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IZJAVA:  

 

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

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

 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �V�H�� �V�Y�R�M�R�M�� �P�H�Q�W�R�U�L�F�L�� �G�U���� �V�F���� �9�H�U�L�� �5�H�G�H�� �Q�D�� �S�R�P�R�ü�L���� �V�D�Y�M�H�W�L�P�D���� �X�W�U�R�ã�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���L��

trudu, te ustupljenoj literaturi. 

 

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

tijekom studiranja. 
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POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA :  

Oznaka              Jedinica                 Opis 

 

ASTM     �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���S�R���D�P�H�U�L�þ�N�R�M���$�6�7�0���Q�R�U�P�L 

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

d0     [mm]  �S�R�þ�H�W�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���H�S�U�X�Y�H�W�H�� 

L0     [mm]  �S�R�þ�H�W�Q�D���P�M�H�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�� 

S0     [mm2]  �S�R�þ�H�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

Sk     [mm2]  krajnja �S�R�Y�U�ã�L�Q�D �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D  

dk     [mm]  �N�R�Q�D�þ�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���H�S�U�X�Y�H�W�H�� 

Lk     [mm]  �N�R�Q�D�þ�Q�D���P�M�H�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�� 

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

�1     [N/mm2]  naprezanje  

F     [N]    sila  

Fe     [N]    �V�L�O�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� 

Fm     [N]    maksimalna sila 

Fk     [N]    �N�R�Q�D�þ�Q�D���V�L�O�D�� 

�û�/     [mm]  produljenje  

�Su     [mm/mm]  istezanje  

�Su     [N/mm2]  �N�R�Q�D�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H  

Re     [N/mm2]  �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� 

Rp0,2     [N/mm2]  �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Rm     [N/mm2]  �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D  

Rk     [N/mm2]  �N�R�Q�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� 

A     [%]   istezljivost  

K      [%]   �N�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�D���L�O�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���V�X�å�H�Q�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

KV     [J]   �å�L�O�D�Y�R�V�W�� 

�¡p     [°C]   prijelazna temperatura  

HB     �W�Y�U�G�R�ü�D���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X 

HV     �W�Y�U�G�R�ü�D���S�R���9�L�Fkersu 

HRC     �W�Y�U�G�R�ü�D���S�R���5�R�Fkwellu 
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�6�$�ä�(�7�$�.��   

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

sastava kako bi se ocijenila kvaliteta materij�D�O�D���L���Q�M�H�J�R�Y�D���P�R�J�X�ü�D���S�U�L�P�M�H�Q�D�� 

 

Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela.  

 

U teorijskom dijelu opisana je analiza kemijskog sastava,  kvalitativna i kvantitativna analiza 

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

  

U eksperimentalnom dijelu prikazani su rezultati ispitivanja dobiveni analizom kemijskog 

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

mjerenjem udarne radnje loma na Charpy-jevom batu i �P�M�H�U�H�Q�M�H�P���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X�� 

 

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

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

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

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

�S�R�S�X�ã�W�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���S�U�R�S�L�V�X�M�H���Q�R�U�P�D���(�1������������-�������������������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�V�W�D�O�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

ne zadovoljavaju propis�H�� �Q�R�U�P�H���� �1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�R�U�P�D�� �S�U�R�S�L�V�X�M�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �L�V�S�R�U�X�N�H�� �]�D��

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

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

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

 

 

�.�/�-�8�ý�1�(���5�,�-�(�ý�,������karakterizacija materijala, kemijski sastav, mikrostruktura, svojstva 
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SUMMARY:  

The aim of this paper is to make a characterization of hot rolled, round steel bar of unknown 

composition that we could  rate the quality of material and possibly its possible application.  

 

The work consists of theoretical and experimental part. 

 

In the theoretical part, the analysis of chemical composition, qualitative and quantitative analysis 

of the microstructure and the methods for determining the mechanical properties of materials, are 

described. 

 

The experimental part presents the results of tests obtained by analyzing the chemical 

composition, qualitative and quantitative analysis of the microstructure, static tensile testing, 

measuring fracture tendency to Charpy-ement piston and measuring the hardness by Vickers. 

 

Results of the analysis of the chemical composition showed that analyzed material in its 

composition is closest to 42CrMo4 steel or to low alloyed Cr-Mo steel for quenching and 

tempering. 

The microstructure of analyzed steel is fully martensitic, and the size of crystal grains is about 

seven. 

The measured values for tensile strength and elongation are within the limits for the 42CrMo4 

steel in tempered condition which is  provided by the standard EN 10083-3: 2006. The values of 

other mechanical properties do not satisfy the regulations of the standard. The specified standard 

prescribes the technical conditions of delivery for low alloyed steels for quenching and 

tempering. 

Considering that the chemical composition is within the prescribed limits, it is assumed that the 

poor mechanical properties are results of improper heat treatment of steel. 

 

KEY WORDS : Characterization of materials, chemical composition, microstructure, properties 
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1.UVOD 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�X�]�L�Paju posebno mjesto skupa s fizikalnim i kemijskim 

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

Meh�D�Q�L�þ�N�D�� svojstva materijala, kao i sva ostala svojstva, posljedica su strukturnog stanja 

materijala. Struktura materijala ovisi o kemijskom sastavu ali i o primijenjenim postupcima. 

Tako se izborom �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D��i izborom odgovaraj�X�ü�H�J���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J��

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

odnosa strukturno stanje �± �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�R�J�X�ü�H je �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

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

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

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���� �=�D�W�R �V�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �U�H�D�O�Q�L�K��tvari mogu utvrditi samo pokusom, a 

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

karakterizaciji i primjeni materijala. 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�R�� �þ�H�O�L�N�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H provesti analizu kemijskog 

sastava te napraviti kvalitativnu i kvantitativnu analizu mikrostrukture kojom bi se vidjela 

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

U ovom radu, kao predmet �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �L�]�U�H�]�D�Q�� �L�]�� �R�N�U�X�J�O�H �þ�H�O�L�þ�Q�H �ã�L�S�N�H, 

promjera 220 mm, nepoznatog kemijskog sastava i mikrostrukture. Stanje isporuke i neka 

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

 

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

 

�x Analiza kemijskog sastava 

�x Kvalitativna i kvantitativna analiza mikrostrukture 

�x �6�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 

�x �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���L���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 
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2. KARA�.�7�(�5�,�=�$�&�,�-�$���ý�(�/�,�.�$  [1, 2, 3] 

 

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

�þ�H�O�L�N�X���� �S�R�þ�H�Y�ã�L�� �R�G kemijskog sastava �þ�H�Oika pa sve do njegove strukture, svojstava �L�� �P�R�J�X�ü�H��

primjene. Kako bi se pristupilo postupku karakterizacije, najprije je potrebno pripremiti ispitne 

uzorke ili epruvete te r�D�]�O�L�þ�W�L�P postupcima analizirati kemijski sastav, strukturu �L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D����

�.�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �L�P�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �D�O�L�� �Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �X�� �S�Rt�S�X�Q�R�V�W�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �þ�H�O�L�N�D���� �6�W�U�X�N�W�X�U�D��

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

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

svrhom njezina kvalitativnog i kvantitativnog opisa, naziva se metalografijom.  

