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�6�$�ä�(�7�$�. 

 

          U radu su navedene prednosti �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��reznih alata od tvrdih metala, kao i utjecaj 

�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��na �Q�M�L�K�R�Y�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D. Na uzorke od tvrdog metala nanesene su TiN i 

�7�L�1���7�L�&�1�� �W�Y�U�G�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �S�O�D�]�P�D�W�V�N�L�� �S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�R�J�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]��

�S�D�U�Q�H���I�D�]�H�����3�$�&�9�'�������2�S�L�V�D�Q���M�H���F�M�H�O�R�Y�L�W���S�R�V�W�X�S�D�N���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H����

a rezultati su prikazani kao gubitak mase na�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��kvarcnim pijeskom pod 

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

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

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

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

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

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L����tvrdi metali, �H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����3�$�&�9�'�����7�L�1�����7iN/TiCN 
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SUMMARY  

 

          This paper states the advantages for use of coatings on hardmetal cutting tools as well 

as the influence of coatings on their final properties. TiN and TiN/TiCN hard coatings are 

deposited on hardmetal samples by Plasma-Assisted Chemical Vapour Deposition (PACVD). 

The entire procedure of examining erosion resistance is described, and the results are 

presented as weight loss after 45 minutes of wear with quartz sand �D�W���D�Q�J�O�H�V���R�I�������ƒ���������ƒ���D�Q�G��

�����ƒ. Worn surfaces were analysed by optical microscope and scanning electron microscope. 

Results of surface roughness before and after erosion wear are shown as well. Coated samples 

showed better resistance to erosive wear at impact angles in relation to non-coated sample, 

while an increase in the roughness parameters after erosion wear occurred in all samples. 

 

Key words: hardmetals, erosive wear, PACVD, TiN, TiN/TiCN 
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1. UVOD 

          �7�Y�U�G�L���P�H�W�D�O���L�O�L���:�L�G�L�D�����L�P�H���Q�D�V�W�D�O�R���R�G���Q�M�H�P�D�þ�N�R�J���L�]�U�D�]�D���Ä�Z�L�H���G�L�D�P�D�Q�W�³) je kompozitni 

materijal prvi put proizveden 1927. godine metalurgijom praha [1]. Zbog povoljne 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���:�&���þ�H�V�W�L�F�D���X���P�H�N�R�M��matrici ovaj materijal posjeduje �R�G�O�L�þ�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojstva 

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

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

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

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

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

promjena. 

 

          Zbog djelovanja opter�H�ü�H�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���R�E�U�D�G�H���L�]�U�D�W�N�D���G�R�O�D�]�L�� �G�R���W�U�R�ã�H�Q�M�D���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���ã�W�R��

uzrokuje pad brzina rezanja, manje tolerancije izratka �L�� �N�U�D�ü�L�� �Y�L�M�H�N�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �D�O�D�W�D���� �6�� �F�L�O�M�H�P��

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

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

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

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

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

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

alata. 
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2. TVRDI METALI  

          Tvrdi metali na bazi WC-Co najstariji su predstavnici materijala dobivenih 

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

�P�H�N�ã�H���L���å�L�O�D�Y�L�M�H���P�D�W�U�L�F�H���N�R�M�X���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���þ�L�Q�L���&�R���X���X�G�M�H�O�X���L�]�P�H�ÿ�X�������L��������% [1]�����=�D�G�D�ü�D��

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

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

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

Dvofazna mikrostruktura WC-�&�R�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �]�U�Q�D��

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

faze tvrdi metali mogu imati nano �����������������P��, ultra finu (0,2 �± �����������P��, submikron (0,5 �± 0,8 

���P��, finu (0,8 �± �����������P��, srednju (1,3 �± �����������P��, grubu (2,5 �± �������P�� ili ekstra grubu ���!���������P�� 

�V�W�U�X�N�W�X�U�D���� �6�Y�D�N�D�� �R�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �G�D�M�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H��kombinacije �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

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

 

Slika 1. Mikrostruktura WC -Co tvrdog metala [1] 

 

2.1. Metalurgija praha  

 

          Tvrdi metali proizvode se postupcima metalurgije praha, sinteriranjem smjese prahova 

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

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�H�W�D�O�D���� �O�H�J�Xre ili keramike promjera do 150���P�� �G�R�E�L�Y�D�M�X��

proizvodi �X�Q�D�S�U�L�M�H�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J oblika i svojstava [2]. Postupci metalurgije praha sastoje se od 
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�þ�H�W�L�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �S�U�D�K�D���� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �S�U�D�K�R�Y�D����

kompaktiranja praha i sinteriranja, a mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine [2]: 

1. konvencionalni postupci i  

2. �S�R�V�W�X�S�F�L���N�R�M�L�P�D���V�H���S�R�V�W�L�å�X���S�X�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H��  

          Konvencionalni postupci sinteriranja �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�R�V�W�X�S�F�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���J�R�W�Rvih 

dijelova metalurgijom praha. Karakteriziraju ih osnov�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� ���V�O�L�N�D�� ����) 

tijekom kojih je p�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �þ�L�W�D�Y�� �Q�L�] �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���� �3�U�R�F�H�V�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�� �L�]�E�R�U�R�P��

�S�R�O�D�]�Q�L�K�� �S�U�D�K�R�Y�D�� �L�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �S�U�D�Ka osnovnog materijala i matrice 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�I�D�]�L���� �D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �R�G�� �W�D�� �G�Y�D�� �L�]�D�E�U�D�W�L�� �Rvisi o maksimalnoj temperaturi ciklusa 

sinteriranja [1, 2].  

 

          Postupci za postizanje pune �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X���� �N�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�D�K�D���� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H��

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

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

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

eliminacije pora u ovim postupcima �G�R�O�D�]�L���V�H���X�]���S�R�P�R�ü���W�U�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�D [2]: 

1. �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P �W�H�þ�H�Q�M�Hm �± �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �N�D�G�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�ÿ�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�D�K�D�� 

2. puzanjem �± javlja se kada su vrijednosti temperatura i naprezanja visoke, a brzina 

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

3. difuzijom �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �]�U�Q�D�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H �U�H�ã�H�W�N�H���± javlja se kada je difuzija visoko 

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

 

 

2.1.1. Karakterizacija praha 

           

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

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

kompaktiranje i sinteriranje, ali i na �V�D�V�W�D�Y���� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�R�W�R�Y�R�J��

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

potrebno je definirati karakteristike praha preko [2]: 

�x �N�H�P�L�M�V�N�L�K�����V�D�V�W�D�Y�����þ�L�V�W�R�ü�D������ 

�x �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�����G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����R�E�O�L�N���þestica) i  

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

 

Analiza kemijskog sastava prahova �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�G�M�H�O�D�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�� �Q�H�P�H�W�D�O�Q�L�K��

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

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

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

�P�R�J�X�ü�D���M�H���S�R�M�D�Y�D���U�D�]�Q�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�Rg komada i atmosfere gdje 

�Y�U�V�W�H���U�H�D�N�F�L�M�D���L���S�U�R�G�X�N�W�L���R�Y�L�V�H���R���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���S�U�D�K�D�����9�U�O�R���M�H���Y�D�å�Q�D���L���þ�L�V�W�R�ü�D���S�U�D�K�D���N�R�M�D 
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�R�Y�L�V�L�� �R�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�D�K�D���� �7�D�N�R�� �U�H�F�L�P�R�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�� �I�L�O�P�R�Y�L�� �R�N�V�L�G�D�� �L�O�L�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H��

oksida (SiO2, Al2O3) zbog svoje abrazivnost�L�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �D�O�D�W�D����

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

mogu biti razbijeni tijekom procesa sinteriranja [1].  

 

          �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�S�L�V�D�R�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�R�� �R�E�O�L�N�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�Ka koriste se dvije metode: analiza 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�� �W�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H prikazane na slici 3���� �7�D�N�R�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�D�K�D�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J����

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

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

brzine tl�D�þ�H�Q�M�D�����D�O�L���O�R�ã�L�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L���L���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D [1]�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�D�K�D��

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

(Brunauer, Emmet & Teller) i zasniva se na fenomenu fizikalne adsorpcije plinova na 

�Y�D�Q�M�V�N�R�M���L���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D [2].  

 

 

Slika 3. �2�E�O�L�F�L���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D���L���P�H�W�R�G�H���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���>��] 
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2.1.2. �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H 

 

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

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

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

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

�x dodataka sredstava za podmazivanje pri kompaktiranju, te zbog 

�x pripreme vezivnog sredstva potrebnog za oblikovanje prahova [2]. 

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

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

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

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

mlina���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �R�E�D�Y�H�]�Q�R�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�U�L�M�H�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �Nompaktiranja (iznimka je 

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

dodataka sredstva za podmazivanje [1].  

