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�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���þ�H�W�L�U�L���þ�H�O�L�N�D��- dva �D�O�D�W�Q�D���þ�H�O�L�N�D��za hladni i dva �D�O�D�W�Q�D���þ�H�O�L�N�D��za topli rad. Dio 

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

TiCN i TiBN prevlakama. Ispitivanja su provedena u sklopu projekta ARISE na Fakultetu 

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. 

 

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

PACVD, nirirani sloj, �W�U�R�ã�H�Q�M�H�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 
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1. Uvod 

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

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

Alat povoljnih svojstava osnovnog �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�R�Y�R�O�M�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���X���V�W�D�Q�M�X���M�H��

�L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �V�H�� �S�R�þ�Q�X�� �S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�W�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D ili prije nego sam postane 

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

�R�E�U�D�ÿ�H�Q���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����W�D�N�D�Y���D�O�D�W���M�H���L���G�D�O�H�N�R���L�V�S�O�D�W�L�Y�L�M�L�� 
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2. Teorijski  dio rada 
 

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

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

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

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

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

 
2.1 Osnovna toplinska obrada  
 
Na �N�R�Q�D�þ�Qa �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �þ�H�O�L�N�D, �X�W�M�H�þ�H�� �S�U�R�F�H�V�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �R�E�U�D�G�H���� �8�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�H�N�R�J��

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

potom �R�G�O�D�]�L�� �Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �R�E�U�D�G�X���� �6�O�L�M�H�G�L�� �I�L�Q�D�� �R�E�U�D�G�D�� �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�H���� �H�O�H�N�W�U�R�H�U�R�]�L�M�X����

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

Toplinska obrada je postupak (ili kombinacija postupaka) u kojemu se predmet namjerno 

podvrgava temperaturno-vremenski�P�� �F�L�N�O�X�V�L�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�Ua, a 

�W�L�P�H���L���å�H�Ojena svojstva. [1] 

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

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

 

2.1.1 Kaljenje 
 
�.�D�O�M�H�Q�M�H�� �þ�H�O�L�N�D�� �M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �R�E�U�D�G�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �R�W�Y�U�G�Q�X�ü�H�� �þ�H�O�L�N�D���� �2�Q�R�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G��

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

postigne pretvorba u martenzit.  

 
Slika 1. Prikaz �R�S�ü�H�Q�L�W�R�J���S�R�V�W�X�Ska kaljenja [1] 
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Iz slike 1. �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�D�O�M�H�Q�M�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�å�L�P�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �G�R��

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

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

 

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

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

visokim temperaturama, a toplinska naprezanja ovise o vrsti materijala, debljini obradka, brzini 

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

�J�U�L�M�D�Q�M�D�����D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� 

 

�$�O�D�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �L�P�D�M�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X austenitizacije od oko 780�ƒ�& do 1200�ƒ�& ���S�D�� �L�� �Y�L�ã�H���We se njihov 

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

 

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

temperaturu auste�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H�����Y�U�L�M�H�P�H���G�U�å�D�Q�M�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H���L���]�D�ã�W�L�W�X���S�U�L���J�U�L�M�D�Q�M�X�� 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �]�D�� �X�J�O�M�L�þ�Q�H�� �þ�H�O�L�N�H�� �L�]�� �)�H-Fe3C dijagrama, a za legirane 

�þ�H�O�L�N�H�� �L�]�� �S�V�H�X�G�R�E�L�Q�D�U�Q�R�J�� �)�H-Fe3C dijagrama. Za visokolegirane �S�R�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�Q�H �þ�Hlike vrijedi 

kriterij 0,6%C, tj. propisuje se t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �G�D�W�L 0,6% C i istim legirnim 

elementima zbog dostizanja maksimalne topivosti ugljika u austenitu i otapanja karbida. [1] 

�9�U�L�M�H�P�H�� �G�U�å�D�Q�M�D�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H�� �I�X�Qkcija sastava i polazne mikrostrukture. 

�2�G�U�H�G�L�W�L���V�H���P�R�å�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���L�]�R�W�H�U�P�L�þ�N�R�J���7�7�6�����7�L�P�H���± Temperature �± Solution) dijagrama. 

 
Slika 2. Primjer TTS dijagrama [1] 
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�=�D�ã�W�L�W�Q�H�� �D�W�P�R�V�I�H�U�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �L�O�L�� �L�Q�H�U�W�Q�H���� �D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �L�K�� �K�R�ü�H�� �O�L�� �U�H�D�J�L�U�D�W�L�� �V�� �S�R�Y�U�ã�Lnom 

�þ�Hlika. U novije vrijeme �Q�D�M�Y�L�ã�H���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�D���X���Y�D�N�X�X�P�V�N�L�P���S�H�ü�L�P�D�� 

 

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

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���0�����E�H�]���S�R�M�D�Y�H���O�R�P�D���L�O�L���Q�D�S�X�N�O�L�Q�D���X�]���W�R�Oerantnu razinu zaostalih 

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

dijagrama �]�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H. 

 

 
Slika 3. TTT dijagram �]�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H [1] 

 
�.�R�G���D�O�D�W�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�����7�7�7���G�L�M�D�J�U�D�P���E�L�W���ü�H���S�R�P�D�N�Q�X�W���X�G�H�V�Q�R, �W�M�����0���S�R�G�U�X�þ�M�H���ü�H���E�L�W�L��

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

�.�R�G�� �D�O�D�W�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D��nailazi se na zaostali austenit �S�D�� �M�H�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �S�U�R�F�H�V�D�� �J�D�ã�H�Q�M�D��ponekad 

potrebno pro�Y�H�V�W�L���S�R�V�W�X�S�D�N���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �W�M�����R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���J�D�ã�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�Ga na temperaturu 

ispod Mf �L���G�U�å�D�Q�M�D���Q�D���W�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L����. 

 
2.1.2 �3�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H 
 
�3�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �V�H�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �S�U�R�Y�R�G�L��odmah nakon kaljenja u svrh�X�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� 

duktilnosti �L���V�Q�L�å�H�Q�M�D���]�D�R�V�W�D�O�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����.�D�O�M�H�Q�L���þ�H�O�L�N���M�H���W�Y�U�G�����D�O�L���N�U�K�D�N�����3�R�V�W�X�S�D�N���V�H��sastoji od 

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

brzinom. Pop�X�ã�W�D�Q�M�H�P���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�����D�O�L���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����>��] 
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�3�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �U�D�G�L�� �Y�L�ã�H�� �S�X�W�D�� �3�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�W�D�G�L�M�D�� �R�G�� �N�R�M�Hg svakog 

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

 

 
Slika 4. Promje�Q�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�R�N�R�P���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���>��] 

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

�]�D�G�Q�M�H�P���V�W�D�G�L�M�X���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���G�R���S�R�M�D�Y�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���R�W�Y�U�G�Q�X�ü�D�����7�D�G�D���]�D�R�V�W�D�O�L���D�X�V�W�H�Q�L�W���$z prelazi u 

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

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

ovisno o legirnim elementima. �'�L�M�D�J�U�D�P�L�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �G�D�Q�L�� �N�R�G�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �R�S�L�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

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

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

�S�U�R�Y�R�G�L�� �U�D�G�L�� �S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �D�� �R�V�W�D�O�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�H prvenstveno iz razloga 

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

 

 
�6�O�L�N�D���������'�L�M�D�J�U�D�P���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���>��] 
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2.3. �,�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 
 
�,�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�H���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R-�W�H�K�Q�L�þ�N�D���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D���N�Rja se bavi proizvodnjom, ispitivanjem 

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

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

materijal sa svojstvima koja garantiraju potrebne eksploatacijske performanse uz prihvatljive 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H�� [2] 

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

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

svojstava podloge osigurala bolja svojstva obrat�N�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���V�O�R�M�D�����S�U�H�Y�O�D�N�H������ 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�O�L�� �Q�M�H�Q�L�P�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���� �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H��

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

 
Slika 6. Modific�L�U�D�Q�M�H���L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���>��] 

 
2.3.1 �3�R�V�W�X�S�F�L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 
 
�0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�H�W�D�O�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���P�R�å�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���S�R�V�W�X�S�D�N�D���N�R�M�L���V�H���X���R�V�Q�R�Y�L��

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

kemijsko.[2] 

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

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

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

Toplinsko modificiranje �M�H���X�Q�R�ã�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��

omog�X�ü�D�Y�D���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R���N�D�O�M�H�Q�M�H�����>��] 

Kod toplinsko �± �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �V�H�� �R�V�L�P�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �G�U�X�J�L�K��

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

slojeva. Nemetalni ili metalni elementi se �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �G�L�I�X�]�L�M�H�� �X�Q�R�V�H�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Qski sloj 

metalnog materijala. [2] 

Razlikujemo toplinsko-kemijske �L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���S�R�V�W�X�S�N�H���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����>���@ 

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

postupak vezan uz eksperimentalni dio rada. 
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2.3.1.1 Nitriranj e 
 
�1�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���M�H���W�H�U�P�R�G�L�I�X�]�L�M�V�N�L���S�R�V�W�X�S�D�N���N�D�G�D���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���þ�H�O�L�N�D���X�O�D�]�L���G�X�ã�L�N�����1�����L���G�R�O�D�]�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D��

nitrida. N�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���þ�H�O�L�N�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D �V�Y�R�M�V�W�Y�D�������S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H����Ovim se 

postupkom  �S�R�V�W�L�å�X���G�X�E�L�Q�H���R�G���R�N�R�����������P�P�����>��] 

 

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

�x �ý�Y�U�V�W�D�����S�U�D�ã�D�N�� 
�x Plinovita (NH3, ugljikovodici) 
�x �7�H�N�X�ü�D�����V�R�O�Q�H���N�X�S�N�H�����7�(�1�,�)�(�5�� 
�x Ionizirane plinske atmosfere 

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

dijagrama, slika 7.. 

 

 
Slika 7. Fe-N dijagram [3] 

 
 

 

�0�R�J�X�ü�L���Q�L�Wridi koji  nastaju: [3] 

���
���± nitridi stehiometrijski Fe4�1���V�D�G�U�å�H���R�N�R���������������1�����,�P�D���)�&�&���U�H�ã�H�W�N�X�� 

�0���± nitridi su Fe2-3�1�������N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�X�ã�L�N�D���������������± 11,3 % N. �+�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D�� 

�����± nitridi Fe2�1���V�D�G�U�å�L���R�N�R�����������1�����5�H�ã�H�W�N�D���M�H���R�U�W�R�U�R�P�E�V�N�D�� 
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�.�R�G�� �O�H�J�L�U�D�M�X�üih elemenata t�U�H�E�D�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �G�D�� �R�Q�L���W�D�N�R�ÿ�H�U��stvaraju nitride i karbonitride 

(MeN, MeCN). Nitriranje se provodi na temperaturama ispod A1: 380...580�ƒ�&.  

 

 
Slika 8. Izgled nitriranog sloja [3] 

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

zone. 

Prva je zona spojeva. S�D�V�W�D�Y���]�R�Q�H���V�S�R�M�H�Y�D���N�R�G���O�H�J�L�U�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

�x ���
���Q�L�W�U�L�G�L 

�x �0���Q�L�W�U�L�G�L 

�x �����Q�L�W�U�L�G�L 

�x Me nitridi 

�x Me karbonitridi 

 

�=�R�Q�D�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �N�R�G�� �O�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �S�Rk�D�]�X�M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� Nastanak zone spojeva se m�R�å�H��

�L�]�E�M�H�ü�L���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�G���S�O�D�]�P�D�W�V�N�R�J���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D�����1�D�]�L�Y�D���V�H���M�R�ã���L���Ä�E�L�M�H�O�L���V�O�R�M�³�� 

Druga zona je difuziona zona i sastoji se od vrlo finih Me nitrida i Me karbonitrida. 

 

�'�X�E�L�Q�D���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���L�V�S�L�W�X�M�H���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���S�U�H�V�M�H�N�X���X�]�R�U�N�D���� �(�I�H�N�W�Lvna dubina nitriranja 

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

+50HV. 
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Slika 9. Ispitivanje dubine nitriranja [3] 

 
 
2.3.1.1.1 Plazmatsko nitriranje 
 
Plazmatsko nitriranje, ili nitriranje u ioniziranoj plinskoj atmosferi postupak je kod kojega 

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

stanjem plina. Kod ovog postupka koristi se visoko-�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H��

�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �S�O�L�Q�D�� �R�N�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Qe koja se nitrira. Takav visoko aktivan plin naziva se 

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

�2�Y�D�M���S�U�R�F�H�V���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�H�F�L�]�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X���Q�L�W�U�L�U�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H. Plazmatsko nitrirani strojni dio je 

�R�E�L�þ�Q�R odmah spreman za upotrebu i nije mu potrebna naknadna strojna obrada ili poliranje. 

Stoga je proces jako isplativ. 

Plazmatsko �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �X�� �S�D�U�X�� �V�� �3�9�'���� �&�9�'��ili PACVD postupkom (dupleks 

postupak). Dupleks postupak ima razne povoljne utjecaje na svojstva. 

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

�R�G�����������ƒ�&�����>4] 

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

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

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

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

atmosferi i u solnim kupkama koriste amonijak i fosfate za aktivaciju procesa i kao takvi 

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

�S�R�V�W�L�å�H�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�R�V�W�X�S�N�D��plazmatsko nitriranje i samim time izbjegavanjem 

stvaranja krhkog i poroznog "bijelog sloja". T�D�N�R�ÿ�H�U���� �W�L�P�H�� �V�H�� �L�� �X�N�O�D�Q�M�D�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�H��

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

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

svojstva jezgre. Plazmatskim �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�P���P�R�å�H���V�H���R�E�U�D�G�L�W�L���ã�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���Y�U�V�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����þ�H�O�L�þ�Q�L��
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�O�M�H�Y�R�Y�L���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �þ�H�O�L�F�L���� �D�O�D�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L���� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�þ�L�� �þ�H�O�L�F�L���� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L������ �1�D�� �S�R�V�O�L�M�H�W�N�X����

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

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���S�O�L�Q�R�Y�D���>���@ 

 

2.3.2  �3�R�V�W�X�S�F�L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

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

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

 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H[2] 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P topline za rastaljivanje metalnog materijala koji potom 

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

�x Navarivanje 

�x Uranjanje u rastaljeni metal 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��[2] 

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

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

�x Valjanje 

�x Eksplozijsko spajanje 

 

Toplinsko �± �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H��[2] 

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

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

ove postupke spadaju: 

�x �1�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H���S�O�D�P�H�Q�R�P 

�x �1�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P 

�x �1�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H���S�O�D�]�P�R�P 

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

�x �1�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D 
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�.�H�P�L�M�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H��[2] 

Uglavnom se provode radi �S�R�Y�H�üanja otpornosti prema koroziji i kemijskom djelovanju. Ovdje 

spadaju: 

�x Bestrujno niklanje 

�x Fosfatiranje 

�x Kromatiranje 

�x Sol-gel postupci 

 

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H��[2] 

Ovi postupci se uglavnom provode �X�� �F�L�O�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�R��

djelovanje. 

�x Kromiranje 

�x Niklanje 

�x Galvaniziranje 

 

�3�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X���S�D�U�Q�R�M���I�D�]�L��[2] 

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

�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����2�Y�G�M�H���V�S�D�G�D�M�X�� 

�x �.�H�P�L�M�V�N�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H�����&�9�'�� 

�x �)�L�]�L�N�D�O�Q�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H�����3�9�'�� 

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

�x �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���N�H�P�L�M�V�N�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H���0�&�9�' 

 

2.3.2.1 �3�R�V�W�X�S�F�L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X���S�D�U�Q�R�M���I�D�]�L 
 
Za ispitivanja koja s�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �U�D�]�X�P�L�M�H�W�L�� �3�$�&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�D�N���� �,�S�D�N���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�M�H��

toga objasniti osnove CVD postupka kako su oni principijelno povezani. 