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Wrebaju biti u skladu s mikrostrukturnim stanjem. 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L���R�V�W�D�O�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���Q�M�Hgovu primjenu. 

 

 

2.1. Analiza kemijskog sastava 

P�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �S�U�L�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�X�� �Y�U�V�W�H�� �þ�H�O�L�N�D, jest analiza kemijskog sastava. Kemijski sastav �L�� �Q�D�þ�L�Q�� 

prerade �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�X materijala. Raznovr�V�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���S�U�H�U�D�G�H���P�R�J�X�ü�H���M�H, uz istovjetan 

kemijski sastav, �G�R�E�L�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D. Mnogi 

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

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

p�R�P�R�ü�X�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�D�� �L kvantitativna. Kvalitativnom 

�D�Q�D�O�L�]�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H��kemijskih elemenata materijal sastoji, dok se kvantitativnom 

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

se sastavu radi, ali se ne �P�R�å�H���R�F�L�M�H�Q�L�W�L��kakva svojstva materij0al ima. 

 

 

2.2. Analiza mikrostrukture  

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

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H se mikrostruktura opisuje kvalitativno, ali su danas dostupne metode i 

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

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

povezanosti s izmjerenim svojstvima, tj. primjenom.  
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Za provedbu mikrostrukturne analize potreban je kvalitetno pripremljen metalografski uzorak. 

Taj uzorak mora biti reprezentativan tj. mora u cijelosti predstavljati materijal koji se analizira. 

�=�E�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L��metalnih materijala i principa rada svjetlosnog mikroskopa kvalitetno 

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

Mikrostruktura uzorka analizira se prvo u �S�R�O�L�U�D�Q�R�P�����D���N�D�V�Q�L�M�H���L���X���Q�D�J�U�L�åenom stanju. 

Na slici 1 shematski je prikazan tijek pripreme  i analiza metalografskog uzorka.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          -  kvalitativna 

          -  kvantitativna 

 

 

 

-           -  kvalitativna 

-           -  kvantitativna 

 

Slika 1. Shematski prikaz strukturne analize 

 

�x Makrostrukturna analiza  

 

Makrostruktura je razina strukture gdje se �X�]�R�U�D�N���S�U�R�P�D�W�U�D���J�R�O�L�P���R�N�R�P���L�O�L���S�R�Y�H�ü�D�O�R�P���S�U�L��

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

promatra se oblik zavara �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�D���� �X�N�O�M�X�þ�F�L�� �W�U�R�V�N�H���� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D��

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

Izrezivanje uzorka 

Uzorak 

Zalijevanje uzorka 

�%�U�X�ã�H�Q�M�H 

Poliranje 

Analiza mikrostrukture 
u poliranom stanju 

Nagrizanje 

Analiza mikrostrukture 
�X���Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X 
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�x Mikrostrukturna analiza  

 

Kod mikrosturktune analize uzorak promatramo svjetlosnim ili elektronskim 

mikroskopom, odnosno otkrivamo elemente u strukturi koji su  nevidljivi golim okom. 

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

porozitet, interkristalnu koroziju i drugo. �*�R�U�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�P��

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

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

 

2.2.1. Priprema uzorka 

�8�]�R�U�F�L���N�R�M�L���ü�H���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���Q�D���R�S�W�L�þ�N�R�P���L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X moraju biti pripremljeni na 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q���� 

Dobro pripremljen uzorak treba biti: 

 

- jednak materijalu koji predstavlja, tj reprezentativan 

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���G�H�I�R�U�P�D�Fije, kako bi se otkrila prava mikrostruktura u postupku nagrizanja 

- bez ogrebotina i jamica od poliranja te bez vodenih mrlja 

- �S�R�O�L�U�D�Q���W�D�N�R���G�D���V�X���V�D�þ�X�Y�D�Q�L���V�Y�L���X�N�O�M�X�þ�F�L�� 

- dovoljno ravan da omo�J�X�ü�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H���S�U�L���Y�H�O�L�Ni�P���S�R�Y�H�üanjima. 

 

Da bi se �V�Y�H�� �W�R�� �S�R�V�W�L�J�O�R�� �X�]�R�U�D�N�� �W�U�H�E�D�� �S�D�å�O�M�L�Y�R�� �L�]�U�H�]�D�W�L���� �S�R�� �S�R�W�U�H�E�L�� �]�D�O�L�W�L�� �X�� �P�D�V�X�� izbrusiti, 

ispolirati i nakon analize u poliranom stanju  nagristi. 

 

�x Izrezivanje uzorka  

Izrezivanje uzorka je prvi korak u pripremi uzorka za metalografsku analizu, gdje 

rezanjem dobivamo reprezentativni uzorak osnovnog materijala. Prilikom rezanja treba 

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

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

���E�U�X�ã�H�Q�M�H���L���S�R�O�L�U�D�Q�M�H���� 
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�x Zalijevanje uzorka 

Zalijevanje uzorka provodi se �L�]�� �Y�L�ã�H���U�D�]�O�R�J�D�����7�L�P�H���V�H���ã�W�L�W�L uzorak od vanjskog utjecaja, 

post�L�å�H�� �V�H��uniformni oblik za daljnju obradu i �R�O�D�N�ã�D�Y�D rukovanje uzorkom. Prilikom 

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D polimerna masa treba imati �ã�W�R�� �P�D�Q�M�X�� �N�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�X���� �N�D�N�R�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N�� �Q�H bi 

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

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

 

�x �%�U�X�ã�H�Q�M�H 

�%�U�X�ã�H�Q�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �V�N�L�Q�X�W�L�� �V�O�R�M�� �S�U�O�M�D�Y�ã�W�L�Q�H���� �D�Ssorbiranih plinova, oksida i plasti�þ�Q�R��

deformirani sloj, kako bi ostao �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �%�U�X�ã�H�Q�M�H�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�L��abrazivnim 

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

To su brusni papiri koji se izmjenjuju u nizu od krupnijeg prema sitnijem zrnu. Tijekom 

�E�U�X�ã�H�Q�M�D���Q�X�å�Q�R���M�H���K�O�D�G�L�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�]�R�U�N�D. Za �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H �V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���Y�R�G�D���� �9�R�G�R�P��

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

 

�x Poliranje 

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

slobodno kotrljaju na podlozi od tkanine�����,���N�R�G���S�R�O�L�U�D�Q�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���L��

podmazivanje. Vrsta abraziva, podloge i sredstva za podmazivanje ovisi o materijalu koji 

se polira. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�N�R�Q���S�R�O�L�U�D�Q�M�D���W�U�H�E�D���E�L�W�L��ravna, glatka i sjajna poput zrcala. 

