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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

     A  
koeficijent ovisan o razlici modula smicanja te o razlici 
�S�R�O�X�P�M�H�U�D���D�W�R�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���L���O�H�J�L�U�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D 

     A mm2 �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�Na materijala 
     a  �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���L���Q�R�Y�L�K���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D 

     �=�4 mm  �S�R�þ�H�W�Q�D���G�X�å�L�Q�D���W�L�M�H�O�D 

     �=�5 mm k�R�Q�D�þ�Q�D���G�X�å�L�Q�D���W�L�M�H�O�D 

     �>�4 mm �S�R�þ�H�W�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���W�L�M�H�O�D 

     �>�5 mm �N�R�Q�D�þ�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���W�L�M�H�O�D 
     b  burgersov vektor 
     c  �D�W�R�P�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�H�J���H�O�H�P�H�Q�W�D 
     d mm promjer materijala 
     DZ mm promjer zrna 
     E N/mm2 �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 
     F N deformacijska sila sabijanja 
     G N/mm2 modul smicanja 
     h mm visina materijala 

     �D�4 mm �S�R�þ�H�W�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���W�L�M�H�O�D 

     �D�5 mm �N�R�Q�D�þ�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���W�L�M�H�O�D 
     �G�Ù N/mm2 �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D 
     K N/mm-3/2 koeficijent djelovanja granice zrna 
     l m duljina dislokacijske linije 
     m - faktor orijentacije 
     n  eksperimentaln�R���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D 

     �L�æ�å N/mm2 �V�U�H�G�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���W�O�D�N�D 

     �4�à  N/mm2 �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

    �:�¿�4�Ø�;�Æ N/mm2 �U�D�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���N�R�G���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D���N�U�L�V�W�D�O�L�P�D��
�P�M�H�ã�D�Q�F�L�P�D 

   ���:�¿�4�Ø�;�É�å N/mm2 �U�D�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���N�R�G���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D 
    �:�¿�4�Ø�;�Ó N/mm2 �U�D�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���N�R�G���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���]�U�Q�D 
     t s vrijeme trajanja sabijanja 
     v m/s brzina deformacije 
     v mm/s brzina gibanja malja 

     �8�4 mm3 �3�R�þ�H�W�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���W�L�M�H�O�D 

     �8�5 mm3 �.�R�Q�D�þ�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���W�L�M�H�O�D 
     �0 mm/mm Deformacija 
     �� nm �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���V�U�H�G�L�ã�W�D���S�U�H�F�L�S�L�W�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D 
     �� - faktor kontaktnog trenja  

     �é mm/mm3 �J�X�V�W�R�ü�D���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D 
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     �ê N/mm2 �S�U�L�Y�L�G�Q�R�����L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�����Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 

     �ê�¾ N/mm2 �J�U�D�Q�L�F�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

     �ê�É       N/mm2 granica proporcionalnosti 

     �ê�Í        N/mm2 �J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D 

     �ì�� N/mm2 �V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 

     �ì�4 N/mm2 �V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���]�D���RL �s���I ���O 
     �ì�à�Ô�ë N/mm2 �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]anje 

     �¿�ì�½ N/mm2 �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 

     �î �Ô  �O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�L���V�W�X�S�D�Q�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���G�X�å�L�Q�H���W�L�M�H�O�D 

     �î �Õ  �O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�L���V�W�X�S�D�Q�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���ã�L�U�L�Q�H���W�L�M�H�O�D 

     �î �Û  logaritamski stupanj deformacije visine tijela 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

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

gravitacijskom batu, te utjecaj sabijanja ���K�O�D�G�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H����na tvrdo�ü�X��metalnog 

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

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

naglasak je stavljen i na vrstu te brzinu gibanja dislokacija, opis smjera i dimenzija gibanja 

�G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���W�H���J�X�V�W�R�ü�X���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���� 

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

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

radi postizanja �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�L�V�L�Q�H��sabijanja na svakom od strojeva. Nakon sabijanja mjerila se 

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

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���W�D�E�O�L�þ�Q�R���L���J�U�D�I�L�þ�N�L����S obzirom na razliku u brzini deformiranja na �E�D�W�X���L���Q�D���S�U�H�ã�L����

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

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �0�6�&�� �0�D�U�F�� �0�H�Q�W�D�W�� �S�U�R�J�U�D�P�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D��kako bi se utvrdio 

�U�D�V�S�R�U�H�G�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�D raspored i iznos naprezanja 

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

batu. 

 

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

This thesis describes the compression of aluminum and copper cylinders using a hydraulic press 

and a gravity drop hammer, and the influence of compression (cold plastic deformation) on the 

hardness of the metal material. The basic principles of metal forming are described, such as 

basic laws of deformation, plasticity of materials and mechanisms of material hardening. 

Emphasis is also placed on the type and speed of dislocation movement, description of the 

direction and dimensions of dislocation movement and dislocation density.  

In the experimental part, aluminum and copper cylinders were compressed first on a gravity 

drop hammer, and then on a hydraulic press. A total of 5 cylinder compaction were performed 

in order to achieve a different compaction height on each of the machines. After compression, 

the hardness of the samples was measured to show the influence of the degree of deformation 

on hardness. All the results are presented in tables and graphs. Considering the difference in the 

speed of deformation on the gravity drop hammer and hydraulic press, a comparison was made 

of the change in hardness of the material depending on the speed of deformation.  

Using the MSC Marc Mentat program, a cylinder compression simulation was conducted to 

determine the stress distribution and the influence of different strain rates on the distribution 

and amount of stress of a particular material. The results on the hydraulic press and on the 

gravity drop hammer were also compared. 

 

Key words: compression, cylinder, deformation, hardness, simulation 
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1. UVOD 

Oblikovanje deformiranjem je skupina metoda izrade proizvoda ili poluproizvoda baziranih na 

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

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

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �G�R�O�D�V�N�R�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H, dok danas oblikovanje 

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �þ�L�Q�L�� �������� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �þ�H�O�L�N�D����dok u proizvodnji obojenih metala, 

legura nikla, bakra, cinka, kositra i olova iznosi preko 90%. Temelj�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L���Y�H�å�H�P�R���X�]��

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

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

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Y�D�Q�M�V�N�L�K���V�L�O�D���L�]�U�D�å�D�Y�D�P�R���V�W�X�S�Q�M�Hm deformacije. �5�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���K�O�D�G�Q�D���L���W�R�S�O�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D��

deformacija s obzirom na temperaturu procesa. S porastom temperature metala smanjuje se 

otpor kojim se metal opire deformaciji i �R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X���V�H���X�Y�M�H�W�L���R�E�U�D�G�H�����+�R�ü�H���O�L se proces obrade 

obavljati u hladnom ili toplom �V�W�D�Q�M�X�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �P�Q�R�ã�W�Y�R�� �I�D�N�W�R�U�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���� �R�E�O�L�N�� �L��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�R�þ�H�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����V�W�X�S�D�Q�M���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���N�R�P�D�G�D, konstrukcija alata. Proces 

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

�=�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L �G�L�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�O�R�å�H�Q�H�� �X�� �K�O�D�G�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �S�U�H�R�E�U�D�å�D�Y�D se u unutarnju 

energiju deformiranog materijala i al�D�W�D���ã�W�R�� �V�H�� �]�D�P�M�H�ü�X�M�H �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

dok se ostatak energije pohrani kao energija naprezanja. �7�R�S�O�D���S�O�D�V�W�L�þ�Qa deformacija provodi 

se na temperaturi iznad temperature rekristalizacije. Tehnike oblikovanja deformiranjem svoju 

upotrebu ponajprije pronalaze u industrijama metala�����P�H�W�D�O�R�S�U�H�U�D�ÿ�L�Y�D�þ�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L����avionskoj, 

automobilskoj i alatnoj. [1,2] 

 

 

 



�-�R�V�L�S���â�R�N�H�F Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2 

2. OSNOVNI PRINCIPI OBLIKOVANJA METALA 
DEFORMIRANJEM  

2.1. Deformacija 

Deformacija podrazumijeva �S�R�P�D�N�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �L�]�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �V��uvjetom da se 

kontinuitet i funkcionalnost �W�L�M�H�O�D���Q�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�� �(�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���S�R�P�L�F�D�Q�M�D��

�D�W�R�P�D�� �L�]�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D�� �ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�Dva potencijalnu energiju unutar tijela. Napregnuto 

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

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

promjenu oblika i pozicija strukturalnih dijelova u odnosu na prvobitni oblik. [4] 

Stupanj deformacije �L�]�U�D�å�D�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���X�V�O�L�M�H�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Y�D�Q�M�V�N�L�K���V�L�O�D�� Na slici 1 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���V�D�E�L�M�D�Q�M�H���S�U�L�]�P�H���S�R�þ�H�W�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D �=0, b0, h0. Sabijanjem prizme dobivamo nove 

dimenzije �=1, b1, h1 uz pretpostavku o konstantnosti volumena. 

 

Slika 1. Promjena dimenzija prilikom deformiranja silom F [4]  

Iz navedenih uvjeta slijedi: 

�8�4�� L���8�5 L �?�K�J�O�P�ä 

�=�4 �®�>�4 �®�D�4 L �=�5 �®�>�5 �®�D�5 

�=�4
�=�5

�®
�>�4
�>�5

�®
�D�4
�D�5

L �s 

 �H�J
�=�4
�=�5

E�H�J
�>�4
�>�5

E�H�J
�D�4
�D�5

L �r���\ ���î �ÔE�î �ÕE�î �Û L �r (1) 

�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�L���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����î �Ô�á�î �Õ�á�î �Û) a njihova suma je 

uvijek jednaka n�X�O�L�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���P�R�U�D�M�X���S�R�V�W�R�M�D�W�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����D���R�S�ü�H�Q�L�W�R��

za deformacije vrijedi svojstvo aditivnosti. Kako je �D�4 P �D�5�á�=�4 O�=�5�á�>�4 O�>�5��stupanj 

deformacije u pravcu visine bi�W���ü�H���Y�H�ü�L���R�G���Q�X�O�H�����î �Û P �r�;�����G�R�N���ü�H���X���S�U�D�Y�F�X �Y�L�V�L�Q�H���L���ã�L�U�L�Q�H���E�L�W�L��
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manji od nule (�î �ÔO�r�á�î �ÕO�r). Prema tome, �X�]�H�Y�ã�L�� �G�D�� �N�R�G�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�P�D�P�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R��

�D�G�L�W�L�Y�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���V�H���S�L�V�D�W�L�� 

 �î �Û L��F�:�î �Ô��E�î �Õ�; (2) 

                                                        

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �������� �J�R�Y�R�U�L�� �Q�D�P�� �G�D�� �M�H�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H u smjeru djelovanja sile �î �Û��apsolutno 

gledano maksimalan.            