 

2.1.3. Kompaktiranje praha 

 

          �3�R�V�W�X�S�N�R�P�� �N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D�� �X�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �I�R�Umu, a isto 

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

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

�V�W�U�D�Q�H�����M�H�G�Q�R�R�V�Q�R���N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�M�H�����L�O�L���V���G�Y�L�M�H���L�O�L���Y�L�ã�H���V�W�U�D�Qa pri relativno sporom kretanju klipa, 

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

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

prijenosa naprezanja kroz masu �þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D�����*�O�D�Y�Q�L���]�D�G�D�F�L���N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�M�D���S�U�D�K�R�Y�D���V�X [1, 2]: 

�x �N�R�Q�V�R�O�L�G�L�U�D�W�L���S�U�D�K���X���å�H�O�M�H�Q�L���R�E�O�L�N�� 

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

proizlaze iz sinteriranja, 

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

�x �R�P�R�J�X�ü�L�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���N�R�P�D�G�D�� 
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          Na slici 4. �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���M�H�G�Q�R�R�V�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�M�D���X���N�D�O�X�S�X�����5�L�M�H�þ���M�H���R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

upotrebljavanom postupku konsolidacije praha koji se sastoji od operacija popunjavanja 

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

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

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

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

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

klipova (gornjeg i donjeg).  

 

 

Slika 4. Postupak jednoosnog kompaktiranja u kalupu [1] 

 

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

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

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�P���N�D�O�X�S�X���L���Y�L�V�R�N�L�P���W�O�D�N�R�Y�L�P�D���S�U�H�ã�D�Q�M�D����a �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��mehanizaciji i automatizaciji 

procesa isti je visoko pouzdan i nudi visoku razinu proizvodnje. Za razliku od hladnog 

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

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

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L�K���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���N�U�H�ü�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������G�R������ %, 

kod toplog kompaktiranja te vrije�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�J�X�� �L�]�Q�R�V�L�W�L�� �þ�D�N�� �G�R�� ���� %. Postupak toplog 

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

gotovog proizvoda kao posljedice pregrijavanja polimera (plastifikatora) dodanog prahu ili 

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

�G�R�G�D�Q�R�P���S�R�O�L�P�H�U�X�����Q�D�N�R�Q���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����G�R�O�D�]�L���L���G�R���S�R�U�D�V�W�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�R�J���N�R�P�D�G�D [1]. 
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2.1.4. Sinteriranje 

 

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

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

prahova primjenom toplinske energije. Tijekom postupka sinteriranja dolazi do skupljanja, 

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

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

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

temperatura taljenja glavnog konstituenta metala ili legure. Zagrijavanjem na dovoljno 

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

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

podijeliti na dva tipa �± �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �X�� �þ�Y�U�V�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X����

�3�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ���� % sinteriranih proizvoda dobiva postupkom sinteriranje u 

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

 

          Karakteristika sinteriranja �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X���M�H�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �W�H�N�X�ü�H�� �I�D�]�H�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Y�H�ü�H��

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

oblika sinteriranja [1]: 

�x �W�H�N�X�ü�D�� �I�D�]�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �S�U�D�K�R�Y�D�� �L�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �M�H��tijekom cijelog 

visoko temperaturnog dijela postupka (primjena za W-Ni-Fe i WC-Co sustave), 

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

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

 

          �=�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �N�U�R�]�� �W�U�L�� �I�D�]�H (slika 5.������ �S�U�H�X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H����

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

�3�U�L�P�D�U�Q�R�� �S�U�H�X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�L�K�� �V�L�O�D���� �G�R�N�� �M�H��sekundarno 

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

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

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

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

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

faza, faza otopine, koja dominantna postaje tek tijekom druge faze sinteriranja. Prijenosom                          
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�P�D�V�H���L�O�L���U�H�S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�R�P���R�W�R�S�L�Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���V�H���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D���L���G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

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

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

�U�H�S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�D�� �X�� �Y�H�üa zrna �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �2�V�W�Z�D�O�G�R�Y�� �H�I�H�N�W�� �L�O�L�� �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �]�U�Q�D���� �.�R�Q�D�þ�Q�X�� �I�D�]�X��

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

Tijekom ove faze dolazi do promjena zaostalih pora. Tlak zaostalog zraka unutar pore koji se 

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

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

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

�L�]�P�H�ÿ�X���]�U�Q�D [1, 2]. 

 

 

Slika 5�����)�D�]�H���]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D���X���W�H�N�X�ü�R�M���I�D�]�L���>���@ 
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2.2. Svojstva tvrdih metala 

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

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

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�ã�ü�X�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� tvrdi metali su danas nezamjenjivi u proizvodnji 

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

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

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

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

 

�x visoka temperatura taljenja, 

�x �Y�L�V�R�N���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

�x visoka vla�þ�Q�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

�x dobra postojanost pri promjenama temperature, 

�x dobra prionjivost s metalnim taljevinama, 

�x izvrsna otpornost na koroziju [3]. 

 

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

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

karakteristikama i parametrima sinteriranja. Kada se govori o utjecaju kemijskog sastava 

implicira �V�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �N�R�E�D�O�W�D�� �X�� �W�Y�U�G�R�P�� �P�H�W�D�O�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�� �R�P�M�H�U�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �:�&�� �L�� �&�R���� �6��

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

WC-�&�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H (slika 6.)���� �Q�R�� �L�V�W�X�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �G�R�G�D�W�N�R�P��

inhibitora rasta zrna (poput VC, Cr3C2�������8���V�Y�R�P���V�D�V�W�D�Y�X�����W�Y�U�G�L���P�H�W�D�O�L���P�R�J�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���L���P�D�O�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �7�L�&���� �7�D�&�� �L�� �1�E�&�� �N�D�U�E�L�G�D�� �N�R�M�L�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �W�Y�U�G�R�ü�X���� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M��

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

smanjenjem deformacije ruba reznog alata [1]. 
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Slika 6�����2�Y�L�V�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���R�����&�R���>���@ 

 

          �1�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �L�� �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �:�&����

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

WC i Co, �W�H���U�D�]�O�L�N�H���X���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D WC dovode do razlike u glavnim svojstvima pa tako tvrdi 

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

 

Tablica 1. Svojstva tvrdih metala tipa WC-Co [4] 

maseni 
udio Co, 

% 

�J�X�V�W�R�ü�D����
g/cm3 

�W�Y�U�G�R�ü�D���S�R��
Vickersu, HV 

savojna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D, 
N/mm2 

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

modul 
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����

kN/mm2 

2,5 15,3 1780 1100 - 660 

6 14,9 1550 1600 5300 620 

9 14,6 1450 1850 4900 580 

12 14,3 1300 2000 4400 570 

15 13,9 1250 2200 4000 530 

20 13,6 950 2400 3700 490 

25 13,2 850 2400 3400 460 
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          �7�Y�U�G�R�ü�D�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D��iznosi iznad 1000 HV30 [1]���� �D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�R��

Vickersovoj metodi gdje �M�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����������1�����+�9����������

�.�R�G���X�O�W�U�D���I�L�Q�L�K���L�� �Q�D�Q�R���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���N�R�M�L���S�R�V�M�H�G�X�M�X���W�Y�U�G�R�ü�X���L�]�Q�D�G������������ �+�9������ �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�H��

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

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

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

           

          �ä�L�O�D�Y�R�V�W�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G���P�H�N�ã�H�� �L�� �å�L�O�D�Y�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �D�� �E�D�ã�� �S�R�S�X�W���W�Y�U�G�R�ü�H���� �R�Y�L�Vi o 

kemijskom sastavu i obrnuto je proporcionalna �W�Y�U�G�R�ü�L���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �U�D�V�W�H�� �V�� �S�D�G�R�P��

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

 

 

Slika 7�����2�Y�L�V�Q�R�V�W���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���R�����&�R���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���Vkupine tvrdih metala [1] 
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2.3. �3�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H tvrdih metala 

 

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

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

vrlo dobrim svojstvima tvrdi metali se danas upotrebljavaju za izradu alata za obradu 

skidanjem strugotine i alata za obradu stijena i kamena, ali i za konstrukcijske dijelove 

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

���J�O�R�G�D�O�D�����W�R�N�D�U�V�N�L���Q�R�å�H�Y�L���«�����N�R�U�L�V�W�H���]�D (slika 8.): 

�x obradu svih vrsta metala (glodanjem i tokarenjem) i svih vrsta obrada: finu, srednju i 

grubu, 

�x obradu nemetala, keramike i plastike, 

�x obradu obojenih metala, 

�x obradu drva i kamena, 

�x primjenu u rud�D�U�V�W�Y�X�����X�G�D�U�Q�D���L���U�R�W�D�F�L�R�Q�D���E�X�ã�H�Q�M�D���� 

�x �S�U�L�P�M�H�Q�X���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X�� 

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

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

cilindara, turbinskih lopatica itd.) [6]. 