 

�x Nagrizanje 

Nagrizanje je postupak selektivnog korodiranja s namjerom da �V�H�� �X�þ�L�Q�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�P�� 

kristalna zrna pojedinih faza �L���R�V�W�D�O�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�H�Y�L�G�O�M�L�Y�H���X���Q�H�Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P��

stanju. 

Parametri za nagrizanje su sastav sredstva za nagrizanje, vrijeme nagrizanja, temperatura 

i drugo. 

Postupci nagrizanja: 

�¾ Kemijsko nagrizanje se obavlja na �þ�H�O�L�F�L�P�D���� �O�D�N�L�P�� �L�� �R�E�R�M�H�Q�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D���� �ý�H�O�L�N�H��

nagrizamo u 3%-tnom nitalu ( 3 % HNO3 + alkohol) 

�¾ �(�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�þ�N�R���Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�H���M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L�P���Q�D�J�U�L�]�D�P�R���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H���þ�H�O�L�N�H 
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�¾ �7�H�U�P�L�þ�N�L�P���Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�H�P�� se nagriza keramika 

�¾ Obojeno nagrizanje 

 

2.2.2. Kvalitativna i kvantitativna analiza mikrosturkture 

Nakon kvalitetno napravljene pripreme metalografskog uzorka slijedi analiza mikrostukture. 

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

stanju. Cilj analize mikrostrukture jest jasno i vjerno prikazati strukturu nekog materijala i 

�R�G�U�H�G�L�W�L���Y�U�V�W�X�����Y�H�O�L�þ�L�Q�X, �N�R�O�L�þ�L�Q�X i raspodjelu pojedinih strukturnih konstituenata. 

Analiza mikrostrukture �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�D�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D���� �8�� �R�N�Y�L�U�X�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H 

mikrostrukture  �R�G�U�H�ÿ�X�M�X se prisutni mikrostrukturni konstituenti (faze) prisutni u 

mikrostrukturi, njihova homogenost, morfologija kristalnih zrna i drugo. �=�D�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R��

definiranje mikrostrukture, pored vizualnog pregleda i prepoznavanja prisutnih faza, 

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

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

provodi analizom dvodimenzionalne metalografske slike (�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D�����O�L�Q�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D��

�L���W�R�þ�N�D�V�W�D���Dnaliza), prikazanom na slici 2. 

 

 

Slika 2. Metode analize metalografske slike 

 

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

�W�R�P�H���M�H���Y�H�O�L�N�L���X�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���Q�D���P�H�K�D�Qi�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D��

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

�Y�H�O�L�þine zrna ASTM E 112 (ASTM - American Society for Testing Materials). �9�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D�����*�� 

je bez �G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���E�U�R�M�� �]�U�Q�D�� �S�R�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�P�� �L�Q�þ�X�� U tablici 1 prikazan je 

�R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D�����*�����L���E�U�R�M�D���]�U�Q�D���S�R���N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�P���L�Q�þ�X�� [10] 

 

 



Ivan Trupina                                                                                                                                  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                             15 

Tablica 1�����%�U�R�M���]�U�Q�D���S�R���L�Q�þ�X kvadratnom po ASTM normi  

ASTM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

Broj zrna / in2 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 

 

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

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D �Y�H�O�L�þ�L�Qa austenitnog zrna �S�U�L�M�H�� �N�D�O�M�H�Q�M�D�� �X�W�M�H�þ�H���Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�R�J�� �]�U�Q�D����a 

samim time i na �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���Q�D�N�R�Q���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H�����7�H�å�L���V�H���G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���]�U�Q�D���E�X�G�H���ã�W�R��

manja. Osim metode po ASTM-�X���N�R�U�L�V�W�H���V�H���L���Q�H�N�H���G�U�X�J�H���P�H�W�R�G�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�J��

zrna. Najpoznatije su Shepherdova i Jernkontoretova metoda (JK). Jernkontoretova metoda  se 

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

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

austenitnih zrna koje su postojale prije kaljenja���� �â�W�R��je sitnije austenitno zrno prijelomna 

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

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�U�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�R�� �$�6�7�0-u i 

Jernkontoretove metode. 

 

 

Slika 3. �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���D�X�V�Wenitnog zrna �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���S�R���$�6�7�0-u i JK  metodi 

 

 2.2.2.1 Analiza svjetlosnim mikroskopom 

�2�G���V�Y�L�K���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�L�K���P�H�W�R�G�D���V�Y�D�N�D�N�R���M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���W�]�Y����svjetlosna metalografija, u kojoj se za 

rasvjetu koristi vidljivi dio spektra, a osnovni instrument je svjetlosni mikroskop. Svjetlosni 

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

�N�R�M�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�O�L�N�X��dobivenu na objektivu. Kao izvor svjetlosti u mikroskopu  upotrebljava se 
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vidljivi dio spektra prirodne ili umjetne svjetlosti. �3�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�R�å�H�� �V�H��

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

elemenata mikrostrukture, npr. granice zrna, granice faza�����I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�����X�N�O�M�X�þ�F�L�� i drugo. 

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

os, a tamna za sve priklonjene zrake. Tako se mogu vidjeti r�D�]�O�L�þ�L�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�Ue slike 

poput granica zrna, �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�J�U�L�å�H�Q�H�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�H�� �M�D�P�L�F�H�� �V�� �N�R�V�L�P�� �U�X�E�R�Y�L�P�D �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano na slici 4.  

 

 

Slika 4. Refleksija svje�W�O�D���N�R�M�H���S�D�G�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L���J�U�D�Q�L�F�H���]�U�Q�D 

 

2.2.2.2. Elektronska metalografija 

Za �M�R�ã���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�X��analizu koristi se elektronski mikroskop. Primjenjuje se u metalografiji kada se 

pojedini elementi mikrostrukture ne �P�R�J�X�� �G�D�O�M�H�� �U�D�]�O�X�þ�L�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�Yjetlosnog mikroskopa. 

Umjesto svjetlosne zrake koristi se snop elektrona koji se usmjerava elektromagnetskim poljem. 

Prednosti u odnosu na svjetlosni mi�N�U�R�V�N�R�S�� �S�U�R�L�]�O�D�]�H�� �L�]�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �þ�L�P�H je 

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

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

slaganja�����S�R�G�U�X�þ�M�D pretvorbi kristalnih sustava i drugo.  

Dva su osnovna tipa elektronskog mikroskopa: 

a) SEM (�S�U�H�W�U�D�å�Q�L�� �L�O�L�� �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�N�W�U�Rnski mikroskop) - �S�U�H�W�U�D�å�X�M�H �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

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

b) TEM (transmisijski elektronski mikroskop) �± �R�E�O�L�N�X�M�H�� �V�O�L�N�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�O�H�N�Wrona 

koji prolaze kroz uzorak. 
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2.3.  �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D [1, 5, 6] 

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

kontroli poluproizvoda �L���]�D�Y�U�ã�Q�R�M���N�R�Q�Wroli gotovog proizvoda. Ispitivanja �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

�Y�H�ü�L�Q�R�P se provode na epruvetama odnosno ispitnim uzorcima normiranog oblika i dimenzija. 

