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

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

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

�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���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X���X�]�R�U�F�L�� �:�&-Co tvrdih metala koji su podvrgnuti 

toplinskoj obradi otplinjavanja, a zatim i boriranja �X�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P�� �P�H�G�L�M�X��u Laboratoriju za 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �R�E�U�D�G�X�� �)�D�N�X�O�W�H�W�D�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �3�U�L�S�U�H�P�D��

uzoraka za metalografsku analizu i analiza mikrostrukture pod svjetlosnim mikroskopom 

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

u Zagrebu. Kemijsk�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �X Laboratoriju za elektronsku mikroskopiju 

�)�D�N�X�O�W�H�W�D���N�H�P�L�M�V�N�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X. Ispitivanjem �M�H���X�W�Y�U�ÿ�Hna 

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

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

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� tvrdi metali, WC-�&�R���� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H �S�R�Y�U�ã�L�Q�D, bor, 

boridni sloj 
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SUMMARY  

This paper describes mechanical properties and chemical resistance of cemented carbides. A 

detailed overview of surface engineering of cemented carbides is given. The paper also lists 

the advantages and disadvantages of the most common coating technologies. A review of 

previous research on the modification of cemented carbides is provided. The boriding process 

with emphasis on boriding in powder is described. 

In the experimental part of the paper samples of WC-CO cemented carbide were used. They 

were subjected to heat treatment containing degasification and boriding at the Heat Treatment 

Laboratory of  the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture of the 

University of Zagreb. Surface preparation for metallographic analysis and microstructure 

analysis using light microscope were performed at the Metallography Laboratory of the 

Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture of the University of Zagreb. 

Chemical composition analysis of the samples was performed at the Electron Microscopy 

Laboratory of the Faculty of Chemical Engineering and Technology of the University of 

Zagreb. The examinations of the samples revealed insignificant microstructure modification 

after boriding compared to the initial state and no boriding layer was created on surface.  

Key words: cemented carbide, WC-Co, surface engineering, surface modification, boron, 

boriding layer 
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1. TVRDI METALI  

Tvrdi metali su �X�Y�U�L�M�H�å�H�Q�L���Q�D�]�L�Y���]�D���V�N�X�S�L�Q�X���Q�H�R�N�V�L�G�Q�H���N�H�U�D�P�L�N�H���X���þ�L�M�R�M���V�X���R�V�Q�R�Y�L volframovi, 

titanovi, tantalovi i/ili niobijevi  karbidi u spoju s vezivnim elementima poput kobalta, nikla ili 

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

�D�O�D�W�H�����D�O�D�W�H���]�D���G�X�E�R�N�R���Y�X�þ�H�Q�M�H��te alate za �S�U�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H �å�L�F�H���>��, 2, 3].  

 

1.1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D 

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

titanovog i tantalovog) i vezivnog metala. �.�R�E�D�O�W���M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �Y�H�]�L�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��zbog 

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

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

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

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

(1275 °C - 1500 °C), �W�H�N�X�ü�D�� �I�D�]�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D��

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

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

primjena tvrdih metala rezultat je kombinacije svojstava poput: visoke temperatura taljenja, 

�Y�L�V�R�N�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� ���N�R�M�D�� �V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �L�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��, otpornosti na abraziju i 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �Y�L�V�R�N�R�J modula �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �Y�L�V�R�N�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�Hnim 

temperaturama, visoke kemijske postojanosti te �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H topli�Q�V�N�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H 

vodljivosti [4, 5]. 

Tablica 1: Osnovne karakteristike tvrdih metala  u primjeni  [4] 

OSNOVNE KARAKTERISTIKE  TVRDIH METALA  

�*�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3 8,5 - 15,2 

�7�Y�U�G�R�ü�D�����+�9 1300 - 1900 

�6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D 1000 - 2000 

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D 4100 - 5800 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����*�3�D 450 - 660 

Toplinska vodljivost, W/(mK)  17 - 90 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D�����.-1 4,5 · 10-6 - 7,5 · 10-6 
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Tablica 1 prikazuje osnovne karakteristike tvrdih metala�����8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�P���þ�H�O�L�F�L�P�D 

�N�R�M�L���L�P�D�M�X���V�O�L�þ�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�X, tvrdi metali imaju ve�ü�X �W�Y�U�G�R�ü�X�����J�X�V�W�R�ü�X�����W�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���>6 - 8].   

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���X�Y�H�O�L�N�H���R�Y�L�V�H���R���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X i mikrostrukturi. Tablica 

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

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

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

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

kao matricu �L���N�R�E�D�O�W���N�D�R���Y�H�]�L�Y�R���þ�H�V�W�R���V�H���G�R�G�D�M�X���W�L�W�D�Q�R�Y�L�� �L���W�D�Q�W�D�O�R�Y�L���N�D�U�E�L�G�L������Tantalov karbid 

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

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

�W�Y�U�G�R�ü�D���W�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�X [1, 9]. 