          Podaci o svjetskoj proizvodnji tvrdih metala pokazuju da gotovo 67 % proizvedenih 

tvrdih metala otpada na proizvodnju reznih alata za obradu metala. 13 % ukupne proizvodnje 

�R�G�O�D�]�L���Q�D���D�O�D�W�H���]�D���U�X�G�D�U�V�W�Y�R�����E�X�ã�H�Q�M�H���Q�D�I�W�H���L���J�U�D�G�Q�M�X���W�X�Q�H�O�D�������� % na alate za obradu drveta, a 

tek 9 �����Q�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�R�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���S�R�V�W�R�W�D�N�D���M�D�V�Q�R���M�H���G�D���M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H��

primjene tvrdih metala izrada reznih alata �X���R�E�U�D�G�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D [2].  

�7�Y�U�G�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L u tu svrhu podijeljeni �V�X���X���ã�H�V�W���V�N�X�S�L�Q�D: 

�x tvrdi metali skupine K  - prikladni za obradu materijala s kratkom strugotinom poput 

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

�x tvrdi metali skupine P - prikladni za obradu materijala s dugom strugotinom, 

�x tvrdi metali skupine M �± �S�U�L�N�O�D�G�Q�L���]�D���E�U�D�G�X���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�R�V�W�R�M�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�� 

�x tvrdi metali skupine N �± prikladni za obradu Al i Mg legura, keramike,  

�x tvrdi metali skupine S �± prikladni za obradu superlegura, titana i njegovih legura, 

�x tvrdi metali skupine H �± prikladni za obradu tvrdih materijala. 
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          �6�D�V�W�D�Y�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�K�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�E�U�D�G�D�N�D�� �V�� �N�U�D�W�N�R�P��

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�R�P�� �þ�L�Q�L�� �R�N�R�� ���� % volframova karbida, WC, 0 �± 4 % titanova karbida, TiC i/ili 

tantalova karbida, TaC, a ostatak otpada na kobalt, Co. Takvi tvrdi metali nisu prikladni za 

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

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

imaju do 43 % TiC �L�� �7�D�&���� �7�D�N�Y�L���� �Y�L�ã�H�N�D�U�E�L�G�Q�L�� �W�Y�U�G�L�� �P�H�W�D�O�L���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �V�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�L�M�L�� �L�� �L�P�D�M�X��

zn�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D navarivanju strugotine. Ovisno o vrsti tvrdog materijala i vrsti 

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

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

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

�E�U�]�L�Q�D���U�H�]�D�Q�M�D�����D���V�D�G�U�å�H��������- 85 % WC, do 10 % TiC i/ili TaC i ostatak je Co [3, 4]. 

 

 

Slika 8. Razne primjene tvrdih metala [6]:  
���D�����S�O�R�þ�L�F�H���]�D���R�E�U�D�G�X���P�H�W�D�O�D���� 
(b) alat za obradu kamena,  

���F�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���R�W�S�R�U�Q�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H 
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          Ultra fini i nano prahovi koriste se za proizvodnju mikroalata, posebice mikrosvrdala, 

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

�W�Y�U�G�L�� �P�H�W�D�O�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �S�U�V�W�H�Q�D�� �Q�D�� �S�O�R�þ�L�F�D�P�D�� �]�D�� �L�]�Y�O�D�þ�Hnje ili za izradu matrica za 

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

�V�M�H�G�L�ã�W�D�� �L�� �E�U�L�G�R�Y�L�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �S�D�U�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D����Svoju primjenu su �Q�D�ã�O�L�� �L�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �D�O�D�W�D za duboko 

�E�X�ã�H�Q�M�H���=�H�P�O�M�L�Q�H���N�R�U�H�����5�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���W�L�S�D���:�&-Co s masenim udjelom kobalta 

6 - ������ ���� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �N�D�U�E�L�G�Q�L�K�� �]�U�Q�D�� �G�R�� ��������m koriste se u rudnicima za kopanje ugljena i 

rude, te pri obradi kamena [2]. 

 

Tablica 2�����3�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���>���@ 

Vrsta Mikrostrukturne 

faze 

�6�D�G�U�å�D�M��

Co, % 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H 

nano WC, Co 3 - 9 �P�L�N�U�R�D�O�D�W�L���]�D���P�L�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�X���R�S�U�H�P�X 

ultra fina  WC, Co 2 �± 4 �R�E�U�D�G�D���G�U�Y�D�����G�L�M�H�O�R�Y�L���R�W�S�R�U�Q�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

  6 - 9 �P�L�N�U�R�E�X�ã�L�O�L�F�H���L���P�L�N�U�R�D�O�D�W�L���]�D���P�D�W�L�þ�Q�H���S�O�R�þ�H����
rezni alati za obradu metala 

submikron WC, Co 10 �± 16 �U�H�]�Q�L���D�O�D�W�L�����Q�R�å�H�Y�L���]�D���S�D�S�L�U 

 WC, Co 4 �± 16 rezni alati za metal, alati za vratila 

 WC-Ni(Cr)(Co) 4 �± 20 �N�H�P�L�M�V�N�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R�����G�L�M�H�O�R�Y�L���]�D���N�R�U�R�]�L�Y�Q�H��
�D�W�P�R�V�I�H�U�H�����Q�H�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L 

fina WC-(Ti,Ta,Nb)C-Co 4 �± 15 �U�H�]�Q�L���D�O�D�W�L���]�D���R�E�U�D�G�X���þ�H�O�L�N�D 

 WC, Co 4 �± 25 rezni alati za metal, dijelovi otporni na 
�W�U�R�ã�H�Q�M�H 

 WC-Ni,(Cr)(Co) 4 �± 20 �N�H�P�L�M�V�N�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R�����G�L�M�H�O�R�Y�L���]�D���N�R�U�R�]�L�Y�Q�H��
�D�W�P�R�V�I�H�U�H�����Q�H�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L��dijelovi 

srednja WC-(Ti,Ta,Nb)C-Co 4 �± 15 �U�H�]�Q�L���D�O�D�W�L���]�D���R�E�U�D�G�X���þ�H�O�L�N�D 

 WC, Co 4 �± 25 �W�H�ã�N�L���X�Y�M�H�W�L���R�E�U�D�G�H�����R�E�U�D�G�D���P�H�W�D�O�D 

 WC-Ni(Cr)(Co) 4 �± 20 �N�H�P�L�M�V�N�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R�����G�L�M�H�O�R�Y�L���]�D���N�R�U�R�]�L�Y�Q�H��
�D�W�P�R�V�I�H�U�H�����Q�H�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L 

gruba WC, Co 4 �± 25 alati za �U�X�G�D�U�V�W�Y�R�����D�O�D�W�L���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���Q�D�I�W�H���L��
plina 

ekstra 

gruba 

WC, Co 4 �± 25 obrada metala, alati za rudarstvo, alati za 
�E�X�ã�H�Q�M�H���Q�D�I�W�H���L���S�O�L�Q�D 
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3. �3�5�(�9�/�$�ý�(�1�-�(���7�9�5�'�,�+���0�(�7�$�/�$ 

          Obradu �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D��karakterizira smanjenje volumena obradka zbog djelovanja 

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

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

najzastupljeniji je postupak oblikovanja koji se koristi u proi�]�Y�R�G�Q�M�L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L����

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

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

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

iz tvrdih metala, ali i iz �D�O�D�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�����E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�����U�H�]�Q�H���N�H�U�D�P�L�N�H [7].  

 

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

parametri obrade (p�R�S�X�W�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�P�� �I�D�N�W�R�U�L�P�D���� �D�� �Q�H��

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

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

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

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

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�G�L�R�� �X�� �X�N�X�S�Q�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H [7]. Smanjen�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

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

pr�H�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�X���7�L�W�H�[�����V�O�L�N�D����., vidljivo je da rezni alati predstavljaju tek mali dio ukupnih 

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

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

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

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

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

primjeni imaju upravo na reznim alatima koji n�D�N�R�Q�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�H��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���L���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��(tablica 3.) �N�R�M�H���L�P���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���G�D���G�X�å�L���S�H�U�L�R�G���R�V�W�D�Q�X���X��

upotrebi, �W�H���W�D�N�R���S�U�R�L�]�Y�H�G�X���Y�H�ü�L���E�U�R�M���J�R�W�R�Y�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���V���L�V�W�R�P���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���� 
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Slika 9�����8�G�M�H�O�L���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���>���@ 

 

3.1. Tvrde prevlake 

 

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

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

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

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

zahtijevana svojstva odabranog materijala koncentriraju upravo tamo gdje su najpotrebnija. 