�%�U�R�M���H�S�U�X�Y�H�W�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�N�R�J�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�D svojstva ovisi o nehomogenostima 

prisutnim u materijalu. 

 

2.3.1. �6�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 

Postupkom �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Ya, �X�W�Y�U�ÿ�X�M�X se glavna svojstva koja karakteriziraju 

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

naprezanju, prirast naprezanja mora biti manji od 10 N/mm2 u sekundi. Ispitivanje se provodi na 

kidalicama ili univerzalnim ispitivalicama koje kontinuiran�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�X�M�X�� �H�S�U�X�Y�H�W�H���þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�R�J il i 

okruglog �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D. Na slici 5 prikazana �M�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���V���R�N�U�X�J�O�L�P���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�N�R�P 

�3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��okruglog �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���U�D�þ�X�Q�D se po formuli 2.1. 

 

                                            

 

Slika 5�����(�S�U�X�Y�H�W�D���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���N�U�X�å�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��presjeka [6] 

     

                                                                  S0 =��
�×�,

�. ��H����

�8
                                        (2.1) 

 

Djelovanjem sile F �Q�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�X�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H��L0���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�H���� �ã�W�R�� �]�D��

posljedicu ima promjenu promjera od vrijednosti d0 do dk, sve do pojave loma �L���N�R�Q�D�þ�Q�H���P�M�H�U�Q�H��

duljine Lk epruvete, kako je prikazano na slici 6. 
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Slika 6. �7�L�M�H�N���V�W�D�W�L�þ�Q�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�Ma [7] 

 

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

produljenje���� �D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D dobiva se dijagram naprezanje �± istezanje 

prikazan na slici 7, �N�R�M�L���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���D�O�L��

i njegovu deformabilnost. 

 

 

Slika 7. Dijagram naprezanje �± istezanje (�1 - �-) [7] 

 

Dijagram naprezanje �± istezanje �S�R�þ�L�Q�M�H�� �L�]�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�D�� �S�U�D�Y�F�H�P�� �N�R�M�L�� �V�H��naziva Hookeovim 

pravcem. �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���R�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���G�L�M�D�J�U�D�P�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L���������� 

 

                                                                        �1 = E �Â���S                                                              (2.2)                                                  

gdje je: 

�x E �± �<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L, N/mm2 

�x �1���± naprezanje, N/mm2 

�x �- - relativno produljenje, mm/mm 
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�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L predstavlja nagib �N�U�L�Y�X�O�M�H���X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����âto je strmiji nagib, za isto 

istezanje �- �E�L�W�� �ü�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �1. Hookeov pravac z�D�Y�U�ã�D�Y�D���J�U�D�Q�L�F�R�P�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Re, a �R�Q�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D��izrazu 2.3:  

                                                              ,
0S

F
R e

e �  N/mm2                                                       (2.3) 

gdje je: 

�x Re �± �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

�x Fe �± sila �W�H�þ�H�Q�M�D 

�x S0 �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�þ�H�W�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���H�S�U�X�Y�H�W�H 

 

Granica �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D je naprezanje kod kojeg �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �W�H�ü�L�� �E�H�]�� �S�R�Y�H�üanja naprezanja. 

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

Naprezanje pri maksimalnoj sili naziva se �Y�O�D�þ�Q�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P i �U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X 2.4: 

 

                                                              
0S

F
R m

m � , N/mm2                                                                                 (2.4) 

 

Od trenutka kada se postigne maksimalna sil�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H se smanjivati 

pa se iz tog razloga ovo naprezanje ne smije nazivati maksimalnim naprezanjem. Dostizanjem 

naprezanja Rm dolazi do lokaliziranja deformacija na jednom mjestu pa nastaje tzv. vrat. 

Naprezanje kod kojeg dolazi do loma epruvete naziva se �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H��Rk i �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H��

prema izrazu 2.5: 

 

                                                               
0S

F
R k

k � , N/mm2                                                                               (2.5) 

 

Dijagram naprezanje �± istezanje naziv�D�� �V�H�� �M�R�ã�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �L�O�L�� �L�Q�å�Hnjerski dijagram, a s 

�R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D epruvete S0, 

naprezanja dobivena na taj �Q�D�þ�L�Q�� �W�R�þ�Q�D�� �V�X�� �V�D�P�R�� �]�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H. U �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��

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

�S�U�R�U�D�þ�X�Q���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����G�L�M�H�O�R�Y�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�D�����N�R�U�L�V�W�L���V�H���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P��jer se sve konstruira 

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

materijala. 

Istezljivost A �G�D�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �H�S�U�X�Y�H�W�H����a 

�U�D�þ�X�Q�D���V�H��po formuli 2.6: 

 

                                                            100�˜� uA �H , %                                                         (2.6) 

 

gdje je: 

�x �Su �± �N�R�Q�D�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�����P�P���P�P 

 

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

Z ili relativno �V�X�å�H�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �S�U�Hsjeka i 

�U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X��������: 

 

                                                       100
0

0 �˜
��

� 
S

SS
Z k

, %                                            (2.7) 

 

���������������,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���&�K�D�U�S�\�M�H�Y�X���E�D�W�X���� �J�G�M�H���V�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J 

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

nasuprot utoru. Postupak ispitivanja prikazan je na slici 8. 

 

 

Slika 8. �8�G�D�U�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H���H�S�U�X�Y�H�W�H���Q�D���&�K�D�U�S�\�M�H�Y�X���E�D�W�X [8] 
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Udarna radnja loma jest energija potrebna da brid Charpyjeva bata prelomi epruvetu ili je 

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

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

udarnu radnu loma je prikazano na slici 9. 

 

 

Slika 9. Utjecaj temperature na udarnu radnju loma [9] 

 

Vidljivo je da �V�Q�L�å�H�Q�M�H�P �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����R�S�ü�H�Q�L�W�R��pada �å�L�O�D�Y�R�V�W�����.�R�G���Q�H�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�D�G���å�L�O�D�Y�R�V�W�L��

je postupan, a kod nekih vrlo nagli. �1�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �L�� �Q�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�X�� �S�U�L�� �Y�L�ã�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

�å�L�O�D�Y�L�����D���S�U�L���Q�L�å�R�M���Y�U�O�R��krhki. �3�U�L�M�H�O�D�]���L�]���å�L�O�D�Y�R�J���X���N�U�K�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���M�H���Y�U�O�R���Q�D�J�O�L�����D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�R�G��

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

 

���������������0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H [1,6] 

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

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

metode ispitivanja. Osnovni prin�F�L�S���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�G���Y�H�ü�L�Q�H���P�H�W�R�G�D���M�H�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��ili dubine 

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

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

mjerenja su: Brinellova, Vickersova i metoda po Rockwellu. 