 

2.1.1. Temeljni zakoni deformiranja 

Poznavanje temeljnih zakona po kojima se odvijaju procesi oblikovanja deformiranjem 

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

Temeljni zakoni koji se koriste u procesima oblikovanja deformiranjem su: [1] 

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

�M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q 

2. Zakon najmanjeg otpora: �$�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

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

3. �=�D�N�R�Q�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L��modeliranje procesa oblikovanja deformiranjem: temelji se na 

poznavanju i povezivanju sila deformacije, rada i raspodjele naprezanja u zoni 

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

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

uvjetima. 

4. Zakon neravnomjerne deformacije i zaostalih naprezanja: - ravnomjerna deformacija se, 

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

deformiranjem, a kao posljedica toga su naprezanja koja ostaju u deformiranom tijelu 

nakon prekida djelovanja sile (zaostala naprezanja). 

 

2.1.2. �3�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� 

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

djelovanja vanjskih sila���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �W�L�K�� �V�L�O�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �K�R�ü�H�� �O�L�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �L�O�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

deformacije. Do plas�W�L�þ�Q�H���G�H�I�Rrmacije dolazi ako promatrano tijelo zadobi novi oblik, nakon 

�ã�W�R���S�U�H�V�W�D�Q�X���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���Y�D�Q�M�V�N�H���V�L�O�H. [3] 
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Slika 2. �Ì F ���¿ dijagram duktilnog materijala  [5] 

Na slici 2 prikazan je �G�L�M�D�J�U�D�P���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���]�D���G�X�N�W�L�O�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����'�L�M�D�J�U�D�P���N�U�H�ü�H���L�]���L�V�K�R�G�L�ã�W�D��

Hookeovim pravcem za koji vrijedi Hookeov zakon koji glasi: [5] 

 �êL �' �®�Ý (3) 

gdje je: 

    �1          N/mm2          naprezanje 

    E          N/mm2          �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

    �0         mm/mm          deformacija       

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

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

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

proporcionalnosti (�ê�É�����L���G�R���W�H���W�R�þ�N�H���Y�U�L�M�H�G�L���O�L�Q�H�D�U�D�Q���R�G�Q�R�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����*�U�D�Q�L�F�D��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���ê�¾���� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �M�H�� �W�R�þ�N�R�P��E �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �G�R�� �N�R�M�H�J�D�� �Q�H�ü�H��

�G�R�ü�L���G�R���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H materijala. �*�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D�����ê�Í ) predstavlja ono naprezanje kod 

�N�R�M�H�J�� �V�H�� �H�S�U�X�Y�H�W�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�R�G�X�O�M�L�Y�D�W�L�� �E�H�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �9�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� ���4�à �; 

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

prema �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� Naprezanje kod kojeg dolazi do loma �]�R�Y�H���V�H���N�R�Q�D�þ�Q�R ili lomno 

naprezanje. [6]  
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2.1.3. Deformacija monokristala 

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

se podrazumijeva monokristalna struktura. �3�U�L�O�L�N�R�P�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�� �D�W�R�P�D�� �V�L�O�H�� �S�U�L�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L��

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

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

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

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

�G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H. [1,3] 

 

Slika 3. Elas�W�L�þ�Q�D���L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D���>���@ 

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

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

nazivaju se ravnine klizan�M�D�����5�D�Y�Q�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�X���R�Q�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���N�R�M�H���X���V�H�E�L���L�P�D�M�X���Q�D�M�Y�L�ã�H���D�W�R�P�D��

�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�� �6�P�M�H�U���N�O�L�]�D�Q�M�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���S�U�D�Y�F�L�P�D���X���V�P�M�H�U�X���N�R�M�L�K���M�H���P�H�ÿ�X��atomski 

razmak najmanji. �6�P�M�H�U�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �U�D�Y�Q�L�Q�R�P�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �þ�L�Q�L�� �N�O�L�]�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y. Sposobnost 

defo�U�P�D�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���E�U�R�M�H�P���N�O�L�]�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D, a broj kliznih sustava definiran je 

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

BCC i HCP. [1,3] 
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Slika 4. Klizanj e [1] 

 

Slika 5�����3�U�R�V�W�R�U�Q�R���S�O�R�ã�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D���± FCC [3] 

 

Slika 6�����3�U�R�V�W�R�U�Q�R���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D���± BCC [3] 

 

Slika 7�����+�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D���± HCP [3] 
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�'�R���E�O�L�]�D�Q�þanja dolazi kad�D���V�P�L�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�R�V�H�J�Q�X �N�U�L�W�L�þ�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����G�R�N���V�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L��

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

�N�O�L�]�D�Q�M�D�����E�O�L�]�D�Q�þ�D�Q�M�H���V�H���þ�H�V�W�R���M�D�Y�O�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D. [1] 

 

Slika 8�����%�O�L�]�D�Q�þ�D�Q�M�H ili srastanje [1] 

 

2.1.4. Deformacija polikristala 

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

materijali koji se koriste u industriji su uvijek �S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�L. Polikristalna struktura sastoji se 

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

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

gibanje atoma u svakom pojedinom zrnu, a interkristalna deformacija podrazumijeva gibanje 

zrna unutar polikristalne strukture. �1�D�þ�L�Q�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�J�� �]�U�Q�D�� �L�V�W�L�� �M�H�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G��

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

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

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

deformacije prvo dolazi u onim �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�P���]�U�Q�L�P�D���N�R�M�D���V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���V�P�L�þ�Q�R 

naprezanje, a to su zrna na koje �V�L�O�D���)���G�M�H�O�X�M�H���S�R�G���N�X�W�R�P�������ƒ����Na slici 9 �W�R���V�X���R�Q�D���]�U�Q�D���þ�L�Me su 

klizne ravnine paralelne s ravninom A-A.[1,3,4] 
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Slika 9�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���U�D�Y�Q�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���X���]�U�Q�L�P�D���S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�D���>���@ 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���J�U�D�Q�L�F�H���N�U�L�V�W�D�O�Qih zrna se smatraju preprekama tijekom gibanja dislokacija i mjesta su 

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

materijali manje deformabilni od monokristalnih. �6�K�R�G�Q�R�� �W�R�P�H���� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �]�U�Q�D��

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

�R�W�S�R�U���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L�� [3] 

 

2.2. Podjela postupaka oblikovanja deformiranjem 

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

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

naprezanja razlikujemo sabijanje, rastezanje i sabijanje, rastezanje, savijanje te smicanje i 

uvijanje (slika 10). [3] 

 

Slika 10. Podjela postupaka deformiranje prema vrsti naprezanja [3] 
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2.3. �3�O�D�V�W�L�þ�Q�R���W�H�þ�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

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

�W�O�D�þ�Q�L�P ispitivanjem probnih epruveta. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja bit �ü�H���L�V�N�D�]�D�Q�L�� 

�1���± �0 �G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D�����9�D�å�Q�R���M�H��istaknuti �G�D���N�R�G���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Y�L�ã�H���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�D 

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

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

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

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

recimo troosnim stanjem naprezanja, �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���W�H�þ�H�Q�M�H���ü�H���Q�D�V�W�X�S�L�W�L���S�R�G���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P okolnostima 

�Q�H�J�R���N�D�G���M�H���W�L�M�H�O�R���O�L�Q�H�D�U�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R����Principe �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�P���L��ostalim 

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

materijala na osnovu rezultata jednoosnih eksperimenata �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X�� �S�R�Q�D�ã�D�Qje materijala u 

uvjetima drugih stanja naprezanja. �1�R�U�P�D�O�Q�R���W�O�D�þ�Q�R���L�O�L���Y�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H��kod kojeg dolazi do 

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D �]�R�Y�H���V�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D���L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�H���V�D���G�Ù, te je ono izravno 

�S�R�Y�H�]�D�Q�R���V���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P���V�P�L�þ�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P���S�U�H�N�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���>���@: 

 �ì�à�Ô�ëL��
�s
�t

�G�Ù (4) 

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

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

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P���� �S�R�V�W�R�M�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��stvarnog naprezanja���:�G�Ù�; i prividnog (�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�J) 

naprezanja (�ê�;. Stvarno �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D���L��ono ovisi o 

trenutnoj sili i  �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���W�L�M�H�O�D i dobiva se njihovim dijeljenjem�����G�R�N���V�H���S�U�L�Y�L�G�Q�R�����L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R����

naprezanje koristi �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���R�Q�R���V�H���G�R�E�L�Y�D��dijeljenjem trenutne sile 

�L���S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�E�U�D�W�N�D (slika 11). [2,3] 
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Slika 11�����.�U�L�Y�X�O�M�D���W�H�þ�H�Q�M�D���L���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���>���@ 

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

deformiranja na temelju kojih se provodi izbor radnog stroja ali i pravilno konstruiranje i 

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

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

�V�H���]�D���S�R�W�U�H�E�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���P�H�W�D�O�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���Y�R�Q���0�L�V�H�V�R�Y���L�O�L���7�U�H�V�F�L�Q���X�Y�M�H�W �W�H�þ�H�Q�M�D�� 

 

2.3.1. �8�Y�M�H�W���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D 

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

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

deformiranjem: [2] 

1. Teorija naj�Y�H�ü�L�K���V�P�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����7�U�H�V�F�L�Q�D���W�H�R�U�L�M�D���J�R�Y�R�U�L���G�D���ü�H���G�R���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���G�R�ü�L��

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

stanja dosegne vrijednost �ì�à�Ô�ë���X���M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�P���Q�D�S�U�H�J�Q�X�W�R�P���V�W�D�Q�M�X���N�R�G���N�R�M�H�J���ü�H���G�R�ü�L���G�R��

trajne deformacije. 

