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�. ° kut uspona 
�� ° kut profila navoja 
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�0  Fe2-3N 

 



Stipo Penava Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje V 

POPIS KRATICA  

   
Kratica   Opis 
DIN  Deustches Institut für Normung �± �1�M�H�P�D�þ�N�L���L�Q�V�W�L�W�X�W���]�D���Q�R�U�Piranje 

QPQ  qunching - polish quenching �± Postupak koji se sastoji od nitrokarburiranja, 
poliranja i naknade oksidacije  

   
   
   

   

   



Stipo Penava Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI 

�6�$�ä�(�7�$�. 

Diplomski rad sastoji se od ispitivanja nitrokarburiranih metrijskih vijaka. Rad je podijeljen na  

eksperimentalni i teorijski dio. U prvom, teorijskom dijelu rada �R�S�L�V�D�Q�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�R�V�W�X�S�F�L��

nitrokarburiranja te geometrija metrijskog navoja. U eksperimentalnom dijelu rada ispitane su 

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

�R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�L���7�(�1�,�)�(�5��postupkom, odnosno nitrokarburiranjem u solnoj kupki. Uzeti su uzorci 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���0������ �0������ �L�� �0���� �W�H���M�H���Q�D���V�Y�D�N�R�P���X�]�R�U�N�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���Q�L�W�L�U�D�Q�M�D������, 4, 6 

sati). Na svih 9 uzoraka provedena su �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����W�Y�U�G�R�ü�H�����P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�����N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D����

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

�P�R�J�X�ü�H�J�� �S�U�R�Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�R�M�D�� ���Q�D�Y�R�M�� �S�U�R�Q�L�W�U�L�U�D�Q�� �F�L�M�H�O�L�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�R�P). Nakon provedenih 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���S�R�V�W�X�S�N�R�P���7�(�1�,�)�(�5���S�U�L���S�R�U�D�V�W�X���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L��

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

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

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����7�(�1�,�)�(�5�����W�Y�U�G�R�ü�D�����Q�L�W�U�R�N�D�U�E�X�U�L�U�D�Q�M�H�����P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D 
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SUMMARY  

The thesis consists of the examination of nitrocarburized metric screws. The work is divided 

into an experimental and a theoretical part. In the first, theoretical part, different methods of 

nitrocarburizing and the geometry of the metric thread are described. In the experimental part 

of the work, different sizes of metric thread with different duration of nitrocarburizing were 

tested. The samples were processed using the TENIFER method, i.e. nitrocarburizing in a salt 

bath. Samples of sizes M3, M4, and M5 were taken, and each sample was threaded for a 

different duration (2, 4, 6 hours). Tests were conducted on all 9 samples: hardness, 

microstructure, chemical composition. As a special test, the force at which an individual thread 

breaks due to possible nitriding of the thread (thread nitrided throughout the entire volume) was 

determined. After the tests, it can be concluded that with the TENIFER process, as the nitriding 

time increases, the thickness of the layer increases and the hardness of the surface layer 

increases. With the help of metallographic analysis, the structure and approximate effective 

depth of the nitrided layer were determined. 

 

Key words: TENIFER, hardness, nitrocarburizing, microstructure 
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1. UVOD 

Poznato je kako je �þ�H�Oik najrasprostranjeniji materijal koji se koristi u svijetu. Niskolegirani 

�þ�H�O�L�F�L �Y�H�ü�L�Q�X se vremena koriste zbog svojih izvrsnih �P�H�K�D�Q�L�þ�Nih svojstava i niske cijene u 

usporedbi s drugim legurama. �ý�H�O�L�F�L���V�X��materijali s dobrom obradljivosti i poznati su po svojoj 

otpornosti u raznim eksploatacijskim uvjetima�����7�R�S�O�L�Q�V�N�L���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Qi �þ�H�O�L�F�L��imaju nisku �W�Y�U�G�R�ü�X 

i  korozijsku otpornost. Za �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K svojstava metalnih legura kao �ã�W�R su �þ�H�O�L�F�L, 

koriste se �U�D�]�O�L�þ�L�W�H vrste �S�R�V�W�X�S�D�N�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D.  

 

Slika 1. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�R�V�W�X�S�D�N�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D���L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D [1] 

 

Prema normi DIN 17014, izraz nitriranje odnosi se na toplinsko-kemijsku obradu s kojom se  

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

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

�W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�G�����������������I�R�U�P�L�U�D���V�H���M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�L���L�O�L���Y�L�ã�H�I�D�]ni sloj nitrida. Ovaj tretman provodi se u 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ������ °C. Kako se proces nitriranja provodi pri 

temperaturama ispod A1 �X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���N�R�M�L���R�E�U�D�ÿ�X�M�H�P�R���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Qa mikrostrukture, uz 

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

temperaturama od temperature nitriranja [2,3].  
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2. NITRIRANJE  

�.�O�D�V�L�þ�Q�R���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G�������� do 530 °C u trajanju od 20 do 80 

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

otpornost na umor. �'�X�E�L�Q�D���Q�L�W�U�L�U�D�Q�R�J���V�O�R�M�D���P�R�å�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���V�D�P�L�P���W�U�D�M�D�Q�M�H�P���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D�����'�X�å�L�P��

trajanjem dolazi do �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���]�R�Q�H���V�S�R�M�H�Y�D�����-�H�G�Q�D���R�G���Y�D�å�Q�L�M�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D��

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

�]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���X�P�R�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Nitrokarburiranje provodi se pri  540-590 °C i 

kao glavni cilj im�D���U�D�]�Y�R�M���]�R�Q�H���V�S�R�M�H�Y�D���V���G�R�E�U�R�P���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L���G�R�E�U�L�P���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�P��

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

�N�R�U�L�V�Q�H���]�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H lubrikanata [4].  

