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�6�$�ä�(�7�$�. 

 

U ovom radu opisani su materijali iz skupine kermeta s naglaskom na tvrde metale. Istaknuta 

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

industriji reznih alata. Navedene su i razne vrste prevlaka zbog kojih tvrdi metali dobivaju 

�Y�H�ü�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �D�G�K�H�]�L�M�X�� �L�� �D�E�U�D�]�Lju. U eksperimentalnom dijelu ispitivana je adhezijska 

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

uzorka: s 5% kobalta (WC- 5Co) �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�� �V�D�� �7�L�%�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P���� �������� �N�R�E�D�O�W�D�� ���:�&- 10Co) 

�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�� �V�D�� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �L�� ��5% kobalta (WC- �����&�R���� �S�U�H�Y�X�þen sa TiCN prevlakom, 

metodom prizma po prstenu (engl. ,,block on ring�³���� �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �Q�R�U�P�L�� �$�6�7�0�� �*�������� �.�D�R��

�S�U�R�W�X�S�D�U���N�R�U�L�V�W�L�R���V�H���þ�H�O�L�þ�Q�L���S�U�V�W�H�Q���]�D���O�H�å�D�M�H�Ye oznake 100Cr6.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����N�H�U�P�H�W�����W�Y�U�G�L���P�H�W�D�O�����S�U�H�Y�O�D�N�H�����D�G�K�H�]�L�M�V�N�D���R�W�Sornost, faktor trenja 
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SUMMARY  

 

This paper describes materials from the group of hardmetals. The extremely good physical 

properties of hardmetal have been demonstrated and are widely used in the cutting tools 

industry. Various types of coatings are also mentioned which make the hardmetals more 

resistant to adhesion and abrasion. In the experimental part, the adhesion resistance of coated 

hardmetals was investigated. Adhesion tests were performed on three samples: with 5% 

cobalt (WC-5Co) coated with TiBN coating, 10% cobalt (WC-10Co) coated with TiN coating 

and 15% cobalt (WC-15Co) coated with TiCN coating, by the method a block on ring 

computer-assisted ASTM G77. As a second element of tribosystem, a 100Cr6 bearing steel 

ring was used. 

 

Keywords: cermet, hardmetal, coatings, adhesion resistance, friction factor 
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1. UVOD 

 

�ý�R�Y�M�H�N�R�Y���å�L�Y�Rt kroz povijest �R�G�X�Y�L�M�H�N���M�H���E�L�R���W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�X���L���V�Q�D�O�D�å�H�Q�M�X���X���S�U�L�U�R�G�L����

Temeljem znanja i �Y�M�H�ãtina �þ�R�Y�M�Hk je �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H��koj�H�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ã�D�R�� �X�� �S�U�L�U�R�G�L�� �L��

�L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�R predmete k�R�M�L�� �V�X�� �P�X�� �R�O�D�N�ã�D�O�L�� �å�L�Y�R�W���� �5�D�]�Y�L�W�N�R�P�� �þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�D���� �N�D�No je stjecao nova 

znanja i �Y�M�H�ã�W�L�Q�H���� �þ�R�Yjek je raz�Y�L�M�D�R�� �Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �W�H�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�U�Y�L�K�� �W�H�K�Q�L�þkih 

materi�M�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���å�H�O�M�H�]�Q�L���O�M�H�Y�R�Y�L�����E�U�R�Q�Fa, ba�N�D�U���L���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�N��  

 

Napr�H�W�N�R�P�� �þovje�þ�D�Q�V�W�Y�D u novijoj povijesti nastale su neke nove gran�H�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X����

fizika (mehanika, termodinamika, mehanika fluida), matematika, kemija koje su �R�P�R�J�X�ü�L�O�H��

razvoj postupaka za dobivanje suvremenih materijala ���O�H�J�L�U�D�Q�L�� �þ�H�O�L�N���� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�Dli, 

aluminijske legure i sl.).  

 

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

navedeni materijali ispituju. Ovaj rad se bavi ispitivanjem adhezijske otpornost�L�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K��

tvrdih metala.  