 

Tablica 2: Primjer o visnosti �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���R���V�D�V�W�D�Y�X pojedinih faza [1] 

Srednji sastav, % �*�X�V�W�R�ü�D����

kg/m3 

�7�Y�U�G�R�ü�D������

HV 

�6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����

N/mm2 

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����

N/mm2 
WC TiC TaC Co 

94 - - 6 14900 1600 200 5500 

85 - - 15 14000 1200 2400 4100 

92 - 2 6 14800 1650 1900 5700 

70 12 8 10 12400 1430 1750 5000 

75 4 8 13 12700 1350 1900 4700 

 

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

materijala. Na slikama 1-5 prikazana je �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �]�U�Q�D 

karbidne faze i udjelu kobalta. �2�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �]�U�Q�D karbidne faze mikrostruktura je 

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

(0,5 - �����������P�������I�L�Q�D������������- �����������P�������V�U�H�G�Q�M�D������������- �����������P�������J�U�X�E�D������������- �����������P�����W�H���H�N�V�W�U�D���J�U�X�E�D��

���Y�H�ü�D���R�G���������P������ 
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1.1.1. �7�Y�U�G�R�ü�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D 

Na slici 1 �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���W�Y�U�G�R�ü�D���R�S�D�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���L��masenog udjela kobalta. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �V�H�� �V�P�D�Qjuje porastom temperature. Na temperaturama od oko 800 °C 

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

ispituje Vickers metodom u poliranom stanju [9]. 

 

 

 

Slika 1. �7�Y�U�G�R�ü�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D [9] 

a) �7�Y�U�G�R�ü�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L zrna i masenom udjelu kobalta 

�E�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���W�Y�U�G�R�ü�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R temperaturi   

 

1.1.2. �/�R�P�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D 

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

razvijaju pukotine koje dovode do loma. U svrhu procjene dugotrajnosti tvrdih metala od 

�L�]�U�D�]�L�W�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���O�R�P�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L����L�R�P�Q�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W tvrdih metala raste 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�U�Q�D�� �L��udjela kobalta u mikrostrukturi te je obrnuto proporcionalna 

�W�Y�U�G�R�ü�L�����V�O�L�N�D��2) [9].  

a) b) 
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Slika 2�����/�R�P�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W tvrdih metala �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D���L���P�D�V�H�Q�R�P���X�G�M�H�O�X���N�R�E�D�O�W�D [9] 

 

1.1.3. �6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D 

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

�V�U�H�G�Q�M�R�P�� �G�R�� �J�U�X�E�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �N�D�U�E�L�G�Q�L�K�� �]�U�Q�D (slika 3). �6�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�H�� �V�P�Dnjuje 

�S�R�Y�L�ã�H�Q�M�Hm temperature, a pri dugotrajnom izlaganju visokim temperaturama tvrdi metali 

pokazuju efekt puzanja [9]. 

 

 

 

Slika 3. �6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���>���@ 

a) �6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D tvrdih metala u ovisnosti o masenom udjelu kobalta 

�E�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R temperaturi  

a) b) 



�$�Q�W�R�Q�L�R���6�W�H�S�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5 

 

1.1.4. �7�O�D�þ�Q�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D 

Tvrdi metali imaju visoke vrijednosti �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�J�R�W�R�Y�R���L�]�U�D�å�H�Q�H kod onih s 

ultra finim karbidima �V�D���ã�W�R���P�D�Q�M�L�P���X�G�M�Hlom kobalta (slika 4). �7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�S�D�G�D��

�V���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H [9]. 

 

Slika 4. �7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���>���@ 

a) �7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D���L masenom udjelu kobalta 

b) �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R temperaturi  

 

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

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

�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�� Tvrdi metali �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �N�Drbida i sitnozrnatom strukturom pokazuju 

�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L�����V�O�L�N�D��5) [9]. 

 

Slika 5�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W tvrdih metala �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D�����X�G�M�H�O�X���N�R�E�D�O�W�D���L���E�U�R�M�X��
ciklusa [9] 

a) b) 
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1.1.6. �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���3�R�L�V�V�R�Q�Rv koeficijent kod tvrdih metala 

Na slici 6 �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �R�� �P�D�V�H�Q�R�P��

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

Poissonov koeficijent linearno raste [9].  

  

 

Slika 6. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���R���P�D�V�H�Q�R�P���X�G�M�H�O�X���N�R�E�D�O�W�D��ciklusa 
[9] 

 

1.2. Kemijska postojanost tvrdih metala 

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

�V�X�� �S�R�G�O�R�å�Q�L��galvanskoj koroziji zbog nehomogene kompozitne strukture. U agresivnom 

mediju s niskom pH vrijednosti dolazi do otapanja kobalta pa �R�Q�R�� �ã�W�R�� �R�V�W�D�M�H�� �M�H�V�W�� �P�U�H�å�D��

�N�D�U�E�L�G�D�� �N�R�M�D�� �Q�L�M�H�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �Y�L�ã�H�� �S�R�G�Q�R�V�L�W�L�� �U�D�G�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D. Slika 7 prikazuje Pourbaixov 

dijagram za kobalt. Pri niskim pH vrijednostima i pozitivnom �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�P��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D��Co2+ i Co3+. U 

�O�X�å�Q�D�W�R�P���P�H�G�L�M�X���N�R�E�D�O�W���V�W�Y�D�U�D���V�W�D�E�L�O�Q�H���V�S�R�M�H�Y�H���V���N�L�V�L�N�R�P���L���Y�R�G�L�N�R�P��[10, 11]. 
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Slika 7. Pourbaixov dijagram za kobalt [11] 

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�L�N�O�D�� �N�D�R�� �Y�H�]�L�Y�Qog materijala umjesto kobalta �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�R bi otpornost na 

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

kobalta. 