Tablica 1. Usporedba postupaka modificiranja �S�R�Y�U�ã�L�Q�H [5] 

Postupak Opis postupka Stanja Temperatura 

/ °C 

Dubina 

sloja / mm 

�7�Y�U�G�R�ü�D  

/ HV 

Cementiranje �2�S�O�H�P�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�þ�H�O�L�N�D���X�J�O�M�L�N�R�P���L�]�Q�D�G��

temperature 

austenitizacije te brzim 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���G�R�E�L�Y�D���V�H��

martenzitna 

mikrostruktura 

Kruto 

�7�H�N�X�ü�H 

Plinovito 

Plazma 

850-950 0,25-4,0 700-900 

Karbonitriranje �6�O�L�þ�Q�R�� �F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�X���� �X�]��

�X�J�O�M�L�N���V�H���G�R�G�D�M�H���L���G�X�ã�L�N 

�7�H�N�X�ü�H 

Plinovito 

Plazma 

700-900 0,05-0,75 600-850 

Nitrokarburiranje �2�E�R�J�D�ü�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�G�X�ã�L�N�R�P���L���X�J�O�M�L�N�R�P���L�V�S�R�G��

temperature 

austenitizacije 

�7�H�N�X�ü�H 

Plinovito 

Plazma 

570 0,02-1,0 500-650 

Nitriranje �2�E�R�J�D�ü�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�G�X�ã�L�N�R�P ispod 

temperature 

austenitizacije 

�7�H�N�X�ü�H 

Plinovito 

Plazma 

500-525 0,4-0,6 800-1050 

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

�I�R�U�P�L�U�D�M�X���S�R�V�H�E�Q�H���Q�L�W�U�L�G�H���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���W�Y�U�G�R�ü�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����sl. 2) i dubinu difuzijske zone [2].  
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Slika 2. Ovisnost �W�Y�U�G�R�ü�H���R���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H [2] 

 

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

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

otporan. Ispod toga �M�H���þ�Y�U�ã�ü�L���G�L�I�X�]�L�M�V�N�L���V�O�R�M���G�H�E�O�M�L�Q�H���R�G�����������G�R�����������P�P����sl. 3) [2].  
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Slika 3.  �2�Y�L�V�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���R��vrsti nitridne zone [2] 

 

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

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

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

1. sloj ���
-spoja (���
-nitrid: Fe4N)  

2. sloj �0 sp�R�M�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���Y�L�ã�H���G�X�ã�L�N�D���L���L�O�L���X�J�O�M�L�N�����0-nitrid: Fe2-3N, �0-karbonitrida: Fe2-3NC) 

3. �V�O�R�M���P�L�M�H�ã�D�Q�H���I�D�]�H���V�S�R�M�D�������
-�Q�L�W�U�L�G���L���0-nitrid).  

Slojevi ���
���þ�Y�U�ã�ü�L���V�X���R�G���0 �V�O�R�M�H�Y�L�����D�O�L���U�D�V�W�X���V�S�R�U�L�M�H�����G�H�E�O�M�L�Q�D���R�G�������G�R���������P�������'�R�N���0 sloj raste znatno 

�E�U�å�H�����G�H�E�O�M�L�Q�D���������G�R�����������P�� 
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Slika 4.  Vrste nitrida u nitridnim zonama [2] 

 

2.1. Nitriranje u solnoj kupki - TENIFER  
 

Tehnika nitriranja u solnoj kupki stekla je popularnost �S�R�þ�H�W�N�R�P 1950-ih, uglavnom 

zbog jednostavnosti procesa, brzine vremena obrade i zahtjeva za niska kapitalna ulaganja u 

usporedbi s drugim toplinskim obradama. Operativni �W�U�R�ã�N�R�Y�L znatno �V�X�� �Q�L�å�L�� �X��usporedbi s 

�G�U�X�J�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D �ã�W�R ju �þ�L�Q�L isplativom metodom nitriranja �þ�H�O�L�Na [6].  

 

Prednosti �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D opreme za nitriranje u solnoj kupki su:  

1. relativno niski operativni �W�U�R�ã�N�R�Y�L  

2. nisko �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� jednostavan rad, zahtijevana �Q�L�åa razina �Y�M�H�ã�W�L�Q�H 

3. �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�L�K���S�H�ü�L�����S�U�L���þ�H�P�X���]�Duzimaju manje prostora na podu 

4.  jednostavno pokretanje, jednostavno �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�ã�W�R �E�U�å�H vrijeme difuzijskog 

ciklusa. 

Nema sumnje da tehnologija nitriranja u solnoj kupki ima svoje prednosti, ali nailazi na 

�S�R�W�H�ã�N�R�ü�H zbog svoje �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �6�R�O�L���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���R�S�D�V�Q�H��

cijanide. Stoga je primjena bila vrlo �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D glavnim problemom povezanim s �W�R�N�V�L�þ�Q�R�ã�ü�X 

cijanidno-cijanatne soli. Ovaj tip �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�H���V�R�O�L���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���Y�L�V�R�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�X�ã�L�N�D����

ali i dio ugljika. Soli se u doticaju s toplinom otapaju i �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X�� �G�X�ã�L�N�� �N�R�M�L�� �G�D�O�M�H�� �P�R�å�H��
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difundirati. Pril�L�N�R�P���X�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D���X���S�H�ü���V���R�W�R�S�O�M�H�Q�R�P���V�R�O�L���W�H��prilikom porasta temperature 

�þ�H�Oika za�S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�R�F�H�V difuzije [6,7].    

 

Slika 5.  �'�L�I�X�]�L�M�D���G�X�ã�L�N�D���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��materijala [6] 

 

Na slici 5 �P�R�å�H���V�H vidjeti proces nitriranja u solnoj kupki, gdje sol di�V�R�F�L�U�D�����D���G�X�ã�L�N���X���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�X��

�U�D�V�S�U�ã�X�M�H se u matricu koja tvori tvrdi nitridni sloj. 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���Gisocijacije soli za nitriranje:  

 
�t�0�=�%�0��E���1�6 �\ �t�0�=�%�0�1 

 
(1) 

 

Novonastali natrijev cijanat naknadnom oksidacijom rezultira: 

 

 
�t�0�=�%�0�1E�1�6���\ ���0�=�%�1�1�7 E�t�0 E�%�1 

 
(2) 

 

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

�W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�W�R�M�H���L���G�U�X�J�L���L�R�Q�L���X�Q�X�W�D�U���V�R�O�Q�H���N�X�S�N�H�����D�O�L���G�X�ã�L�N���V�H zbog svoje stabilnosti �E�R�O�M�H���U�D�V�S�U�ã�X�M�H 

�X�Q�X�W�D�U���å�Hljezne matrice. Nitridni sloj dijeli se na dva dijela: zona spojeva (bijeli tvrdi sloj) i 

difuzijska zona�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�H�E�O�M�Lne zone spojeva, kem�L�M�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���þ�H�O�L�N�D���E�L�W���ü�H bolja. S 

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

�'�X�E�L�Q�D�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�H�� �]�R�Q�H�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �R�Y�L�Ve �R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�L�W�U�L�U�D���� �9�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P��

�O�H�J�L�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���G�R�E�L�Y�D���V�H���P�D�Q�M�D���G�X�E�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���G�X�ã�L�N�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O. S druge strane, kod 

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

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

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

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

dijela [6,8]. 