 

�x Brinellova metoda 

 

-u ispitivanom materijalu nastaje otisak u obliku kalote promjera baze d i dubine h , prikazano na 

slici 10. 
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Slika 10. �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X 

 

-mjeri se promjer otiska d, a �W�Y�U�G�R�ü�D �V�H���U�D�þ�X�Q�D �S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D 2.8:    

 

                                                   HB =��
�tH�(

���èH�&�tH�L�sF¨ �sF�@�t

�&�t�M

                                                (2.8) 

gdje je: 

F �± sila, N 

D �± promjer kuglice, mm 

d �± promjer baze otiska kuglice, mm 

 

�x Vickersova metoda 

 

-kod ove metode kao penetrator koristi se �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�D�� �þ�H�W�Y�H�U�R�V�W�U�D�Q�D�� �S�L�U�D�P�L�G�D�� �V�� �N�X�W�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X��

stranica 136o, slika 11. Ovakvim penetratorom automatski su uklonjeni nedostaci Brinellove 

metode, �W�M�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X���W�Y�U�G�R�ü�X���Y�H�ü�X���R�G���������+�%�� 

 

 

Slika 11. �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X 
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-�S�R�P�R�ü�X�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�� �P�M�H�U�L�� �V�H�� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�D�� �E�D�]�H�� �R�W�L�V�Q�X�ü�D���� �S�O�R�ã�W�L�Q�D�� �R�W�L�V�Q�X�ü�D�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �V�H��

�S�R�P�R�ü�X���G�L�M�D�J�R�Q�D�O�H��d te �V�H���U�D�þ�X�Q�D vrijednost HV dobivena izrazom 2.9: 

 

                                                              HV =���r�á�s�z�{�s
�(

�@�t
                                                (2.9) 

gdje je: 

F �± sila, N 

d �± srednja vrijednost od dvije izmjerene dijagonale otiska, mm 

 

�x Metoda po Rockwellu 

 

Z�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���%�U�L�Q�H�O�O�R�Y�H���L���9�L�F�N�H�U�V�R�Y�H���P�H�W�R�G�H�����R�Y�D���P�H�W�R�G�D���Q�H���P�M�H�U�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���R�W�L�V�N�D���Q�H�J�R���G�X�E�L�Q�X��

prodiranja penetratora. Penetor je �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�� �V�W�R�å�D�F�� �V�� �Y�U�ã�Q�L�P�� �N�X�W�R�P�� �R�G�� ������o ili kuglica od 

�N�D�O�M�H�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���R�þ�L�W�D�Y�D���V�H���Q�D���V�N�D�O�L���W�Y�U�G�R�P�M�H�U�D���L to �Q�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�D�R���ã�W�R��

je prikazano na slici 12. Mjerenje je brzo i nije potrebn�D���E�U�L�å�O�M�L�Y�D���S�U�L�S�U�H�P�D���P�M�H�U�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����D�O�L��

�S�R�V�W�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W��G�s�á�w HRC 

 

 

Slika 12. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�Y�H�G�E�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���+�5�&���Petodi 
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4. EKSPERIMENTALNI DIO  

4.1. Cilj rada i provo�ÿ�H�Q�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

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

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D���M�H���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

 

- analizu kemijskog sastava �þ�H�O�L�N�D 

- kvalitativnu analizu mikrostrukture 

- kvantitativnu analizu mikrostrukture 

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

- �V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 

- �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� 

 

Nakon provedenih ispitivanja, dobiveni rezultati su interpretirani i analizirani te su doneseni 

odgovaraju�ü�L �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� 

 

 

4.2. Materijal  za ispitivanje 

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

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

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

�L�]�P�H�ÿ�X��820 i 880 °C�����J�D�ã�H�Q�M�D s temperature asutenitizacije te �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�]�P�H�ÿ�X��

540 i 680 °C.  

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

�-�D�P�þ�H�Q�H���Y�U�L�M�Hdnosti prikazane su u tablici 2. 

 

Tablica 2�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D�M�D�P�þ�H�Q�D���R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D 

Svojstvo Re 

[N/mm2] 
Rm 

[N/mm2] 
A 

[%]  
Z 

[%]  
KV (20 oC) 

[J]  
HB 

1 2 1 

Vrijednost 624 832 20 65 50 41 55 277 229 - 
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Na slici 13 prikazan je dio profila iz kojeg su izrezani uzorci. 

�8�]�R�U�F�L���]�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�]�L�P�D�M�X���V�H���V�X�N�O�D�G�Q�R���Q�R�U�P�L��EN ISO 377:2013 koja propisuje sve 

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

Iz istog komada izrezani su i uzorci za analizu kemijskog sastava, kao i uzorci za analizu 

mikrostrukture, slika 14. 

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

 

 

Slika 13. �3�R�O�R�å�D�M���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���X�����Y�U�X�ü�H���Y�D�O�M�D�Q�R�P�����S�U�R�I�L�O�X 

 

 

Slika 14. Materijal  za ispitivanje kemij skog sastava i mikrostrukture 

 

 

4.3. Analiza kemijskog sastava 

�.�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �þ�H�O�L�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �X�� �/aboratoriju za analizu metala na Fakultetu strojarstva i 

brodogradnje u Zagrebu. Analiza je provedena metodom �R�S�W�L�þ�N�H�� �H�P�L�V�L�M�V�N�H�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H na 

�X�U�H�ÿ�D�M�X���/�(�&�2 GDS 850A, prikazanom na slici 15.  
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Slika 15. �2�S�W�L�þ�N�L���H�P�L�V�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�D�U���/�(�&�2���*�'�6���������$ 

 

Rezultati kemijske analize navedeni su u tablici 3. 

 

Tablica 3. Kemijski sastav materijala 

 

 

4.4. Analiza mikr ostrukture  

Analiza je provedena na svjetlosnom mikroskopu OLYMPUS GX51  i �Q�D�� �S�U�H�W�U�D�å�H�Q�R�P��

elektronskom mikroskopu (SEM) Tescan TS5136LS. 

Priprema uzroka kao i naknadna analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za 

materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.  

 Maseni udio elemenata, % 

Element C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al  Fe 

% 0,47 0,26 0,68 0,018 0,024 1,03 0,13 0,17 0,25 0,027 ostatak 
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Analizirana je mikrostruktura uz povr�ã�L�Q�X�� �L mikrostruktura �L�]�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J�� �G�L�M�H�O�D�� �S�U�R�I�L�O�D�� Nakon 

izrezivanja uzorci su zaliveni �X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�X�� �P�D�V�X���� �E�U�X�ã�H�Q�L i polirani, te na kraju i nagrizani. 