�&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P�� �L�]�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H���� �.�U�L�Y�R�� �M�H��

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

�U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �R�S�U�H�P�L���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �L�W�G���� �%�L�O�R�� �N�D�N�R�� �E�L�O�R���� �N�R�G�� �&�9�'-a, materijal prevlake 

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

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

Reaktivni plin ili drugi materijal �X���S�D�U�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���þ�H�V�W�R���V�H���G�R�G�D�M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�L�]�Y�H�R���V�S�R�M���P�H�W�D�O�D��

�L�� �Q�H�N�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �L�]�� �S�O�L�Q�D���� �1�S�U���� �D�N�R�� �V�H�� �X�Y�R�G�L�� �G�X�ã�L�N�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�Vparavanja titana dobija se 

prevlaka titan nitrida. 
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Prevlaka se dobiva toplinskim rastvaranjem ili kemijskom reakcijom blizu atmosferskog tlaka. 

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

sustava talo�å�H�Q�M�D���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���Y�U�X�ü�L���N�D�R���L�]�Y�R�U���S�D�U�H���� �3�R�G�O�R�J�D���V�H���V�W�R�J�D�� �J�U�L�M�H�� �7�X���O�H�å�L���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��

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

temperature. 

PACVD postupak je hibridni postupak koji koristi plazmu za aktiviranje CVD postupka.  Plazma 

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

struje za formiranje reakcije u plinu za formiranje taloga. U ovom postupku mogu se nanositi 

�S�U�H�Y�O�D�N�H�� �Q�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �5�D�]�O�R�J tome je sposobnost elektrona visoke energije 

da proizvedu izboj struje i pokidaju kemijske veze. [2�@���6�W�R�J�D���V�H���R�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D��

�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���D�O�D�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�����3�U�D�N�W�L�þ�Q�R���E�L�O�R���N�R�M�L���S�O�L�Q���L�O�L���S�D�U�D�� mogu biti izvor materijala. Stoga je u 

ovakvim pos�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �S�U�R�F�H�V��plazmatskog nitriranja zaje�G�Q�R�� �V�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P��

prevlake (dupleks postupak). 

 

 
Slika 10. Shema PACVD procesa [3] 
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2.4 �8�W�M�H�F�D�M���S�R�G�O�R�J�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M 
 
Na svojstva �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �X�W�M�H�þ�H��podloga, ispod nje. Taj �V�O�R�M�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �Q�D�� �þ�L�M�D��

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

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

 
2.4.1 Utjecaj toplinske obrade na svojstva �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D 
 
�$�O�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�R�G�Y�U�J�D�Y�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�M�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M�� �R�E�U�D�G�L�� �N�D�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �X��

�Y�D�N�X�X�P�V�N�L�P�� �S�H�ü�L�P�D����Poslije se podvrgavaju ra�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R-kemijskim 

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

obrade. 

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

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

tako otpornost na umor i �W�U�R�ãenje. �7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�W�X�S�D�N���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�U�L�M�H���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��

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

karbida u martenzitnoj matrici, post�X�S�D�N�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�Hnja d�D�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �þ�H�O�L�N�X�� 

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

�.�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H��rezultati rada autora B. Podgornik i ostalih [6]. �.�R�U�L�ã�W�H�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���D�O�D�W�Q�L���þ�H�O�L�N���]�D��

topli rad AISI H11. �ý�H�O�L�N�� �M�H�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Q�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� ���������ƒ�&���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X��dvije temperature 

austenitizacije: 1000 �ƒ�& i 1030 �ƒ�& �W�H�� �V�X�� �R�E�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �S�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �Q�D�� �R�V�D�P��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���R�G�����������ƒ�& do 630 �ƒ�&. �1�D�N�R�Q���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���X�]�R�U�F�L���V�X��plazmatsko 

�Q�L�W�U�L�U�D�Q�L�� �W�H�� �L�P�� �M�H�� �3�$�&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�D�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D nanokompozitna prevlaka TiN/TiB2. 

[6] �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���P�H�W�R�G�R�P���N�X�J�O�D���Q�D���G�L�V�N�X. T�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D ���O�R�P�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� i mikrostrukture. Mikrostruktura zakaljenog i 

�S�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D AISI H11 sast�R�M�L���V�H���R�G���L�J�O�L�þ�D�V�W�R�J���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���V�D���I�L�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

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

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

tempera�W�X�U�H�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�üanje udjela �N�D�U�E�L�G�D�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� �9�L�ã�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D 

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

austenitnog zrna. [6] 

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���G�R�N���]�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���Dustenitizacije vrijedi obrat. [6] 
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Slika 11. Rezultati isp�L�W�L�Y�D�Q�M�D���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���L���W�Y�U�G�R�ü�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D �þ�H�O�L�N�D��

AISI H11 [6] 
 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�����R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��faktora t�U�H�Q�M�D���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �U�D�G�Q�R�M��

temperaturi (150 �ƒ�&), slika 12.  

 

 
Slika 12. Odnos faktora trenja �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���L���D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H��

�þ�H�O�L�N�D���$�,�6�,���+����[6] 
 

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

�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�P���W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �,�S�D�N�����Q�D�N�R�Q���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���V���7�L�1���7�L�%2 faktora trenja s�P�D�Q�M�L�R���V�H���þak dva puta 

�X�N�D�]�X�M�X�ü�L���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� 
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�.�R�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �O�M�X�ã�W�H�Q�M�H�� �����J�D�O�O�L�Q�J-test") pokazalo se da postupak osnovne toplinske obrade 

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

Ipak utjecaja imaju parametri postupka plazmatskog nitriranja. [6] 

 

 
Slika 13. Utjecaj toplinske obrade i uvjeta plazmatskog nitriranja na otpornost klizanju [6] 

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

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

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

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

pukotinama (1030/580). 

�8�W�M�H�F�D�M���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�S�L�V�D�Q���M�H���X���L�G�X�ü�H�P�X��radu autora B. Podgornik i ostalih [7]. �.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��

�E�U�]�R�U�H�]�Q�L���þ�H�O�L�N���6���������0�&, �%�|�K�O�H�U. �'�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���S�U�H�W�Y�R�U�E�X���]�D�R�V�W�D�Oog austenita te 

precipitaciju finih  ��-�N�D�U�E�L�G�D�����5�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�X�W�U�D���M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D�� �Q�H�R�W�R�S�O�M�H�Q�H���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H��

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

�X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� [7] 

 
2.4.2 Utjecaj nitri ranog sloja na svojstva prevlaka  
 
�1�L�W�U�L�U�D�Q�L�� �V�O�R�M�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�X���� �0�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �W�R�� �S�R�V�W�L�å�H�� �M�H�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�H��

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

�L�]�P�H�ÿ�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���L���S�R�G-�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�Ma. Pred-�Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�H�üava adheziju prevlake 

pod uvjetom da se nije formirala zona spojeva.[8] 
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rasporeda pukotina 
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�3�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �U�D�G�D�� �D�X�W�R�U�D��M. Stoiber i ostalh[8]. U radu su ispitivani utjecaji 

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

�S�R�W�R�P���S�U�H�Y�X�þ�H�Q���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�R�P�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���Y�U�ã�H�Q�D���Q�D���D�O�D�W�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X���]�D���K�O�D�G�Q�L���U�D�G���$�,�6�,���'������

[8] 

Prvo je ispitivana ovisnost omjera plinske atmosfere o faktoru adhezijske kvalitete (HF). HF se 

mjeri Rockwellovim indentorom i podijeljen je u 6 razreda. Razredi od 1-4 karakteriziraju 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X�� �S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �]�D�� �S�R�G�O�R�J�X�� �G�R�N��5-6 karakteriziraju prionjivost kao 

�Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X�����>���@ 

 

Slika 14. Ovisnost %N u plinskoj atmosferi o faktoru kvalitete adhezije �L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�Y�Oake i 
podloge [8] 

Iz slike 14. je vidljivo da je optimalna vrijednost faktora adhezijske kvalitete prevlake postignuta 

za 40% N2 i 60% H2 �L�� �L�]�Q�R�V�L�� �+�)� ������ �3�R�U�D�V�W�R�P�� �X�G�M�H�O�D�� �G�X�ã�L�N�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�H�� �S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�L��

�R�S�D�G�D���L���S�R�V�W�D�M�H���S�R�W�S�X�Q�R���Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���]�D����0% N2.[8] 