 

Slika 6. Ovisnost dubine nitriranja o vremenu nitriranja  [8] 

 

Tablica 2 pokazuje k�D�N�R�� �W�Y�U�G�R�ü�D �L�� �þ�Y�U�V�Wo�ü�D nitriranog sloja ovise o stupnju legiranosti  za 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D. 

Tablica 2. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R���X�G�M�H�O�X��legirnih elemenata [8] 

�ý�H�O�L�N �ý�Y�U�V�W�R�ü�D �7�Y�U�G�R�ü�D 

 2 h 6h HV1 HV10 HV30 

C15 600 550 350 300 200 

C45W3 750-850 700-800 450 350 250 

20MnCr5 800-950 800-900 600 450 400 

42CrMo4 900-1200 900-1100 650 500 450 

50NiCr13 1200-1350 1100-1200 600 500 450 

X20Cr12 1000-1200 100-1200 900 600 450 

X210CrW12 1500-1800 1400-1650 800 600 500 

X37CrMoW51 1700-1900 1600-1800 900 800 700 

X30WCrV93 1500-1800 1500-1700 900 850 800 
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�6�D�P�L�P���S�R�U�D�V�W�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���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���� �1�D��slici 7 �P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L��

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

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

 

Slika 7. Prikaz gubitka mase u eksploataciji [8]. 

 

Nitriranje u solnoj kupki naziva �V�H���M�R�ã���L�� �F�L�M�D�Q�L�G�L�U�D�Q�M�H jer se izvodi u rastaljenoj solnoj kupki 

�S�R�P�R�ü�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���F�L�M�D�Q�L�G�D���;�&�1�����;�&�1�2���L���;2CO2 (gdje X predstavlja Na ili K). Nedostatak 

nitriranja u solnoj k�X�S�N�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���M�H �F�L�M�D�Q�L�G�Q�L�K���V�R�O�L���N�D�R���L�]�Y�R�U���G�X�ã�L�N�D�����6�Y�D�N�D���W�Y�D�U���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L��

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

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

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

cijanidne soli, a to je kalijev nitrat (KNO3). Kalijev nitrat dugi se niz godina koristi kao 

konzervans za hranu i u poljoprivredi. �,�]�Y�R�U���G�X�ã�L�N�D���X���R�Y�R�P�H je �V�O�X�þ�D�M�X �G�X�ã�L�N�R�Y���R�N�V�L�G�����1�2�����L��

�G�X�ã�L�N�R�Y���G�L�R�N�V�L�G�����1�22) koji nastaju razgradnjom kalijevog nitrata pri temperaturi iznad 500 °C.  

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

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

�U�D�]�E�L�M�D�Q�M�H�P���R�N�V�L�G�Q�R�J���V�O�R�M�D���R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���S�U�R�K�R�G�D�Q���S�X�W���]�D���G�L�I�X�]�L�M�X���G�X�ã�L�N�D���X���å�H�O�M�H�]�Q�X���P�D�W�U�L�F�X [6]. 
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2.2. Nitriranje u plinu   
 

Plinoviti toplinsko-kemijski �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�� �N�D�R�� �Q�L�W�U�Lranje i nitrokarburiranje 

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

po�Y�H�ü�D�Q�M�H otpornosti �Q�D���X�P�R�U�����W�U�R�ã�H�Q�M�H���L���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�X���N�R�U�R�]�L�M�X�����3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M koji se razvija 

tij �H�N�R�P���W�U�H�W�P�D�Q�D���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X��zonu spojeva �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L���G�L�I�X�]�Ljsku zonu ispod. Zona 

spojeva �V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���å�H�O�M�H�]�Q�L�K�����X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Q�L�W�U�L�G�D�����
-Fe4N1-x i �0-Fe2(N,C)1-z, dok se difuzijska 

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

intersticijske �R�W�R�S�L�Q�H���G�X�ã�L�N�D���X���P�H�W�D�O�Q�R�M���P�D�W�U�L�F�L����Zona spojeva osigurava otpornost na �W�U�R�ã�H�Q�M�H i 

osobito nakon naknadne oksidacije �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��po�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H postojanosti na koroziju. 

Difuzijska zona odgovorna je za znatno �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��otpornosti na umor, evociranjem 

�N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�V�N�L���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�þ�Q�R�J��zaostalog naprezanja [4].  

Nitriranje u plinu najjednostavniji je proces nitriranja u kojem se NH3 uvodi kada se �S�R�V�W�L�å�H��

temperatura nitriranja. NH3 �V�H���G�L�V�R�F�L�U�D���Q�D���G�X�ã�L�N���L���Y�R�G�L�N�����'�X�ã�L�N���V�H���U�D�V�S�U�ã�X�M�H���X���S�R�G�O�R�J�X�����D���Y�R�G�L�N��

ostaje u atmosferi �S�H�ü�L [7].  

�.�H�P�L�M�V�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�D���D�P�R�Q�L�M�D�N�D���� 

 

 
���� �7���\ �������� ��E��

�u

�t
���� �6���� 

 

(2) 
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Razvoj zone spojeva tijekom nitriranja odvija se u nekoliko faza prikazanih na slici 8. 

 

Slika 8. Postupak nastajanja nitrida  [4] 

 

Prva faza koja �V�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���þ�H�O�L�N�D���W�L�M�H�N�R�P���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���X���S�O�L�Q�X��stvaranje je ��'-Fe4N1-x. 