�*�O�D�Y�Q�L�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�U�H�Q�M�D jer ono 

rezultira manjom razvijenom toplinom, manjim silama rezanja i smanjenom adhezijom 

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

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

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

utjecaja na svojstva osnovnog materijala. 

 

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

kada su parale�O�Q�R���U�D�]�Y�L�M�D�Q�L���S�R�V�W�X�S�F�L���N�H�P�L�M�V�N�R�J���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L�]�� �S�D�U�Q�H���I�D�]�H�����&�9�'���� �L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J��

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

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

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

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

�Q�D�þ�L�Q�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�D�����X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���S�R�U�D�V�W�X [7].  
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Prema mikrostrukturi tvrde prevlake se mogu podijel�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�V�W�H�����V�O�L�N�D��������): 

�x jednoslojne prevlake �± �V�D�G�U�å�H���M�H�G�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���I�D�]�X�� 

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

�L�]�P�H�ÿ�X����slojeva, 

�x gradijentne prevlake �± �V�D�G�U�å�H���Y�L�ã�H���V�O�R�M�H�Y�D���þ�L�M�L���V�H���V�D�V�W�D�Y���S�R�V�W�X�S�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D���R�G���M�H�G�Q�R�J��

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

�x kompozitne prevlake �± �V�D�G�U�å�H���M�H�G�Q�X���I�D�]�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�X���X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�M���P�D�W�U�L�F�L [9]. 

 

 

Slika 10. Vrste struktura tvrdih prevlaka [9]  

 

Njihova svojstva dijele se na:  

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

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

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

otpornost na koroziju i oksidaciju).  

 

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

�1�R���N�D�G�D���V�H���U�D�V�S�U�D�Y�O�M�D���R���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���Q�H���V�P�L�M�H���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���Q�L���å�L�O�D�Yost koja se kod 

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

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

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

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

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

 �S�U�R�G�X�å�H�Q�M�H��

trajanja 

alata (puta) 

kvaliteta 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

karakteristike rezanja 

�Q�D�N�R�Q���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

karakteristike 

�Q�D�N�R�Q���R�ã�W�U�H�Q�M�D 

�W�R�N�D�U�V�N�L���Q�R�å�H�Y�L 2 - 10 �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�H�]�D�Q�M�D��

i posmak 

smanjene 

spiralna svrdla 4 �± 20 �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�H�]�D�Q�M�D����

smanjenje sile posmaka 

blago smanjene 

glodala 3 �± 10 �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D �X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�H�Q�D���E�U�]�L�Q�D��

rezanja 

blago smanjene 

rezni alati za 

�L�]�U�D�G�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

3 �± 8 �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D��rezanja smanjene 

ureznici 4 �± 10 �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�H�]�D�Q�M�D �]�D�G�U�å�D�Q�H 

�U�D�]�Y�U�W�D�þ�L 3 �± 6 �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H 

konusna svrdla, 

�N�R�Q�X�V�Q�L���X�S�X�ã�W�D�þ�L 

2 �± 10 �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D smanjene 

�S�U�R�Y�O�D�N�D�þ�L 3 �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�D��brzina �]�D�G�U�å�D�Q�H 

pile 20 �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D smanjena sila smanjene 

�Q�R�å�H�Y�L�����R�ã�W�U�L�F�H 10 - 500 �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H �]�D�G�U�å�D�Q�H 

 

 

3.1.1. Titan nitrid (TiN)  

          Titan nitrid (TiN) je izuzetno tvrd�D�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�D prevlaka koja se �P�R�å�H�� �Q�D�Q�L�M�H�W�L�� �Q�D��

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

Prevlake od TiN �S�U�Y�L���S�X�W���V�X���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R���Q�D�Q�H�V�H�Q�H���Q�D���D�O�D�W���R�G���W�Y�U�G�R�J���P�H�W�D�O�D���X�]���S�R�P�R�ü���&�9�'��

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

potpomognutog kemijskog pr�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L�]�� �S�D�U�Q�H���I�D�]�H����(PACVD)���� �.�D�R�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L���V�O�R�M���R�G���H�U�R�]�L�M�H 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���Q�D���U�H�]�Q�L�P���D�O�D�W�L�P�D���R�G���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���N�R�M�L�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D��za 3  
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puta. Osim na tvrdim metalima, tvrdu �]�D�ã�W�L�W�Q�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�X�� �R�G�� �7�L�1 �P�R�J�X�ü�H�� �M�D�� �Q�D�ü�L�� �L�� �Q�D��

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

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

obzirom na to da svojom bojo�P�� �L�� �L�]�J�O�H�G�R�P�� �7�L�1�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �S�R�G�V�M�H�ü�D�M�X�� �Q�D�� �]�O�D�W�R�� �þ�H�V�W�R�� �V�H��

upotrebljavaju i u dekorativne svrhe. 

 

 

Slika 11�����6�Y�U�G�O�R���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R���V�O�R�M�H�P���7�L�1 [11] 

 

          �=�E�R�J�� �R�G�O�L�þ�Q�L�K�� �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�Wava TiN je privukao velik broj znanstvenika te je u 

�W�U�L�E�R�O�R�ã�N�R�P���V�P�L�V�O�X���Q�D�M�L�V�W�U�D�å�H�Q�L�M�D���W�Y�U�G�D���S�U�H�Y�O�D�N�D�����'�Htaljne analize prevlaka od TiN provedene 

su tek u posljednjih deset �J�R�G�L�Q�D�����D���Q�M�H�J�R�Y�D���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�V�W���N�D�R���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���M�H��

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

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

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

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

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

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

�7�L�&�1���V�O�R�M�X���X���Y�L�ãeslojnom sustavu prevlaka [9]. 

 

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

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

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

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

 

           



�.�R�U�D�Q�D���'�H�O�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21 

 

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

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

tanje prevlake. No treba naglasiti da tanje prevlake osiguravaju bolju otpornost eroziji kada su 

�L�]�O�R�å�H�Q�H���X�G�D�U�X���R�N�U�X�J�O�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�G�D�Uaju pod kutom o�G�������ƒ�����6�O�R�M���7�L�1 debljine 

2 ���P�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�ü�X�� �V�W�R�S�X�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �ƒ�&�� �M�H�U�� �V��

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

�]�D�ã�W�L�W�Q�L���V�O�R�M���R�G���H�U�R�]�L�M�H�����L���N�R�U�R�]�L�M�H�����]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�W�R�S�H oksidacije [10, 12]. 

 

3.1.2. Titan karbo-nitrid (TiCN) 

 

          �7�L�&�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �D�� �S�R�]�Q�D�W�D���M�H�� �S�R�� �E�R�O�M�R�M�� �W�Y�U�G�R�ü�L�� �S�U�L��

visokim temperaturama i otpornosti prema oksidaciji od TiC prevlake, ali i po znatno boljoj 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �7�L�1�� �S�U�H�Ylaku. Sive je boje i 

�W�Y�U�G�R�ü�H���R�N�R�������������+�9���������������ã�W�R���M�H���Y�L�ã�H���R�G���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�H�������R�N�R�������������+�9��

0,01) [10]. Nastaje supstitucijom atoma N s atomima �&�� �X�� �)�&�&�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�N�L�� �7�L�1, gdje 

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

�7�L�&�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �3�U�H�S�R�]�Q�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �R�Y�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �V�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�D�W�D�O�R�å�L�� �S�U�H�N�R�� �Q�H�N�H�� �G�U�X�J�H��

�S�U�H�Y�O�D�N�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���Q�S�U�����7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�D�����$�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���W�D�N�Y�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���P�R�å�H���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���W�L�M�H�N�R�P��

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

�Q�M�R�M�� �R�Y�L�V�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �6�Y�H�� �þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�H�� �7�L�1���7�L�&�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �R�E�L�þ�Q�R��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�Q�X���S�U�H�Y�O�D�N�X���N�R�M�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���V�O�R�M�H�P���7�L�1-�D���N�R�M�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W�L����

nakon toga slijedi gradijentni prijelaz iz TiN-�D�� �X�� �7�L�&�1���� �W�H�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �V�O�R�M�� �þ�L�V�W�R�J�� �7�L�&N. Tako 

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

naprezanja u prevlaci - �G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�J�O�R�J���S�U�L�M�H�O�D�]�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V�O�R�M�H�Y�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���X���S�U�H�Y�O�D�F�L [9, 10]. 
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Slika 12. Shematski prikaz strukture gradijentne TiCN prevlake [9] 

 

 

3.2. PACVD postupak 

 

          �1�H�G�R�V�W�D�F�L�� �3�9�'�� ���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �L�]�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H���� �L�� �&�9�'�� ���N�H�P�L�M�V�N�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �Lz 

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

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

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

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

�W�Y�U�G�H���P�H�W�D�O�H���L���þ�H�O�L�N�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������ƒ�&���� 

 

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

na predmete od tvrdih metala, dok su se problemi javljali kod prionjivosti prevlaka na 

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

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

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

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

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���I�L�]�L�þ�N�L�P���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�P���N�R�Q�W�D�P�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�V�N�D�Q�M�H�P���W�H�ã�N�L�P���L�R�Q�L�P�D [9]. 