Obzirom na veliki broj ranije navedenih prednosti kobalta spram drugih vezivnih elemenata, 

�S�R�V�W�R�M�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���P�R�W�L�Y�D�F�L�M�D���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�Pa njegove smanjene korozijske postojanosti, 

stoga i razni postupci idu upravo za time. Neki od njih se temelje na smanjenju �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

kobalta ���E�D�U�H�P�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D������ �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�M�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�U�Q�D�� �:�&-a te dodavanju 

Cr3C2���� �,�D�N�R�� �V�H�� �W�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �P�R�å�H donekle udovoljiti zahtjevu �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�H��

postojanosti, primjenom istih se javlja �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �R�G�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�Y�U�G�L�K��

metala (osobito u pogledu �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� 

Navedeni nedostaci razlog su �S�U�L�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�X�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D�� �S�R�Y�U�ãina: modificiranju 

i���L�O�L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�X tvrdih metala�����D���V�Y�H���X���F�L�O�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���G�L�M�H�O�R�Y�D���N�R�M�L���V�H���R�G���Q�M�L�K��

proizvode [10]. 
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2. �,�1�ä�(�1�-�(�5�6�7�9�2���3�2�9�5�â�,�1�$  

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

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

postojanosti.  

�,�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �G�L�M�H�O�L�� �V�H na postupke modifi�F�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�V�W�X�S�N�H�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D����Postupci 

modificiranja podrazumijevaju �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�Ooja, dok 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H (slika 8). 

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

postupci implantacije iona, anodne oksidacije te postupci �G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�J���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D [12]. 

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

 

 

Slika 8�����3�R�G�M�H�O�D���S�R�V�W�X�S�D�N�D���R�S�O�H�P�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���>�����@ 
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2.1. �3�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �W�Y�U�G�L�� �P�H�W�D�O�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��koriste kao rezni alati, postavljaju se visoki zahtjevi na 

�W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �R�E�U�D�G�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�R�O�D�]i do smanjenja volumena 

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

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

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

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

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�Lh �L���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���>14]. 

 

2.1.1. Zahtjevi na prevlake tvrdih metala 

Primarni zahtjevi tvrdih prevlaka kod materijala reznih alata su: dobra adhezivnost prevlake 

�Q�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� ���G�R�E�U�D�� �D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�L�ãeslojnih prevlaka), 

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

temperaturama.  

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

te glat�N�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�W�S�R�U�Q�X���Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H [15]. 

 

2.1.2. �3�R�V�W�X�S�F�L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

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

�x �N�H�P�L�M�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H���L�O�L��CVD (eng. Chemical Vapor Deposition),  

�x �I�L�]�L�N�D�O�Q�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H���L�O�L��PVD (eng. Physical Vapor Deposition) te  

�x �S�O�D�]�P�R�P���S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�R���N�H�P�L�M�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H���L�O�L PACVD (eng. Plasma-

assisted Chemical Vapor Depositon). 

 

�&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �N�R�M�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�D�G�U�å�H�� �W�L�W�D�Q�R�Y�H�� ���7�L�&���� �7�L�&�1���� �7�L�1���� �L��

aluminijeve (Al2O3) s�S�R�M�H�Y�H���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��ovim �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

radnog vijeka tvrdih metala koje je �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H otpornosti na adheziju i abraziju 

nanesenih slojeva. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�R�V�W�L�å�H se dobra adheziv�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�� �S�R�G�O�R�J�H����

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Y�L�V�R�N�H���W�H�P�Serature CVD postupaka (iznad 1000 °C) uzrokuju osir�R�P�D�ã�H�Q�M�H�� �W�Y�U�G�L�K��

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���ã�W�R���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���X�S�R�U�D�E�X���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K��ovim postupkom.  
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Prevlake dobivene na ovaj n�D�þ�L�Q �V�D�G�U�å�H���]�D�R�V�W�D�O�D���Y�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���R�E�O�L�N�X���S�X�N�R�W�L�Q�D���N�R�M�H���Q�H��

�X�W�M�H�þ�X���Q�D���D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W���S�U�H�Y�O�D�N�H�����D�O�L���P�R�J�X���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���O�R�P���W�L�M�H�N�R�P���V�W�U�R�M�Q�H���R�E�U�D�G�H [16, 17]. 

 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���3�9�'���S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�R�Y�R�G�L���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����G�R��oko ���������ƒ�&�������R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�R��

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

�M�H�� �W�L�P�H�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q�� �J�O�D�Y�Q�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �3�9�'�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �U�M�H�ÿ�H��

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

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

osnovnog materijala te visokim vrijednostima unutarnjih naprezanja u PVD prevlakama [16, 

17]. 

 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�O�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�F�L�� �&�9�'�� �L�� �3�9�'�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D���� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �S�O�D�]�P�R�P��

�S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�R���N�H�P�L�M�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H�����3�$�&�9�'�������7�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���V�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L��

�H�O�L�P�L�Q�L�U�D�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�L�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H����PACVD se izvodi pri relativno 

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

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

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

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

tv�U�G�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�H�G�R�V�W�Dci su i zahtjev za sp�H�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �R�S�U�H�P�R�P�� �ã�W�R�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �þini 

skupljim �R�G�� �&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �W�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

plazme visoke ionske energije [16, 17]. 

 

Tablica 3 prikazuje kvalitativnu usporedbu svojstava CVD, PVD i PACVD postupaka pri 

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

prevlake dobivene CVD postupkom (posebice Al2O3)�����3�9�'���S�U�H�Y�O�D�N�H���O�D�N�ã�H���W�Y�R�U�H���V�S�R�M�H�Y�H���W�H���V�H��

�E�U�å�H���W�U�R�ã�H���S�U�L���U�D�G�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D. 