Vrijeme inkubacije nukleacije nitrida ���
 �R�Y�L�V�L���R���V�W�Y�D�U�Q�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���G�X�ã�L�N�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����ã�W�R���þ�L�Q�L��

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

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

�R�G�O�D�V�N�D�� �D�W�R�P�D�� �G�X�ã�L�N�D�� �V�X�� �R�Q�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �U�D�V�S�U�ã�X�M�X�� �X�� �þ�Y�U�V�W�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �L�� �G�H�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �N�D�R�� �12. Nakon 

nukleacije ���
 nitrida, �0-�I�D�]�D���S�R�þ�L�Q�M�H��s �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�R�P���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D��

dvofaznih jezgri i uspostavljanje  �0�����
-bisloja �N�R�M�L���U�D�V�W�H���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���G�L�I�X�]�L�M�H���G�X�ã�L�N�D���N�U�R�]���V�O�R�M����

U ovoj fazi i slojevi ���
 i �0 �V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�R���U�D�V�W�X [4]. 



Stipo Penava Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11 

 

Slika 9. Prikaz nitriranog  sloja [4] 

 

 

2.3. Nitriranje u plazmi  
 

Nitriranje ili nitrokarburiranje u plazmi �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��poznato kao ionitriranje. Nitriranje u 

plazmi �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �G�X�ã�L�N�D, a �X�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��i ugljika u �S�R�Y�U�ã�L�Q�X 

�å�H�O�M�H�]�Qih materijala u vakuumskom �R�N�U�X�å�H�Q�Mu uz �S�R�P�R�ü �Q�L�V�N�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���S�O�D�]�Pe. 

Difuzija �G�X�ã�L�N�D�� �L�� �X�J�O�M�L�Na u ovom se �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�X�W�H�P�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�Qe smjese plinova koja se 

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

Osnovni mehanizam nitriranja u plazmi je stvaranje Fe-N precipitata kao rezultat reakcije 

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

Sastav �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K��slojeva koji nastaju �W�D�N�R�ÿ�H�U se �P�R�å�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D posebnih 

nitrida, s �Y�L�ã�H�� �L�O�L���P�D�Q�M�H���L�]�U�D�å�H�Qom poroznom zonom���� �=�Q�D�W�D�Q���U�D�V�S�R�Q���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�R�Q�W�U�R�O�H���]�D��

�S�U�R�F�H�V�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �S�O�D�]�P�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�D�V�W��zone spojeva koji treba optimizirati za 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X. �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R��se dobiva kombinacija obje nitridne faze. Ovisno o 

parametrima kontrole procesa, mogu se dobiti gotovo jednofazni ���� (nitriranje plazme) ili 

slojevi �0 spoja (nitrokarburiranje plazme). Obje vrste zone spojeva karakterizira visoka 
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otpornost na �W�U�R�ã�H�Q�M�H�����.�D�N�R���V�H���V�D�G�U�å�D�M���G�X�ã�L�N�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D �S�R�V�W�L�å�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H �W�Y�U�G�R�üe, otpornost 

na koroziju i smanjuje se  �å�L�O�D�Y�R�V�W�� Postupkom starenja materijala nakon postupka nitriranja 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �â�W�R���M�H���G�X�å�H���W�U�D�M�D�Q�M�H���V�W�D�U�H�Q�M�D���� �G�R�E�L�Y�D���V�H���Y�H�ü�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D��

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �2�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �R�Y�L�V�L�W�� �ü�H�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �L�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D, npr. matrica s fino 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�Lm Fe16N2 �Q�L�W�U�L�G�L�P�D���L�P�D���O�R�ã�L�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���)�H4N nitride [2,7].  

Nitriranje u plazmi �þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�L�W�Uidne zone bez zone spojeva�����W�M�����þ�L�V�W�L���G�L�I�X�]ijski 

sloj. Metalna �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V���P�Dlom ili nikakvom zonom spojeva �S�U�X�å�D���G�Rbru podlogu za prijanjanje 

naknadnim postupcima pre�Y�O�D�þ�H�Q�M�D �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H (PVD). 

Njihova �W�Y�U�G�R�üa �S�U�X�å�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �R�G�� �S�X�N�Q�X�ü�D�� �V�O�R�M�D�� �W�Y�U�G�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�� �W�R�þ�N�D�V�Wim ili linearno 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Qim �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Mima. �6�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Qjima���� �]�D�R�V�W�D�O�D�� �W�O�D�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X��

�S�R�Y�U�ã�L�Qi dovode �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��otpornosti na umor �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �ã�W�R�� �G�D�O�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���V���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���S�U�R�F�H�V�Lma �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R���Y�D�O�M�D�Q�M�H [2].  

 

 

Slika 10. �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M���G�R�E�L�Y�H�Q��LA -PECVD [9] 

 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X���� �N�O�L�]�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�O�L�� �H�V�W�H�W�L�Na, nitrokarburirana 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�R�å�H se naknadno oksidirati. To zahtijeva dovoljno gustu zonu spojeva, po 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L, zonu spojeva koja se �V�D�V�W�R�M�L���R�G���J�X�ã�ü�H���0-karbonitridne faze. Magnetit sloj (Fe3O4), 

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

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�O�L�Q���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���Q�L�W�U�L�Uanja u plazmi 

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

�7�H�K�Q�L�þ�N�H���S�O�D�]�P�H���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�R�O�D�U�Q�H���S�O�D�]�P�H���X���S�U�D�Y�L�O�X���Q�L�V�X���S�R�W�S�X�Q�R���L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�H�����3�O�D�]�P�D���N�R�M�D��
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nastaje kod nitriranja u plazmi �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L je vodljiva mj�H�ã�D�Y�L�Q�D���V�O�R�E�R�G�Q�R���S�R�N�U�H�W�Q�L�K���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K��

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

�I�R�W�R�Q�D�� ���þ�H�V�W�L�F�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� koji kontinuirano ostvaruju interakciju jedni s drugima. Prirodni 

pozitivni ioni i elektroni �X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M���S�O�L�Q�V�N�R�M���V�P�M�H�V�L��ubrzavaju se �X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���S�R�O�M�X���L�]�P�H�ÿ�X��

anode i katode. Energetski sudari iona s neutralnim molekulama plina proizvode ionizacijom 

�L�R�Q�H�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D�E�L�M�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R���Y�H�üa od temperature plinske smjese, 

stoga ove plazme nemaju konstantnu temperaturu. Zbog gubitaka temperature u komori za 

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

�S�O�D�]�P�L�����W�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���S�R�O�M�L�P�D���V���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���S�R�O�M�H�P���L�O�L���S�R�O�M�H�P���N�R�M�H mijenja snagu, 

ovisno o frekvenciji i valnom obliku polja [2]. 

