ima iste uvjete za svaki 

uzastopni krater.  

 

Slika 50. Shema met�R�G�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�P���N�X�J�O�R�P [17]. 

 

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����W�H���R�þ�L�ã�ü�H�Q�L���N�U�R�]���8�=�9���N�X�S�N�X���X���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�M���Y�R�G�L���L���H�W�D�Q�R�O�X���N�U�R�]�������P�L�Q�� 

�1�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �Q�D�S�Uavljeno je 11 kratera s duljinama klizanja od 0,4m do 4,0m (5-50 

okretaja kugle s tangencijalnom brzinom od 0,05 m/s). Abrazivna otopina praha silicijeva  

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

Morfolog�L�M�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���6�(�0���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D��(Slika 51). 

 

Slika 51�����0�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���6�(�0���D�Q�D�O�L�]�R�P [17]. 
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Normalna sila je bila konstantna tijekom ispitivanja te su svi krateri na istom uzorku napravljeni 

�S�R�G�� �M�H�G�Q�D�N�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������������ �1�� �L�� ������������ �1�� �]�D�� �V�Ya 

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

sila iznosila je 0,220N kako bi se reducirale pukotine �X�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�L�K�� �N�U�D�W�H�U�D���� �W�M���� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R��

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �E�U�D�]�G�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �G�R�G�D�W�Qa ispitivanja �V�� �����������1�� �L�� �����������1�� �V�X�� �X�þ�L�Q�M�H�Qa na AISI 1045 

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

kraterima.  

Tablica 5. Procijenjene vrijednosti faktora "k" za duljine klizanja L<1 i L>1 m [17]. 

Uzorak �9�L�F�N�H�U�V�R�Y�D���W�Y�U�G�R�ü�D����
(GPa) 

�)�D�N�W�R�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D��
(m2/N) 

  L<1 m L>1 m 
Aluminij  1,72 10x10-12 9x10-12 

Bakar 2 5x10-12 4x10-12 
�$�,�6�,�������������þ�H�O�L�N 2,86 5x10-12 3x10-12 
�$�,�6�,�������������þ�H�O�L�N 2,94 5x10-12 2x10-12 

AISI 1045 kaljeni 
�þ�H�O�L�N 

8,83 2x10-12 2x10-12 

Mulit  8,58 5x10-12 5x10-12 
�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N 9,02     

 

�.�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L u tablici 5, faktori �W�U�R�ã�H�Q�M�D���P�H�W�D�O�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���V�X���L�V�W�R�J���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�D�R���L����

�X�]�R�U�F�L�� �N�H�U�D�P�L�N�H�� �L�� �N�D�O�M�H�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D, a �W�Y�U�G�R�ü�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�H�U�Dm�L�N�H�� �L�� �N�D�O�M�H�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �M�H�� �W�U�L�� �G�R�� �þ�H�W�L�U�L��

�S�X�W�D�� �Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �X�]�R�U�D�N�D �P�D�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H. �0�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �M�H �Änepravilno�³ mali faktor 

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

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

�*�X�V�W�R�ü�D���6�L�&���þ�H�V�W�L�F�D��naljepljenih �Q�D���N�U�D�W�H�U�H���P�H�N�ã�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Y�H�ü�D���M�H �Q�H�J�R���N�R�G���W�Y�U�ÿ�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�.�R�G���W�Y�U�ÿ�H�J���þ�H�O�L�N�D (AISI 104���������R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�O�D�V�W�L�þ�Qim deformacijama dovodi do formiranja plitkih 

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

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

K�U�L�W�L�þ�Q�D���Q�R�U�P�D�O�Q�D���V�L�O�D (Nc) je definirana kao minimalni iznos normalne sile potreban za stvaranje 

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

duktilnije materijale. Rezultati dobiveni ovom studijom pokazuju jaki utjecaj naljepljivanja 

silicijevog karbida na stvaranje kratera na duktilnim materijalima. Formi�U�D�Q�M�H���E�U�D�]�G�L���]�D���V�L�O�H���Y�H�ü�H��

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

utjecati na mjerenja faktora �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� Abr�D�]�L�Y�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��naljepljenje �X�Q�X�W�D�U���X�G�X�E�L�Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 
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�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�L�M�H�N�Rm ispitivanja���� �G�R�Y�R�G�H�ü�L�� �S�U�L�W�R�P�� �G�R���Äumjetnog�³ 

smanjena faktora �W�U�R�ã�H�Q�M�D. �=�D���G�X�N�W�L�O�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D��naljepljivanje �D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Qu kratera te formiranje brazdi dovode do neprirodnog smanjenja faktora �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �]�D��

�G�X�O�M�L�Q�H�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �� m. Za �Y�H�ü�H�� �G�X�O�M�L�Q�H���� �N�X�J�O�D�� �N�O�L�å�H�� �S�U�H�N�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�H�� �6�L�&�� �W�H�� �M�H��

stoga vrijednost faktora �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �R�Y�L�P�� �V�D�V�W�D�Y�R�P���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H��

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

vrijedsnoti. Kada se ispitivanje �W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�X�J�O�L�F�R�P�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �Q�D�� �G�X�N�W�L�O�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �Q�R�U�P�D�O�Q�D��

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

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

 

3.4. Kavitacijska erozija 

 

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

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

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

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

na slici 52�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L���N�D�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H�����2�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D�����X�P�R�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���± jako visoka, tribokorozija �± niska.  

 

 

 

Slika 52. Shema tribosustava kavitacijske erozije [1]. 

 

 

 

 

 



Domagoj Perak �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52 

 

3.4.1. Erozijsko ispitivanje vibracijskom kavitacijom 

 

Na slici 53 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�P���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�R�P���� 

 

Slika 53�����+�L�H�O�V�F�K�H�U�R�Y���X�U�H�ÿ�D�M���]�D��ispitivanje kavitacijskom erozijom [18]. 

 

3.4.1.1.  Kavitacijska eroz�L�M�D���S�O�D�]�P�R�P���Q�D�ã�W�U�F�D�Q�L�K���&�R�0�R�&�U�6�L���S�U�H�Y�O�D�N�D [19]  

 

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

kavitacijske erozije. Mnoge komponenete poput propeleri motora bordova, turbine ili pumpe, 

�S�R�G�O�R�å�Q�L�� �V�X�� �R�Y�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�����2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �W�Y�U�G�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �Q�D�Q�H�ã�H�Q�H�� �L�O�L�� �Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Qjem ili toplinskim 

�S�X�W�H�Y�L�P�D���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X��osnovnog materijala od kavitacijske erozije. U radu [19] 

provedena su kavitacijska �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�Q�G�U�D�G�Q�L�P�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P��CoMoCrSi prevlaka 

proivedenih �S�O�D�]�P�D���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�P�� 

CoMoCrSi prevlaka �Q�D�Q�H�ã�Hna je APS (Air plasma spraying) postupkom �Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�D���Q�D���þ�H�O�L�þ�Q�L��

podlogu�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�Wa trosatnoj toplinskoj obradi �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G��

800 i 1000 �ž�& �����3�U�L�M�H���X�O�W�D�U�]�Y�X�þ�Q�R�J��ispitivanja kavitacijske erozije, presjek prevlake promatran je 

�6�(�0���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���W�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���;�5�'���G�L�I�U�D�N�F�L�M�R�P�������'���S�U�R�I�L�O�L���V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���N�D�N�R���E�L���V�H���L�V�W�U�D�å�L�R��

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

�R�E�U�D�G�D�� �P�R�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �G�X�E�L�Q�X�� �H�U�R�]�L�M�H�� �&�R�0�R�&�U�6�L�� �S�U�H�Y�O�D�N�D��te se nastala kavitacijska 

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �V�O�D�E�L�M�H�� �S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D�ã�W�U�F�D�Q�L�K�� �N�D�S�L�� Komercijalni CoMoCrSi prah 

(Plasma-�7�H�F�Q�L�$�*���� �6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G���� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���S�O�L�Q�V�N�R�P���D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���N�D�R��sirovina za 

�Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�����3�U�H�Y�O�D�N�H���V�X���Q�D�Q�H�ã�H�Q�H���Q�D���X�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�Oik (C22E) u obliku diska promjera 25mm.  
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�3�R�G�O�R�J�D���M�H���R�þ�L�ã�ü�H�Q�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R u �D�O�N�R�K�R�O�Q�R�M���N�X�S�N�L���W�H���S�M�H�V�N�D�U�H�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���N�R�U�X�Q�G�D���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R��

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

�Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �6ulzer-�0�H�W�F�R�� �)���� �S�O�D�]�P�D�� �S�L�ã�W�R�O�M���� �$�U-H2 �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �N�D�R�� �S�O�L�Q��

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

(standardna litra po minuti). Nakon na�ã�W�U�F�Dva�Q�M�D�����S�U�H�Y�O�D�N�H���V�X���L�]�O�R�å�H�Q�H���]�D�J�U�Ljavanju u trajanju od 

3 sata pri temperaturama od 800 i 1000 �ž�&. Uzorci su izrezani te pripremljeni za daljnje 

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J presjeka uzoraka �W�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �V�D�P�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�D��  �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D��

izmjerena je laserskom difrakcijskom metodom (Mastersizer 2000, Malvern, England) . SEM 

metodom analizirani su uzorci�����S�U�R�I�L�O���S�U�H�Y�O�D�N�H���W�H���P�R�U�J�R�O�R�J�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D�N�R�Q��ispitivanja erozije. 

Analiza elemenata prevlake provedena je EDS m�H�W�R�G�R�P�����)�D�]�Q�L���V�D�V�W�D�Y���S�U�D�K�D���L���Q�D�ã�W�U�F�D�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H��

�L�V�S�L�W�D�Q���M�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P���G�L�I�U�D�N�F�L�M�R�P�����%�U�X�N�H�U���$�;�6���'�����I�R�F�X�V�����*�H�U�P�D�Q�\������ �0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���Q�D�ã�W�U�F�D�Q�H��

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

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X�� �V�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�Hm od 300g tijekom 15 s. Provedeno je deset mjerenja kako bi se 

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

Poroznost prevlake procijenjena je �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �V�O�L�N�H�� �Q�D�� �S�R�O�L�U�D�Q�L�P�� �S�U�H�V�M�H�F�L�P�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �6�(�0��

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�� �W�H�� �]�D�W�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D���,�0�$�*�(�� �-���� ������ �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �P�L�N�U�R�S�U�L�N�D�]�D�� �� �S�U�L��

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� ���'�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �$�/�7�8�6�8�5�)�� ������-�$�/�7�,�0�(�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �]�D�� �S�U�R�I�L�O�H�� �V��

�G�R�G�D�W�N�R�P�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �3�U�R�I�L�O�L�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �Q�D�N�Rn 0 i 114 minute kavitacije kako bi se 

�R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�O�R���Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H������Ispitivanje kavitacijske erozije je napravljeno 

�S�U�H�P�D���$�6�7�0���*�������V�W�D�Q�G�D�U�G�X���X���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�M���Y�R�G�L���S�U�L���W�H�P�S�������“�����ž�&�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�����U�D�G�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D��

20kHz  s amplitodm od 45 �—�P���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�O�L�F�X���S�U�R�P�M�H�U�D���������P�P�����8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�K�D���L��

ispitivanog uzorka iznosila je 0,5 mm. Uzorci su polirani na hrapavost od 0,5 �—�P���� �D�� �]�D�W�L�P��

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�� �R�þ�L�ã�ü�H�Q�L�� �X�� �N�X�S�F�L�� �D�O�N�R�K�R�O�D�� �S�U�L�M�H��ispitivanja. Gubitak mase uzoraka mjerio se 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�Rm vagom preciznosti 0,1mg nakon 1., 4., 9., 24., 54. i 114. minute kavitacijske erozije.   

�6�U�H�G�Q�M�D���G�X�E�L�Q�D�� �H�U�R�]�L�M�H�� ���0�'�(���� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ������ �0�'�(���—�P���� � �� �ûw / 1000 �/�î A, 

gdje �M�H���ûw gubitak mase u mg, A �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L�]�O�R�å�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X���P�P2 , a �/ �J�X�V�W�R�üu materijala u 

g/cm3.  
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Slika 54 �L�O�X�V�W�U�L�U�D���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D���� 

 

Slika 54. Morfologija i raspodjela �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D [19]. 