 

�6���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P���W�Y�U�G�R�ü�H���U�D�V�W�H���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���S�U�H�Y�O�D�N�D�� T�Y�U�G�R�ü�D���V�O�R�M�H�Y�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���3�9�'��

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

prisutnih u PVD prevlakama.  
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Zaostala naprezanja u CVD slojevima se pojavljuju u obliku pukotina koje mogu propagirati 

prilikom eksploatacije. Kod PVD postupka ne dolazi do pojave mikropukotina zbog stvaranja 

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

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���3�9�'���S�R�V�W�X�S�N�D���G�R�E�L�Y�D���V�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�L�W�Q�L�M�H�J���]�U�Q�D���W�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���J�O�D�ÿ�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

od slojeva dobivenih CVD postupkom. 

  

Prionjivost prevlake ili adhezivnost je stanje u koj�H�P�� �V�H�� �G�Y�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�U�å�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �X�V�O�L�M�H�G��

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

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

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

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

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �V�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �V��

boljom adhezivnosti od onih nanesenih PVD i PACVD postupkom [15, 17]  

 

Tablica 3: Usporedba svojstava PVD, CVD i PACVD postupka na tvrdim metalima [15] 

 CVD PVD PACVD 
Adhezivnost ++ + - 
�0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D + ++ +++ 
Zaostala naprezanja - + ? 
�.�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H - ++ - - 
Kemijska postojanost + - + 

 

�3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�L�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�Ma prevlake i podloge. Na slici 9 su shematski prikazani 

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

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D�����N�H�P�L�M�V�N�R�M���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���W�H���H�Q�H�U�J�L�M�L���L���W�R�N�X���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���V�O�R�M�D���� 
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Slika 9�����1�D�þ�L�Q�L���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���S�R�G�O�R�J�H [18] 

a) Monosloj prevlake na podlozi 

�E�����6�W�Y�D�U�D�Q�M�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�D 

�F�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�R���V�L�G�U�H�Q�M�H  

 

Na slici 9 a) je prikazan monosloj prevlake na podlozi���� �7�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P��

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

�Q�L�N�D�N�Y�D���G�L�I�X�]�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���S�R�G�O�R�J�H�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��adhezija je vrlo slaba 

te je prevlaka osjetljiva na male nepravilnosti i naprezanja. 

 

Slika 9 �E�����S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�þ�L�Q���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�� �S�R�G�O�R�J�H���S�U�L���N�R�M�H�P�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�����7�D�N�Y�L��

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

pri visokim temperaturama. Pri visokim temperaturama �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�H�� �P�R�U�D�M�X�� �Q�X�å�Q�R�� �Q�D�V�W�D�W�L��

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

mijenja kemijski sastav uslijed migracije elemenata u jednom i/ili drugom smjeru te zaostala 

naprezanja. 

 

�7�U�H�ü�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���Q�D�þ�L�Q���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���S�R�G�O�R�J�H���M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H (sidrenje) koje 

�V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�G�O�R�J�H (slika 9 c). �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H��

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

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

kemijskih veza u �V�S�R�M�X���� �,�D�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H �J�H�Q�H�U�D�O�Q�R�� �S�R�V�W�L�å�H�� �E�R�O�M�D��

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

i sniziti adheziju [18].   
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�/�R�ã�D�� �D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�P�D�� �L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L�P�D�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R��

�O�M�X�ã�W�H�Q�M�D�����G�H�O�D�P�L�Q�D�F�L�M�H�����S�U�H�Y�O�D�N�H�����V�O�L�N�D��10�������/�M�X�ã�W�H�Q�M�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���M�H���S�R�V�W�X�S�Q�R���S�X�F�D�Q�M�H��veza  

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

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

koncentratori naprezanja, odnosno �S�R�G�U�X�þ�M�D���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���]�D�R�V�W�D�O�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���S�R�S�X�W���S�U�R�Y�U�W�D����

rubova i kutova. Pob�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P�� �S�U�L�S�U�H�P�R�P��

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

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

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

[19]. 

 

 
 

Slika 10: Delaminacija �L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�Lja prevlake �X�V�O�L�M�H�G���O�R�ã�H���D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W�L���>��9] 

 
2.2. �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D 

�3�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �V�H �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��izvodi CVD postupkom radi postizanja bolje 

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

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�L�I�X�]�L�M�H�� �L�� �U�D�]�X�J�O�M�L�þ�Hnja matrice osnovnog materijala, javila se potreba za daljnjim 

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

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

ekstremnih radnih uvjeta. �3�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���]�D�K�W�M�H�Y�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�E�O�H�P���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

PACVD postupka, ali zbog prethodno navedenih nedostataka tim postupkom nije lako 

ostvariva dobra adhezivnost nanesenih slojeva. �,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D�� �S�R�þ�H�O�R�� �V�H�� �S�U�L�E�M�H�J�D�Y�D�W�L 

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

legurama. Postupcima modi�I�L�F�L�U�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �E�L���V�H���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R���X�V�S�M�H�O�D���S�R�V�S�M�H�ã�L�W�L���D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W��

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

[15].  
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�6���R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �M�R�ã�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

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

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

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���G�X�ã�L�N�D���L���E�R�U�D. 