Kako se svojstva prevlaka uvelike razlikuju ovisno o tlaku tako je za dobivanje kvalitetnih 

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

 

Slika 13. prikazuje shematski prikaz �3�$�&�9�'���X�U�H�ÿ�D�M�D���þ�L�M�L���V�X���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L�� 

          �‡���3�/�&���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�� 

          �‡���Y�D�N�X�X�P�V�N�D���S�X�P�S�D�� 
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          �‡���Y�D�N�X�X�P�V�N�D���N�R�P�R�U�D���V���J�U�L�M�D�þ�L�P�D�� 

          �‡���V�X�V�W�D�Y���]�D���G�R�E�D�Y�X���S�O�L�Q�R�Y�D�����12, Ar, H2, CH4), 

          �‡���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���S�O�D�]�P�H�� 

          �‡���S�U�H�N�X�U�V�R�U�����7�L�&�O4, BCl3), te 

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

 

Slika 13�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���3�$�&�9�'���X�U�H�ÿ�D�M�D���>���@ 

 

          �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���3�$�&�9�'���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�U�L�V�W�L���H�Q�H�U�J�L�M�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����N�H�P�L�M�V�N�L���D�N�W�L�Y�L�U�D�Qu plazmu) kao 

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

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

�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� ���$�&������ �L�]�E�R�M�L�P�D�� �U�D�G�L�R�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� ���5�)������ �S�U�L�P�M�H�Q�R�P mikrovalne pobude 

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

od 1,3 kPa osigurava se razbijanje plina i stvaranje plazme koja se sastoji od elektrona, iona i 

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

plinskih reaktanata i nastanka kemijski aktivnih iona i radikala koji se podvrgavaju 

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

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

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

stvaranje kvalitetne visoko prionjive prevlake. 
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Slika 14�����3�U�R�F�H�V�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�X�S�V�W�U�D�W�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���3�$�&�9�'���S�R�V�W�X�S�N�R�P���>�����@ 

 

Prednosti PACVD postupka su: 

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

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

�x �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���Q�M�H�Q�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���P�R�J�X��se zasebno kontrolirati, 

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

prevlake na osnovni materijal, 

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

�D�J�U�H�V�L�Y�Q�L�P���P�H�G�L�M�L�P�D���E�H�]���V�W�U�D�K�D���R�G���E�U�]�R�J���R�ã�W�H�ü�Hnja, 

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

�Y�H�ü�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���U�D�G�D�� 

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

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

 

Nedostaci PACVD postupka: 

�x �R�W�H�å�D�Q�R���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���V�O�R�M�H�Y�D���Y�L�V�R�N�H���þ�L�V�W�R�ü�H�� 

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

�U�H�D�N�W�R�U�D���]�D���Q�M�H�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� 

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

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

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

u prevlaci, 

�x svojstva prevlake ovi�V�H���R���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���S�O�L�Q�D���X���U�H�D�N�W�R�U�X���>�������������@�� 
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4. �2�7�3�2�5�1�2�6�7���1�$���(�5�2�=�,�-�6�.�2���7�5�2�â�(�1�-�( 

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

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

nepravilnosti i koju nije lako kontrolirati. Kod erozije se u osnovi radi o relativnoj 

�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���þ�H�V�W�L�F�H���H�U�R�G�H�Q�W�D���G�D���X�]�U�R�N�X�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���L�O�L���O�R�P��zrna. Razlikujemo tri 

vrste erozije [14]: 

1. erozija �N�U�X�W�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���± g�X�E�L�W�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�U�X�W�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q��

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���X���V�W�U�X�M�L���I�O�X�L�G�D���� 

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

3. kavitacijska erozija �± �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �S�U�L�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�X�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �X�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�P�� �U�H�å�L�P�X��

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

ili temperature). 

Ovisno o parametrima ispitivanja i o vrsti materijala, stupanj opasnosti od pojedinih osnovnih 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�X���N�U�X�W�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���N�R�M�D���M�H���S�R�E�O�L�å�H���R�S�L�V�D�Qa u daljnjem tekstu.  

 

4.1. �(�U�R�]�L�M�D���N�U�X�W�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

 

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

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

�E�U�]�L�Q�D�P�D�����,�D�N�R���M�H���N�R�G���H�U�R�]�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���W�U�R�ã�H�Q�M�D���D�E�U�D�]ijom ne smije 

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

materijala eroziju je potrebno promatrati kao eroziju krhkih i eroziju duktilnih materijala. Do 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D krhkih materijala dolazi uslijed nastanka i p�U�R�S�D�J�D�F�L�M�D�� �P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H��[15].  

 

Dijagram na slici 15. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�F�H�V�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���H�U�R�]�L�M�R�P���N�U�X�W�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� 

�x pravac 1 �± tijek normalnog procesa tr�R�ã�H�Q�M�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �W�U�L�E�R�V�X�V�W�D�Y�D�� �E�L�O�R�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R��

�P�H�K�D�Q�L�]�P�X���D�E�U�D�]�L�M�H���L�O�L���R���X�P�R�U�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 
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�x pravac 2 �± �W�L�M�H�N���S�U�R�F�H�V�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���M�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���D�E�U�D�]�L�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�L���R�G��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�J�� 

�x krivulja 3 �± �W�L�M�H�N���S�U�R�F�H�V�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�H�U�D�Q�R�J���X�P�R�U�D���S�R�Y�U�ãine. 

 

Slika 15�����3�U�R�F�H�V�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���H�U�R�]�L�M�R�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���>�����@ 

 

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

�Q�D���U�D�]�L�Q�L���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���V�X�G�D�U�D���þ�H�V�W�L�F�D���V���W�U�R�ã�H�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�����ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Qa slici 16.  

 

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���V�X�G�D�U���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���G�Y�L�M�H���I�D�]�H [14]: 

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

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

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

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

 

Slika 16�����-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���V�X�G�D�U���N�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H���V���W�U�R�ã�H�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���>�����@ 
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4.2. �8�W�M�H�F�D�M�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H 

 

          �*�O�D�Y�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �N�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�R�S�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �H�U�R�]�L�M�R�P�� �V�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Qa zrna WC, udio 

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

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

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

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

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

17. jasno se vidi kako s porastom kuta sudara raste erozijska postojanost mekanih metala i 

gume (a i d), dok otpornost eroziji pada s porastom kuta sudara kod tvrdih i krhkih materijala 

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

���R�N�R�������ƒ�������D���W�Y�U�G�L���P�H�W�D�O�L���S�U�L���N�X�W�X���R�G���R�N�R�������ƒ�� 

 

 

Slika 17�����8�W�M�H�F�D�M���N�X�W�D���X�G�D�U�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���>�����@ 

 

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

pokazuje kako s porastom veli�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�D�G�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �ã�W�R�� �V�H��

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

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

ovisnosti o tome �M�H�V�X�� �O�L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �L�O�L�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �,�D�N�R�� �V�X�� �G�X�N�W�L�O�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

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

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

odnosu na manje kutove.  
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Slika 18�����8�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�X�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���>�����@ 

 

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

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

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

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

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

 

 

Slika 19�����8�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���S�U�L���N�X�W�X���X�G�D�U�D���R�G�������ƒ��
[10] 
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          �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�U�Q�D�� �:�& �M�R�ã�� �M�H�� �M�H�G�D�Q���Y�D�å�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W��erozijskom 

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

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

prema �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �I�L�Q�H�� �U�D�]�U�H�G�H�� �:�&-�&�R�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �]�U�Q�D�� �:�&��

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

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

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

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

�þ�H�V�W�L�F�H���N�D�U�E�L�G�D���P�D�Q�M�H���R�G���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���G�R�O�D�]�L���G�R���L�V�W�R�Y�U�Hmene interakcije veziva i karbida 

�V���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D [17]. 

 

          �6�D�G�U�å�D�M�� �Y�H�]�L�Y�D �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X��- ovisno o visokom ili niskom 

udjelu kobalta dolazi do pojave �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �.�R�G�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �V�� �Q�L�V�N�L�P��

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

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

pucanja veziva, te do loma i izbijanja karbidnih zrna, pa u tom �V�O�X�þ�D�M�X��otpornost prema 

�W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�H�]�L�Y�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�E�D�O�W�X [17]���� �6�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�H�]�L�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L��

�V�W�R�S�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H.  