�6�D�G�U�å�D�M���G�X�ã�L�N�D�������1 
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Slika 15. Prikaz �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��uzorka �þ�H�O�L�N�D���$�,�6�,���'�� za 40%N2 [8] 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �P�M�H�U�H�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �D�W�P�R�V�I�H�U�H�� �Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�X��difuzijske zone nitriranog sloja. Za 

optimalnu vrijednost od 40%N2 debljina difuzijske zone iznosi �������—m. Iz slike 15. je vidljivo da 

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

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

 
Slika 16. Ovisnost %N o debljini difuzijske zone [8] 

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

�L�P�D���X�W�M�H�F�D�M�D���L���Q�D���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�M�D���ü�H���S�U�H�Y�O�D�N�D���P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D�W�L�����$�X�W�R�U�L���<�����+�H�D i ostali u svom 

radu ispituju utjecaj debljine plazmatski nitriranog sloja na otp�R�U�Q�R�V�W�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�H TiBN 

prevlake. Ispitivanje �V�H�� �Y�U�ã�L�O�R�� �Q�D��X40CrMoV53 �D�O�D�W�Q�R�P�� �þ�H�O�L�N�X�� �]�D�� �W�R�S�O�L�� �U�D�G�� �Q�D�G�� �N�R�M�L�P�H�� �M�H��

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

TiBN prevlakom bez prethodnog nitriranja. [9] �1�D���X�]�R�U�F�L�P�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���Ä�V�F�U�D�W�F�K�³���W�H�V�W���N�R�M�L�P���V�H��

ispituju kohezijska i adhezijska svojstva prevlake. Instrument za ispitivanje se sastoji od 

TiN 

Difuzijski sloj 

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �3�R�V�W�X�S�N�R�P�� �V�H�� �L�V�S�L�W�X�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �N�R�M�H��prevlaka �P�R�å�H�� �S�R�G�Q�L�M�H�W�L�� �S�U�L�M�H��

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

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

pov�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D�����.�U�L�W�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���/C1 �M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���N�R�K�H�]�L�M�H���S�U�H�Y�O�D�N�H�����7�R���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X��

N pri kojemu se javljaju prve mikropukotine. LC2 je karakteristika adhezije prevlake i to je 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�L���N�R�M�H�P�X���V�H���M�D�Y�O�M�D���S�U�Y�R���O�M�X�ã�W�H�Q�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�D�����/C3 je op�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�L���N�R�M�H�P�X���V�H���S�U�Y�L���S�X�W��

nazire podloga. LC4 �M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�L���N�R�M�H�P�X���S�U�H�Y�O�D�N�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�ã�þ�H�]�Q�H�� 

 

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

[9] 
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Slika 18. Ovisnost faktora brazdanja o duljini traga [9] 

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

da se smanjuje koeficijent brazdanja. [9] 

U radu autora M. Raoufia[10] i ostalih ispituje se utjecaj plazmatsko nitriranja alatnog �þ�H�O�L�N�D��

AISI H13 �Q�D���N�R�M�L���M�H���Q�D�Q�H�V�H�Q�D���7�L�1���S�R�G�O�R�J�D���L���L�V�W�R�J���þ�H�O�L�N�D���V���L�V�W�R�P���S�R�G�O�R�J�R�P�����D�O�L���E�H�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J��

nitriranja. 

�8�� �U�D�G�X�� �V�H�� �L�V�S�L�W�X�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �P�H�W�R�G�R�P�� �Ä�S�L�Q-on-�G�L�V�N�³�� �L�� �W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�J�� �N�O�L�Q�D�� �L��

WC-�&�R���N�O�L�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����L�V�S�L�W�X�M�H���V�H���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���S�U�Hvlake. 

 

 
Slika 19. Vrijednosti faktora �W�U�H�Q�M�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���G�X�O�M�L�Q�L���N�O�L�]�D�Q�M�D���N�O�L�Q�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�]�R�U�N�H���L��

klinove 
a)TiN �± �þ�H�O�L�þ�Q�L���N�O�L�Q�����E���7�L�1���± WC-Co klin, c) TiN + nitrirano �± �þ�H�O�L�þ�Q�L���N�O�L�Q�����G���7�L�1�������Q�L�W�U�L�U�D�Q�R���± 

WC-Co klin [10] 
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Iz slike 19. je vidljivo da Ti�1���X�]�R�U�D�N���S�R�V�W�L�å�H��faktor trenja 0,�����]�D���þ�H�O�L�þ�Q�L���N�O�L�Q���W�H���]�D��WC-Co klin 

�G�R�V�W�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������������D���S�R�W�R�P���R�S�D�G�D���Q�D������8. Prethodno nitrir�D�Q�L���X�]�R�U�D�N���G�R�V�W�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W������8 te 

potom opada na 0,6.  

�.�D�R���J�O�D�Y�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���J�X�Eitka materijala uzorka i klina. 

 

 
�6�O�L�N�D�����������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���J�X�E�L�W�N�D���P�D�V�H���N�O�L�Q�R�Y�D���L���X�]�R�U�D�N�D���>�����@ 

 

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

povoljan utjecaj nitriranja �S�U�L�M�H���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��na otpornost tro�ã�H�Q�M�X�����>����] 

 

 
Slika 21. Raspored �W�Y�U�G�R�ü�H �S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X uzoraka [10] 
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�,�]�� �V�O�L�N�H�� �������� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���S�R�Y�L�V�L�O�R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �]�D�� �þ�D�N�� �������� �+�9������������

�5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���M�H���ã�W�R���Q�L�W�U�L�U�D�Q�L���V�O�R�M���V�S�Ui�M�H�þ�D�Y�D���Y�U�O�R���W�Y�U�G�X���S�U�H�Y�O�D�N�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���W�Y�U�G�R�üe 1810 HV0,05 

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

�+�9�����������V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���V�U�H�G�Q�M�L���V�O�R�M���R�G���R�N�R�������������+�9�������������>�����@ 

 
2.5 �7�Y�U�G�R�ü�D 
 
N�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �D�O�D�W�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �]�D�� �K�O�D�G�Q�L�� �L�� �W�R�S�O�L�� �U�D�G�� �Y�U�ã�L�W�� �ü�H��se ispitivanja mikrostrukture i 

�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�����3�R�E�O�L�å�H���ü�H���V�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L��oba pojma �N�D�N�R���E�L���V�H���O�D�N�ã�H��razumjela daljnja �Q�D�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� 

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

otpornost �D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�P�D���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�X���G�U�X�J�R�J���W�Y�U�ÿ�Hg tij�H�O�D���X���Q�M�H�J�R�Y�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����>����] 

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

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

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

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

se mjeri deformacija u trenutku djelovanja sile. [12] 

Najpoznatije metode su metode po Brinell-u, Vickers-u i Rockwell-u. 

 

2.5.1 Metoda po Vickersu 

 
�.�R�G���9�L�F�N�H�U�V�R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�� �M�H�� �þ�H�W�Y�H�U�R�V�W�U�D�Q�D�� �L�V�W�R�V�W�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�D�� �S�L�U�D�P�L�G�D�� �V�� �Y�U�ã�Q�L�P��

kutom 136�ƒ. [12] 

 

 
Slika 22. Metoda po Vickers-u [11] 

 
�7�Y�U�G�R�ü�D���S�U�H�P�D���9�L�F�N�H�U�V�X���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

 

 
(1.1) 
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Vrijedn�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� tj. neovisne o �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X. [12] To vrijedi u skladu s 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���L�]�Y�R�G�R�P�� 

Daljnja ispitivanja su pokazala da nije uvijek tako da kod svake promatrane sile budu izmjerene 

�M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �P�M�H�U�H�Q�M�D��ispod 20 N pokazuju odstupanja od mjerenja 

iznad. Zbog navedenog, ti rezultati nisu usporedivi s rezultatima dobive�Q�L�P�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�����>����]  

�2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �X�� �9�L�F�N�H�U�V�R�Y�R�M�� �P�H�W�R�G�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�R�Go�üe s�O�M�H�G�H�ü�H�� �W�L�S�R�Y�H��

�W�Y�U�G�R�ü�D�� 

�x Mikrotv�U�G�R�ü�X���± �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���G�R�����1 

�x �6�H�P�L�P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X���± �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����-20N 

�x �0�D�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�X���± �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�Q�D�G�������1 

 

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

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

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

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

faktor mjeriteljevog oka. [12] 

 
3.Eksperimentalni dio rada 

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

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

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���V�X���X���R�Y�R�P�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�X. 