Analiza mikrostrukture je proved�H�Q�D���X���S�R�O�L�U�D�Q�R�P���L���Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�� 

 

4.4.1. Priprema uzorka 

4.4.1.1. Izrezivanje 

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

izbjegao utjecaj temperature na mikrostrukturu. Materijal za ispitivanje je izrezan na dva manja 

dijela kako bi se analizirala mikrostruktura uz �S�R�Y�U�ã�L�Qu profi�O�D���L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�U�H�G�L�ãnjeg dijela 

profila. Na slici 16 �Y�L�G�L���V�H���S�R�O�R�å�D�M���X�]�R�U�D�N�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� 

 

 

 

Slika 16. Pozicije uzoraka za mikrostrukturnu analizu 

    A �± �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L���G�L�R���S�U�R�I�L�O�D ���X�]�G�X�å�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�� 

    B �± rub profila ���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�� 

 

 

4.4.1.2. Zalijevanje 

Zalijevanje u kalup provodi se radi �]�D�ã�W�L�W�H���L���R�O�D�N�ã�D�Q�R�J���U�X�N�R�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�R�P�����.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���S�R�V�W�X�Sak 

toplog zalijevanja, a proveden je na pneumatsk�R�M�� �S�U�H�ã�L�� �3�Q�H�X�P�H�W�� �3�U�H�V�V, slika 17. Uzorci se 

�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�� �þ�H�O�R�� �N�O�L�S�D�� �S�U�H�ã�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�S�X�ã�W�D�� �X�� �N�D�O�X�S, koji se zatim puni polimernim prahom i 

nakon toga zatvara. Uslijed visokog tlaka i temperature polimerni prah prelazi u prozirnu 

polimernu masu o kojoj su izrezani uzorci zarobljeni. 

Na  slici 18 vide se zaliveni uzorci spremni za daljnju pripremu. 
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Slika 17. �3�U�H�ã�D���]�D���W�R�S�O�R���]�D�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D 

 

  

Slika 18. Uzorci zaliveni u polimernu masu  

 

4.4�������������%�U�X�ã�H�Q�M�H 

�3�R�V�W�X�S�D�N���E�U�X�ã�H�Q�M�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���3�K�R�Hnix Alpha prikazanom na slici 19. Brusni papiri 

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

br�]�L�Q�L���R�G�����������R���P�L�Q�����3�U�Y�L���E�U�X�V�Q�L���S�D�S�L�U���V���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���R�G���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J��karbida ima oznaku 

P320. Nakon brusnog papira P320 k�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���E�U�X�V�Q�L���S�D�S�L�U�L���R�]�Q�D�N�D P500, P1000, P2000 i P4000 

kojim �V�H���S�R�V�W�L�å�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D uzorka. Kod brusnog papira P4000 a�E�U�D�]�L�Y�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�X��

aluminijev �R�N�V�L�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� ��m. Tijekom p�U�R�F�H�V���E�U�X�ã�H�Q�M�D uzorak se kontinuirano hladi vodom da 

ne �G�R�ÿ�H �G�R���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D���ã�W�R���E�L���P�R�J�O�R���X�W�M�H�F�D�W�L na mikrostrukturu. 
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Slika 19. B�U�X�ã�H�Q�M�H uzorka 

 

4.4.1.4. Poliranje 

Poliranje je provedeno �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�H�� �Ä�6�W�U�X�H�U�V�³�� �'�$�3-V, prikazanom na slici 20. 

Prilikom poliranja kao sredstvo za hla�ÿ�H�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���O�X�E�U�L�N�D�Q�W�����V�P�M�Hsa alkohola i vode. Postupak 

poliranja provodi se u dva koraka pri brzini poliranja od 150 o/min�����8���S�U�Y�R�P���N�R�U�D�N�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H��

�G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�D���S�D�V�W�D���S�U�R�P�M�H�U�D���D�E�U�D�]�Y�L�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���� ��m, dok se u drugom koraku koristila dijamantna 

pas�W�D���S�U�R�P�M�H�U�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���þ�Hstica od 1 ��m. 

Na slici 21 prikazan je metalografski uzorak s �S�R�O�L�U�D�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�����V�S�U�H�P�D�Q���]�D���G�D�O�M�Qju analizu. 

 

 

Slika 20. Poliranje uzorka 
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Slika 21. Metalografski uzorak nakon poliranja 

 

4.4.1.5. Nagrizanje 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���Q�D�J�U�L�å�H�Q�D���M�H���V�U�H�G�V�W�Y�R�P���]�D���Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�H���S�R�]�Q�D�W�L�P���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���1�,�7�$�/���� 

Sastav ovog sred�V�W�Y�D���]�D���Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�H���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

- 3 ml �G�X�ã�L�þne kiseline 

- 97 ml  etilnog alkohola 

Uzorci se ostave u sredstvu za nagrizanje 2 do 3 sekunde �S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�]�R�U�N�D. Nakon toga se uzorci isperu u vodi da se prekine kemijska reakcija. Po potrebi, 

uzorci se mogu �L�V�S�U�D�W�L���X���D�O�N�R�K�R�O�X�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�X���V�S�U�H�P�Q�L���]�D daljnju analizu mikrostrukture.  

 

4.4.2. Analiza mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom 

Analiza je provedena na svjetlosnom mikroskopu OLYMPUS GX51, prikazanom na slici 22. 

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

 

 

Slika 22. Svjetlosni mikroskop OLYMPUS GX51 



Ivan Trupina                                                                                                                                  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                             31 

4.4.2.1. Analiza u poliranom stanju 

Na slikama 23, 24 i 25 prikazana je �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�D�N�D nakon poliranja snimljena na svjetlosnom 

mikroskopu. 

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

presjeka. �1�D�� �R�E�M�H�� �V�O�L�N�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �X�N�O�M�X�þ�F�L�� �P�D�Q�J�D�Q�R�Y�R�J�� �V�X�O�I�L�G�D���� �X�V�P�M�H�U�H�Q�Lh u smjeru 

�Y�D�O�M�D�Q�M�D�����'�X�O�M�L�Q�D���X�N�O�M�X�þ�D�N�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���M�H���P�D�Q�M�D���R�G����������m. 

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

 

 

Slika 23. �3�R�O�L�U�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��uzorka, �X�]�G�X�å�Q�L���S�U�H�V�M�H�N 
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Slika 24. �3�R�O�L�U�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N 

 

 

Slika 25. �8�N�O�M�X�þ�F�L manganovog sulfida�����X�]�G�X�å�Q�L��smjer 
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4.4�������������$�Q�D�O�L�]�D���X���Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X 

�1�D�N�R�Q�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �Q�D�J�U�L�å�H�Q�L�� �X�� �1�L�W�D�O�X�� �8�� �Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X jasno se vidi izgled 

mikrostrukture, odnosno kristalna struktura materijala. 