 

Proizvedene plazme mogu se podijeliti u:  

1. DC plazme 

2. �S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H���'�&���S�O�D�]�P�H 

3. plazme visoke frekvencije  

4. mikrovalne plazme. 

 

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

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

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

metan)  

3. aditivni plin (argon)  

4. temperatura: 350 do 600°C  

5. tlak plina: 50 do 500 Pa  

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

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

8. snaga plazme: 500 A pri 0 do 800 V [2]. 

�(�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���X���S�O�D�]�P�L���Q�X�G�L���Q�H�N�H���N�O�M�X�þ�Q�H���S�U�H�G�Qosti u odnosu na tradicionalno 

nitriranje u solnoj kupki ili nitriranje u struji plina. Struktura nitriranog dijela, dubina gradijenta 

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

koji je uglavnom neovisan �M�H�G�D�Q���R���G�U�X�J�R�P�H���N�U�R�]�����N�R�Q�W�U�R�O�X���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�����S�D�U�D�P�H�W�U�L�����V�Q�D�J�D�����Q�D�S�R�Q����
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frekvencije), o plinu (sastav plina, tlak i brzina protoka) i parametri serije komponenti 

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

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

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

�‡  Visoka dimenzijska �W�R�þ�Q�R�V�W�� 

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

�‡  Nisko�����S�U�H�G�Y�L�G�O�M�L�Y�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�E�X�M�P�D�� 

�‡  �0�R�J�X�ü je popravak zavarivanja.  

�‡  J�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D���R�E�U�D�G�D [2].  

 

 

Slika 11. Prikaz nitriranja u plazmi  [2] 
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 Slika 12. Shematski prikaz plazma nitriranja  [7] 
 

 

2.4. QPQ postupak nitrokarburiranja  
 

Modificirani postupak nitriranja pod nazivom QPQ (quenching - polish quenching) 

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

postojanosti). Ovaj dupleks postupak sastoji se od nitriranja (p�R�þ�H�W�Q�L���G�L�R���S�U�R�F�H�V�D���M�H���L�V�W�L�������Q�D�N�R�Q 

�þ�H�J�D���V�H �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���R�E�U�D�W�N�D���Y�U�ã�L u drugoj kupki koj�R�P���V�H���S�R�V�W�L�å�H oksidni �V�O�R�M���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����.�D�G�D��

obradak dosegne temperaturu od 370 do 420 °C vadi se iz kupke i dalje hladi u vodi, a v�D�å�D�Q��

korak je ispiranje obradaka u toploj vodi nakon �ã�W�R��dosegnu sobnu temperaturu kako bi se 

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

Nakon prvog h�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�E�U�D�W�N�D��stvara se Fe3O4 (magnetit) i poprima tamnosivu boju. 

�6�O�M�H�G�H�ü�L���M�H���N�R�U�D�N��poliranje obratka finim brusn�L�P���S�D�S�L�U�R�P�����D���S�R�V�H�E�Q�D���S�D�å�Q�M�D��mora se obratiti 

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

spojeva. Nakon poliranja, obradak se ponovo uranja u oksidacijsku kupku AB1 na temperaturu 

od 370 do 420 °C prvenstveno s ciljem postizanja kemijske postojanosti materijala, a u krajnosti 

�L�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�D�Q���W�H���G�H�N�R�U�D�W�L�Y�D�Q izgled. Postupak uranjanja u kupku �P�R�å�H se �S�R�Q�D�Y�O�M�D�W�L���Y�L�ã�H���S�X�W�D��
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�N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���L�� �V�P�D�Q�M�L�O�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�X�F�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R, �S�R�Y�H�ü�D�O�D��

dimenzijska stabilnost obratka [10] 

 

 

 

Slika 13.  Shematski prikaz nitriranja u solnoj kupki te naknadne oksidacije (QPQ) [10] 
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3. NAVOJI  

�9�L�M�F�L���V�D�G�U�å�H���Q�D�Y�R�M�����D���Q�M�L�K�R�Y���S�U�R�I�L�O���R�Y�L�M�D���V�H���R�N�R���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���M�H�]�J�U�H���S�U�R�P�M�H�U�D��d3 s usponom P. 

Trokut s kutom uspona �. tvori razvijenu plohu jednog navoja na promjeru navoja d2. Pri 

uzajamnoj interakciji vijka s maticom, odnosi klizanja i trenja jednaki su onima poput kosine 

pod kutom �. te je kosina �M�R�ã���L �Q�D�J�Q�X�W�D���]�D���E�R�þ�Q�L���N�X�W���X��vertikalnoj ravnini [11].  

 

3.1. Metrijski navoj  
 

 

Slika 14. Prikaz vrsta metrijskog navoja [11] 

 

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

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

�U�H�G�R�Y�D���P�H�W�U�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�Q�L���V�X���Y�D�Q�M�V�N�L���S�U�R�P�M�H�U�L���G�� Danas poznajemo fini, normalni i 

grubi �P�H�W�U�L�M�V�N�L���Q�D�Y�R�M���ã�W�R���P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D��slici 14 [11]. 
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�‡���)ini f �± �Q�D�Y�R�M�L���Y�H�O�L�N�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L����ako �V�H���W�U�D�å�L���P�D�O�D���]�U�D�þ�Q�R�V�W�����G�R�V�M�H�G�����+�����K���Q�D�Y�R�M���P�D�W�L�F�H���Q�D�Y�R�M��

vijka). 

�‡���6rednji m �± �R�S�ü�D���X�S�R�U�D�E�D�����G�R�V�M�H�G�����+�����J��. 

�‡���*rubi g �± nepostojanje �Q�L�N�D�N�Y�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���]�D���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X�����G�R�V�M�H�G 7H/8e). 

Fini navoj posjeduje manju dubinu navoja, a uz to dolazi i smanjeni uspon P. Kao �Q�D�M�þ�H�ã�ü�X 

primjenu fini navoji imaju �]�D���I�L�Q�D���S�R�G�H�ã�D�Y�Dnja te kao navoji na cijevima s tankom stijenkom  

[11]. 