3.1 Uzorci 
 
Uzorci nad kojima su provedena ispitivanja izr�D�ÿ�H�Q�L���V�X���R�G���þ�H�W�L�U�L �Y�U�V�W�H���D�O�D�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�����'�Y�D���þ�H�O�L�N�D��

namijenjena su za topli, a dva za hladni rad. �5�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X���� �Q�D�þ�L�Q�X��

proizvodnje te njihovoj primjeni i svojstvima. Svakom pojedi�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L��

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

stanju. 

 
3.1.1.1 �ý�H�O�L�N��RPU-ESU KIND&Co. 

 
Tablica 1. �ý�H�O�L�N��RPU-ESU 
�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ KIND&Co. 
Oznaka RPU-ESU 
Oznaka prema EN 10027-1 X38CrMoV5-3 
Kemijski sastav 0,38%C, 0,4%Si, 0,4%Mn, 5,0%Cr, 2,8%Mo, 

0,6%V 
 
Radi se �R���D�O�D�W�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X���]�D���W�R�S�O�L���U�D�G�� 

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

ekstrudiranje bakrenih legura te alate za lijevanje bakra, aluminija i njihovih legura. 

Temperatura austenitizacije mu je 1030-1060 �ƒ�&. Po�S�X�ã�W�D�� �V�H na temperaturi od 520-700�ƒ�& i 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���S�R�S�X�ã�W�D�W�L����-3 puta. �ý�H�O�L�N���M�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q���S�R�V�W�X�S�N�R�P���S�U�H�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D���S�R�G���W�U�R�V�N�R�P�� [13]  

 
Slika 23�����'�L�M�D�J�U�D�P���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D �þ�H�O�L�N�D RPU-ESU [13] 
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3.1.1.2 �ý�H�O�L�N���9�L�G�D�U�������(�6�5 Uddeholm 

 
Tablica 2. �ý�H�O�L�N��Vidar 1 ESR 
�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ Uddeholm 
Oznaka Vidar 1 ESR 
Oznaka prema EN 10027-1 X37CrMoV5-1 
Kemijski sastav 0,38%C, 1,0%Si, 0,4%Mn, 5,0%Cr, 1,3%Mo, 

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

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���J�D���Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���å�L�O�D�Y�R�V�W���N�Do i otpornost na toplinski umor. 

Tokom proizvodnje, prv�R�� �M�H�� �E�L�R�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�� �å�D�U�H�Q�M�X�� �]�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�X�� �]�D�R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L��

�V�I�H�U�R�L�G�L�]�D�F�L�M�V�N�R�P�� �å�D�U�H�Q�M�X���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H�� �P�X�� �M�H�� ������-1100�ƒ�&���� �3�R�S�X�ã�W�D�� �V�H u 

temperaturnom intervalu od 425-550�ƒ�&. �3�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �S�R�S�X�ã�W�D�W�L�� �G�Y�D�� �S�X�W�D�� �ý�H�O�L�N�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q��

postupkom pretaljivanja pod troskom (ESR).[14] 

 

 
Slika 24. �8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H���þ�H�O�L�N�D���9�L�G�D�U�������(�6�5���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���]�U�Q�D�����W�Y�U�G�R�ü�X���L���X�G�M�H�O��

zaostalog austenita [14] 
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�����������������ý�H�O�L�N���.�����������3�0 �%�|�K�O�H�U 
 
Tablica 3. �ý�H�O�L�N��K 390 PM 
�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ �%�|�K�O�H�U 
Oznaka K 390 PM (Microclean) 
Oznaka prema EN 10027-1 / 
Kemijski sastav 2,47%C, 0,55%Si, 0,4%Mn, 4,2%Cr, 3,8%Mo, 

9%V, 1% W, 2%Co 
 

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

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

�S�D�S�L�U�D���L���U�H�F�L�N�O�D�å�H�� 

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

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

posebno velika otpornost abrazijskom �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �Y�D�Q�D�G�L�M�D�� �N�R�M�L�� �S�R�J�R�G�X�M�H��

stvaranju tvrdih karbida.  

�3�U�L�M�H�� �N�D�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �å�D�U�Hn je za redukciju zaostalih naprezanja te je provedeno 

�V�I�H�U�R�L�G�L�]�D�F�L�M�V�N�R�� �å�D�U�H�Q�M�H���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H�� �P�X�� �M�H�� ��������-1180�ƒ�&. �3�R�S�X�ã�W�D�� �V�H u 

temperaturnom intervalu od 475-550�ƒ�&. �3�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���W�U�R�V�W�U�X�N�R���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�����>�����@ 

�ý�H�O�L�N���.���������V�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���Q�H���Q�L�W�U�L�U�D���S�U�L�M�H���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� 

 

 
Slika 25. �'�L�M�D�J�U�D�P���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D��K390 [15] 
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�����������������ý�H�O�L�N���.�������� �%�|�K�O�H�U 
 
Tablica 4. �ý�H�O�L�N��K 110 
�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ �%�|�K�O�H�U 
Oznaka K 110 
Oznaka prema EN 10027-1 X155CrVMo12-1 
Kemijski sastav 1,55%C, 0,3%Si, 0,3%Mn, 11,3%Cr, 

0,75%Mo, 0,75%V 
 
�2�Y�G�M�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�L�M�H�þ���R���D�O�D�W�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X���]�D���K�O�D�G�Q�L���U�D�G�� 

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

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

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

�S�U�H�ã�D�Q�M�H���N�H�U�D�P�L�N�H���X���I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���W�H���Dlate za lijevanje polimera gdje je potrebna velika 

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

�3�U�L�M�H�� �N�D�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �å�D�U�H�Q�� �M�H�� �]�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�X zaostalih naprezanja te je provedeno 

�V�I�H�U�R�L�G�L�]�D�F�L�M�V�N�R�� �å�D�U�H�Q�M�H���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H�� �P�X�� �M�H�� ��������-1040�ƒ�&. �3�R�S�X�ã�W�D�� �V�H u 

temperaturnom intervalu od 200-300�ƒ�&. [16] 

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

 
Slika 26�����'�L�M�D�J�U�D�P���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D��K110 [16] 

 
3.2 Uzorci za laboratorijska ispitivanja 
 
Od gore �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L���]�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�G���N�R�M�L�K���M�H���V�Y�D�N�L���S�U�R�ã�D�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�R�S�O�L�Qsku obradu te postupak modificiranja �L�� �R�S�O�H�P�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �ý�H�O�L�N�� �.��������

�M�H�G�L�Q�L���Q�L�M�H���E�L�R���Q�L�W�U�L�U�D�Q���S�U�L�M�H���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� 
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U tablici 5. �G�D�Q�R���M�H���N�R�Q�N�U�H�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�X���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���L�V�S�Ltivanja. Nad uzorcima u 

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

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

�6�Y�D�N�R�P�� �þ�H�O�L�N�X��dodijeljeno je slovo, a ovisno o brojci pored slova zna se o kakvom je stanju 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���U�L�M�H�þ�� Uzorci su oblika diska dimenzija �‘�����P�P���[�����P�P�� 

 
Slika 27. Skica uzorka 

 
Tablica 5�����8�]�R�U�F�L���V���R�]�Q�D�N�D�P�D���L���V�W�D�Q�M�H�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 
�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���2�]�Q�D�N�D Oznaka prema 

EN 10027-1 
Oznaka 
uzorka 

Stanje 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

KIND& Co. 
RPU-ESU 

 

X38CrMoV5-3 A0 Osnovna TO 
A1 Nitrirano 
A2 TiCN Prevlaka 
A3 TiBN Prevlaka 

Uddeholm 
Vidar 1 ESR 

 

X37CrMoV5-1 B0 Osnovna TO 
B1 Nitrirano 
B2 TiCN Prevlaka 
B3 TiBN Prevlaka 

�%�|�K�O�H�U 
K 390 PM 

(Microclean) 

/ C0 Osnovna TO 
C2 TiCN Prevlaka 
C3 TiBN Prevlaka 

�%�|�K�O�H�U 
K 110 

 