 

 

Slika 26. �1�D�J�U�L�å�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�� uz�G�X�å�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�� 

 

 

Slika 27. �1�D�J�U�L�å�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D �X�]���Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����X�]�G�X�å�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�� 
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Slika 28. �1�D�J�U�L�å�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�����S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�� 

 

 

Slika 29. �1�D�J�U�L�å�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��uzorka �X�]���Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�� 

 

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

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���� 

Mikrostruktura materijala sastoji se u potpunosti od martenzita. Nema prisutnih karbida. 

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

Na fotografiji mik�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���X���Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����V�O�L�N�D�������������R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�Uistalnog zrna. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H���� �3�R�þ�H�W�Q�D�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�� �G�R�Y�H�G�H�Q�D je u odgovara�M�X�ü�L�� �I�R�U�P�D�W�� �L��

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

Na slici 31 prikazana je ista mikrostruktura uzorka �V���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���]�U�Q�D�����S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��

200x. 

Usporedbom s refere�Q�W�Q�L�P���V�O�L�N�D�P�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Qa 

po normi ASTM E 112,  iznosi oko 7. 

 

 

Slika 30. �)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���Q�D���N�R�M�R�M���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D 

 

 

Slika 31�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D 
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4.4.2.4. Analiza mikrostrukture na elektronskom mikroskopu 

Analiza je provedena na �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P elektronskom mikroskopu (SEM) u Laboratoriju za 

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

mikroskopa te se pravilnim pomicanjem fokusiranog �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 

�I�R�U�P�X�O�L�U�D���V�O�L�N�D���� �.�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H��te �X�]�� �S�R�P�R�ü���(�'�6�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D, �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

kemijskog sastava materijala.  

Na slici 32 prikazana je struktura na �S�R�Y�U�ã�L�Q�L �X�]�G�X�å�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �X�]�R�U�N�D dobivena �S�U�H�W�U�D�å�Q�L�P��

elektronskim mikroskopom. 

Na slici 33 prikazan je �N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���G�R�E�L�Y�H�Q���X�]���S�R�P�R�ü EDS detektora �L�]���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�R�J��

na slici (Spectrum 4). 

 

 

 

Slika 32. Struktura �X�]�G�X�å�Q�R�J presjeka dobivena elektronskim mikroskopom  
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Slika 33. Struktura �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D dobivena �X�]���S�R�P�R�ü���(�'�6���G�H�W�H�N�W�R�U�D 
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4.5�����6�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R ispitivanje 

Ispitivanje je provedeno na standardnoj proporcionalnoj kratkoj epruveti, �R�N�U�X�J�O�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��

presjeka, prikazanoj na slici 34. 

 

 

Slika 34. �(�S�U�X�Y�H�W�D���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 

 

Podaci o dimenzijama epruvete nalaze se u tablici 4. 

 

Tablica 4.Dimenzije epruvete �]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 

Oznaka 

epruvete 

d0 

mm 

L0 

mm 

S0 

mm2 

- 13,95 70 152,84 

 

 

Ispitivanje je provedeno �Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�M�� �N�L�G�D�O�L�F�L�� �X��Zavodu za zavarivanje, ispitivanje i 

tehnologiju (ZIT) u Zagrebu, prikazanoj na slici 35. Za potrebe ispitivanja na kidalici je montiran 

odgovar�D�M�X�ü�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �]�D epruvete. Nakon prihvata epruv�H�W�H�� �V�O�L�M�H�G�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�üivanje 

epruvete sve do kidanja.  
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Slika 35. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���N�L�G�D�O�L�F�D��WOLPERT  

 

Na slici 36 p�U�H�G�R�þ�H�Q�D je epruveta nakon ispitivanja koju je potrebno spojiti kako bi se izmjerila 

ko�Q�D�þ�Q�D���P�M�H�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D Lk i �N�R�Q�D�þ�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���H�S�U�X�Y�H�W�H��dk �N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�M�X�å�L���S�U�Rmjer epruvete 

na mjestu loma. 

 

 

Slika 36. �,�]�J�O�H�G���H�S�U�X�Y�H�W�H���Q�D�N�R�Q���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

 

Rezultati ispitivanja i dimenzije epruvete nakon �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���L�V�Sitivanja prikazani su u tablici 5. 

 

Tablica 5. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J��ispitivanja i dimenzije epruvete nakon ispitivanja 

Oznaka 

epruvete 

Re 

N/mm2 

Rm 

N/mm2 

Rp0,2 

N/mm2 

A 

% 

Z 

% 

dk 

mm 

Lk 

mm 

Sk 

mm2 

- 492 750 550 19,5 41,27 10,69 83,65 89,75 
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4.6�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 

Ispitivanje udarnog loma provedeno je u Zavodu za zavarivanje, ispitivanje i tehnologiju (ZIT) u 

Zagrebu na Charpyjevom batu �Ä�2�W�W�R���:�R�O�S�H�U�W-Werke GmbH�³. 

Charpyjev bat prikazan je na slici 37. 

Ispitivanje se provodi s �F�L�O�M�H�P���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���X�G�D�U�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

�3�R�þ�L�Q�M�H�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�P�� �E�D�W�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� ��h1) i njegovim fiksiranjem. Nakon toga se se 

epruveta postavlja u oslonce, te nakon centriranja epruvete, �R�W�S�X�ã�W�D�� �Ve udarni bat koji udara 

stranu epruvete suprotnu zarezu. Zbog toga se bat nakon udarca po�G�L�å�H���Q�D visinu (h2) manju od 

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

�,�]�Q�R�V���X�G�D�U�Q�R�J���U�D�G�D���O�R�P�D���M�H���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���Ä�å�L�O�D�Y�R�V�W�L�³���L�O�L���Ä�N�U�K�N�R�V�W�L�³���P�D�W�H�Uijala.  

 

 

Slika 37. Charpyjev bat �Ä�2�W�W�R���:�R�O�S�H�U�W-�:�H�U�N�H���*�P�E�+�³ 

 

Ispitivanje je provedeno na standardnim ispitnim uzorcima dimenzija 10 x 10 x 55 mm s �ÄV�³��

zarezom dubine 2 mm pri temperaturi ispitivanja od 20 °C. �(�S�U�X�Y�H�W�H�� �V�X�� �L�]�U�H�]�D�Q�H�� �L�]�� �X�]�G�X�å�Q�R�J��

smjera s obzirom na os profila. 

Na slici 38 prikazan je izgled �S�U�L�M�H�O�R�P�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��ispitnih uzoraka�����9�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���V�Y�L�M�H�W�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���]�D���N�U�K�N�L���O�R�P���E�H�]���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���P�D�N�U�R-razmjerima. 
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Slika 38. Izgl�H�G���S�U�L�M�H�O�R�P�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�D �Q�D�N�R�Q���X�G�D�U�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 

U tablici 6 prikazani su rezultati dobiveni pri ispitivanju udarne radnje loma na 3 epruvete.  