2. �7�H�R�U�L�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���G�L�V�W�R�U�]�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����9�R�Q���0�L�V�H�V�R�Y�D���W�H�R�U�L�M�D���J�R�Y�R�U�L���G�D���ü�H���G�R���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

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

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

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



�-�R�V�L�S���â�R�N�H�F Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11 

2.4. �0�H�K�D�Q�L�]�P�L���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

2.4.1. �'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�R���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H 

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

ometaju u �J�L�E�D�Q�M�X���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�U�D�V�W�R�P���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D����Do klizanja odnosno ometanja u 

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

kojima se uzrokuje usidravanje dislokacija, te prodiranjima jednog kliznog sustava u drugi, 

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

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

�R�þ�Y�U�ã�ü�Dvanja �S�U�L���þ�H�P�X �P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���Q�D�S�X�N�O�L�Q�D���L�O�L���O�R�P�D����Maksimalne vrijednost ostvaruju se za 

vrlo velik ili vrlo mali broj dislokacija�����%�U�R�M���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���N�R�G���Q�L�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L�]�Q�R�V�L��

103 �± 105 cm/cm3 �G�R�N���N�R�G���Y�L�V�R�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���E�U�R�M���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���L�]�Q�R�V�L�����!������10 cm/cm3. 

[12, 13] 

 

Slika 12�����2�Y�L�V�Q�R�V�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�H�W�D�O�D���R���J�X�V�W�R�ü�L���O�R�N�D�F�L�M�D���>�����@ 

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

 �¿�ì�½L �=�®�I �®�) �®�>�®�é
�5
�6 (5)  

 

Gdje je: 

�=          -          �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���L���Q�R�Y�L�K���Gislokacija 

m         -          faktor orijentacije 

�)    N/mm2     Modul smicanja 
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b           -            Burgersov vektor  

�é    mm/mm3   �*�X�V�W�R�ü�D���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D�� 

 

2.4.2. �2�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H �N�U�L�V�W�D�O�L�P�D���P�M�H�ã�D�Q�F�L�P�D 

�7�H�P�H�O�M�� �R�Y�R�J�� �R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �O�H�J�L�U�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��koji deformiranjem stvaraju 

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

legirnih elemenata u osnovnom metalu stvaraju intersticijske ili supstitucijske kristale 

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

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�R �V�P�D�Q�M�X�M�X���å�L�O�D�Y�R�V�W. Razlika atoma osnovnog metala i otopljenih atoma 

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

elemenata prilikom dodira s d�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���M�H�U�� �R�W�H�å�D�Y�D�M�X�� �J�L�E�D�Q�M�H��

dislokacija. [13] 

�5�D�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� [13] 

 �:�¿�4�Ø�;�ÆL �#���®�)���®���?
�5
�6 (6) 

Gdje je: 

A     -    koeficijent ovisan o razlici modula smicanja te o razlici pol�X�P�M�H�U�D�� �D�W�R�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

osnovnog i legirnog elementa 

G     N/mm2     Modul smicanja 

c     -     �$�W�R�P�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�H�J���H�O�H�P�H�Q�W�D 

 

2.4.3. �3�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H 

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

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

materijala i nalaze se na razmacima od 15-45 nm. Prva legura nastala precipitacijskim 

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

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

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

�M�H���G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H. [12, 13, 14] 

Rast granice �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�����>�����@ 

 �:�¿�4�Ø�;�É�åL
�u�®�) �®�>

�ã
 (7) 



�-�R�V�L�S���â�R�N�H�F Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13 

Gdje je:  

G     N/mm2     Modul smicanja 

b       -        Burgersov vektor 

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

 

2.4.4. �2�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���]�U�Q�D 

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

zrna �N�R�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�Y�R�M�H�Y�U�V�Q�X�� �E�D�U�L�M�H�U�X���� �5�D�V�W�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �M�H�� �X�P�M�H�U�H�Q��i ne ubraja se u 

najdjelotvornije �P�H�K�D�Q�L�]�P�H���R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�����'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�D���]�U�Q�D���E�R�O�M�H���M�H���R�G���G�U�X�J�L�K zapreka 

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

nakupljanja, dolazi do procesa klizanja preko granice u drugo zrno samo ako je ono povoljno 

orijentirano. [12, 14] 

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

 

 �:�¿�4�Ø�;�ÓL �- �®�:�&�Ó�;
�?

�5
�6 (8)  

Gdje je: 

K     N/mm-3/2     koeficijent djelovanja granice zrna 

DZ         mm          promjer zrna 
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3. SABIJANJE M ATERIJALA  

Sabijanje je postupak koji djelovanjem aks�L�M�D�O�Q�H�� �V�L�O�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Y�L�V�L�Q�X���� �D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L��

presjek sirovca. Dolazi do �V�O�R�E�R�G�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����Y�R�O�X�P�H�Q���R�V�W�D�M�H��

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

Sabijanje se dijeli na s�O�R�E�R�G�Q�R�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�H�� �L�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�H�� �X�� �N�D�O�X�S�L�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�G�M�H�O�D�� �Q�D��

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

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

velike. [15, 16] 

 

Slika 13. Postupci sabijanja sirovca [15] 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�E�O�L�F�L�P�D�� �W�O�D�þ�Q�L�K�� �S�O�R�K�D�� �6�O�X�þ�D�M�� �Ä�D�³��

prikazuje malj i nakovanj koji ravnim plohama sabijaju sirovac. Ovakav postupak naj�þ�H�ã�ü�H��se 

izvodi na �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�P �S�U�H�ã�D�P�D���L���E�D�W�R�Y�L�P�D�����6�O�X�þ�D�M���Ä�E�³���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�D�E�L�M�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�K��

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

�V�O�L�þ�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����6�O�X�þ�D�M���Ä�F�³���S�U�L�N�D�]�X�M�H��sabijanje sirovca ali uz dva �L�]�G�D�Q�N�D�����6�O�X�þ�D�M���Ä�G�³���S�U�L�N�D�]�X�M�H��

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

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

nedovoljne energije deformacije. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�D�N�R���E�L���V�H���E�D�þ�Y�D�Q�M�H���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�O�R���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

prilikom sabijanja se podmazuju kako bi se smanjio utjecaj trenja. [15] 

 

3.1. Utjecaj faktora trenja na sabijanje materijala  

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

kontaktnog trenja. Zbog nejednolike brzine deformacije i mijenjanja temperature prilikom 

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

�N�R�U�L�V�W�L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J�� �W�U�H�Q�M�D���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �N�R�Q�W�D�N�W�Qog trenja koristi se i 

�S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���S�U�H�N�R���L�]�U�D�]�D��  
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 �( L �L�æ�å�®�# (9) 

Gdje je: 

�L�æ�å     N/mm2     �6�U�H�G�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���W�O�D�N�D 

A          mm2       �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

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

 �L�æ�åL���G�Ù���®�:�sE�ä�®
�@
�u�D

�; (10)  

Gdje je: 

�G�Ù     N/mm2     �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D 

�ä        -            Faktor kontaktnog trenja 

�@��     mm         Promjer materijala 

�D      mm         Visina materijala 

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

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

obavlja na batu. [15] 
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4. TEORIJA DISLOKACIJA  

U teoretskim razmatranjima, z�D�� �þ�L�V�W�H�� �P�H�W�D�O�H �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �L�P�D�M�X�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �J�U�D�ÿ�H�Q�X��

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

�Q�H�J�R�� �V�D�G�U�å�H�� �G�H�I�H�N�W�H�� �L�O�L�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�����1�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �L�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Qosti re�ã�H�W�N�H�� �L��

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

vodljivost, �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�D kao i ostala makroskopska svojstva realnih metalnih 

materijala jedino se mogu objasniti prisustvom defekata u kristalima. �1�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���N�U�L�V�W�D�O�Q�H��

strukture dijelimo na �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P��

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

�6�W�D�W�L�þ�N�L���G�H�I�H�N�W�L���G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D���W�R�þ�N�D�V�W�H�����Oinijske�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���L�O�L���S�U�R�V�W�R�U�Q�H. [7,8,9] 

Nuldimenzijske ���W�R�þ�N�D�V�W�H�����Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L��zauzimaju mjesto jednog atoma �X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L, a 

dijele se na: vakancije ili praznine, supstitucijski ili zamjenski atomi te na intersticijske ili 

�X�N�O�M�X�þ�L�Q�V�N�H�� �D�W�R�P�H���� �9�Dkancije ili praznine nastaju kada se osnovnoj �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L�� �D�W�R�P 

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

difuzija atoma. Praznine nastaju kada atom odlazi i�]���V�Y�R�J���P�M�H�V�W�D���X���U�H�ã�H�W�F�L �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L ostavlja 

prazno mjesto. Atom na �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�� �S�U�D�]�Q�L�Q�D�� �S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �V�X�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P Schottkyev defekt. 