X155CrVMo12-1 D0 Osnovna TO 
D1 Nitrirano 
D2 TiCN Prevlaka 
D3 TiBN Prevlaka 

 
Parametri konkretne toplinske obrade pojedinih uzoraka dani su u �L�G�X�ü�L�P���W�D�E�O�L�F�D�P�D�� 
 
�7�D�E�O�L�F�D���������3�D�U�D�P�H�W�U�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���þ�H�O�L�N�D���5�3�8-ESU 
�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 
/Oznaka 

Toplinska obrada Oznaka 
uzorka Osnovna �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D 

KIND&Co.  
RPU-ESU 

 

 �¡a= ���������ƒ�& 
1. �¡p= �������ƒ�& 
2. �¡p= �������ƒ�& 

Osnovna TO A0 
Nitrirano 
�������ƒ�&���������K 
5% N2 

A1 

6h nitrirano sa 5%N2 + 1,5 h TiN + 0,5h 
prijelaz + TiCN prevlaka 

�������ƒ�&�����������K 

A2 

TiBN prevlaka= nitriranje �������ƒ�&�����K���V�D�������12 

+ TiN/2h + TiBN ( 43 sloja TiN �± TiB2) /7,5h 
 

A3 
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�7�D�E�O�L�F�D���������3�D�U�D�P�H�W�U�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���þ�H�O�L�N�D���9�L�G�D�U�������(�6�5 
�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 
/Oznaka 

Toplinska obrada Oznaka uzorka 
Osnovna �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D 

Uddeholm 
Vidar 1 ESR 

 

 �¡a= ���������ƒ�& 
1. �¡p= �������ƒ�& 
2. �¡p= �������ƒ�& 

Osnovna TO B0 
Nitrirano 
�������ƒ�&������6h 
5% N2 

B1 

6h nitrirano sa 5%N2 + 1,5 h 
TiN + 0,5h prijelaz + TiCN 

prevlaka 
�������ƒ�&�����������K 

B2 

TiBN prevlaka= nitriranje 
�������ƒ�&�����K���V�D�������12 + TiN/2h 
+ TiBN ( 43 sloja TiN �± 
TiB2) /7,5h 

B3 

 
�7�D�E�O�L�F�D���������3�D�U�D�P�H�W�U�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���þ�H�O�L�N�D���.�������� 
P�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 
/Oznaka 

Toplinska obrada Oznaka uzorka 
Osnovna �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D 

�%�|�K�O�H�U 
K 390 PM 
(Microclean) 

 �¡a= 1180�ƒ�& 
1. �¡p= �������ƒC 
2. �¡p= �������ƒ�& 

Osnovna TO C0 
TiN/1,5h + 0,5 h prijelaz + 

TiCN prevlaka 
�������ƒ�&���������������K 

C2 

TiBN prevlaka = TiN / 2h + 
TiBN (84 sloja TiN �± TiB2)  
/ 7,5h 

C3 

 
�7�D�E�O�L�F�D���������3�D�U�D�P�H�W�U�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���þ�H�O�L�N�D���.�������� 
�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 
/Oznaka 

Toplinska obrada Oznaka uzorka 
Osnovna �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D 

�%�|�K�O�H�U 
K 110 

 

�¡a= ���������ƒ�& 
 �¡p= 200�ƒ�& 
 

Osnovna TO D0 

�¡a= ���������ƒ�& 
1. �¡p= 520�ƒ�& 
2. �¡p= 540�ƒ�& 
 

Nitrirano 
�������ƒ�&�����������K 
10% N2 
 

D1 

�1�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�����K���Q�D���������ƒ�&���V�D��
40% N2 + TiN/1,5h + 0,5 
prijelaz + TiCN/6h 
 

D2 

TiBN prevlaka = nitriranje 
�������ƒ�&�����K���V�D�����������12 + TiN / 
2h + TiBN (43 sloja TiN �± 
TiB2)  / 7,5h 
 

D3 
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3.3 Metalografska ispitivanja 
 

�3�U�Y�R�� �R�G�� �G�Y�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�O�R�� �Q�D�� �D�O�D�W�Q�L�P�� �þ�H�O�L�F�L�P�D�� �M�H�V�W�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H mikrostrukture. 

Provodilo se u svrhu anali�]�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���þ�H�O�L�N�D���L���M�R�ã���Y�D�å�Q�L�M�H�����V�W�U�X�N�W�X�U�H�����L�]�J�O�H�G�D�����S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�L���L��

debljine nitriranog sloja. 

 
3.3.1 Priprema uzoraka za metalografsko ispitivanje 
�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���E�L�O�R���V�Y�D�N�L���R�G���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L�S�U�H�P�L�W�L���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���X�]�R�U�F�L���V�X���X��

obliku diska, a kako je cilj bio odrediti strukturu i svojstva prevlake bilo ih je potrebno prerezati 

�S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X�� Prethodno su na uzorke ugravirane oznake(A1,C3,...) i to po vanjskom  

�U�X�E�X�� �N�R�M�L�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�H�U�H�]�D�Q�� �N�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �Q�D�N�R�Q�� �X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D u masu. Na skici je 

�L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�R�P���F�U�W�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�����U�H�]�����6�N�L�F�D���M�H���F�U�W�D�Q�D���X���W�O�R�F�U�W�X, slika 28.. 

 

 
Slika 28. Skica uzorka prije rezanja 

 
Uzorci su prerezani mikrorezalicom u laboratoriju za metalografiju na Fakultetu strojarstva i 

brodogradnje. Mikrorezalica je marke Struers, model Accutom-2. Karakterizira je vodeno 

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

�V�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�P�� �Y�U�K�R�P���� �5�H�]�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�D�U�N�H��Struers, model Diamond Cut-off Wheel 

M1D13. Kako su uzorci relativno tvrdi rezanje svakoga je dosta potrajalo. 
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Slika 29. Mikrorezalica 

 
�8�]�R�U�D�N���Q�D���P�M�H�V�W�X���S�R�G���R�ã�W�U�L�F�R�P���G�U�å�L���ã�N�U�L�S�D�F s imbus navojem koja je vidljiva na slici 29. na vrhu 

stroja. Na slici 30. �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���R�ã�W�U�L�F�D���L���P�M�H�V�W�R���U�H�]�D���L�]�E�O�L�]�D�����-�H�G�Q�R�P �N�D�G���U�H�]�D�Q�M�H���S�R�þ�Q�H���W�D�M���G�L�R���V�H��

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

 
 

Slika 30�����2�ã�W�U�L�F�D���L���U�H�]�Q�R���P�M�H�V�W�R���P�L�N�U�R�U�H�]�D�O�L�F�H 
 

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

�]�D�ã�W�L�W�H���X�]�R�U�D�N�D. Uzorci su izliveni u dvije mase. U �M�H�G�Q�R�M���M�H���E�L�O�R���W�U�L�����D���X���G�U�X�J�R�M���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�D�N�D���L���W�R��
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�W�D�N�R���G�D���M�H���S�U�H�U�H�]�D�Q�L���U�X�E���E�L�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L���L�]�O�R�å�H�Q���R�N�R�O�L�Q�L�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���M�H���G�D���V�H���R�P�R�J�X�ü�L���E�U�X�ã�H�Q�M�H��

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

 

 
Slika 31�����+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���S�U�H�ãa s gr�L�M�D�þ�H�P 

 

Uzorci s�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X�� �S�U�H�ã�X�� �V�� �J�U�L�M�D�þ�H�P�� �P�D�U�N�H��Pneumet te je u kalupni otvor 

umetnuta mjera polimernog materi�M�D�O�D���X���N�R�M�L���ü�H���X�]�R�U�F�L���E�L�W�L��zaliveni, slika 31.. 