Nitr�L�U�D�Q�M�H�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �S�O�L�Q�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �&���)���� �%�D�U�E�D�W�W�L�� �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�F�L�� �X�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�P�� �U�D�G�X��

Influence of binder metal and surface treatment on the corrosion resistance of (W,Ti)C-based 

hardmetals �J�G�M�H���V�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�]�P�H�ÿ�X�������������ƒ�&���L�������������ƒ�&���L���W�O�D�N�X���R�G���������E�D�U�D���N�R�U�L�V�W�L�R���þ�L�V�W�L��

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

tantalovih i niobijevih karbida te kobalta i nikla kao veziva. Nitriranjem se postigao sloj sa 

�)�&�&���U�H�ã�H�W�N�R�P �N�R�M�L���X�]���G�X�ã�L�N���V�D�G�U�å�L���W�L�W�D�Q�����W�D�Q�W�D�O i niobij. Otpornost na koroziju tvrdih metala na 

�E�D�]�L���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�R�J���L���W�L�W�D�Q�R�Y�R�J���N�D�U�E�L�G�D���V�H���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�O�D [10].  

U znanstvenom radu grupe autora [20�@���X�V�S�M�H�ã�Q�R���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���E�R�U�L�U�D�Q�M�H���:�&-Co u �S�U�D�ã�N�X���W�H���Me 

zatim nanesen dijamantni sloj. Boriranje se izvodilo po�P�R�ü�X���S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D��kako bi se mogla 

kontrolirati debljina krhkog sloja. Predgrijavanje se izvodilo na 1000 °C u trajanju od 15 

minuta. Zatim je uslijedio standarni proces boriranja na 1000°C u trajanju od 5 sati. Borirani 

sloj je djelovao kao prepreka rea�N�F�L�M�L�� �N�R�E�D�O�W�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W���S�U�H�Y�O�D�N�H���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���ã�W�R���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R indentacijskim testom. 
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3. BORIRANJE  

Boriranje je termodifuzijska obrada �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �E�R�U�D�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �Q�D��

temperaturama 800-1100 °C i traje od 15 minuta do nekoliko sati.  

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

�N�D�Y�L�W�D�F�L�M�D������ �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����niska sklonost hladnom zavarivanju te 

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

�V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H. 

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

metalurgijom praha te tvrdi metali s volumnim udjelom vezivnog materijala (kobalta ili nikla) 

�Y�H�ü�L�P���L�O�L���M�H�G�Q�D�N�L�P���R�G�������� 

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

dva tipa borida: FeB i Fe2B. Tablica 4 prikazuje usporedbu karakteristika boridnih slojeva. 

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

Fe2�%�� �V�O�R�M�D�� �M�H�U�� �V�X�� �]�D�R�V�W�D�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�O�R�M�X�� �W�O�D�þ�Q�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�� �R�G�� �Y�O�D�þ�Q�L�K�� �]�D�Rstalih 

naprezanja kod FeB sloja [21, 22]. 

Tablica 4�����2�V�Q�R�Y�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���å�H�O�M�H�]�Q�L�K���E�R�U�L�G�D [22, 23] 

 FeB Fe2B 

Postotak mase B u spoju 16,23 8,83 

�9�U�V�W�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H rombska FCC 

Linearni koeficijent 

toplinskog rastezanja, 

10-6 m/mK 

23 7,85 

�7�Y�U�G�R�ü�D�����+�9�������� 1900-2100 1800-2000 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����*�S�D 343 284 

Toplinska vodljivost, 

W/mK  
12 30 

Zaostala naprezanja �Y�O�D�þ�Q�D �W�O�D�þ�Q�D 
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3.1. Postupci boriranja 

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

�x �E�R�U�L�U�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X��paste, 

�x boriranje u plinu, 

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

�x �E�R�U�L�U�D�Q�M�H���X���S�U�D�ã�N�X�����J�U�D�Q�X�O�D�W�X�� [21]. 

 

3.1.1. �%�R�U�L�U�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���S�D�V�W�H 

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

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

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

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

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

�R�E�D�Y�H�]�Q�R���S�R�V�M�H�G�R�Y�D�Q�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���S�H�ü�L���V�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���D�W�P�R�V�I�H�U�R�P [21]. 

 

3.1.2. Boriranje u plinu 

Boriranje u plinu se rijetko koristi u praksi jer su sredstva u kojima se izvodi boriranje vrlo 

skupa, lako zapaljiva, sklona eksploziji te otrovna [21]. 

 

3.1.3. �%�R�U�L�U�D�Q�M�H���X���W�H�N�X�ü�H�P���V�U�H�G�V�W�Y�X 

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

otopini s visoko frekventnim ugrijavanjem. Postupak u solnoj kupki s elektrolizom koristi 

boraks kao sredstvo za boriranje. Glavni nedostatak postupka s elektrolizom je prianjanje kore 

od soli na obratku. Solna kupka bez elektrolize se sastoji od NaCl ili KCl s dodatkom 

natriumborfluorida (NaBF4) i borkarbida (B4C) [21]. 
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3.1.4. Boriranje u �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P���P�H�G�L�M�X 

�%�R�U�L�U�D�Q�M�H�� �X�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P�� �P�H�G�L�M�X�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �M�H�G�Q�R�V�Wavan postupak koji koristi granulat���S�U�D�ã�D�N za 

boriranje �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q��od borkarbida (B4C), boraksa i aktivatora kaliumfluoroborata 

(KBF4). Slika 11 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�S�U�H�P�H���R�E�U�D�W�N�D���]�D���E�R�U�L�U�D�Q�M�H���X���S�U�D�ã�N�X�����2�E�U�D�G�D�N���V�H���V�W�D�Y�O�M�D���X��

kutiju od vatrootpornog lima debljine 3-5 mm te je potrebno osigurati da sa svake strane 

obratka bude 10-������ �P�P�� �S�U�D�ã�N�D�����3�R�Y�U�K�� �V�P�M�H�V�H�� �Q�R�Y�R�J�� �S�U�D�ã�N�D u kutiju se stavlja 100 mm 

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

tijekom procesa boriranja). Na kraju se na kutiju stavlja poklopac s utegom te se kutija 

�X�J�U�L�M�D�Y�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���E�R�U�L�U�D�Q�M�D���X���R�E�L�þ�Q�R�M���N�R�P�R�U�Q�R�M���S�H�ü�L���E�H�]���]�D�ã�W�L�W�Q�H���D�W�P�R�V�I�H�U�H [21]. 