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

�R�V�Q�R�Y�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���L���W�X���R�V�W�D�M�H���S�U�D�]�Q�L�Q�D��te dobivamo Frenkelov defekt. Zagrijavanjem metala 

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

elektronskog oblaka. Intersticijski atomi su oni atomi koji su osjetno manji od atoma osnovne 

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

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

intersticijski atomi manji dolazi do skupljanja. Supstitucijski ili zamjenski atomi su oni atomi 

koji se postavljaju umjes�W�R���D�W�R�P�D���R�V�Q�R�Y�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H���L���Q�M�L�K�R�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�O�L�þ�Q�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���D�W�R�P�D��

kojeg zamjenjuju. [7,8,9] 
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Slika 14. Presjek nuldimenzijskih nepravilnosti [9]  

Linijske nepravilnosti su zapravo dislokacije i njima u nizu nedostaju atomi. Duljina dislokacije 

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

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

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

deformaciju. �9�L�M�þ�D�Q�D���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���Q�D�V�W�D�M�H���V�S�L�U�D�O�Q�L�P���U�D�V�W�R�P���N�U�L�V�W�D�O�D�����D���R�G���N�X�W�Q�H���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���S�R��

�W�R�P�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�Xtna dislokacija okomita na pravac klizanja, �D�� �Y�L�M�þ�D�Q�D�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�D�� �Q�D�� �V�P�M�H�U�R�P��

smicanja. [7,8,9] 

 

Slika 15�����%�U�L�G�Q�D���L���Y�L�M�þ�D�Q�D���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���>���@ 

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

�U�H�ã�H�W�N�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�R�J�� �N�U�L�V�W�D�O�D���� �'�L�M�H�O�H�� �V�H�� �Q�D�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�V�N�H�� �]�L�G�R�Y�H���� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �X�� �V�O�L�M�H�G�X�� �P�U�H�å�Q�L�K��
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ravnina i granice kristalnih zrna. Dislokacijski zidovi se javljaju kada se pomicanjem i 

raspodjelom dislokacija u zid �å�H�O�L���V�P�D�Q�M�L�W�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���N�U�L�V�W�D�O�X.  

 

Slika 16. Dislokacijski zid [8] 

Na slici 16 prikazan je dislokacijski z�L�G���L���N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���U�D�Y�Q�L�Q�H���V�X��u blizini dislokacijskog 

zida zakrivljene, dok dalje od zida zakrivljenost prestaje. Ako je kut �à �Y�H�ü�L���R�G�������ƒ �R�Q�G�D���V�H���Y�L�ã�H��

ne radi o dislokacijskom zidu nego o granicama kristalnih zrna. 

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

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

prikazana je na slici 17 �Q�D���N�R�M�R�M���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���Q�H�G�R�V�W�D�M�H���U�D�Y�Q�L�Q�D���%���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�Y�Q�L�Q�D���$���L���&. 

 

Slika 17�����,�Q�W�U�L�Q�V�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���X���V�O�L�M�H�G�X���P�U�H�å�Q�L�K���U�D�Y�Q�L�Q�D���>���@ 

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

�V�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �]�U�Q�D�� �R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�Q�G�D�� �V�X�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �U�Dzlikujemo 

�ã�L�U�R�N�R�N�X�W�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���]�U�Q�D�����N�X�W���Y�H�ü�L���R�G�������ƒ�����L���X�V�N�R�N�X�W�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���]�U�Q�D (kut 

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

�ã�W�R���X�Q�X�W�D�U���X�V�N�R�N�X�W�Q�L�K���J�U�D�Q�L�F�D���S�R�V�W�R�M�L���Q�H�X�U�H�ÿ�H�Q���U�D�V�S�R�U�H�G���D�Woma. 
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Slika 18. Granice kristalnih zrna [8] 

Na slici 18 prikazane su granice kristalnih zrna za korund na kojoj je vidljivo da su granice 

kristalnih zrna zakrivljene. Granice kristalnih mogu se pomicati tako da jedno zrno raste �D���U�D�þ�X�Q��

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

Trodimenzijske (volumne) nepravilnosti su makro nepravilnosti kristalne strukture a mogu 

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

mj�H�K�X�U�L�ü�L��plina ili zraka tijekom �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�����>����8,9] 

 

4.1. Gibanje dislokacija 

Osnovni mehanizmi gibanja dislokacija su klizanje i penjanje. Klizanje �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D kada se 

�G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���N�U�H�ü�H���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L Burgersov vektor i dislokacijsku liniju. Penjanje se 

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

Burgersov vektor. 

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

klizanja. �2�Q�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���V�W�H�S�H�Q�L�F�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�Lstala koje se lako mogu primijetiti 

�D�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�D�å�O�M�L�Y�R���L�V�S�R�O�L�U�D�Q�D�� �S�U�L�M�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� Klizanje se odvija pri niskim 

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

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

�5�D�Y�Q�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�X���R�Q�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���N�R�M�H���L�P�D�M�X���Q�D�M�J�X�ã�ü�L���U�D�V�S�R�U�H�G���D�W�R�P�D�� 
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Slika 19. Geomet�U�L�M�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���N�U�L�V�W�D�O�D���>�����@ 

Prema slici 19 izraz za tangencijalno naprezanje �N�R�M�H���M�H���Q�D�M�]�D�V�O�X�å�Q�L�M�H���]�D���N�O�L�]�D�Q�M�H���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D��

iznosi:  

 �ì L
�(
�#

�?�K�O�] �?�K�O�ã (11) 

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

dobivenog iznosa. Niska vrijednost tangencijalnog naprezanja poveza�Q�D�� �M�H�� �V�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X��

dislokacija jer je za klizanje dislokacija dovoljna mala vrijednost tangencijalnog naprezanja. 

 

Slika 20. Klizanje rubnih dislokacija [10]  

Na slici 20 prikazano je klizanje rubnih dislokacija�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D��deformacija, �S�U�L���þ�H�P�X��

strelice pokazuju smjer primijenjenog tangencijalnog naprezanja. Mali pomak atoma 1 u 

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���D�W�R�P�H�������L���������D�����X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���S�R�P�L�þ�H���S�R�O�X�U�D�Y�Q�L�Q�X���R�G���[���G�R���\�����E�������7�D�M���S�U�R�F�H�V���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D��
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kako dislokacija nastavlja kliziti (c) i (d). U blizin�L���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���D�W�R�P�D���Q�L�M�H��

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

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

 

Slika 21. Pozitivno i negativno penjanje [10] 

Na slici 21 prikazano je pozitivno i negativno penjanje linijske dislokacije. Ako se red atoma 

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

i to se zove pozitivno penjanje (a). Sukladno tome ako se niz atoma dodaje dislokacijska linija 

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

zamijetiti da se ne popne ili spusti cijeli red atoma jer dislokacijska linija nije ravna nego se 

sastoji od dislokacijskih stepenica. Pozitivno i negativno penjanje o�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �S�R��

pojedinim dijelovima, pritom je za oduzimanje ili dodavanje atoma po dislokacijskim 

stepenicama potrebno manje energije nego po ravnoj liniji. Dvije su vrste dislokacijskih 

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

prelomljene se nalaze na istoj kliznoj ravnini. Vrste dislokacijskih stepenica prikazane su na 

slici 22. [8,10] 

 

Slika 22. Vrste dislokacijskih stepenica [10] 
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4.2. Brzina gibanja dislokacija 

Brzina klizanja dislokacija ovisi o primi�M�H�Q�M�H�Q�R�P�� �V�P�L�þ�Q�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���� �þ�L�V�W�R�ü�L�� �N�U�L�V�W�D�O�D����

temperaturi i vrsti dislokacije. �7�H�R�U�L�M�V�N�L�� �J�O�H�G�D�Q�R���� �ã�W�R���M�H���Y�H�ü�D���E�U�]�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���� �W�R���M�H��

deformabilnost mat�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�H�ü�D�����0�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �M�H��

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

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

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

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

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����>�����@ 

 �å�����Ë���@
��

���,
�A

�á
  (12) 

�8�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ������) �å �R�]�Q�D�þ�X�M�H��brzinu, �ì �R�]�Q�D�þ�X�M�H�� �S�U�L�Pijenjeno tangencijalno naprezanje, �ì�4 

�R�]�Q�D�þ�X�M�H���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���]�D���� = 1 m/s, �J �M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���S�U�R�Q�D�ÿena konstanta k�R�M�D��

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

interpretaciju dislokacijskog kretanja. U praksi se deformabilnost materijala definira i drugim 

parametrima koji su vezani za makroskopsku �U�D�]�L�Q�X���L���O�D�N�ã�H���L�K���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���L��

industrijskim uvjetima. [10] 

 

Slika 23. Ovisnost brzine dislokacije o primijenjenom tangencijalnom naprezanju [10] 
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Na slici 23 prikazana je ovisnost brzine dislokacije o primijenjenom tangencijalnom naprezanju 

�]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�H�P�L�M�V�N�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���L���V�S�R�M�H�Y�H. Podaci su prikazani za temperaturu od �t�r�( ���L�]�X�]�H�Y�ã�L��

Ge (�v�w�r�(�; i Si (�z�w�r�(�;. �8���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

se i brzina dislokacija. [10] 

 

4.3. Burgersov vektor 

Burgersov vektor �>�,�& �N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���R�S�L�V���V�P�M�H�U�D���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���S�R�P�D�N�D���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L��

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

Burgersovih petlji. Burgersova petlja je zapravo putanja koja ide od atoma do atoma s kojima 

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

zatvori petlja i izbroje se pomaci. S tim brojem pomaka ista stvar radi se i na kristalu koji je 

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

zatvori petlja zove se Burgersov vektor. s-1 

 

Slika 24. Burgersov vektor i Burgersova petlja [11] 

Na slici 24 prikazana je Burgersova petlja za idealni kristal (lijevo) i kristal s dislokacijom 

(desno). Iznos vektora �>�,�& jednak je �]�D���Y�L�M�þ�D�Q�X���L���E�U�L�G�Q�X���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�X���L���Q�L�M�H���R�Y�L�V�D�Q o Burgersovoj 

petlji. Dogovoreno je da vektor obilazi u smjeru kazaljke na satu. [8,10] 

 

4.4. �*�X�V�W�R�ü�D���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D�� 

�*�X�V�W�R�ü�D���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���é �V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�D�R���X�N�X�S�Q�D���G�X�O�M�Lna dislokacijske linije po jedinici volumena 

kristala u jedinicama cm-2 ili m -2. U volumenu �8��gdje imamo duljinu dislokacijske linije �H, 

�J�X�V�W�R�ü�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D kao: 

 �éL
�H
�8

 (13) 