Materijal je Poli(Metil metakrilat), marke Buehler, �W�U�J�R�Y�D�þ�N�R���Q�D�]�L�Y�D Transoptic powder.[17] 

 

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

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

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

koji se naziva Metalogram, tvrtke Struers i �N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R���S�R�P�R�ü���X���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X��

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

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

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

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

 
 

Slika 32. Metalogram [18] 
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Uzorci pripadaju �X���S�R�G�U�X�þ�Me E �L���S�U�H�P�D���P�H�W�D�O�R�J�U�D�P�X���S�R�V�W�X�S�D�N���M�H���G�D�Q���X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���W�D�E�O�L�F�D�P�D�� 

 
Tablica 10�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���S�R�V�W�X�S�N�D���E�U�X�ã�H�Q�M�D [19] 

 
Tablica 11. Parametri postupka poliranja [19] 

 
 
Iz tablica 10. i 11. �P�R�å�H��se �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Y�D�å�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �2�V�L�P�� �V�L�O�H�� �S�U�L�W�L�V�N�D���� �R�N�U�H�W�D�M�D��

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

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

�R�Y�L�V�L���R���S�U�R�F�M�H�Q�L���O�D�E�R�U�D�Q�W�D�����6�O�R�Y�D���0�'���X���Q�D�]�L�Y�X���E�U�X�V�Q�L�K���S�O�R�þ�D���V�X���N�U�D�W�Lca od fraze Magnetic Disk  i 

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���E�U�X�V�Q�L�K���S�O�R�þ�D���N�D�R���L���S�R�W�U�H�E�Qo mazivo za pojedini korak. 
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Poliranje je relativno kompliciranije. Potrebno je koristiti dijamantnu pastu kao abraziv za finu 

�R�E�U�D�G�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����3�O�R�þ�H���]�D���S�R�O�L�U�D�Q�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���P�D�K�R�P���R�G���M�D�N�R���I�L�Q�L�K���P�Dterijala (svileno tkanje, 

neopren, tkanje od polimernih vlakana). 

Brusilica je marke Struers, modela DAP-V. Karakter�L�]�L�U�D�� �M�H�� �Y�R�G�H�Q�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L�� �P�R�J�X�ünost 

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

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

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

 

 
Slika 33. Brusilica za uzorke 

 
Slika 34�����'�U�å�D�þ���]�D���X�]�R�U�N�H���Q�D���E�U�X�V�L�O�L�F�L 
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Slika 35�����9�R�G�H�Q�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���U�H�]�Q�H���S�O�R�þ�H 

 

 
Slika 36. Pl�R�þ�H za rezanje 

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

�S�R�J�R�G�Q�D�� �]�D�� �Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�H�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �X�� �V�Y�Uhu raspoznavanja njihove mikrostrukture. Nakon 

toga uzorci su spremni za gledanje i slikanje pod mikroskopom. 
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3.3.2 Analiza mikrostrukture  
 
�1�D�J�U�L�å�H�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�G�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�� �P�D�U�N�H��Olympus GX51F. Svaki 

�X�]�R�U�D�N�� �V�O�L�N�D�Q�� �M�H�� �þ�H�Wiri puta. Slikana je sredina uzorka i prevlaka, oboje s p�R�Y�H�üanjem 200x i 

500x. 

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

 

 
Slika 37. Svjetlosni mikroskop Olympus GX51F 
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Slika 38. Sredina uzorka A1, nitrirano, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 500x 

 

 
Slika 39. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�Uka A1, nitrirano, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 500x 
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Slika 40. Sredina uzorka A2, prevlaka TiCN, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 500x 

 

 
Slika 41�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�Uka A2, prevlaka TiCN, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 500x 
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Slika 42. Sredina uzorka A3, prevlaka TiBN, pove�ünje 500x 

 

 
Slika 43�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�Uka A3, prevlaka TiBN�����S�R�Y�H�üanje 500x 
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Slika 44. �6�U�H�G�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���%�������Q�L�W�U�L�U�D�Q�R�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

 
Slika 45. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���%�������Q�L�W�U�L�U�D�Q�R�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 
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Slika 46. Sredina uzorka B2, prevlaka TiC�1�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��500x 

 

 
Slika 47. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���%�������S�U�H�Y�O�D�N�D���7�LC�1�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 
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Slika 48. �6�U�H�G�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���%�������S�U�H�Y�O�D�N�D���7�L�%�1�����S�R�Y�H�ü�Q�M�H���������[ 

 

 
Slika 49. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���%�������S�U�H�Y�O�D�N�D���7�L�%�1�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 
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Slika 50. Sredina uzorka C2, prevlaka TiC�1�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H������0x 

 

 
Slika 51. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���&�������S�U�H�Y�O�D�N�D���7�LC�1�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 
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Slika 52. �6�U�H�G�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���&�������S�U�H�Y�O�D�N�D���7�L�%�1�����S�R�Y�H�ü�Q�M�H���������[ 

 

 
Slika 53. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���&�������S�U�H�Y�O�D�N�D���7�L�%�1�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 
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Slika 54. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���'�������Q�L�W�U�L�U�D�Q�R�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

 
Slika 55�����8�]�R�U�D�N���'�������S�U�H�Y�O�D�N�D�����S�R�Y�H�üanje 500x 
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Slika 56. Sredina uzorka D2, prevlaka TiC�1�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

 
Slika 57. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���'�������S�U�H�Y�O�D�N�D���7�LC�1�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 
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Slika 58. �6�U�H�G�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���'�������S�U�H�Y�O�D�N�D���7�L�%�1�����S�R�Y�H�ü�Q�M�H���������[ 

 

 
Slika 59. P�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���'�������S�U�H�Y�O�D�N�D���7�L�%�1�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 
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�8�]�R�U�F�L���$�������$�������$�������%�������%�����L���%�����D�O�D�W�Q�L���V�X���þ�H�O�L�F�L���]�D���W�R�S�O�L���U�D�G����S�D�G�U�å�D�M���O�H�J�L�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D ukazuje 

na podeutektoidni karakter. Mi�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�� �J�O�H�G�D�Q�R���� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �M�H�� �Y�H�R�P�D�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D�� Nitrirani 

uzorci imaju jasno vidljivu zonu difuzije koja se razaznaje po crnoj boji prodiranja nitala. 

�1�D�V�W�D�Q�D�N���]�R�Q�H���V�S�R�M�H�Y�D���L�]�E�M�H�J�Q�X�W���M�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��nitriranja u PACVD �X�U�H�ÿ�D�M�D.  

�8�]�R�U�F�L���&�������&�������'�������'�������'�����D�O�D�W�Q�L���V�X���þ�H�O�L�F�L���]�D���K�O�D�G�Q�L���U�D�G���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���L�K��pod�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L���Narakter. 

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

�8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���W�R���V�X���N�U�R�P�R�Y�L i vanadijevi �N�D�U�E�L�G�L�����3�R�V�H�E�Q�R���G�R�O�D�]�H���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���X�]�R�U�F�L���þ�H�O�L�N�D���&�����L��

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

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

�Y�L�G�H���N�R�G���þ�H�O�L�N�D���L�]���V�N�X�S�L�Q�H���'���� 

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

�.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �N�D�U�E�L�G�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X, a na uzorcima s dobro 

�Q�D�Q�H�V�H�Q�R�P�� �L�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�P�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P �Q�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H tj. mali faktor trenja. To 

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

Kod svih uzoraka koji su plazmatski nitrirani, sa ili bez prevlaka, vidljivi je nitrirani sloj. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �V�X uniformne prevlake bez znakova odvajanja 

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

�R�P�R�J�X�ü�L�O�L dobru prionjivost prevlaka. Postignuta debljina prevlaka je oko 3 - �����—�P�� 

 

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

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

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

razlog za ponovno poliranje jest �]�U�F�D�O�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�D���M�H���M�D�N�R���E�L�W�Q�D���]�E�R�J���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���R�W�L�V�N�D�� 

Mjerenje su se provodila Vickersovom metodom. �8�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H��je indentor s 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���Namerom. �,�Q�G�H�Q�W�R�U���M�H���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���þ�H�W�Y�H�U�R�V�W�U�D�Q�D���S�L�U�D�P�L�G�D���� 

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

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

se u standardima 180 6507-�����L���$�6�7�0���(���������S�R���N�R�M�L�P�D���V�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���U�D�ÿ�H�Q�D�����1�D�M�P�D�Q�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��

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

centra otiska do njegovog ruba mora iznositi 2,5 x d. Debljina uzorka treba biti barem 8 puta 

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

�L�]�Q�R�V�L�������V�����6�L�O�D���Q�L�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� 
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 �8�U�H�ÿ�D�M�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�X�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �P�D�U�N�H��Instron Wilson-Wolpert Tukon 2100B. Sila 

o�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���E�L�Oa je 50g (HV0,05)�����S�R�Y�H�üanje mikroskopa iznosilo je 4�����[�����D���W�U�D�M�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

10 s. 