 

Slika 11: Priprema obra�W�N�D���]�D���E�R�U�L�U�D�Q�M�H���X���S�U�D�ã�N�X���>21] 

 

3.2. Boriranje tvrdih metala  

U svrhu zadovoljenja sve intenzivnijih uvjeta rada koji se postavljaju na rezne alate u obradi 

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

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

�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���E�R�U�D���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X materijala.  
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�1�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�E�O�H�P���N�R�G���E�R�U�L�U�D�Q�L�K���W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �M�H���J�X�E�L�W�D�N���V�Y�L�K njihovih dobrih svojstava tvrdih 

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R���W�R�S�Oinsko istezanje boridnog sloja u odnosu na osnovni materijal [24].  

U znanstvenom radu grupe autora [25�@���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���]�D���E�R�U�L�Uanje WC-Co tvrdog metala u 

�S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P�� �P�H�G�L�M�X��potrebna reakcija KBF4  i B4�&�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

proizveo bor te difuzijom u fazu kobalta stvorio spojeve. Prisustvo vodikove atmosfere i SiC 

�S�R�V�S�M�H�ã�X�M�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �G�R�Eivanja bora pa se otpornost na abraz�L�Y�Q�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �E�R�U�L�U�D�Q�M�D 

�]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�O�D�� 

U znanstvenom radu S. Köksal [26] �L�]�Y�U�ãeno je boriranje u solnoj kupki s elektrolizom. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �X�� �V�R�O�Q�R�M�� �N�X�S�N�L bili  su boraks, borna kiselina i ferosilicij. Nakon boriranja 

dobiveni su spojevi W2B5, W2CoB2, CoB, WCoB, W3CoB3. Boridne faze registrirane �V�X���þ�D�N���L��

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

�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�]�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H�� �J�G�M�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�X�S�L�W�L�� �G�H�O�D�P�L�Q�D�F�L�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�Ne od podloge. 

Ispitana j�H�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �W�Y�U�G�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� �S�U�L�M�H�� �L�� �S�R�V�O�L�M�H�� �E�R�U�L�U�D�Q�M�D�� �W�H���M�H�� �X�R�þ�H�Q�R��da su vrijednosti 

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

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

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

Cilj eksperimentalnog dijela rada bio je is�W�U�D�å�L�W�L �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �E�R�U�L�U�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�K�� �R�G 

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

stanju nepoznatog kemijskog sastava. Pokus se sastojao �R�G�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L��

otplinjavanje i boriranje, pripreme uzoraka za metalografsku analizu, analize uzoraka 

svjetlosnim �L�� �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �Hlektronskim mikroskopom te analize kemijskog sastava EDS 

detektorom. 

 

4.1. Toplinska obrada 

Slika 12 prikazuje dijagram provedenog postupka toplinske obrade za uzorke tvrdog metala. 

Toplinska obrada uzoraka je izvedena u Laboratoriju za toplinsku obradu Fakulteta strojarstva 

�L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X����Pokus se sastojao od otplinjavanja na  850 °C u trajanju 

od 30 minuta. Otplinjavanje je provedeno �X�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�R�M�� �S�H�ü�L (slika 13). Cilj inicijalne 

toplinske obrade �X�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�R�M�� �S�H�ü�L��bio je ukloniti elemente �N�R�M�L�� �X�Q�R�V�H�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H. Za 

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

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

�S�R�W�U�H�E�H���]�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P), pogodne su za automatizaciju procesa i sl. [27]. 

 

Slika 12. Dijagram toplinske obrade pokusa boriranja 
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Slika 13�����9�D�N�X�X�P�V�N�D���S�H�ü���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���R�E�U�D�G�X���>�����@ 

 

�1�D�N�R�Q���R�W�S�O�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D uzorci su podvrgnuti postupku boriranja. Najprije se u posudu 

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

od borkarbida (B4C), boraksa i aktivatora kaliumfluoroborata (KBF4). Zatim su u posudu 

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�L uzorci (slika 14) te su zasuti ostatkom praha za boriranje do vrha posude. Posuda je 

zatim zatvorena poklopcem od vatrootpornog �þ�H�O�L�N�D����Boriranje uzoraka provedeno je na 900 

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

 

 

Slika 14. �3�U�L�P�M�H�U���S�R�O�R�å�D�M�D���X�]�R�U�N�D���X���S�R�V�X�G�L���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D 
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Slika 15�����3�H�ü���X���N�R�M�R�M���V�H���Y�U�ã�L�O�R���E�R�U�L�U�D�Q�M�H 

 

Nakon provedenog postupka boriranja posuda s prahom za boriranje i uzorcima se hladila u 

�S�H�ü�L���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D���X�R�þ�H�Q�D�� �M�H promjena u boji na unutarnjoj strani uzorka u 

odnosu na vanjsku (slika 16). 