�-�R�V�L�S���â�R�N�H�F Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���R�E�L�þ�Q�R���V�H���N�U�H�ü�H���R�G������10 m-2 do 1012 m-2 i naglo raste s p�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ����14 i 1015 m-2���� �2�E�L�þ�Q�R�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �J�X�V�W�R�ü�H��manja kod 

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

kristalima. 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  

Eksperimentalni dio sast�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �L�� �E�D�N�U�H�Q�L�K�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�D�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D��

gr�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�P�� �E�D�W�X�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�M �S�U�H�ã�L����Prema brzini deformiranja gravitacijski bat i 

hidraul�L�þ�Q�D���S�U�H�ã�D���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R razlikuju. Brzina deformacije kod batova iznosi od 50 s-1 do 160 

s-1, d�R�N���N�R�G���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�K���S�U�H�ã�D���L�]�Q�R�V�L���R�G�������V-1 do 5 s-1�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�V�H���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D, a deformabilnost opada. Utjecaj brzine deformacije znatno 

�M�H�� �Y�H�ü�L��kod oblikovanja u toplom stanju nego kod oblikovanja u hladnom �V�W�D�Q�M�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����

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

�N�U�H�W�D�W�L�����.�D�G�D���V�H���W�Y�U�G�R�ü�D���S�R�Y�H�ü�D���V�Y�H���W�H�å�H���M�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�W�L���P�H�W�D�O����[17]  

Obav�O�M�H�Q�R���M�H�������V�D�E�L�M�D�Q�M�D���Y�D�O�M�þ�L�ü�D���V �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�L�V�L�Q�H���Q�D���V�Y�D�N�R�P���R�G���V�W�U�R�M�H�Y�D�����3�R�þ�H�W�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

�Y�D�O�M�þ�L�ü�D�� �E�L�O�H�� �V�X���� �S�U�R�P�M�H�U�� ������ �P�P�� �L�� �Y�L�V�Lna 25 mm. Kod gravitacijskog bata mjere se visina 

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

Rezultati ispitivanja gravitacijskim batom prikazani su u tablici 1. 

Tablica 1. Rezultati ispitivanja gravitacijskim batom 

Materijal 
uzorka 

Broj 
uzorka 

Visina 
podizanja 
malja, m 
 

Potencijalna 
energija 
malja, J 

Brzina u 
trenutku 
sraza iz 
�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��
energije, 
m/s 

�.�R�Q�D�þ�Q�D��
visina 
uzorka, 
mm 

Logaritamski 
stupanj 
deformacije 

Al  1-1 0,2 164,8 1,98 22,3 0,11 

Al  1-2 0,4 329,6 2,8 20 0,22 

Al  1-3 0,6 494,4 3,43 18,2 0,32 

Al  1-4 1,2 988,8 4,85 14 0,58 

Al  1-5 1,8 1483,3 5,94 11 0,82 

Cu 2-1 0,2 164,8 1,98 22 0,13 

Cu 2-2 0,5 412 3,13 20 0,22 

Cu 2-3 0,7 576,8 3,71 18,6 0,3 

Cu 2-4 1,4 1153,7 5,24 15,5 0,48 

Cu 2-5 1,8 1483,3 5,94 14 0,58 

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

�V�X���N�R�Q�D�þ�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Y�L�V�L�Q�H���Y�D�O�M�þ�L�ü�D���Q�D�N�R�Q���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�H���W�D�No da budu jednake kao i 
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�Q�D�N�R�Q���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�P���E�D�W�R�P�����8���W�D�E�O�L�F�L�������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P��

�S�U�H�ã�R�P�� 

Tablica 2�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�U�H�ã�R�P 

Materijal 
uzorka 

Broj 
uzorka 

Maksimalna sila 
sabijanja, N 

Vrijeme 
sabijanja, 
s 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D��
brzina 
deformiranja, 
m/s 

�.�R�Q�D�þ�Q�D��
visina 
uzorka, 
mm 

Logaritamski 
stupanj 
deformacije 

Al  3-1 58,176 (30,7 bar) 1,1 0,00245 22.3 0.11 

Al  3-2 77,604 (40 bar) 2 0,00245 20 0,22 

Al  3-3 88,000 (45 bar) 2,8 0,00245 18,2 0,32 

Al  3-4 108,825 (55 bar) 4,5 0,00245 14 0,58 

Al  3-5 161,306 (80 bar) 5,7 0,00245 11 0,82 

Cu 4-1 73,724 (38 bar) 1,2 0,00245 22 0,13 

Cu 4-2 108,825 (55 bar) 2 0,00245 20 0,22 

Cu 4-3 119,244 (60 bar) 2,6 0,00245 18,6 0,3 

Cu 4-4 150,895 (75 bar) 3,8 0,00245 15,5 0,48 

Cu 4-5 182,139 (90 bar) 4,5 0,00245 14 0,58 

 

5.1. �0�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H 

�0�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���R�E�D�Y�O�M�H�Q�D���V�X���9�L�F�N�H�U�V�R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P�����+�9�������������.�R�G���9�L�F�N�H�U�V�D���N�D�R���S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U��

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

�2�Y�D�M�� �N�X�W�� �Q�L�M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �Q�D�V�X�P�L�F�H�� �Y�H�ü�� �V�H�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�D��pod tim kutem dobivaju 

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

mjeriti primjenom iste sile. Uzorci ispitivani na �E�D�W�X���å�D�U�H�Q�L su �U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���å�D�U�H�Q�M�H�P���M�H�U��

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

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

�7�Y�U�G�R�ü�D���V�Y�D�N�R�J���X�]�R�U�N�D���P�M�H�U�H�Q�D���M�H��tri puta, n�D���V�U�H�G�L�ã�W�X���X�]�R�U�N�D�������� mjerenje), na obodu uzorka 

(3. mj�H�U�H�Q�M�H�����L���L�]�P�H�ÿ�X���V�U�H�G�L�ã�W�D���L���R�E�R�G�D uzorka (2. mjerenje).  

U �V�O�M�H�G�H�ü�L�P���W�D�E�O�L�F�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�Y�D���W�U�L �P�M�H�U�H�Q�M�D�����3�R�G���N�U�D�W�L�F�R�P���Ä�5�H�S���³���V�P�D�W�U�D���V�H��

reprezentativni uzorak koji nije bio sabijen niti s �S�U�H�ã�R�P���Q�L�W�L���V batom. 
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Tablica 3�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���V�D�E�L�M�H�Q�L�K���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�P���E�D�W�R�P 

Uzorci sabijeni gravitacijskim batom 

Materijal Uzorak �.�R�Q�D�þ�Q�D��
visina 
uzorka 

1.mjerenje 
�7�Y�U�G�R�ü�H���± 
HV 10 
 

2.mjerenje 
�7�Y�U�G�R�ü�H���± 
HV 10 

3.mjerenje 
�7�Y�U�G�R�ü�H���± 
HV 10 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��
sredina 
mjerenja 
�7�Y�U�G�R�ü�H���± 
HV10  

Al  Rep. 53,5 43,1 42,4 45,8 43,8 

Al  1-1 22,3 43,1 44,3 48,6 45,3 

Al  1-2 20 49,4 47,9 56,1 51,1 

Al  1-3 18,2 46,3 46,6 55,3 49,4 

Al  1-4 14 49,7 49,5 68,8 56 

Al  1-5 11 46 57,9 71,3 58,4 

Cu Rep. 54,5 45,1 44 44,4 44,5 

Cu 2-1 22 53,1 67,3 92 70,8 

Cu 2-2 20 88 86,5 92 88,8 

Cu 2-3 18,6 60,2 77,9 89,6 75,9 

Cu 2-4 15,5 76 93,2 122,6 97,3 

Cu 2-5 14 80,5 92,4 106,6 93,2 
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Tablica 4. Rezultati mjer�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���V�D�E�L�M�H�Q�L�K���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�U�H�ã�R�P 

�8�]�R�U�F�L���V�D�E�L�M�H�Q�L���S�U�H�ã�R�P 
Materijal Uzorak �.�R�Q�D�þ�Q�D��

visina 
uzorka 

1.mjerenje 
�7�Y�U�G�R�ü�H���± 
HV 10 

2.mjerenje 
�7�Y�U�G�R�ü�H���± 
HV 10 

3.mjerenje 
�7�Y�U�G�R�ü�H���± 
HV 10 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��
sredina 
mjerenja 
�7�Y�U�G�R�ü�H���± 
HV 10 

Al  Rep. 41 110,3 108,2 108,7 109,1 

Al  3-1 22,3 43 43,4 47,9 44,8 

Al  3-2 20 43,2 44,3 52 46,5 

Al  3-3 18,2 44,4 44,7 54,4 47,8 

Al  3-4 14 43,2 45,7 63,1 50,7 

Al  3-5 11 43,9 51,9 65 53,6 

Cu Rep. 57 97,6 107,7 100,3 101,9 

Cu 4-1 22 44,2 59,8 77,2 60,4 

Cu 4-2 20 49,8 66 81,2 65,7 

Cu 4-3 18,6 55,9 76,9 110,3 81 

Cu 4-4 15,5 59,3 80,5 106,6 82,1 

Cu 4-5 14 54,4 69,4 99,8 74,5 
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Slika 25�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���W�Y�U�G�R�ü�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D���V�D�E�L�M�H�Q�L�K���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�P���E�D�W�R�P 

Na slici 25 prikazani su rezultat�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�D�E�L�M�H�Q�L�K�� �Q�D��

�J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�P���E�D�W�X�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�H���W�Y�U�G�R�ü�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���N�D�N�R���V�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D visina podizanja 

malja, odn�R�V�Q�R�� �N�D�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�R�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �V�W�X�S�D�Q�M��

deformacije manja je �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D�� �S�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

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

sredini uzorka. �7�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���S�R�M�D�Y�L���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿu alata i uzorka. 
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Slika 26�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���W�Y�U�G�R�ü�D���E�D�N�U�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���V�D�E�L�M�H�Q�L�K���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�P���E�D�W�R�P 

Na slici 26 �J�U�D�I�L�þ�N�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H���E�D�N�U�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���V�D�E�L�M�H�Q�L�K���Q�D���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�P���E�D�Wu. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K �X�]�R�U�D�N�D�� �V�D�E�L�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �E�D�W�X�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�Dvala kako se 

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

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

kod aluminija, zbog djelovanja tren�M�D���� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �Q�D�� �U�X�E�X �X�]�R�U�N�D�� �Y�H�ü�D je nego ona na sredini.  