 

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

erozijskom tro�ã�H�Q�M�X���� �7�Y�U�G�R�ü�D���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �N�R�M�H���R�Y�L�V�L���R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D���:�&���� �M�H�U���N�D�N�R���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

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

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

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

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

karakteristika elemenata od tvrdih metala. 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO 

5.1. Plan i provedba ispitivanja 

 

          Ispitivanja predstavljena u radu provedena su na tri uzorka od tvrdog metala. Uzorci u 

obliku kvadra s dimenzijama prema slici 20. proizvedeni su postupkom metalurgije praha 

(odnosno postupkom sinteriranja u atmosferi vodika) u tvrtki Alfa tim d.o.o., Hrvatska. Jedan 

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

tvrde prevlake TiN i TiN/TiCN. �3�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �3�$�&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P��

proveden je u Laboratoriju za toplinsku obradu Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Uzorci s 

nanesenim prevlakama, kao i osnovni materijal �E�H�]���S�U�H�Y�O�D�N�H�����X���U�D�G�X���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���R�]�Q�D�N�D�P�D�� 

 

          �‡���Q�H�S�U�H�Y�X�þeni uzorak �± 1 

          �‡���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�P���X�]�R�U�N�X���± 2 

          �‡���7�L�1���7�L�&�1��gradijentna prevlaka na osnovnom uzorku �± 3 

 

          �2�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K�� �7�L�1�� �L��

�7�L�1���7�L�&�1�� �W�Y�U�G�L�P�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H���� ���D���� �6�(�0�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D��

�S�U�L�M�H�� �L�� �S�R�V�O�L�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� ���E���� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� ��Rmax, Rz i Ra) prije i poslije 

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

�����ƒ�����X�S�D�G�D���H�U�R�G�H�Qta. 

 

Slika 20. Oblik i dimenzije ispitanih uzoraka 
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5.2. Izrada uzoraka 

 

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

granuliranja, kompaktiranja, predsinteriranja i sinteriranja u atmosferi vodika.  

 

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

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

�N�D�R���P�H�G�L�M���]�D���P�O�M�H�Y�H�Q�M�H���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���N�X�J�O�L�F�H���R�G���W�Y�U�G�R�J���P�H�W�D�O�D���� �=�D���Y�U�Ljeme trajanja postupka 

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

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

�S�D�U�D�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �O�D�N�ã�H�J�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�U�R�Y�F�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�Vtupka kompaktiranja, dok je 

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

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

800 �ƒ�&�� �X�V�O�L�M�H�G�L�O�R�� �S�U�H�G�V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �X�� �V�Y�U�K�X��uklanjanja parafina. Sinteriranje, kao posljednja 

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

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

�V�L�U�R�Y�F�L���S�R�O�R�å�H�Q�L���V�X���X���J�U�D�I�L�W�Q�H���O�D�ÿ�L�F�H���L���S�U�Hkriveni aluminijevim oksidom. [1]    

 

 

 

Slika 21�����3�H�ü���]�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���X���D�W�P�R�V�I�H�U�L���Y�R�G�L�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���$�O�I�D���W�L�P���G���R���R�������+�U�Y�D�W�V�N�D���>���@ 
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5.3. �3�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D 

 

          �3�R�V�W�X�S�D�N�� �3�$�&�9�'�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�M�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�R�M�� �S�H�ü�L�� �5�•big 

GmbH type PC 70/90c koja se nalazi u Laboratoriju za toplinsku obradu, Zavoda za 

materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje, a prikazana je na slici 22���� �1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M��

�R�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �M�H�� �P�L�N�U�R�S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �S�O�D�]�P�D�� �J�H�Qeratorom koji je upravljan naponom, a nudi 

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

 

          �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H��uzoraka provedeno je �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �L�R�Q�V�N�R�J�� �R�W�S�U�D�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �M�H�G�D�Q��

�X�]�R�U�D�N�� �� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�� �W�D�Q�N�R�P�� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P���� �G�R�N�� �M�H�� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �N�R�G�� �G�U�X�J�R�J�� �X�]orka 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�D�� �Y�H�]�L�Y�Q�L�� �V�O�R�M�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�G�O�R�J�H�� �L�� �7�L�&�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D����

temperatura, protok plina, napon, snaga plazme, vrijeme pulsiranja i tlak, izabrani su na 

�W�H�P�H�O�M�X���S�U�H�S�R�U�X�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���3�$�&�9�'�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �D�O�L���L�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��- a programirani 

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

protoka plinova, tj. postupnim smanjenjem udjela N2 �L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���&�+4�����G�R�ã�O�R���M�H���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D��

�J�U�D�G�L�M�H�Q�W�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �L�]�� �7�L�1�� �X�� �7�L�&�1�� �V�O�R�M�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H���X�V�O�L�M�H�G�L�O�R�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �þ�L�V�W�R�J�� �7�L�&�1��

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

�X���S�U�H�Y�O�D�F�L�����V�P�D�Q�M�X�M�X���]�D�R�V�W�D�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D���>���� 10]. 

 

 

 

Slika 22. PACVD u�U�H�ÿ�D�M���W�Y�U�W�N�H���5�•big instaliran na Fakultetu strojarstva i brodogradnje [10] 
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5.4. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

 

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

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

kutovima upada abrazivnog sredstva �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �S�Hriodu, a njegovi rezultati 

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

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

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

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

1. �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�N�L�� 

2. �P�M�H�U�H�Q�M�H�����S�R�þ�H�W�Q�H�����P�D�V�H���X�]�R�U�D�N�D�� 

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

4. �L�]�O�D�J�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��abrazivnog sredstva kroz definirani vremenski period, 

5. �Y�D�ÿ�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���L���S�R�Q�R�Y�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� 

6. mjerenje gubitka mase.  

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

na slici 23���� �3�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�� �X�]�R�U�D�N�D��bio je punjenje spremnika 

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

pokriveni istom�����3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���Q�D���S�H�U�Lod od 180 sekundi zapo�þ�L�Q�M�D�R���M�H rad 

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

uslijedilo je �Y�D�ÿ�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�� �]�U�D�N�X�����Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�X��bili spremni za 

vaganje. 

 

 

Slika 23�����ý�L�ã�ü�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���X �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�N�L 
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          �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D�� �Y�D�J�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �0�H�W�W�O�H�U�� �7�R�O�H�G�R�� �Q�D�� �N�R�M�R�M��je mjerena �S�R�þ�H�W�Q�D�� �P�D�V�D��

svakog uzor�N�D�����N�D�R���L���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���X�]�R�U�D�N�D���Q�D�N�R�Q���H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D, vidljiva je na slici 24. 

�1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �Y�O�D�J�D�� �V�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P�� ��,001g nalazi se u Laboratoriju za ispitivanja 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��Fakulteta strojarstva i brodogradnje, gdje je i provedeno vaganje 

�X�]�R�U�D�N�D���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�Lla vodoravnost plohe �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �Y�D�J�D slijedilo je 

stavljanj�H���R�þ�L�ã�ü�H�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���X���Q�M�H�Qu komoru, �W�H���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���P�D�V�H���X���J�U�D�P�L�P�D��  

 

 

Slika 24. Laboratorijska vaga 

 

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

�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K���7�L�1���L���7�L�1��TiCN tvrdim prevlakama, ispitivana je uz p�R�P�R�ü���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

ero�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�X�K�L�P�� �S�L�M�H�V�N�R�P koji se nalazi u Laboratoriju za tribologiju na Fakultetu 

strojarstva i brodogradnje. Iako se oprema za ispitivanje otpornosti na eroziju razlikuje od 

laboratorija do laboratorija, osnovni elem�H�Q�W�L���V�Y�D�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�X (slika 25.) su: 

1. spremnik pijeska i dovodna cijev, 

2. �N�X�ü�L�ã�W�H���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�N�L�G�D�þ�H�P�� 

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

4. �V�X�V�W�D�Y���]�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�H���L���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���E�X�E�Q�M�D�� 

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

6. �G�U�å�D�þ���X�]�R�U�D�N�D���L 

7. mlaz erodenta. 
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Slika 25�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���H�U�R�]�L�M�X���>�����@ 

 

          �7�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�F�L���N�R�M�L���V�X���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L���X���G�U�å�D�þ�L�P�D���X�]�R�U�D�N�D���S�R�G istim ili 

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

Brzina vrtnje uzoraka �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���I�R�U�P�X�O�L�� 

 

 

 

gdje je: 

vu �± brzina vrtnje uzoraka, m/s 

D �± �S�U�R�P�M�H�U���Q�D���N�R�M�H�P���V�X���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L���X�]�R�U�F�L�����P�P����D = 322 mm) 

nokr �± broj okretaja osovine, okr/min (nokr = 1440 okr/min). 