 

 

Slika 15. Dimenzije metrijskog navoja [12] 
 

Gdje je: 

 d mm vanjski nazivni promjer 

d2 mm srednji promjer 

d3 mm promjer jezgre 

P mm korak (uspon) 

H1 mm nosiva dubina navoja 

h3 mm dubina navoja 
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4. EKSPERIMENTALNI DIO  

            U eksperimentalnom dijelu rada provedena je metalografska analiza�����L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

i �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��kemijskog sastava nitrokarburiranog sloja vijaka s �P�H�W�U�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�I�L�O�R�P�� �Q�D�Y�R�M�D��

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

vidjeti u tablici 3���� �2�Y�D�M���þ�H�O�L�N �W�D�N�R�ÿ�H�U je poznat pod imenom X5CrNi18-10. Kemijski sastav 

vijka ispitan je XRF metodom, odnosno rendgenskom fluorescentnom spektrometrijom. 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �;�5�)�� �2�O�\�P�S�X�V�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D��slici 16. XRF metoda 

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

rezultira emi�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�Q�L�K�� �]�U�D�N�D�� �L�]�� �X�]�R�U�N�D���� �7�D�N�Y�R�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

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

sastava ovom metodom relativno je brzo i jednostavno, a kao jedan od glavnih nedostataka je 

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

 

Tablica 3. Kemijski sastav osnovnog materijala [13] 

Kemijski element Udio / % 

Krom 18-20 

Nikal 8-10,5 

Mangan 2,00 

Fosfor 0,045 

Sumpor 0,030 

Silicij  0,75 

�'�X�ã�L�N 0,10 

�ä�H�O�M�H�]�R Ostatak 
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Slika 16. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���P�D�U�N�H���Ä���;�5�)���2�O�\�P�S�X�V�³ 

 

Kemijski sastav promatranog uzorka prikazan je u tablici 4���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

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

mase. 

 

Tablica 4. Kemijski sastav uzorka 

Kemijski element �.�R�O�L�þ�L�Q�D�������� 

Si 3,71 ± 0,10 

S 1,34 ± 0,02 

Cr 16,98 ± 0,18 

Mn 1,43 ± 0,10 

Fe 66,17 ± 0,41 

Ni 6,34 ± 0,15 

Cu 1,12 ± 1,12 

Zn 2,59 ± 0,07 

Zr 0,132 ± 0,009 

Mo 0,11 ± 0,01 

Pb 0,07 ± 0,02 
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�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���G�D�Q�D���V�X u tablici 5.  

Tablica 5. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D [14] 

Svojstvo Iznos 

�7�Y�U�G�R�ü�D��/ HV 129 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D / MPa 505 

�*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D / MPa 215 

�ä�L�O�D�Y�R�V�W���S�U�L������°C / J 150 

 

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

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H��nitrokarburianih �V�O�R�M�H�Y�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Wrajanja nitrokarburiranja �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

navoje. �3�R�V�H�E�Q�R���M�H���S�R�N�X�ã�D�Q�R���L�V�S�L�W�D�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�L���Y�L�M�D�N���S�U�L���N�R�M�R�M���V�L�O�L���G�R�O�D�]�L���G�R���S�X�F�D�Q�M�D���Q�D�Y�R�M�D no 

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

 

4.1. Nitrokarburiranje  u solnoj kupki 
 

Nitrokarburirana su po 3 uzorka za navoj M3, M4 i M5. Svaki vijak podvrgnut je 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �Q�L�Wrokarburiranja od 2, 4 i 6 sati. Prije samog procesa nitrokarburiranja 

�S�R�å�H�O�M�Q�R je provesti predgrijavanje na temperaturi 380 °C u trajanju od 60 minuta. 

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

�ÄTENIFER�  ́ postupak nitriranja u solnoj kupki proveden je na Fakultetu strojarstva i 

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���M�D�P�V�N�D���S�H�ü���Ä�'�8�5�)�(�5�5�,�7-�'�(�*�8�6�6�$���*�P�E�+�³ (slika 17).  
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Slika 17. �6�R�O�Q�D���N�X�S�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���Q�L�W�U�R�N�D�U�E�X�U�L�U�D�Q�M�H�����Ä�'�8�5�)�(�5�5�,�7-�'�(�*�8�6�6�$���*�P�E�+�³ 

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���G�D�Q�L���V�X���X��tablici 6. 

Tablica 6. Parametri nitrokarburiranja  

Temperatura  / °C 580 

Trajanje / h 2, 4, 6 

 

 

4.2. Priprema uzoraka 
  

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

vijaka za metalografska ispitivanja. �.�D�N�R���M�H���U�L�M�H�þ���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X�����S�R�V�H�E�Q�X���S�R�]�R�U�Q�R�V�W �Q�X�å�Q�R 

je obratiti na pripremu samog uzorka. Odabir polimerne mase u koju se zalijeva uzorak od 

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

vodljiv. �3�U�Y�R�� �V�X�� �V�Y�L�� �X�]�R�U�F�L�� �J�U�X�E�R�� �S�R�E�U�X�ã�H�Q�L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �X�]�� �R�V�� �Y�L�M�N�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �Y�L�G�M�H�W�L��
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debljina nitrokarburiranog sloja na svjetlosnom mikroskopu. Nakon toga se uzorci zalijevaju u 

vodljivu polimernu masu te se dobije izgled kao na slici 18. 

 

 

Slika 18. Uzorak zaliven u vodljivu polimernu masu 

 

Nakon zalijevanja uzoraka u polimernu masu izvodi se elektrokemijsko nagrizanje u 10%tnoj 

oksidnoj kiselini. Ovisno o stanju kiseline, napon �P�R�å�H���G�R�V�W�L�]�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R������ V, a vrijeme 

nagrizanja do 180 s. �9�U�L�M�H�P�H���G�U�å�D�Q�M�D��i �S�R�G�H�ã�H�Q�L���Q�D�S�R�Q��za konkretni uzorak dani su u tablici 7.  