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

nalaze u osi simetrije. �,�V�W�L�þ�H���V�H���X�]�R�U�D�N����-�����N�R�M�L���L�P�D���P�D�Q�M�X���W�Y�U�G�R�ü�X���R�G���X�]�R�U�N�D����-4 iako ima manji 

stupanj deformac�L�M�H�����7�R���P�R�å�H�P�R���S�U�L�S�L�V�D�W�L���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���I�L�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D��na kojem 

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

0

20

40

60

80

100

120

140

Rep 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5

�d
�À

�Œ
���

}�
���

���
~

�,�
s�

í�ì
�•

Uzorak

1.mjerenje

2.mjerenje

3.mjerenje



�-�R�V�L�S���â�R�N�H�F Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31 

0

20

40

60

80

100

120

Rep 3-1 3-2 3-3 3-4 3-5

Uzorak

�d
�À

�Œ
���

}�
���

���
~

�,�
s�

í�ì
�•

1.mjerenje

2.mjerenje

3.mjerenje

 

Slika 27�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���W�Y�U�G�R�ü�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D���V�D�E�L�M�H�Q�L�K���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�U�H�ãom 

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

Sabijeni uzorci imaju relativno mala rasipanja i zadovoljavaju neka pravila oblikovanja 

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

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

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

�U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���]�Q�D�W�Q�R���M�H���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���W�Y�U�G�R�ü�D���Vabijenih uzoraka. Vjerojatna �M�H���S�R�J�U�H�ã�N�D��

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

Ako usporedimo rezultate s aluminijskim uzorcima sabijenim na gravitacijskom batu vidljivo 

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

na batu.  
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Slika 28�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���W�Y�U�G�R�ü�D���E�D�N�U�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���V�D�E�L�M�H�Q�L�K���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�U�H�ã�R�P  

Na slici 28 �J�U�D�I�L�þ�N�L���V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �E�D�N�U�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�D�E�L�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�M�� �S�U�H�ã�L����

�2�G�P�D�K���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���L���R�Y�G�M�H���L�P�D�P�R���Y�H�ü�X���W�Y�U�G�R�ü�X���X�]�R�U�N�D���Q�D��rubu nego na sredini�����7�D�N�R�ÿ�H�U��se 

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

�M�H�U�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�Gnost logaritamskog stupnja deformacije.No, svakako je prisutan porast 

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

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

uzorku, uzrokovana istim problemom. Ako usporedimo rezultate s uzorcima sabijenima na 

gravitacijskom batu vidljivo je da je �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D �W�Y�U�G�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Y�H�ü�D���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���V�D�E�L�M�H�Q�L�P�D���Q�D��

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

 

5.2. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�Y�U�G�R�ü�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H 

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

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

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

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

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

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

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

�Y�D�O�M�þ�L�ü�H od legure bakra. 

 

Slika 29�����5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H���+�9���������Q�D���V�D�E�L�M�D�Q�L�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D��
brzinu deformacije, odnosno stroj na kojem se deformacija odvijala 

 

 

Slika 30�����5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H���+�9���������Q�D���V�D�E�L�M�D�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���E�D�N�U�H�Q�H���O�H�J�X�U�H���V obzirom na 
brzinu deformacije, odnosno stroj na kojem se deformacija odvijala. 
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Logaritamski stupanj deformacije uzorka

�Z���Ì�o�]�l�����š�À�Œ���}�������~�,�s-10) za aluminijske uzorke
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Logaritamski stupanj deformacije uzorka

�Z���Ì�o�]�l�����š�À�Œ���}�������,�s-10 za bakrene uzorke

Cu - bat ���µ���r���‰�Œ���“��
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6. �5�$�ý�8�1�$�/�1�$���6�,�0�8�/�$�&�,�-�$ 

Nakon eksperimentalnog dijela provedenog u laboratoriju za oblikovanje deformiranjem, 

provodi se r�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D sabijanja kako bi usporedili stvarne rezultate sa simuliranim. 

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D��obavljena je u programu MSC Marc Mentat 2016. 

6.1. Pokretanje programa 

Na slici 31 �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���S�R�þ�H�W�Q�R���V�X�þ�H�O�M�H���S�U�R�J�U�D�P�D nakon pokretanja te svi daljnji korac�L���S�R�þ�L�Q�M�X��

odavde odabirom neke od opcija na vrhu. 

 

Slika 31�����3�R�þ�H�W�Q�R���V�X�þ�H�O�M�H���S�U�R�J�U�D�P�D 

6.2. Ko�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Y�D�O�M�þ�L�ü�D 

�3�U�Y�L���N�R�U�D�N���M�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���Y�D�O�M�þ�L�ü�D���N�R�M�H�J���L�V�S�L�W�X�M�H�P�R. Odabirom funkcije �Ä�*�H�R�P�H�W�U�\�	�0�H�V�K�³ 

otvara se novi izbornik i kod funkcije �Ä�3�R�L�Q�W�V�³ pritisnemo �Ä�$�G�G�³ te se unose koordinate prve 

�W�R�þ�N�H�����[���\���]�������'�Dlje se odabire funkcija �Ä�(�[�S�D�Q�G�³�� a zatim odabirom �I�X�Q�N�F�L�M�H���Ä�7�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�V�³��

unose se �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���Q�R�Y�H���W�R�þ�N�H�����3�U�L�W�L�Vkom na �Ä�(�[�S�D�Q�G���3�R�L�Q�W�V�³ te na �Ä�$�O�O���H�[�L�V�W�L�Q�J�³ dobiva se 

pravac udaljen za nove unesene koordinate. �1�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���P�R�å�H���V�H��translatirati pravac i dobiti 

�å�H�O�M�H�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���� �V�D�P�R�� �ã�W�R�� �S�R�G�� �R�S�F�L�M�R�P���Ä�(�[�S�D�Q�G�³ ne stavlja se 

�Ä�3�R�L�Q�W�V�³ nego �Ä�&�X�U�Y�H�V�³ kako bi se dobio ob�O�L�N���Y�D�O�M�þ�L�ü�D���X�P�M�H�V�W�R���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�U�D�Q�M�D �G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H. Na 

slici 32 �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���G�Y�L�M�H���G�R�G�D�W�Q�H���O�L�Q�Lje koje prikazuju malj i nakovanj i konstruirane 

�V�X���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q�����W�U�D�Q�V�O�D�W�L�U�D�Q�M�H�P���W�R�þ�D�N�D���Q�D���Q�R�Y�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� 
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Slika 32�����.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���L���L�]�J�O�H�G���Y�D�O�M�þ�L�ü�D 

6.3. �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

Nakon konstruk�F�L�M�H���Y�D�O�M�þ�L�ü�D���G�R�Gjeljuje s�H���P�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����â�W�R���M�H���Y�L�ã�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X��

mr�H�å�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L�����=�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���W�O�D�þ�H�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���P�U�H�å�D���������[�����������0�U�H�å�X���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D��

tako da se odabire opcija �Ä�&�R�Q�Y�H�U�W�³��te pod �Ä�'�L�Y�L�V�L�R�Q�V�³���X�S�L�V�X�M�H���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D �P�U�H�å�H���N�R�M�X���å�H�O�L�P�R�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�U�D�� �S�D�]�L�Wi da je odabrana opcija �Ä�6�X�U�I�D�F�H�V�� �W�R�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�³����Nadalje pritiskom na 

�Ä�F�R�Q�Y�H�U�W�³  �R�G�D�E�L�U�H���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�M�R�M���V�H���å�H�O�L���G�R�G�L�M�H�O�L�W�L���P�U�H�å�D���W�D�N�R���G�D���V�H���S�U�L�W�L�V�Q�H �Ä�$�O�O���H�[�L�V�W�L�Q�J�³. 

Dobiven�D���P�U�H�å�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L������. 
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Slika 33. �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

 

6.4. Unos svojstava aluminija i bakra 

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

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

manju �L���Y�H�ü�X���Erzinu deformacije, na sobnoj temperaturi. �.�U�L�Y�X�O�M�H���W�H�þ�H�Q�M�D���]�D���D�O�X�P�L�Q�L�M��(Al 99.5) 

dane su u prilogu [I]�����L�]���N�R�M�H�J���V�X���R�þ�L�W�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L i prikazane su u tablicama 5 i 6.  

 

Tablica 5�����.�U�L�Y�X�O�M�D���W�H�þ�H�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����P�D�Q�M�D���E�U�]�L�Qa) 

Aluminij  

�3 �G�Ù [N/mm2] 

0 70 

0.2 90 

0.4 110 

0.6 120 

0.8 125 

1 130 
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Tablica 6�����.�U�L�Y�X�O�M�D���W�H�þ�H�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����Y�H�ü�D���E�U�]�L�Q�D�� 

Aluminij  

�3 �G�Ù [N/mm2] 

0 110 

0.2 120 

0.4 135 

0.6 155 

0.8 160 

1 170 

Gdje je: 

     �3  -  Logaritamski stupanj deformacije 

     �G�Ù-  �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D 

 

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

leguru (CuAl5) �W�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���W�D�E�O�L�F�D�P�D���������L���������L���R�þ�L�W�D�Q�H���V�X���L�]���S�U�L�O�R�J�D���>�,�,�@�� K�U�L�Y�X�O�M�H���W�H�þ�H�Q�M�D��

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

temperature. 