 

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

- vrijeme trajanja ispitivanja: 45 min 

- kutovi udara mlaza abrazivnog sredstva �X���X�]�R�U�D�N���������ƒ���������ƒ���L�������ƒ�� 
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          �8�U�H�ÿ�D�M���Q�D���N�R�M�H�P���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���G�Y�D��

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

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

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

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

�Q�H�ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P���� �*�X�P�D�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�D�� �Q�H�� �E�L�� �O�L�� �Ve ispitni uzorci 

osigurali od �L�V�S�D�G�D�Q�M�H���L���R�ã�W�H�ü�L�Y�D�Q�M�H���W�L�M�H�N�R�P������-ominutnog postupka ispitivanja. �'�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��

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

pijeska u spremnik abrazivnog sredstva. Zbog usporedivosti rezultata pazilo se da protok 

pijeska kroz mlaznicu bude konstantan tijekom cjelokupnog vremena trajanja ispitivanja.  

 

          Svaki od uzoraka ispitivao se prvo pod kutom upada abraziva �R�G�������ƒ�����S�R�W�R�P���S�R�G���N�X�W�R�P��

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

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

erozijska otpornost uzorci su se nakon zavr�ã�H�W�N�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�L�V�W�L�O�L�� �L�� �Y�D�J�D�O�L��

�S�U�H�P�D���Y�H�ü���R�S�L�V�D�Q�R�P���S�R�V�W�X�S�N�X�����-�H�G�D�Q���F�L�N�O�X�V���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���L���Y�D�J�D�Q�M�D���W�U�D�M�D�R���M�H���������± 70 min. 

 

          Na slici 26. �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���D�E�U�D�]�L�Y�Q�R���V�U�H�G�V�W�Y�R�����N�Y�D�U�F�Q�L���S�L�M�H�V�D�N���W�Y�U�G�R�ü�H���R�N�R������������

�+�9�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ���������± 0,3 mm. Zbog velikog broja ispitivanja navedeni pijesak se 

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

se nalazio kako bi se izbjeglo nakupljanje vlage koja �X�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �L�]�D�]�Yati 

zastoj protoka pijeska u mlaznici. 

 

 

Slika 26. �ý�H�V�W�L�F�H���N�Y�D�U�F�Q�R�J���S�L�M�H�V�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D: (a) SEM snimci [10]; (b) u posudi 
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5.5. Analiza uzoraka skening elektronskim mikroskopom (SEM) 

 

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

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� ���6�(�0������ �X�U�H�ÿ�D�Mem Tescan Vega TS5136LS (slika 27.) u Laboratoriju za 

materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Prvo su fotografirane polirane 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K TiN i TiN/TiCN prevlakom, a nakon 

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

svakog od uzoraka. Promatrana je i snimljena mikrostruktura uzoraka od tvrdog metala pri 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���R�G�������� �î���L������������ �î�� 

           

 

Slika 27�����8�U�H�ÿ�D�M���7�H�V�F�D�Q���9�H�J�D���7�6���������/�6�����S�U�H�W�U�D�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�����6�(�0�����>�����@ 

 

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

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

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

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

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

�Y�R�O�I�U�D�P�D���]�D���L�]�U�D�G�X���N�D�W�R�G�H���O�H�å�L���X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���Y�R�O�I�U�D�P���L�P�D���Q�D�M�Y�L�ã�X���W�R�þ�N�X��taljenja od svih metala 

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

�V�Q�R�S�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�W�R�W�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�Y�R�O�W�L�� �L�� �������� �N�H�9�� �I�R�N�X�V�L�U�D�� �V�H�� �L�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�]�R�U�N�D���S�R�P�R�ü�X���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���O�H�ü�D�����D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Qje i dubina prodiranja ovise o naponu, 

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

�X�G�D�U�D���]�U�D�N�H���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���G�R�O�D�]�L���G�R���J�X�E�L�W�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���� 
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�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �Dpsorbiraju energiju, te emitiraju elektrone i elektromagnetsku 

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

           

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

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

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

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

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

�X���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���X�]�R�U�D�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�P�D�Q�M�X�M�X���L�� �H�I�H�N�W�H��izazvane nakupljanjem elektrona na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D���þ�L�P�H���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���V�Q�L�P�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Y�R�G�O�M�L�Y�L [15, 18].  

 

Slika 28. Princip rada SEM-a 

 

 

5.6. Mjerenje parametara hrapavosti 

 

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

elektro-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���V���W�L�F�D�O�R�P�����1�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���3�H�U�W�K�R�P�H�W�H�U���6���3����slika 29. (a)) izmjereni su 

�S�D�U�D�P�H�W�U�L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L�M�H���H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����G�R�N���V�X���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���R�]�Q�D�N�H���0�8������-570 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �7�L�P�H�*�U�R�X�S�� ���V�O�L�N�D�� ����. (b)) izmjereni parametri hrapavosti nakon provedenog 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �,�V�S�L�Wivanja su provedena u Nacionalnom 

laboratoriju za duljinu RH na Fakultetu strojarstva i brodogradnje gdje je sljedivost rezultata 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���R�V�L�J�X�U�D�Q�D���S�U�H�N�R���G�U�å�D�Y�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���5�+�� 
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Slika 29. Oprema za ispitivanje hrapavosti: (a) Perthometer S8P; (b) TimeGroup, MU 64-570 

 

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

radijusa zakrivljenosti 5���P�� �L�� �*�D�X�V�V-�R�Y�R�J�� �I�L�O�W�U�D���� �X�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �F�X�W�W-off-a. 

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

�‡��HRN EN ISO 4287:1997 Geometrijske specifikacije proizvoda (GSP) �²  Tekstura   

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H: Metoda snimanja profila �²  Nazivlje, definicije i parametri teksture �S�R�Y�U�ã�L�Q�H  

�‡��HRN EN ISO 4288:1996 Geometrijske specifikacije proizvoda (GSP) �²  �7�H�N�V�W�X�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H: 

Metoda snimanja profila �²  �3�U�D�Y�L�O�D���L���S�R�V�W�X�S�F�L���S�U�L���S�U�R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�X���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H  

�‡��DIN EN ISO 3274:1996 Geometrijske specifikacije proizvoda (GSP) �²  Tekstura �S�R�Y�U�ã�L�Q�H: 

Metoda snimanja profila �²  �1�D�]�L�Y�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D 

 

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

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

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

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

�S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�Q�D�� �V�O�L�N�D�� �S�U�R�I�Lla u obliku dijagramskog 

�]�D�S�L�V�D�����W�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L [15]. Prema gore navedenom standardu ISO 4287 

ti parametri se definiraju kao: 

          �‡��Rmax �± maksimalna dubina hrapavosti, 

          �‡��Rz �± �Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���S�U�R�I�L�O�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� 

          �‡��Ra �± �V�U�H�G�Q�M�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�R�I�L�O�D�� 
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6. REZULTATI I RASPRAVA  

6.1. �*�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���H�U�R�]�L�M�V�N�L�P���W�U�R�ã�H�Q�M�H�P 

 

          �*�X�E�L�W�F�L�� �P�D�V�H�� �Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �R�G�� �W�Y�U�G�R�J�� �P�H�W�D�O�D���� �N�D�R�� �L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K�� �7�L�1�� �L��

�7�L�1���7�L�&�1�� �W�Y�U�G�L�P�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�P�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�N�R�Q�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�X�K�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

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

i rezultati dobiveni nakon ciklusa ispitivanja od 45 min prikazani su u tablici 4., dok su 

�J�X�E�L�W�F�L���P�D�V�H���X�]�R�U�D�N�D���X���J�U�D�I�L�þ�N�Rm obliku prikazani na slikama 30., 33. i 35. 