 

Na slici 54a m�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�� �V�I�H�U�L�þ�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �V�� �Q�H�N�R�O�L�F�L�Q�R�P�� �V�L�W�Q�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D���� �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �&�R�0�R�&�U�6�L�� �S�U�D�K�D�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������������ �L�� �������������—�P�� �V�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P��

v�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �R�G�� ���������� �—m. Slika 55a prikazuje presjek mikrostrukture �$�3�6�� �Q�D�ã�W�U�F�D�Q�H prevlake. 

Prevlaka pokazuje gustu mikrostrukturu �W�H���Y�U�O�R���G�R�E�U�X���S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W���Q�D���S�R�G�O�R�J�X���� �1�L�V�X���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�H��

zn�D�þ�D�M�Q�L�M�H pukotine unutar prevlake niti u dodiru s podlogom. 
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�3�U�L���Y�H�ü�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���P�R�J�X���V�H���X�R�þ�L�W�L���V�L�W�Q�H���S�R�U�H���N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D��55b. 

 

 

 

Slika 55. Presjek mikrostrukture prevlake (a) i  

sitne pore (b) [19]. 

 

�,�]�P�M�H�U�H�Q�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���Q�D�ã�W�U�F�D�Q�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���M�H�����������“��22 HV0,3. Nakon toplinske obrade pri 800 

i 1000 �ž�&���� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�Dla na 685�“������ �+�9��,3 i 755�“33HV0,3 za redom navedene 

temperature. Izgled �Q�D�ã�W�U�F�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��56.  

 

Slika 56�����0�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���Q�D�ã�W�U�F�D�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H [19]. 

 

�1�D�ã�W�U�F�D�Q�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �0�'�(�� �R�G�� ���������—�P��nakon 114 �P�L�Q�X�W�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� Tijekom 

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

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

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

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

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

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

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

su se povezale zbog atomske difuzije. Temeljeno �Q�D�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �W�H�å�H�J��

raslojavanja granica te �V�M�H�F�N�D�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�L�M�H�N�R�P procesa kavitacijske erzoije. Nadalje, 

dola�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���Q�D�N�R�Q���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H.  �3�R�þ�H�W�Q�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���S�U�L�M�H���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H 

iznosila je Ra� ���������� �—�P���� �1�D�N�R�Q�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �M�D�P�L�F�D���� �U�D�V�W�D�� �S�R�U�D�� �W�H��ispitivana 

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

�G�R���R�W�S�U�L�O�L�N�H���������—�P���W�H���M�H��Ra narasla na 4,31 �—�P�����2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���M�H���G�D���V�H�� gubitak mase ubrzavao kako 

su rasle pukotine i pore. V�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�L�N�U�R�P�O�D�]�D�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �� �—�P�� �W�H�� �V�W�R�J�D��

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

inicijalne pukotine postaju sve dublje kako vrij�H�P�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���S�U�R�W�L�þ�H���� �1�H�N�H���S�R�U�H���V�X���X���S�R�þ�H�W�N�X��

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

�Q�L�M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���Q�L�W�L���M�H�G�Q�D���W�D�N�Y�D���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D���X�Q�X�W�D�U���S�R�U�D���� 

Promatrane prevlake pokazuju gustu mikrostrukturu s odr�H�ÿ�H�Q�L�P�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �S�R�U�D�P�D�� �L��

�S�X�N�R�W�L�Q�D�P�D�����7�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���N�R�G���&�R�0�R�&�U�6�L���S�U�H�Y�O�D�N�D���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�H�U�L�R�G�D��

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

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

�ž�&���� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �0�'�(�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �Q�D�ã�W�U�F�D�Q�R�P�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P����Mikrostrukturnim 

ispitivanjem uzoraka �X�R�þ�H�Qe su 2 pojave �]�D�V�O�X�å�Qe z�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D��ispitanim prevlakama: 

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

�U�D�V�O�R�M�D�Y�D�Q�M�H���G�L�M�H�O�R�Y�D���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���S�X�F�D�Q�M�D���P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� 
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4. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

�W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�H�P�D���J�U�D�Q�L�F�H. Od svemirske tehnologije, geologije, automobilske industrije 

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

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

kontinuirani rast i razvoj same industrije kao takve, tribologija �L���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�H���P�H�W�R�G�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D �ü�H��

zasigurno morati pratiti zahtijeve koje �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���� �D�O�L���L���G�U�X�J�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�R�S�X�W���P�H�G�L�F�L�Q�H����

stavljaju pred nju. 
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