U radu �ü�H�� �V�H��prikazati i osnovne karakteristike tvrdog metala kao glavnog predstavnika 

materijala dobivenog tehnologijom metalurgije praha.. 
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2. MATERIJALI I Z SKUPINE KERMETA  

 

To su uglavnom kompozitni materijali napra�Y�O�M�H�Q�L�� �R�G�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� ���N�H�U���� �L�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� ���P�H�W����

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

�Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� sastojak i djeluje kao matrica (baza ili vezivo) u kojoj se nalaze  �þ�H�V�W�L�F�H���P�H�W�D�O�D����

Kermeti koji se koriste z�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�L�P�M�H�U�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� ke�U�D�P�L�þ�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�O�L��

CMC-a (engl. �Äceramic matrix composite�³). �0�H�W�D�O�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �W�L�S�L�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Qata poput 

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

�P�D�W�U�L�þ�Q�L���N�R�P�S�Rzit MMC (engl. �Ämetal matrix composite�³), u kojem su �W�Y�U�G�H���þ�H�V�W�L�F�H���N�H�U�D�P�L�N�H��

vezane duktilnim metalom. Kermeti koji se koriste za izradu reznih alata  spadaju u ovu drugu 

skupinu.  [1]. Idealni kermet ima optimalne osobine �N�H�U�D�P�L�N�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� visoka 

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

deformiranja. Metal se koristi kao vezivo �]�D�� �R�N�V�L�G���� �E�R�U�L�G�� �L�O�L�� �N�D�U�E�L�G���� �8�� �R�S�ü�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �P�H�W�D�O�L��

koji se ovdje upotrebljavaju su Ni, Mo i Co. U zavisnosti od tipa strukture materijala, kermeti 

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

 

Kermeti se �R�E�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �R�W�S�R�U�Q�L�N�D�� ���S�R�V�Hbno potenciometara), 

kondenzatora, i drugih elektron�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �U�D�G�H�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�Lm temperaturama. U 

izradi alata prevladavaju kermeti kobalto�Y�H���P�D�W�U�L�F�H���R�M�D�þ�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�D�U�E�L�G�L�P�D�����8�N�R�O�L�N�R���V�X��

to karbidi volframa radi se o zasebnoj skupini materijala poznatoj kao tvrdi metali���� �5�D�]�O�L�þ�Lti 

drugi kermeti �W�D�N�R�ÿ�H�U��se mogu upotrebljavati umjesto tvrdih metala �]�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��izvanrednim 

osobinama otporno�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�� �N�R�U�R�]�L�M�X���� �1�H�N�L tipovi kermeta nalaze svoju primjenu i u 

svemirskoj tehnologij�L���� �N�D�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �ã�W�L�W�� �R�G�� �X�G�D�U�D�� �P�L�N�U�R�±meteoroida velikih brzina i od 

orbitalnog otpada.  

  

�.�H�U�P�H�W�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���V�S�D�M�D�Q�M�X���N�H�U�D�P�L�N�D�±�P�H�W�D�O�����Y�D�N�X�X�P�V�N�H���F�L�M�H�Y�L�������.�H�U�D�P�L�þke cijevi 

�P�R�J�X�� �U�D�G�L�W�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �R�G�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��imaju v�H�ü�X�� �þ�Y�U�V�W�R�üu i 

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �ã�R�N�X���� �'�D�Q�D�V�� �Q�D�O�D�]�H�� �Srimjenu u solarnim kolektorima sa toplom 

vodom. Koriste se i keramika�±�P�H�W�D�O�� �E�U�W�Y�H�� �N�R�G�� �J�R�U�L�Y�L�K�� �ü�H�O�L�M�D�� �L�� �N�R�G�� �G�U�X�J�L�K �X�U�H�ÿ�D�Ma koji 

�S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X���N�H�P�L�M�V�N�X�����Q�X�N�O�H�D�U�Q�X���L�O�L���W�H�U�P�R�M�R�Q�V�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Qu.  
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Brtve keramika �± �P�H�W�D�O�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �L�� �]�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�Lh dijelova kod turbinskih 

generatora koji rade u sredinama s �N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�P���S�D�U�D�P�D���W�H�N�X�ü�L�K���P�H�W�D�O�D�����.�H�U�P�H�W�L���V�H���N�R�U�L�V�We i u 

zubarskoj tehnici kao materijali za popunjavanje i proteze. Jedan poznati primjer kermeta je 

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

izolator je aluminij-�R�N�V�L�G�����7�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�O�D�]�H���X�S�R�W�U�H�E�X���L��kod automobi�O�V�N�L�K���N�R�þ�Q�L�F�D���L���N�Y�D�þ�L�O�D�� 

�.�O�M�X�þ���X�V�S�M�H�K�D���N�H�U�P�H�W�D���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D���R�G�Q�R�V�L��se na njihovu jednostavnost 

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

slijedi sinteriranje u rastaljenom stanju ���� �7�L�S�L�þ�Q�R���� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�X��promjera 1�±������ ���P����

�0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��homogenizaciju smjese odnosno spajanje keram�L�þ�Nih �þ�H�V�W�L�Fa s metalnim. 

�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�O�L�M�H�G�L�� �K�O�D�G�Q�R�� �L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�� �L�O�L�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Qje kojim se pos�W�L�å�H�� �å�H�O�M�Q�L�� 

�R�E�O�L�N�����D���]�D�W�L�P���V�H���G�U�å�L���Q�D��visokoj temperaturi pod djelovanjem vakuuma, nekog inertnog plina, 

ili vodika. Tijekom sinteriranja u prisustvu rastaljene faze dolazi do p�U�H�X�U�H�ÿivanja �þ�H�V�W�L�F�D����

potaknuto silama kapilarnosti. �8���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�R�G���N�H�U�P�H�W�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���R�N�V�L�G�D���S�R�W�U�H�E�Q�R��

je nametnuti hidrostatski tlak kako bi se uklonila pojava poroznosti. Stoga vrlo visok 

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

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

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

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L��formiranja �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�H�� �Iaze. Karbidi i nitridi (npr. 

�:�&�����7�L�&�����7�L�1�����7�L�%�1���L�W�G�������R�S�ü�H�Q�L�W�R���V�X���Vtabilniji od karbidnih ili nitridnih veziva (npr. kobalt), 

�W�D�N�R���G�D���S�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�U�R�E�O�H�P�D���L�]�U�D�å�H�Qog kemijskog napada tijekom sinteriranja. 

�0�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �Q�H�N�H�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �U�D�]�P�M�H�Q�H���� �D�� �X�� �R�G�U�H�ÿe�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�Mevima postoji 

stupanj otapanja keramike u metalu i �U�H�S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���� �7�D�N�Y�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �� �L�P�D�M�X��

�X�þ�L�Q�D�N�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Y�H�]�H���� �D�O�L�� �]�D�� �Y�H�ü�L�Q�X��sustava postoji mala opasnost od debelih i 

krhkih reakcijskih zona koje nastaju tijekom sinteriranja [1]. 

 

2.1 Tvrdi metali  
 

Tvrdi metal je kompozitni materijal koji se dobiva postupkom metalurgije praha. Njegova se 

mikrostruktura sastoji od karbida titanija, tantala i/ili  volframa povezanih kobaltom kao  

vezivom. Karbidi volframa daju otpornost �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �G�R�N�� �N�R�E�D�O�W��osigurava  

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

def�R�U�P�L�U�D���W�L�M�H�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����5�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�R�V�W���S�U�L�P�M�H�Q�H���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���L�]���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D��
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se svojstva materijala iz sustava WC-Co mogu mijenjati �X�� �ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X. Tvrdi metali se 

�R�S�ü�H�Q�L�W�R���N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�Me stijena, obradu drva i kamena, rezanje metala i sl. Pored 

jednostavnih WC-Co sustava pos�W�R�M�H�� �L�� �R�Q�L�� �V�� �P�L�M�H�ã�D�Q�L�P�� �N�D�U�E�L�G�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �Q�L�R�E�L�M�H�Y�H����

tantalove i titanijeve karbide [2]. 

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

koroziju, v�L�V�R�N�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �ã�R�N�R�Y�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �Y�Rdljivost, visok modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �Y�L�V�R�N�D�� �W�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �Y�L�V�R�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�Hmperaturama, visoka 

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����Y�L�V�R�N�R���W�D�O�L�ã�W�H���L���Y�L�V�R�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D���>3]. Mikrostruktura tvrdog metala je vrlo 

�Y�D�å�Q�D��jer iz nje �S�U�R�L�]�O�D�]�H�� �V�Y�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�Rjstva. Ovis�Q�R�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�L��

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

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

�W�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�Wva [4]. 

Gotovo 90% tvrdih metala u svijetu je WC-Co sutava gdje se udio kobalta kr�H�ü�H��

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

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

visokokvalitetnih reznih alata. �7�Y�U�G�R�P�H�W�D�O�Q�L�� �D�O�D�W�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �Y�H�O�L�N�H��brzine rezanja uz 

postizanje visoke kvalitetne �S�R�Y�U�ã�L�Qe izratka. Pri  visokoj temperaturi i velikoj brzini rezanja 

pokazuju bolja svojstva rezanja nego alati od �Q�D�þ�L�Qjeni od �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�Na. Tome pridonosi 

�R�G�O�L�þ�Q�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�D���W�Y�U�G�R�ü�D���L���V�W�D�E�L�Onost pri po�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����1�D�Q�R��

�þ�H�V�W�L�þ�Q�L�� �S�U�D�K�R�Y�L�� ������ �������� ���P���� �L�� �S�U�D�K�R�Y�L�� �P�D�O�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�U�Q�D���� �G�D�Q�D�V �V�H�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R��rabe u 

proizvodnji ovih metala�����8�S�R�U�D�E�R�P���S�U�D�K�R�Y�D���P�D�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���G�R�E�L�Y�D���V�H��mikrostruktura koja 

�M�H���þ�Y�U�ã�ü�D�����W�Y�U�ÿ�D�����K�R�P�R�J�H�Q�L�M�D �W�H���R�W�S�R�U�Q�L�M�D���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H �þ�L�P�H���V�H produljenje vijeka trajanja reznog 

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

i prednostima tvrdih metala i kod njih su prisutni razni obli�F�L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �>4]. Tvrdi metali se 

�R�S�ü�H�Q�L�We dijele na �V�O�M�H�G�H�ü�H��skupine: 

specijalni tvrdi metali na osnovi:  

�x WC-TiC-Ni-Mo, 

�x WC-Cr3C2-Ni. 

i �N�O�D�V�L�þ�Q�L���W�Y�U�G�L���Petali na bazi:  

�x WC-TiC-Ta(Nb)C-Co, 

�x WC-TiC-Co, 

�x WC-Co. 
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                        Slika 2.1. Mikrostruktura tvrdog metala WC-Co [5] 
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3. FIZIKALNA SV OJSTVA TVRDOG METALA  

 

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

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

sastavima tvrdih metala �P�R�å�H�P�R�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �N�R�M�H�� �]�Q�D�Mu varirati 

�L�]�P�H�ÿ�X�����������+�9������do �þ�D�N��2200 HV30 .  

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

�]�U�Q�D�� �� �W�H�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �N�D�U�E�L�G�D�� �L�� �N�R�E�D�O�W�D���� �3�R�Uastom udjela kobalta Co���� �åilavije i mekanije faze, 

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���U�D�V�W�X���>6].  

�9�H�ü�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�Uanih i ultrastrukturiranih tvrdih metala osiguravaju 

inhibitori rasta zrna. U nekim tvrd�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D���P�R�J�X���V�H���Q�D�ü�L���N�D�U�E�L�G�L���Wantala, niobija i titanija 

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

vrijeme sinteriranja su vrlo bitni faktori koji �W�D�N�R�ÿ�H�U��utj�H�þ�X���Q�D���W�Y�U�G�R�ü�X�����3�U�L���G�X�O�M�H�P���G�U�å�D�Q�M�X���Q�D��

�Y�H�ü�R�M���W�H�P�S�Hraturi sinteriranja smanjuje se tvr�G�R�ü�D��uslijed porasta zrna. 

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

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �Gugotrajnosti tvrdog metala i kontrolu kvalitete. Tvrdi metali 

�V�D�� �å�L�O�D�Y�R�P��i mekanom Co �P�D�W�U�L�F�R�P�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �O�R�P�Q�X �å�L�Oavost od onih s Fe i Ni matricom. 

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

postupka �S�U�D�ã�N�D�V�W�H metalurgije �]�Q�D�þajno �X�W�M�H�þ�X���Q�D���W�Y�U�G�R�ü�X���L���å�L�O�D�Y�R�V�W���>4]. 
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                Tablica 1. Svojstva tvrdih metala u ovisnosti o �V�D�G�U�å�D�Mu kobalta [19] 

 

 

�2�V�L�P�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�� �O�R�P�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �Y�D�å�Q�D�� �V�X�� �L�� �R�V�W�D�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��tvrdih metala. 

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

metali grubog i �V�U�H�G�Q�M�H�J���]�U�Q�D���V�����������N�R�E�D�O�W�D�����0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����E�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��

�N�R�E�D�O�W�D�� �W�H�� �M�H�� ���� �G�R�� ���� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�L�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �þelika, a raspon mu iznosi �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ��60 GPa. 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�� ��Rd) tvrdih metala raste smanjenjem zrna volframovih karbida, ali i 

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

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���L��udjela kobalta i �G�R�V�H�å�H���þ�D�N��do 7000 N/mm2 [6]. 