 

Slika 16. Razlika u boji unutarnje i vanjske strane uzorka nakon boriranja  

 

 

Unutarnja strana uzorka 

Vanjska strana uzorka 
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4.2. Priprema uzoraka za metalografsku analizu 

Kako bi se �R�P�R�J�X�ü�L�O�D �ã�W�R���E�R�O�M�D���D�Q�D�O�L�]�D��mikrostrukture,  bilo je potrebno �L�]�Y�U�ã�L�W�L��metalografsku 

pripremu uzoraka�����3�U�L�S�U�H�P�D���X�]�R�U�D�N�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�J�U�D�I�L�M�X���)�D�N�X�O�W�H�W�D��

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

ulijevanje uzoraka u vodljivu �S�R�O�L�P�H�U�Q�X���P�D�V�X�����E�U�X�ã�H�Q�M�H���L���S�R�O�L�U�D�Q�M�H�� 

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

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�ã�W�L�W�L�O�L�� �N�U�K�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�� �W�D�Q�N�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �L�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L [29]. Za potrebe 

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

su tri prethodno bila podvrgnuta postupku boriranja (horizontalni uzorci na slici 17), dok je 

jedan uzorak u �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Qom stanju (vertikalni uzorak na slici 17). 

 

Slika 17. Uzorci uliveni u polimernu masu 

 

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

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

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

primijenjenoj sili [30]. Tablica 5 prikazuje primijenjene �S�D�U�D�P�H�W�U�H���E�U�X�ã�H�Q�M�D. 
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Tablica 5�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���E�U�X�ã�H�Q�M�D 

Abraziv  SiC (brusni papiri)  

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D P320, P500, P1000, P2400, P4000 

Brzina rotacije 300 okretaja u minuti 

�+�O�D�ÿ�H�Q�M�H �9�R�G�H�Q�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���L���S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H 

Vrijeme Po potrebi 

 

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

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

Poliranje je �L�]�Y�U�ã�H�Q�R �Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���'�$�3-V Struers (slika 18) u Laboratoriju za materijalografiju 

Fakulteta strojarstva i brodogradnje. U tablici 6 prikazani su primijenjeni parametri poliranja. 

 

Tablica 6. Parametri poliranja  

Dijamantna pasta za poliranje  �������P�����S�U�Y�L���N�R�U�D�N�����L���������������P�����G�U�X�J�L���N�R�U�D�N�� 

Brzina rotacije 150 okretaja u minuti 

�+�O�D�ÿ�H�Q�M�H �6�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���L���S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H 

Vrijeme 2 minute po koraku 

 

 

Slika 18. DAP-V Struers 
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4.3. Analiza mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom 

U svrhu analize mikrostrukture �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H svjetlosni mikroskop Olympus GX51 (slika 19) u 

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�J�U�D�I�L�M�X�� �)�D�N�X�O�W�H�W�D�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X����

�3�R�P�R�ü�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �V�R�I�W�Z�D�U�H-a �Q�D�� �L�V�W�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�D����

slojeva, mikrostrukturnih faza i sl. 

  

 

Slika 19. Olympus GX51 

 

Slika 20 predstavlja usporedni prikaz �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D uzoraka u polaznom i boriranom 

stanju. U polaznom stanju (slika 20 a) vidljiv je pov�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M debljine u rasponu 10-���������P���� 

Na slici 20 b)  �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �X�]�R�U�N�D�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�R�J�� �S�U�R�F�H�V�X�� �E�R�U�L�U�D�Q�M�D�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q��

svjetlosnim mikroskopom pri �S�R�Y�H�ü�D�Qju od 200x. �%�R�U�L�U�D�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �L�V�S�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D��

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

osnovni materijal u dubljim slojevima. Slika prikazuje nehomogenu strukturu tvrdog metala s 

ponekim pukotinama uzrok kojih je inicijalna toplinska obrada u vakuumu polaznog 

nesinteriranog stanja���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�� �N�R�M�H�P�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �Y�D�U�L�U�D�� �R�G����

otprilike 12 ���P �G�R���Q�D�M�Y�L�ã�H�����������P�������%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D��nastale pukotine, dubina 

�V�O�R�M�D�� �Q�D�� �W�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �M�H�� �Y�H�üa za dubinu pukotine (na slici 125,3 ���P). Ispod opisanog 

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

morfologiji predsinteriranog stanja.  
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Slika 20. Usporedni prikaz polaznog i boriranog stanja snimljen svjetlosnim mikroskopom: 

�D�����S�R�O�D�]�Q�R���V�W�D�Q�M�H���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���������[, �E�����E�R�U�L�U�D�Q�R���V�W�D�Q�M�H���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��100x 

Osnovni  
materijal 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��
sloj 

Polimerna masa 

Polimerna masa 

Osnovni  
materijal 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��
sloj 

a) 

b) 
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4.4. SEM - EDS analiza 

Analiza kemijskog sastava promatrana je EDS detektorom �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�P�� �X�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�L��

elektronski mikroskop ili SEM (eng. Scanning Electron Microscope) na Fakultetu kemijskog 

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����V�O�L�N�D������). 

 

Slika 21. �3�U�H�W�U�D�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�����6�(�0����Tescan Vega III Easyprobe s EDS detektorom 
[31] 

 

4.4.1. Analiza mikrostrukture elektronskim mikroskopom 

�3�U�H�W�U�D�å�Q�L�P�� �H�O�H�N�Wronskim mikroskopom dobiva se �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �G�R�� �������� �������� �S�X�W�D�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��

pr�H�O�D�V�N�X���V�Q�R�S�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D [30]. 