 

Tablica 7. Parametri nagrizanja uzoraka u oksidnoj kiselini 

Napon / V �9�U�L�M�H�P�H���G�U�å�D�Q�M�D�������V 

8 30 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U, sam izgled postupka �P�R�å�H se vidjeti na slici 19 g�G�M�H���V�H���X�]�R�U�D�N���V�W�H�å�H���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�O�M�X�V�W�L����

a nakon toga uranja u kiselinu i �G�U�å�L�� �S�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Q�D�S�R�Q�R�P�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P��

intervalu. 
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Slika 19. �8�]�R�U�D�N���V�W�H�J�Q�X�W���X���þ�H�O�M�X�V�W�L���S�U�L�M�H���Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�D  

 

 

Slika 20. Oprema za elektrokemijsko nagrizanje  
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Nakon nagrizanja uzorka u kiselini, potrebno je prekinuti nagrizanje i �Y�U�X�ü�R�P���Y�R�G�R�P���L�V�S�U�D�W�L��

uzorak kako bi se reakcija nagrizanja zaustavila���� �3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �L�V�S�L�U�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D��

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

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

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

 

4.3. �,�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P 
 

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

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�D���P�D�U�N�H���Ä�2�O�\�P�S�X�V���*�;�����)-���³ (slika 21) �S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���R�G������������ �������� �L��

500 puta.  

 

 

Slika 21. �6�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S���Ä�2�O�\�P�S�X�V���*�;�����)-���³ 
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4.3.1. �,�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P M3 navoja 

 

Slika 22. Navoj M3, nitrokarburirano  ���K�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

 

Slika 23. Vrh navoja M3, nit rokarburirano  ���K�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

Na slici 22 �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �R�G�� �������� �S�X�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �W�D�Q�M�L�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�L�� �V�O�R�M�� �N�R�M�L�� �S�U�D�W�L�� �N�R�Q�W�X�U�H��

metrijskog navoja. Tamniji dio uz rub vijka predstavlja nitrirani sloj. Na slici 23�����S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��

od 500 puta �S�R�E�O�L�å�H���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���L�]�J�O�H�G���Q�L�W�U�L�U�D�Q�R�J���V�O�R�M�D�� 
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4.3.2. �,�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P��mikroskopom M4 navoja 

 

Slika 24. Navoj M4, nitrokarburirano  ���K�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

 

Slika 25. Vrh navoja M4, nitr okarburirano  ���K�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

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

zone i zone spojeva. Na slici 25 �P�R�å�H se primi�M�H�W�L�W�L���]�Q�D�W�Q�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Q�L�W�U�L�U�D�Q�R�J���V�O�R�M�D���X���R�G�Q�R�V�X��

na uzorke nitrokarburirane 2 sata.   
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4.3.3. �,�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���0�����Q�D�Y�R�Ma 

 

Slika 26. Navoj M5, nitr okarburirano  ���K�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

 

Slika 27. Vrh navoja M5, nitr okarburirano  ���K�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

Kod najduljeg trajanja nitrokarburiranja �P�R�å�H���V�H���S�U�L�Pijetiti najdeblji nitrirani sloj. Na slici 27 

�P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�H nitriranog sloja pri samom vrhu  navoja. 

 

4.4. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���9�L�F�N�H�U�V���P�H�W�R�G�R�P 
 

Povijesno gledano Vickers metoda nastaje poslije ostalih metoda. Put prema nastajanju 

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

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

�P�H�ÿ�X�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�� �V�L�O�H�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �N�X�J�O�L�F�H���� �9�L�F�N�H�U�V�R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�U�Y�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N��
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odstranjen je uporabom dijamanta danas poznatog kao �Q�D�M�W�Y�U�ÿ�H�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D���G�U�X�J�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N��

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

kut piramide, odnosno, �N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�L�K���V�W�U�D�Q�L�F�D���S�L�U�D�P�L�G�H���L�]�Q�R�V�L��136° [15]. 

Vrijeme utiskivanja penetratora iznosi od 10 do 15 s, ali za �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H materijale trajanju �P�R�å�H��

�E�L�W�L���L���G�X�å�H���� 

 

Slika 28. Postupak ispitivanja Vickers metodom [16] 

 

�7�Y�U�G�R�ü�D�� �S�R�� �9�L�F�N�H�U�V�X je bezdimenzijska �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �D�� �X�]��vrijednosti �W�Y�U�G�R�ü�H�� �Q�D�Y�R�G�L�� �V�H�� �V�L�O�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �Q�S�U����50���� �+�9�������� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �L�]�Q�R�V�L�O�D��500 HV i da je 

dobivena penetracijom indentora silom od 10·9,81 N u trajanju od 10 do 15 s [15]. 

M�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���L�]�U�D�]���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q vrijednosti �W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X �G�D�Q���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P: 
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Gdje je: 

HV  t�Y�U�G�R�ü�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D��metodom Vickers 

F N sila utiskivanja 

d mm duljina srednje vrijednosti dijagonala [15] 
 

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

0,2 · 9,81 N. 

4.4.1. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���Q�D�Y�R�M���L���W�U�D�M�D�Q�M�H���Q�L�W�Uokarburiranja 

Tablica 8. �,�]�Q�R�V�L���W�Y�U�G�R�ü�H���]�D��uzorak nitrokarburiran 2 h  

 Udaljenost od 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�������—�P 

10 20 30 40 60 80 100 120 140 

Navoj  �7�Y�U�G�R�ü�D 

M3  863 815 661 315 274 260 240 235 247 

M4  829 755 672 357 290 277 240 245 236 

M5  853 860 628 396 291 269 244 251 224 

 

Tablica 9. �,�]�Q�R�V�L���W�Y�U�G�R�ü�H���]�D���X�]�R�U�D�N���Q�L�W�U�R�N�D�U�E�X�U�L�U�D�Q�������K 

 Udaljenost od 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�������—�P 

10 20 30 40 60 80 100 120 140 

Navoj  �7�Y�U�G�R�ü�D 

M3  973 866 708 418 305 268 239 233 244 

M4  933 808 723 415 320 283 240 241 232 

M5  950 915 684 454 316 264 240 247 234 

 

Tablica 10.  �,�]�Q�R�V�L���W�Y�U�G�R�ü�H���]�D���X�]�R�U�D�N���Q�L�W�U�R�N�D�U�E�X�U�L�U�D�Q�������K 

 Udaljenost od 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�������—�P 

10 20 30 40 60 80 100 120 140 

Navoj  �7�Y�U�G�R�ü�D 

M3  1032 875 714 516 351 267 241 234 241 

M4  975 811 724 511 357 288 237 251 237 

M5  1005 912 684 555 348 271 239 244 239 
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Slika 29. �3�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���R���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���Q�L�W�U�R�N�D�U�E�X�U�L�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���X��
trajanju od 2 h 

 

 

Slika 30. �3�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���R���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���Q�L�W�U�R�N�D�U�E�X�U�L�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���X��
trajanju od 4 h 
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Slika 31. �3�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���R���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���Q�L�W�U�R�N�D�U�E�X�U�L�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���X��
trajanju od 6 h 

 

U tablicama 8, 9 i 10 �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �L�]�Q�R�V�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �Q�D�Y�R�M�H�� �X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G��

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

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

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

procesa nitrokarburiranja. 