 

Tablica 7�����.�U�L�Y�X�O�M�D���W�H�þ�H�Q�M�D���]�D���E�D�N�D�U�����P�D�O�D���E�U�]�L�Q�D�� 

Bakar 

�3 �G�Ù [N/mm2] 

0 220 

0.2 230 

0.4 240 

0.6 260 

0.8 240 

1 230 
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Tablica 8�����.�U�L�Y�X�O�M�D���W�H�þ�H�Q�M�D���]�D���E�D�N�D�U�����Y�H�O�L�N�D���E�U�]�L�Q�D�� 

Bakar 

�3 �G�Ù [N/mm2] 

0 310 

0.2 330 

0.4 340 

0.6 360 

0.8 340 

1 330 

Gdje je: 

     �3  -  Logaritamski stupanj deformacije 

     �G�Ù-  Naprezanje plast�L�þ�Q�R�J���W�H�þ�H�Q�M�D 

U programu ove tablice se rade �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q. Na glavnom izborniku odabire se 

�Ä�7�D�E�O�H�V�	�&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���6�\�V�W�H�P�³ te zatim �Ä�1�H�Z�³ i nakon toga �Ä�����,�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���9�D�U�L�D�E�O�H�³�� Nakon 

toga otvara se novi izbornik. U novom izborniku upisuje se naziv tablice pod �Ä�Q�D�P�H�³ (npr. 

�.�U�L�Y�X�O�M�D���W�H�þ�H�Q�M�D�������1�D�N�R�Q���W�R�J�D���S�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���Ä�$�G�G�³ dodaju se �W�R�þ�N�H���L�]���J�R�U�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���W�D�E�O�L�F�D�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U pod �Ä�7�\�S�H�³ odabire se �Ä�H�T�B�S�O�D�V�W�L�F�B�V�W�U�D�L�Q�³, te se numeriraju osi tako da odgovaraju 

unesenim vrijednostima.  
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Slika 34�����.�U�L�Y�X�O�M�D���W�H�þ�H�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D (manja brzina) 

 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���Q�D�S�U�D�Y�L�O�D���W�D�E�O�L�F�D �W�H�þ�H�Q�M�D mora se p�U�L�G�U�X�å�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� Pod izbornikom 

�Ä�0�D�W�H�U�L�D�O�� �3�U�R�S�H�U�W�L�H�V�³ odabire se �Ä�1�H�Z���± Finite Stiffness Region �± �6�W�D�Q�G�D�U�G�³. Nakon toga 

unose se to�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �<�R�X�Q�J�R�Y�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�� �I�D�N�W�R�U ovisno koji je 

materijal sirovca. Nakon toga pod funkcijom �Ä�3�O�D�V�W�L�F�L�W�\�³ pod prozor �Ä�<�L�H�O�G���6�W�U�H�V�V�³ se unosi 

vrijednost 1, a pod �Ä�W�D�E�O�H�³ �V�H���S�U�L�G�U�X�å�X�M�H jedna �R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K���W�D�E�O�L�F�D���W�H�þenja. Ono 

�Q�D���ã�W�R���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�U�D paziti je �G�D���V�H���W�D�E�O�L�F�D���S�U�L�G�U�X�å�L onim elementima koji su napravljeni od 

tog materijala. To se radi tako da pod �Ä�(�O�H�P�H�Q�W�V�³ pritiskom na �Ä�$�G�G�³ odabire se �Ä�$�O�O���H�[�L�V�W�L�Q�J�³. 

Cijeli ovaj postupak za aluminij prikazan je na slici 35. 
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Slika 35. Odabrana svojstva za aluminij 

 

6.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D 

Za postavljanje rubnih uvjeta pod funkcijom �Ä�%�R�X�Q�G�D�U�\�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�³�� �R�G�D�E�L�U�H�� �V�H �Ä�1�H�Z��

���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���³�� �W�H���Ä�)�L�[�H�G�� �'�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�³. Nakon toga se otvara novi izbornik gdje se odabire 

�Ä�'�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���<�³ te se odabiru �W�R�þ�N�H �N�R�M�L�P�D���V�H���å�H�O�L �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L���N�U�H�W�D�Q�M�H���S�R���\���V�P�M�H�U�X�����7�R�þ�N�H���V�H��

odabiru tako da se kod izbornika �Ä�1�R�G�H�V�³ pritisne na �Ä�$�G�G�³ �L���R�]�Q�D�þ�H �W�R�þ�N�H���Q�D���G�R�Q�M�R�M���O�L�Qiji. 

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

modelu, tako da joj se fiksira �N�U�H�W�D�Q�M�H���S�R���[���V�P�M�H�U�X�����7�R���V�H���U�D�G�L���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���Nao i za y smjer samo 

ovaj puta odabire se �Ä�'�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���;�³. Ako su svi koraci ispravno provedeni dobivamo radni 

komad prikazan na slici 36. 
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Slika 36. Zadani rubni uvjeti  

6.6. Definiranje tijela  

U ovom k�R�U�D�N�X���Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H �P�D�O�M�����Q�D�N�R�Y�D�Q�M���L���V�L�U�R�Y�D�F�����Y�D�O�M�þ�L�ü�������0�D�O�M���L���V�L�U�R�Y�D�F��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �V�X�� �N�D�R�� �N�U�X�W�D�� �W�L�M�H�O�D, �D�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�� �N�D�R�� �G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�� �W�L�M�H�O�R���� �.�D�V�Q�L�M�H se malju prid�U�X�å�X�M�H��

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

Pritiskom �Q�D���L�]�E�R�U�Q�L�N���Ä�&�R�Q�W�D�F�W�³���R�G�D�E�L�U�H���V�H �Ä�1�H�Z�³��i �Ä�0�H�V�K�H�G�����'�H�I�R�U�P�D�E�O�H���³. Nakon toga pod 

�Ä�1�D�P�H�³ upisuje se ime (npr. Malj ili Sirovac) te pod �Ä�2�E�V�R�O�H�W�H���3�U�R�S�H�U�W�L�H�V�³ otvara se izbornik 

u kojem se pod �Ä�)�U�L�F�W�L�R�Q���&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�³��upisuje koeficijent trenja, u �Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X 0.3. Nakon 

toga pod �Ä�(�O�H�P�H�Q�W�V�³ dodaju se svi elementi pritiskom na �Ä�$�O�O���H�[�L�V�W�L�Q�J�³. Nakon toga isto se 

ponavlja za malj i nakovanj samo umjesto opcije �Ä�0�H�V�K�H�G�� ���'�H�I�R�U�P�D�E�O�H���³ odabire se 

�Ä�*�H�R�P�H�W�U�L�F�³, unosi se ime i faktor trenja te kasnije pod �Ä�&�X�U�Y�H�V�³ dodaju se �å�H�O�M�H�Q�H���N�Uivulje, 

odnosno krivulje nam prikazuju malj i nakovanj. Na kraju potrebno je promijeniti orijentaciju 

�Q�D�N�R�Y�Q�M�D���M�H�U���Q�H���P�R�å�H���L�P�D�W�L���L�V�W�X orijentaciju kao i malj. To se radi tako da pod se izbornikom 

�Ä�&�R�Q�W�D�F�W�³ odabire �Ä�7�R�R�O�V�³ te �Ä�)�O�L�S���&�X�U�Y�H�V�³�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���R�G�D�E�L�U�H���V�H���å�H�O�M�H�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�X���N�R�M�R�M���V�H��

�å�H�O�L��promijeniti smjer. Ako su svi koraci ispravno provedeni dobiva se radni komad prikazan 

na slici 37.  
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Slika 37. Definirani malj, nakovanj i sirovac 

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

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

deformacije i naprezanja plasti�þ�Q�R�J�� �W�H�þ�H�Q�M�D���� �3�R�G�� �L�]�E�R�U�Q�L�N�R�P���Ä�7�D�E�O�H�V�	�&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �6�\�V�W�H�P�³ 

pritisne se �Ä�1�H�Z�³ i �Ä���� �,�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���9�D�U�L�D�E�O�H�³. Pod �Ä�7�\�S�H�³ se odabire �Ä�7�L�P�H�³. Nakon toga 

pritiskom na �Ä�$�G�G�³ dodaju se �W�R�þ�Ne koje su prikazane u tablicama 9 i 10. 

Tablica 9. Tab�O�L�F�D���Y�U�L�M�H�P�H���E�U�]�L�Q�D���]�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�X���S�U�H�ã�X 

t [s] v [mm/s] 

0 10/3 

3 10/3 

3 -5*10/3 

4 -5*10/3 
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Tablica 10. Tablica vrijeme/brzina za gravitacijski bat 

t [s] v [mm/s] 

0 10/0.3 

0.2 10/0.3 

0.3 -5*10/0.3 

0.4 -5*10/0.3 

Gdje je: 

     t �± vrijeme 

     v �± brzina gibanja malja 

Tablica brzine gibanja �]�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�X���S�U�H�ã�X���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���Srogramu prikazana je na slici 38. 

 

Slika 38. Brzina gibanja �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�H���S�U�H�ã�H 

 

Nakon izrade tablica brzine se mora dodijeliti malju jer je malj taj koji se giba. U izborniku 

�Ä�0�D�O�M�³ pritiskom na �Ä�3�D�U�D�P�H�W�H�U�V�³ otvaraju se parametri za unos podataka. Na izborniku 

�Ä�9�H�O�R�F�L�W�\�� ���F�H�Q�W�H�U�� �R�I�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���³ za os x stavlja s�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �M�H�G�D�Q�� �L�� �S�U�L�G�U�X�å�X�M�H�� �V�H jednu od 

prethodno napravljenih tablica gibanja odabirom funkcije �Ä�W�D�E�O�H�³ �L���R�G�D�E�L�U�R�P���å�H�O�M�H�Q�H���W�D�E�O�L�F�H����

Ovaj postupak prikazan je na slici 39. 
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Slika 39. Unos tablice brzine malja  

 

6.7. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�W�D�N�Wn�R�J���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Yanja koristi se kako bi se odredilo koji su dijelovi u dodiru. 