 

Tablica 4. Gubitak mase ovisno o kutu upada kvarcnog pijeska/erodenta 

Oznaka 

uzorka 

�3�R�þ�H�W�Q�D��

masa, [g] 

�*�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���R�Y�L�V�Q�R���R���N�X�W�X���X�S�D�G�D���H�U�R�G�H�Q�W�D�����ûm, [g] 

�����ƒ �����ƒ �����ƒ �ûmuk, [g] 

1 13,176 0,006 0,008 0,011 0,025 

2 13,186 0,002 0,006 0,009 0,017 

3 13,205 0,004 0,005 0,005 0,014 

 

 

          Usporede li se rezultati gubitka mase svih uzoraka �Q�D�N�R�Q�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�L��

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

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

prikazan je na slici 31., a dobiven je Dino-Lite digitalnim mikroskopom. Na slici je jasno 

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

�����������E�������U�H�]�X�O�W�D�W���M�H���L�]�E�L�M�D�Q�M�D���N�D�U�E�L�G�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�]���P�D�W�U�L�F�H���N�R�E�D�O�W�D���� 
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Slika 30. Gubitak mase uzorka 1 u ovisnosti o kutu upada erodenta 

 

 

Slika 31. Dino-�/�L�W�H���V�Q�L�P�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��uzorka 1:  
���D�����S�U�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

(b) poslije �W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�L���N�X�W�X���X�S�D�G�D���H�U�R�G�H�Q�W�D���R�G�������ƒ 

 

Slika 32�����6�Q�L�P�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��uzorka 1 dobivene svjetlosnim mikroskopom:  
���D�����S�U�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

���E�����S�R�V�O�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�L���N�X�W�X���X�S�D�G�D���H�U�R�G�H�Q�W�D���R�G�������ƒ �X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G��50x 
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          �,�D�N�R���M�H���X�]�R�U�D�N�������]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���W�D�Q�N�R�M���W�Y�U�G�R�M���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�F�L���S�R�N�D�]�D�R���Q�H�ã�W�R���E�R�O�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W��

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

�N�X�W�R�Y�L�P�D���R�G�������ƒ���������ƒ���L�������ƒ���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Y�H�ü�H�J���G�L�Mela navedene prevlake. Slika 34. (a) 

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

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

snimljenu svjetlosnim mikroskopom.    

 

 

Slika 33. Gubitak mase uzorka 2 u ovisnosti o kutu upada erodenta 

 

 

Slika 34. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�������Q�D�N�R�Q���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�L���N�X�W�X���X�S�D�G�D���H�U�R�G�H�Q�W�D���R�G�������ƒ���G�R�E�L�Y�H�Q�D: 
(a) Dino-Lite digitalnim mikroskopom  

(b) svjetlosnim mikroskopom uz pov�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������[ 
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          �8�V�S�R�U�H�G�H�� �O�L�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �D�O�L���L�� �V�O�L�N�H���V�Y�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H���G�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X��

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

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

 

 

Slika 35. Gubitak mase uzorka 3 u ovisnosti o kutu upada erodenta 

 

 

Slika 36. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�������Q�D�N�R�Q���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�R�G���N�X�W�R�P���R�G�������ƒ dobivena: 
(a) Dino-Lite digitalnim mikroskopom   

(b) svjetlosnim mikroskopom uz �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������[ 
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          �1�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R���G�D���W�Y�U�G�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���R�G���W�Y�U�G�R�J��

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

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

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�Y�U�G�R�ü�X���Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����1�D�M�E�R�O�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�D�M�H���7�L�1���7�L�&�1��

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

 

          Iz slike 37. koja prikazuje usporedbu gubitka mase svih uzoraka vidljivo je da je kod 

�Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �X�]�R�U�N�D�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J�� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Y�H�ü�H�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �N�X�W�X��

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

materijale kod kojih �]�E�R�J���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�G���N�X�W�R�P���X�G�D�U�D���R�G�������ƒ��dolazi i do �Y�H�ü�Lh  

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

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

 

          �8�]�R�U�D�N�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�� �7�L�1���7�L�&�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �S�R�N�D�]�D�R�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X��gubitku 

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

prevlake na osnovni materijal. 

 

 

Slika 37. Usporedba gubitaka mase ispitivanih uzoraka u ovisnosti o kutu upada erodenta 
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6.2. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

 

          Na svim uzorcima tvrdog metala izmjereni su parametri hrapavosti prije i nakon 

�H�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��Rmax, Rz i Ra �Q�H�W�U�R�ã�H�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X��

Petrometrom. Provedeno je mjerenje na pet profila hrapavosti, a na papirnatoj traci je ispisana 

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

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

�G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���X�]���S�R�P�R�ü���G�U�X�J�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����7�L�P�H�*�U�R�X�S�����0�8������-570. Izmjerene vrijednosti za sve 

�X�]�R�U�N�H���S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���W�U�R�ã�H�Q�M�D���G�D�Q�H su u tablici 5. i na slikama 38., 40. i 42. 

 

Tablica 5. Vri �M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���V�Y�H���X�]�R�U�N�H���S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��
�H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

Uzorak Parametri hrapavosti 

Rmax�����>���P�@ Rz�����>���P�@ Ra�����>���P�@ 

1 prije erozije 2,481 2,126 0,185 

nakon erozije 4,218 3,453 0,505 

2 prije erozije 2,829 2,351 0,205 

nakon erozije 4,867 3,779 0,577 

3 prije erozije 2,500 1,958 0,179 

nakon erozije 6,070 4,165 0,655 

 

 

 

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

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

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

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �N�R�G�� �Q�M�H�J�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�D���� �6�(�0�� �V�Q�L�P�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

navedenog uzorka prije i poslije �H�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�G�� �N�X�W�R�Y�L�P�D�� �R�G�� �����ƒ���� �����ƒ �L�� �����ƒ��

prikazana je na slici 39. ���X�]���L�V�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�����������î���� 

 

 

Slika 38�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��uzorka 1 prije i poslije  �H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

 
 

 

Slika 39�����6�(�0���V�Q�L�P�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��uzorka 1 uz �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G���������[: 
���D�����S�U�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D  

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

�5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���O�H�å�L���X���S�R�G�D�W�N�X���G�D���M�H���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�D���V���X�]�R�U�N�D���E�U�R�M�������J�R�W�R�Y�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���S�R�W�U�R�ã�H�Q�D��

�Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H�����������P�L�Q�X�W�D���E�L�O�D���L�]�O�R�å�H�Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���Dbrazivnog sredstva. Na slici 41. prikazan je 

�G�L�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D�� �V�� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �S�U�L�M�H�� �L��poslije �H�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �2�E�M�H�� �V�O�L�N�H�� �V�X��

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

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

 

 

Slika 40�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D��2 prije i poslije �H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

 

 

Slika 41�����6�(�0���V�Q�L�P�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D��2 �X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G���������[:  
(a) prije �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 

(b) poslije �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 
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          �3�R�U�D�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �M�H�� �N�R�G�� �X�]�R�U�N�D�� ������ �.�R�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D��

�Q�D�M�Y�L�G�O�M�L�Y�L�M�H���V�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�H�Y�O�D�N�H���M�H�U���M�H���S�R�W�U�R�ã�H�Q���W�H�N���P�D�O�H�Q���G�L�R���Lste. Na slici 43. 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �6�(�0�� �V�Q�L�P�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �S�U�L�M�H�� �L��poslije ero�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �X�]��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H �R�G�� �������� �î���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ����. prika�]�D�Q�� �M�H�� �G�L�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�D�� �V�O�L�N�H�� ����. ���E���� �X�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�G��

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

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

 

 

Slika 42�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D��3 prije i poslije �H�U�R�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

 

 

Slika 43�����6�(�0���V�Q�L�P�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D��3 �X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G���������[:  
���D�����S�U�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D  

(b) poslije �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 
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Slika 44�����6�(�0���V�Q�L�P�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D��3 poslije �W�U�R�ã�H�Q�M�D���X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��od 2000x  
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

          �8���V�Y�U�K�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���H�U�R�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�D���V�X��dva uzorka od tvrdog 

metala tvrdim prevlakama TiN i TiN/TiCN, postupkom PACVD, dok je jedan uzorak ostao 

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

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

ispitivanja. Iz rezultata ispitivanja �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L �V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

�x �1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �W�Y�U�G�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �3�$�&�9�'�� �Q�D�� �W�Y�U�G�L�� �P�H�W�D�O�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �Y�H�ü�D��

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

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

�x �.�X�W�� �X�S�D�G�D�� �H�U�R�G�H�Q�W�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X, no kod gradijentnih prevlaka je taj 

�X�W�M�H�F�D�M���P�D�Q�M�L�����.�R�G���Q�H�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���L���X�]�R�U�N�D���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�R�P���G�R�ã�O�R���M�H��

�G�R�� �Y�H�ü�H�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �N�X�W�X�� �X�S�D�G�D�� �H�U�R�G�H�Q�W�D�� �R�G�� �����ƒ�� �G�R�N�� �M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �S�U�H�Y�X�þen 

gradijentnom TiN/TiCN prevlakom pokazao relativno malu razliku u eroziji kod sva 

tri kuta. 

�x �7�Y�U�G�R�ü�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �H�U�R�]�L�M�V�N�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�����8�]�R�U�D�N�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q��

gradijentnom TiN/TiCN prevlakom pokazao je najbolju otpornost prema erozijskom 

�W�U�R�ãenju �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��naj�Y�L�ã�R�M��teorijskoj �W�Y�U�G�R�ü�L �P�H�ÿ�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D. 

�x �(�U�R�]�L�M�V�N�L�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Porast 

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

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

�X�]�R�U�N�D���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J��gradijentnom TiN/TiCN tvrdom prevlakom �N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���S�R�W�U�R�ã�H�Q��

tek malen dio iste. 
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