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

�W�Y�U�G�R�ü�X���]�D�������� �+�9���Y�H�ü�X���R�G���W�Y�U�G�R�ü�H���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���Paterijala. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���L�]�Q�R�V�L��

237 HV. Na osnovu dijagrama na slikama 29, 30 i 30 dobiva se efektivna dubine nitriranja za 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���P�R�J�X���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���X��tablici 11. 

 

Tablica 11. Efektivna dubina nitriranja za pojedino trajanje navoja  

Trajanje nitriranja / h Efektivna dubina nitriranja / µm 

2 �§������ 

4 �§����5 

6 �§��70 
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4.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���S�X�F�D�Q�M�D���Q�D�Y�R�M�D 
 

          Kao jedna od tema ovoga �U�D�G�D���E�L�O�D���M�H���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���S�U�L���N�R�M�R�M���G�R�O�D�]�L���G�R���S�X�F�D�Q�M�D���Q�D�Y�R�M�D����

�3�R�N�X�V���M�H���Y�U�ã�H�Q���S�R�P�R�üu �N�L�G�D�O�L�F�H���P�D�U�N�H���Ä�6�+�,�0�$�'�=�8�³���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���S�R�O�L�P�H�U�H��

i kompozite, a prikazana je na slici 32.  

 

 

Slika 32. " SHIMADZU kidalica "  

 

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

metoda. Ispitivanje je provedeno �W�O�D�þ�Qom silom �N�R�M�D���M�D���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�D���Q�D���Q�D�Y�R�M�H���X�]���S�R�P�R�ü���M�H�G�Q�H��

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

�L�]�Y�L�M�D�Q�M�H���Y�L�M�D�N�D���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D��slici 33.   
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Slika 33. �,�]�Y�L�M�D�Q�M�H���S�U�L���S�R�V�W�X�S�N�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H���S�X�F�D�Q�M�D 

 

 

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

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

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

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�X���R�G�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �8��tablici 12 mogu se vidjeti dobiveni iznosi sila za 

pojedini promjer i trajanje nitrokarburiranja.  
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Tablica 12. Dobivene sile pucanja navoja 

Ime uzorka Maksimalna sila / N 

M3 2h 3177 

M3 2h 3327 

M4 2h 6218 

M5 2h 7153 

M5 2h 9120 

M3 4h 3723 

M3 4h 4453 

M4 4h 7590 

M4 4h 6966 

M5 4h 8503 

M5 4h 10052 

M4 6h 6500 

M4 6h 5682 

M5 6h 1288 

M5 6h 8280 

 

 

Slika 34. �3�U�L�N�D�]���S�X�N�Q�X�ü�D���Q�D�Y�R�M�D���P�D�W�L�F�H���0�������Q�L�W�U�R�N�D�U�E�X�U�L�U�D�Q�R�����K 
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Slika 35. �3�U�L�N�D�]���S�X�N�Q�X�ü�D���Q�D�Y�R�M�D���P�D�W�L�F�H���0�������Q�L�W�U�R�N�D�U�E�X�U�L�U�D�Q�R�����K 

 

 

 

Slika 36. �3�U�L�N�D�]���S�X�N�Q�X�ü�D���Q�D�Y�R�M�D���P�D�W�L�F�H���0�������Q�L�W�U�R�N�D�U�E�X�U�L�U�D�Q�R�����K 

 

Na slikama 34, 35 i 36 �P�R�J�X�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �S�X�N�Q�X�ü�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�D�Y�R�M�D�� �P�D�W�L�F�H����

Konkretno, na slici 34 �P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�X�N�Q�X�ü�H���Q�D�Y�R�M�D���0���� �L�� �W�U�D�M�D�Q�M�X���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���Y�L�M�N�D���R�G���� h. 

Ta�N�R�ÿ�H�U, na istoj slici �P�R�å�H se vidjeti kako fali jedan cijeli navoj. S manjim trajanjem 

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

deformacije navoja matice. 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D���X�G�D�U�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���W�H���ã�W�R���G�X�å�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D �X�]���ã�W�R���P�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H. Cilj ovoga rada bilo 

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

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

po�Y�H�üanja debljine zone spojeve i difuzijske zone���� �W�M���� �Y�H�ü�H���G�X�E�L�Q�H���Q�L�W�U�L�U�D�Q�R�J���V�O�R�M�D���X���Q�D�Y�R�M�H����

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

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

nitriranog sloja po cijelom volumenu navoja). Dobivanje sile pucanja navoja �U�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H��

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

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

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

dobivene su pove�ü�D�Q�H���V�L�O�H���]�D���S�R�W�U�H�E�H���W�U�J�D�Q�M�D���Q�D�Y�R�M�D���ã�W�R je u opreci s gore navedenom teorijom. 

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

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

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

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

vrijednosti za postupak nitrokarburiranja. �=�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�� �N�R�U�R�]�L�M�X��

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

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

�X�W�M�H�þ�H���W�U�D�M�D�Q�M�H���S�R�V�W�X�S�N�D�����]�D���Q�D�Y�R�M�H���0�����L���P�D�Q�M�H���S�R�Wrebno je pripaziti prilikom definiranja trajanja 

�Q�L�W�U�R�N�D�U�E�X�U�L�U�D�Q�M�D���N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���S�U�R�Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D, to jest, trajanje nitrokarburiranja za navoje 

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