U izborniku �Ä�&�R�Q�W�D�F�W�³ pod �Ä�&�R�Q�W�D�F�W���,�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�³ ide se na �Ä�1�H�Z���± Meshed (Deformable) vs 

�*�H�R�P�H�W�U�L�F�³. Ovdje se unosi �I�D�N�W�R�U�� �W�U�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�R�G�L�U�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �X�� �L�V�W�R�P��

izborniku pod �Ä�&�R�Q�W�D�F�W���W�D�E�O�H�V�³  dodaje se kontaktna tablica. U kontaktnoj tablici odabiru se 

opcije kontaktne tablice i aktivira se koji dijelovi su u dodiru. Ako je sve dobro napravljeno 

dobiju se opcije prikazane kao na slici 41. 
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Slika 40. Faktor t �U�H�Q�M�D���G�R�G�L�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

 

 

Slika 41�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D 

 

6.8. �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

Prilikom sabijanja �G�Y�D���V�X���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, �D���W�R���V�X���U�D�G�Q�L�����W�O�D�þ�H�Q�M�H�����L���S�R�Y�U�D�W�Q�L�����R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H������

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

korak, �D�� �W�R�� �M�H�� �Y�U�D�ü�D�Q�M�H�� �P�D�O�M�D�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M���� �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �U�D�G�Q�R�J�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �X��
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nastavku. U izborniku �Ä�/�R�D�G�F�D�V�H�V�³ odabire se �Ä�1�H�Z��- �6�W�D�W�L�F�³ i otvara se novi prozor. U tom 

prozoru pod �Ä�7�R�W�D�O���/�R�D�G�F�D�V�H���7�L�P�H�³ stavlja se koliko dugo �W�U�D�M�H���U�D�G�Q�L���V�O�X�þ�D�M���ã�W�R���R�Y�L�Vi o tome 

da li se sabija �Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�M�� �S�U�H�ã�L�� �L�O�L�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�P�� �E�D�W�X���� �L�� �E�U�R�M�� �N�R�U�D�N�D. Nakon toga pod 

�Ä�6�R�O�X�W�L�R�Q���&�R�Q�W�U�R�O�³ stavlja se da je �Ä�0�D�[�����5�H�F�\�F�O�H�V�³ 20. �7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�G���L�]�E�R�U�Q�L�N�R�P���Ä�&�R�Q�W�D�F�W�³��

dodaje se kontaktna tablicu iz prethodnog koraka. Pod �Ä�2�E�V�R�O�H�W�H�� �2�S�W�L�R�Q�V�³, u izborniku 

�Ä�R�G�S�X�V�W�D�Q�M�H�³ dodaje se �N�R�M�H���W�L�M�H�O�R���V�H���R�W�S�X�ã�W�D���D���X���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���W�R���M�H���P�D�O�M�� 

 

Slika 42�����'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 

6.9. Pokretanje simulacije 

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

pod funkcijom �Ä�-�R�E�V�³ pritiskom na �Ä�1�H�Z�³ odabire se �Ä�6�W�U�X�F�W�X�U�D�O�³. Otvara se novi izbornik u 

kojem se moraju odabrati �R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����U�D�G�Q�L���L���Sovratni). U istom prozoru potrebno 

�M�H���R�]�Q�D�þ�L�W�L���Ä�,�Q�L�W�L�D�O���/�R�D�G�V�³ i pod �Ä�$�Q�D�O�\�V�L�V���'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�³��odabrati �Ä�$�[�L�V�\�P�P�H�W�U�L�F�³. 

Na kraju mora se odabrati �ã�W�R���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���W�L�M�H�N�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����3�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���R�S�F�L�M�X���Ä�-�R�E��

�U�H�V�X�O�W�V�³ odabire se �Ä�6�W�U�H�V�V�³, �Ä�(�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �9�R�Q�� �0�L�V�H�V�� �6�W�U�H�V�V�³ i �Ä�7�R�W�D�O�� �(�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �3�O�D�V�W�L�F��

St�U�D�L�Q�³ �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 43. 
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Slika 43. Odabir prikaza nakon simulacije 

Za dobivanje rezultata pod funkcijom �Äjobs�³ odabire se �Ä�U�X�Q�³, te se pritisne �Ä�V�X�E�P�L�W�³��i na 

kraju ''monitor''. Prije pokretanja pritiskom na funkciju �Ä�&�K�H�F�N�³ provjerava se �L�P�D���O�L���Q�D�ã���Podel 

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

sprema u bazu kako bi se simulacija mogla pokrenuti. Na kraju za prikaz analize ide se pod 

�Ä�)�L�O�H���± �2�S�H�Q���'�H�I�D�X�O�W�³ gdje se otvara novi izbornik. U izborniku se stavljaju postavke kao na 

slici �������L���S�R�N�U�H�ü�H���V�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D.  

 

Slika 44�����1�D�þ�L�Q���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� 
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Slika 45. Prikaz pri je pokretanja simulacije 

 

6.10. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H 

6.10.1. �3�U�L�N�D�]���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�U�H�ã�R�P  

Rezultati �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��i prikaz raspodjele naprezanja prilikom sabijanja aluminija 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�U�H�ã�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Qi su na slici 46. Na slici je vi�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�X���Q�D�P���Q�D�M�Y�H�ü�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

u sredini �X�]�R�U�N�D���� �W�D�P�R�� �J�G�M�H�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �E�D�þ�Y�D�Q�M�H��i �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �U�X�E�X���� �ã�Wo odgovara 

zakonima deformacije. 
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Slika 46�����6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�U�H�ã�R�P 

 

6.10.2. Prikaz sabijanja aluminija gravitacijskim batom  

Na slici 47 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L���S�U�L�N�D�]���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P��

sabijanja aluminija gravitacijskim batom. Za razliku od sabijanja aluminija �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P��

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

naprezanja na sred�L�Q�L���X�]�R�U�N�D���D���P�D�Q�M�L���Q�D���G�R�G�L�U�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D. Kod sabijanja na gravitacijskom 

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

prilikom sabijanja aluminija je na batu. Ako usporedimo raspodjelu naprezanja aluminija i 

bakrene legure na gravitacijskom batu, vidljivo je da je raspodjela naprezanja vrlo �V�O�L�þ�Q�D�����Q�R��

�N�R�G���E�D�N�U�H�Q�H���O�H�J�X�U�H���L�]�Q�R�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���M�H���Y�H�ü�L���� 
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Slika 47. Simulacija sabijanja aluminija gravitacijskim batom 

 

6.10.3. �3�U�L�N�D�]���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���E�D�N�U�H�Q�H���O�H�J�X�U�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�U�H�ã�R�P 

Na slici 48 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L���S�U�L�N�D�]���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P��

sabijanja bakr�H�Q�H�� �O�H�J�X�U�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P�� �S�U�H�ã�R�P���� �6�O�L�þ�Q�R��kao i do sada shema raspodjele 

naprezanja je jednaka slu�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �S�U�L�M�H���� �U�D�V�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�Q�R�V�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D od ruba prema 

sredini. Prilikom usporedbe s raspodjelom naprezanja prilikom sabijanja aluminija 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�U�H�ã�R�P��vidljivo je da imamo ravnomjerniji raspored naprezanja kod aluminija, 

�P�H�ÿ�X�W�L�P���L�]�Q�R�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�G���E�D�N�Uene legure je �Y�H�ü�L�����M�H�U���M�H���Y�H�ü�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� 
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Slika 48�����6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���E�D�N�U�H�Q�H���O�H�J�X�U�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�U�H�ã�R�P 

 

6.10.4. Prikaz sabijanja bakrene legure gravitacijskim batom 

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

gravitacijskim batom prikazani su na slici 49. Ako usporedimo raspodjelu naprezanja bakrene 

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

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

�Y�H�ü�L���M�H���N�R�G���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���Q�D���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�P���E�D�W�X �]�D�W�R���ã�W�R �M�H���Y�H�ü�D���L���E�U�]�L�Q�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� 
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Slika 49. Simulacija sabijanja bakrene legure gravitacijskim batom 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Kovanje �V�S�D�G�D�� �P�H�ÿ�X�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�H�� �L�� �Q�D�M�V�W�D�U�L�M�H�� �Q�D�þ�L�Q�H obrade metala. Sabijanje je postupak 

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

Sabijanje se �þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D u materijalu tijekom procesa oblikovanja 

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

U ovom radu opisan je proces sabijanja aluminijskih i bakrenih �Y�D�O�M�þ�L�ü�D���Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�M���S�U�H�ã�L���L��

�J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�P���E�D�W�X�����W�H���N�D�N�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Postupak je proveden 

na 5 uzoraka za svaki materijal na svakom od strojeva. Nakon sabijanja provedena su ispitivanja 

�W�Y�U�G�R�ü�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���+�9���������P�H�W�R�G�X���G�D �V�H���X�W�Y�U�G�L���X�W�M�H�F�D�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Q�D���W�Y�U�G�R�ü�X�� Prema prikazanim 

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

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

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

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

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

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

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H na kojoj su mjereni rezultati, ali i zbog subjektivnosti mjeritelja. Ispunjeno 

�M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�H���G�D���M�H���Y�H�ü�D���W�Y�U�G�R�ü�D���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���Q�D���E�D�W�X u odnosu na uzorke ispitane 

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

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���X���0�6�&���0�D�U�F���0�H�Q�W�D�W���S�U�R�J�U�D�P�X���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L���V�X���S�U�R�F�H�V�L���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���N�D�N�R��

bi se vidjeli rasporedi naprezanja na uzorcima. Simulacija je pokazala �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �U�D�V�S�R�U�H�G��

naprezanja prema kojem �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �W�D�P�R�� �J�G�M�H�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �W�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H��

�L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���� �D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �Q�D�� �G�R�G�L�U�Q�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�Pa uzorka. Oba materijala, 

�D�O�X�P�L�Q�L�M���L���E�D�N�U�H�Q�D���O�H�J�X�U�D���L�P�D�M�X���Y�H�ü�L���L�]�Q�R�V���9�R�Q���0�L�V�H�V�R�Y�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���E�D�W�X���Q�H�J�R���Q�D���S�U�H�ã�L���M�H�U��

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

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

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

jer je manja brzina deformiranja, ali i manji iznos naprezanja. 
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