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

jezgre.  

�=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�D �Q�L�W�U�L�U�D�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �Q�L�]a mjerenja od ruba prema 

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

Razmak otisaka je 0,01 mm.  

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

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

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

 

 
Slika 60. Jedan niz otisaka  
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Slika 61. Uzimanje dimenzija otisku 

 
 
 

 
Slika 62�����,�]�J�O�H�G���M�H�G�Q�R�J���]�D�Y�U�ãenog mjerenja 

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

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

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

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

 

 
Slika 63. �5�D�V�S�R�U�H�G���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�R �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P presjeku uzorka A1 (nitrirano) 
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Slika 64. Raspored mikrtotvrd�R�ü�H���S�R �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P presjeku uzorka A2 (nitrirano + TiCN prevlaka) 

 

 
Slika 65. �5�D�V�S�R�U�H�G���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��presjeku uzorka A3 (nitrirano + TiBN prevlaka) 
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Slika 66. �5�D�V�S�R�U�H�G���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��presjeku uzorka B1 (nitrirano) 

 

 
Slika 67. Raspor�H�G���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��presjeku uzorka B2 (nitrirano + TiCN prevlaka) 
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Slika 68. �5�D�V�S�R�U�H�G���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��presjeku uzorka B3 (nitrirano + TiBN prevlaka) 

 

 
Slika 69. �5�D�V�S�R�U�H�G���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��presjeku uzorka C2 (TiCN prevlaka) 
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Slika 70. �5�D�V�S�R�U�H�G���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��presjeku uzorka C3 (TiBN prevlaka) 

 

 
Slika 71. �5�D�V�S�R�U�H�G���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�R �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P presjeku uzorka D1 (nitrirano) 
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Slika 72. �5�D�V�S�R�U�H�G���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�R �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P presjeku uzorka D2 (nitrirano + TiCN prevlaka) 

 

 
Slika 73. �5�D�V�S�R�U�H�G���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�R �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P presjeku uzorka D3 (nitrirano + TiBN prevlaka) 
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�$�Q�D�O�L�]�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���S�R�N�D�]�D�O�D���M�H���G�D���V�H��plazmatskim nitriranjem postignut nitrirani sloj na svim 

nitriranim uzorcima. Nitrirani �V�O�R�M�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�������� �—�P���± 80 �—�P���� �7�R�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�R��

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

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

 

4�����=�D�N�O�M�X�þ�D�N 
 
Iz analize utjecaja podloge na pov�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�X��

osnovnu toplinsku obradu kako bi se postigla adekvatna svojstva osnovnog materijala i 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �S�R�W�S�R�U�D��prevlaci. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �S�U�H�G-nitriranja 

kako bi se postigao dovoljno dubok nitrirani sloj bez zone spojeva te se tako osigurala 

prionjivost prevlake �L�� �S�R�M�D�þ�D�O�D�� �Q�M�H�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� Sve to u svrhu postizanja zahtjevnih 

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

�0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D pokazala se pravilnom i homogenom uz ravnomjeran raspored 

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

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

prevlaka. 

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

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

plazmatskom nitriranju te je postignuta dubina nitriranog sloja �X���S�U�R�V�M�H�N�X���������—�P��- �������—�P�� 
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Rezultati mjerenja mikrotvrdo �ü�H���X�]�R�U�N�D���Vkupine A 
Uzorak A1 

Udaljenost 
(mm) 

Prvi 
niz 

Drugi 
niz 

Srednja 

0.01 762 702 732 
0.02 680 680 680 
0.03 649 640 645 
0.04 640 680 660 
0.05 620 649 635 
0.06 630 630 630 
0.07 602 620 611 
0.08 602 602 602 
0.09 560 580 570 
0.1 568 585 577 
0.11 576 585 581 
0.12 560 552 556 

 
Uzorak A2 

Udaljenost 
(mm) 

Prvi 
niz 

Drugi 
niz 

Srednja 

0.01 959 660 810 
0.02 860 602 731 
0.03 775 585 680 
0.04 670 576 623 
0.05 630 576 603 
0.06 602 568 585 
0.07 593 560 577 
0.08 593   
0.09 568   
0.1 568   

 
Uzorak A3 

Udaljenost 
(mm) 

Prvi 
niz 

Drugi 
niz 

Srednja 

0.01 775 750 763 
0.02 691 714 703 
0.03 660 640 650 
0.04 640 630 635 
0.05 630 611 621 
0.06 602 602 602 
0.07 593 585 589 
0.08 576 576 576 
0.09 568 568 568 
0.1 560 568 564 
0.11 568 568 568 
0.12 560 552 556 
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Rezultati mjerenja �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���V�N�X�S�L�Q�H���% 
 

Uzorak B1 
Udaljenost 

(mm) 
Prvi 
niz 

Drugi 
niz 

Srednja 

0.01 775 816 796 
0.02 737 725 731 
0.03 691 670 681 
0.04 640 670 655 
0.05 649 649 649 
0.06 630 660 645 
0.07 611 660 636 
0.08 611 611 611 
0.09 620 611 616 
0.1 602 611 607 

 
Uzorak B2 

Udaljenost 
(mm) 

Prvi 
niz 

Drugi 
niz 

Srednja 

0.01 907 875 891 
0.02 725 762 744 
0.03 660 702 681 
0.04 640 630 635 
0.05 593 640 617 
0.06 593 611 602 
0.07 602 611 607 
0.08 560 602 581 
0.09 576 593 585 

 
Uzorak B3 

Udaljenost 
(mm) 

Prvi 
niz 

Drugi 
niz 

Srednja 

0.01 714 725 720 
0.02 680 680 680 
0.03 670 670 670 
0.04 660 680 670 
0.05 649 649 649 
0.06 620 649 635 
0.07 630 640 635 
0.08 602 602 602 
0.09 611 620 616 
0.1 620 602 611 
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Rezultati mjerenja �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���V�N�X�S�L�Q�H���& 
 

Uzorak C2 
Udaljenost 

(mm) 
Prvi 
niz 

Drugi 
niz 

Srednja 

0.01 1143 1167 1155 
0.02 1191 1076 1134 
0.03 1120 1076 1098 
0.04 1055 1035 1045 
0.05 1076 1076 1076 
0.06 1035 1055 1045 
0.07 1035 1035 1035 
0.08 1035 1035 1035 

 
Uzorak C3 

Udaljenost 
(mm) 

Prvi 
niz 

Drugi 
niz 

Srednja 

0.01 1035 1143 1089 
0.02 1015 1120 1068 
0.03 1015 1055 1035 
0.04 1015 1035 1025 
0.05 977 977 977 
0.06 977 977 977 
0.07 959 977 968 
0.08 977 977 977 
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Rezultati mjerenja �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���V�N�X�S�L�Q�H���' 
 

Uzorak D1 
Udaljenost 

(mm) 
Prvi 
niz 

Drugi 
niz 

Srednja 

0.01 717 860 789 
0.02 690 845 768 
0.03 640 924 782 
0.04 640 816 728 
0.05 602 816 709 
0.06 560 788 674 
0.07 585 802 694 
0.08 568 788 678 

 
Uzorak D2 

Udaljenost 
(mm) 

Prvi 
niz 

Drugi 
niz 

Srednja 

0.01 1055 1076 1066 
0.02 977 1055 1016 
0.03 924 941 933 
0.04 907 977 942 
0.05 860 924 892 
0.06 860 941 901 
0.07 891 830 861 
0.08 802 775 789 
0.09 802 775 789 
0.1 775 802 789 
0.11 816 775 796 
0.12 762 762 762 

 
Uzorak D3 

Udaljenost (mm) Prvi 
niz 

Drugi 
niz 

Srednja 

0.01 845 860 853 
0.02 860 875 868 
0.03 830 916 873 
0.04 775 788 782 
0.05 788 775 782 
0.06 762 775 769 
0.07 762 762 762 
0.08 762 762 762 
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