Kako bi se utvrdile prethodno ustanovljene mikrostrukturne karakeristike, napravljene su i 

�V�Q�L�P�N�H�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�L�P�� �H�O�H�N�Wronskim mikroskopom. Na slici 22 prikazana je usporedba 

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

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

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

stvaranja �Q�R�Y�R�J���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D. 
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Slika 22�����8�V�S�R�U�H�G�Q�L���S�U�L�N�D�]���6�(�0���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�������[�� 

�D�����Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���X�]�R�U�D�N�����E�����R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���X�]�R�U�D�N 

a) 

b) 
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4.4.2. EDS analiza kemijskog sastava 

Energijsko disperzijski spektrometar ili EDS (eng. Energy-dispersive Spectrometer) 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H detekciju pojedinih kemijskih elemenata analizom njihovih valnih duljina. �6�O�X�å�L��

za kvalitativnu i kvantitativnu analizu kemijskog sastava [30]. 

Kemijska analiza �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H u rubnom sloju �S�R�Y�U�ã�L�Q�D �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �L�� �E�R�U�L�U�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �X��

jezgri neobra�ÿ�H�Q�R�J�� �L�� �E�R�U�L�U�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �W�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �7�D�E�O�L�F�D�� ����

prikazuje usporedbu kemijskog sastava u rubnom sloju �S�R�Y�U�ã�L�Q�D �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �L�� �E�R�U�L�U�D�Q�R�J��

uzorka. 

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

�V�O�R�M�D���� �7�Y�U�G�L�� �P�H�W�D�O�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�G�� �Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�R�J�� �N�D�U�E�L�G�D�� �L�� �N�R�E�D�O�W�D���� �3�R�M�D�Y�D�� �N�L�V�L�N�D�� �X��

kemijskom sastavu je potencijalno posljedica predsinteriranog stanja tvrdih metala. U 

analiziranom uzorku po provedenom postupku boriranja maseni udio volframa i ugljika se 

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

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

najvjerojatnije su uzrok nehomogene strukture tvrdih metala, a ne posljedica provedenih 

obrada. 

 

Tablica 7. Usporedba kemijskog sastava u rubnom sloju p�R�Y�U�ã�L�Q�D �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���L���E�R�U�L�U�D�Q�R�J��
uzorka 

�1�(�2�%�5�$���(�1�,���8�=�2�5�$�. BORIRANI UZORAK  

Kemijski element Maseni udio, % Kemijski element Maseni udio, % 

W 67,2 W 63,3 

C 20,0 C 19,3 

Co 8,8 Co 9,1 

O 4,0 O 8,3 
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�8�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �L�� �E�R�U�L�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X��

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

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

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

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

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

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

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

strukture tvrdih metala.  

Tablica 8. Usporedba kemijskog sastava u jezgri �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���L���E�R�U�L�U�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D 

�1�(�2�%�5�$���(�1�,���8�=�2�5�$�. BORIRANI UZORAK  

Kemijski element Maseni udio, % Kemijski element Maseni udio, % 

W 57,7 W 51,3 

C 21,1 C 26,9 

Co 9,8 Co 8,0 

O 11,4 O 13,8 

 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�R�� �M�R�ã�� �M�D�V�Q�L�M�L�� �X�Y�L�G�� �X��ovisnost strukture ispitivanog materijala o kemijskom 

sastavu, ispitan je i kemijski sastav �M�H�G�Q�H���R�G���S�X�N�R�W�L�Q�D���X�Q�X�W�D�U���X�]�R�U�N�D���X���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X. U 

�W�D�E�O�L�F�L�� ���� �G�D�Q�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H. Ovime je, povrh 

nehomogene strukture tvrdih metala���� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �L �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �N�L�V�L�N�D�� �Q�D�� �S�R�M�D�Y�X��

pukotina, rupa, pora i sl.  

Tablica 9�����.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���X�]�R�U�N�D 

Kemijski element Maseni udio, % 

O 40,7 

W 29,5 

C 21,2 

Co 5,2 

In 2,6 

K 0,8 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

metala �X�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P�� �P�H�G�L�M�X�� �S�U�R�X�þ�H�Q�D�� �V�X �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D, kemijska postojanost te 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��tvrdih metala. U eksperimentalnom dijelu 

rada izvedena je toplinska obrada boriranja uz prethodno otplinjavanje te je obavljena 

priprema uzoraka za metalografsku analizu. Uzorci su snimljeni svjetlosnim i elektronskim 

mikroskopom, dok je kemijski sastav analiziran �S�R�P�R�ü�X�� �(�'�6�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D���� �,�] �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K 

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

�x �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �E�R�U�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P�� �P�H�Giju na uzorcima WC-Co tvrdih 

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

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

�x uzorci podvrgnuti postupku boriranja pokazuju kompaktniju strukturu neposredno 

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

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

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

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

 

Cilj po�N�X�ã�D�M�D boriranja bio je dobivanje kompaktnog �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �N�R�M�L�� �E�L�� �V�O�X�å�L�R�� �N�D�R��

�P�H�ÿ�X�V�O�R�M�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �&�9�'�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �'�R nastanka boridnog sloja u 

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���Q�L�M�H���G�R�ãlo, a potencijalni uzrok tome su odabrani parametri boriranja. U svrhu 

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

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