 

Tablica 6. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 

Oznaka epruvete 
Temperatura mjerenja, 

°C �ä�L�O�D�Y�R�V�W�����.�9���>J] 

1 20 23 

2 20 18 

3 20 25 

srednja vrijednost 20 22 
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4.7. M�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H materijala 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �)�D�N�X�O�W�H�W�X�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H u Laboratoriju za 

materijalografiju u Zagrebu. �0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D��izmjerena je metodom po 

Vickersu, na mikrotvrdomjeru PMT �± 3, prikazanom na slici 39.  

M�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���M�H���P�M�H�U�H�Q�D���Q�D���U�X�E�Q�R�P���L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���S�U�R�I�L�O�D �S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P od 1,96 N (HV 

0,2). 

 

 

 

Slika 39. Mikrotvrdomjer PMT - 3 

 

Vrijednosti mjerenja mikro�W�Y�U�G�R�ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H su u tablici 7�����1�D���V�Y�D�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��napravljena su po 

3 mjerenja. 

 

Tablica 7. Vrijednost mikro �W�Y�U�G�R�ü�H��HV,02 

Broj mjerenja  Rub profila   Sredina profila   

1. 269 253 

2. 283 255 

3. 278 249 

srednja vrijednost 277 252 
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�$�Q�D�O�L�]�D�� �P�D�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H��u L�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�D��

Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu�����0�D�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Qih uzoraka  mjerena je 

metodom po Vicekersu���� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �W�Y�U�G�R�P�M�H�U�D�� �=�Z�L�F�N�� prikazanom na slici 40. Mjerenje je 

provedeno na �U�X�E�Q�R�P�� �L�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �S�U�R�I�L�O�D��pod opetre�üenjem utegom mase 10 kg, to jest 

silom od 98,04 N. 

 

 

Slika 40. Tvrdomjer  Zwick 

 

U tablici 8 prikazani su rezultati mjerenja �P�D�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� 

 

Tablica 8. Vrijednost i makro�W�Y�U�G�R�ü�H��HV10 

Broj mjerenja  Rub profila   Sredina profila   

1. 240 232 

2. 240 225 

3. 240 233 

srednja vrijednost  240 230 
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5. ANALIZA REZULTATA  

5.1. Osvrt na rezultate analize kemijskog sastava 

Rezultati kemijske analize pokazuju da se radi o niskolegiranom �þ�H�O�L�N�X s 0,47 %C. 

�2�G���O�H�J�L�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���þ�H�O�L�N�X���L�P�D��1,03 %Cr i 0,17 %Mo�����2�V�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�����þ�H�O�L�N���V�D�G�U�å�L���L���P�D�Q�M�H��

udjele elemenata poput silicija, mangana, nikla, aluminija i bakra koji su nedovoljnog udjela 

kako bi se smatrali legirnim elementima. 

S obzirom na udj�H�O�H�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �O�H�J�L�U�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �þ�H�O�L�N�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�Y�U�V�W�D�W�L�� �X��niskolegirane Cr-Mo 

�þ�H�O�L�N�H �]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�� 

Prema sve naved�H�Q�R�P�����Q�D�M�E�O�L�å�L���E�L���E�L�R���þ�H�O�L�N�X���R�]�Q�D�N�H�������&�U�0�R���� 

 

 

5.2. Osvrt na analizu mikrostrukture  

Provedena analiza mikrostrukture na svjetlosnom i elektronskom mikroskopu pokazala je da 

�þ�H�O�L�N���L�P�D������������-tnu martenzitnu mikrostrukturu. 

Mikrostruktura rubnog dijela ne raz�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�G�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J�� �G�L�M�H�O�D��

okruglog profila.  

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���S�R���Q�R�U�P�L���$�6�7�0���(�������������L�]�Q�R�V�L���R�N�R�������� 

Mjerenjem �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H HV0,2 na rubu i u sredini profila dobivene su relativno niske 

vrijednosti (277 HV0,2 na rubu i 252 HV0,2 u sredini).  

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

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

Na slikama 41 i 42 prikazana je mikrostruktura �þ�H�O�L�N�D. 
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Slika 41. Mikrostruktura sredine  

 

 

Slika 42. Mikrostruktura ruba  
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5.3. Osvrt na rezultate ispitivanja �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 

Rezultati dobiveni tijekom ispitivanja �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�M�H��

�M�D�P�þ�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�M�H���S�U�R�S�L�V�X�M�H���Q�R�U�P�D EN 10083-3:2006, [11], za 

�þ�H�O�L�N 42CrMo4. Naved�H�Q�D���Q�R�U�P�D���S�U�R�S�L�V�X�M�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H���X�Yje�W�H���L�V�S�R�U�X�N�H���]�D���Q�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���]�D��

kaljenje i po�S�X�ã�W�D�Q�M�H��  

U tablici 9 prikazane su vrijednosti za granicu �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W����

kontra�N�F�L�M�X�����W�Y�U�G�R�ü�X���L���å�L�O�D�Y�R�V�W���� 

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

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

norma. 

�2�V�R�E�L�W�R�� �M�H�� �Q�L�]�D�N�� �L�]�Q�R�V�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ������ �-���� �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� �M�D�P�þ�L�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �R�G�� ������ �-�� a norma 

propisuje minimalno 35 J. 

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

koje propisuje  norma. 

 

Tablica 9�������8�V�S�R�U�H�G�E�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���þ�H�O�L�N�D�������&�U�0�R�� 

Dobivene 
vrijednosti:  

Re 

min 
[N/mm2] 

Rm 

[N/mm2] 

A 
min 
[%]  

Z 
min 
[%]  

HV 
KV  
min 
[J]  

�M�D�P�þ�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 624 832 20 65 255 48 

propisuje norma 500 750 - 900 14 55 241-292 35 

izmjereno 492 750 19,5 41,27 240 (rub) 
230 (sredina) 

22 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

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

 

- k�H�P�L�M�V�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H��kako sastav materijala odgovara �þ�H�O�L�N�X�������&�U�0�R�����V������������

%C, 1,03 %Cr i 0,17 %Mo  

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

martenzita 

- �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Qa po normi ASTM E 112 iznosi oko 7 

- vrijednosti svih ispitanih mehan�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�L�å�H�� �V�X�� �R�G�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �M�D�P�þ�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 

- prema zahtjevima norme EN 10083-3:���������� �N�R�M�D�� �S�U�R�S�L�V�X�M�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �X�Yjete isporuke za 

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

�Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���L�V�W�H�]�O�Mivost. 

 

�0�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D je kemijski sastav u granicama propisanog, da su 

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

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

proizvode koji ne zahtijevaju �J�U�D�Q�L�F�X�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �Y�H�ü�X�� �R�G�� �������� �1���P�P2, �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �Y�H�ü�X�� �R�G�� ������ �-�� �L��

�N�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�X���Y�H�ü�X���R�G������ %. 
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PRILOG:  
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