 

                          Slika 3.1. Ovisnost otpornosti na �W�U�R�ã�H�Q�M�H��i �å�Llavosti za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���>2] 
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�2�J�U�R�P�D�Q�� �U�D�V�S�R�Q�� �X�� �Y�D�U�L�U�D�Q�M�X�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �þ�L�Q�L�� �W�Y�U�G�H�� �P�H�W�D�O�H�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�Pa s 

obzirom na ostale skupine materij�D�O�D���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �L��otpornosti na �W�U�R�ã�H�Q�Me �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

skupina materijala prikazana je na slici 3.1. [2] 

 

 

�6�O�L�N�D�������������8�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���L���X�G�M�H�Oa �N�R�E�D�O�W�D���&�R���Q�D���W�Y�U�G�R�ü�X���>3] 

                

Slika 3.2���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�U�Q�D�� �L�� �X�G�M�H�O�D�� �N�R�E�D�O�W�D�� �&�R�� �Q�D�� �W�Y�U�G�R�ü�X�����2�þ�L�W�R�� �M�H�� �G�D�� 

ona raste smanjenjem veli�þ�L�Q�H��WC zrna kao i smanjenjem masenog udjela kobalta.  

 

                                        

                    �6�O�L�N�D�������������8�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���L��udjela �N�R�E�D�O�W�D���&�R���Q�D���O�R�P�Q�X���å�L�O�D�Y�R�V�W���>3] 
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             �6�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���L���X�G�M�H�O�D���N�R�E�D�O�W�D���&�R���Q�D���O�R�P�Q�X���å�L�O�D�Y�R�V�W �L�]���þ�H�J�D��

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

 

�8�]���R�G�O�L�þ�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Yojstva i ostala svojstva tvrdih metala su vrlo dobra. Neka od 

ostalih povoljnih svojstava jes�X���V�O�M�H�G�H�ü�D���� 

�‡ �Y�L�V�R�N�R���W�D�O�L�ã�W�H�� 

�‡ velika otpornost na koroziju, 

�‡ �Y�L�V�R�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D���L otpornost na tr�R�ã�H�Q�M�H�� 

�‡ dobra postojanost na temperaturne promjene, 

�‡ �Y�L�V�R�N�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

�‡ �Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�Wurama, 

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

�‡ visoka toplinska vodljivost, 

�‡ �Y�L�V�R�N�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����>4]. 
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4. P�5�(�9�/�$�ý�(�1�-�(���7�9�5�'�,�+ METALA  

 

�8�Q�D�S�U�H�ÿivanjem tehnologije i znanosti uvije�N���V�H���W�U�D�å�H���Q�H�N�L���Q�R�Y�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�X���R�W�Sorniji na 

adheziju, abraziju i druge vanjske utjecaje. Pogotovo su bitni mate�U�L�M�D�O�L�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X��

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

Rezni alati su �Y�D�å�Q�L���]�D���V�N�R�U�R���V�Y�H���R�E�U�D�G�Q�H���S�U�R�F�H�V�H���X���S�Uoizvodnji dijelova jer �R�V�L�P���ã�W�R���V�O�X�å�H���]�D��

rezanje r�D�]�Q�L�K���R�E�U�D�G�D�N�D�����R�P�R�J�X�ü�X�M�X���L���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�P�H�Q�]�L�M�D���� �5�H�]�Q�L�� �D�O�D�W�L�� �V�H dana�V�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �L�]�� �D�O�D�W�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �E�Uzoreznog 

�þ�H�O�L�N�D���L���U�H�]�Q�H���N�H�U�D�P�L�N�H�����,zbor materijala reznog alata ima velik utjecaj na produktivnost i na 

ukupne proizvodne t�U�R�ã�N�R�Y�H�� �M�H�U�� �V�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �R�E�U�D�G�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �E�U�]�L�Q�D��rezanja 

o�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��toliko �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D��samih obradnih strojeva. Posljedica 

djelovanja svih �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���M�H�V�W���W�U�R�ã�H�Q�M�H���R�ã�W�U�L�F�H���U�H�]�Q�R�J��

alata. 

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

vremena koji se kasnije manifestira u visokim proizvodnim �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D. �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D��

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

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

samog alata. Na�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�� �S�U�L�P�M�H�Qu imaju upravo tanke tvrde 

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �ã�W�R�� �L�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�H�ü�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�� �X�]�� �Q�L�å�H �W�U�R�ã�N�R�Y�H���� �>8]. Ove 

po�E�R�O�M�ã�D�Q�H �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�L�W�N�H���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K���U�H�]�Q�L�K���D�O�D�W�D�����Q�Dvedene su u tablici 2.   
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           �7�D�E�O�L�F�D���������3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H karakteristike reznih alata nakon pr�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���>8] 

 

 Karakteristike 

rezanja nakon 

�R�ã�W�U�H�Q�M�D 

Karakteristike 

rezanja nakon 

�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Qja 

Kvaliteta 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

Produljenje 

vijeka trajanja 

alata  

Tokarski �Q�R�å�H�Y�L smanjene �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D��

rezanja i posmak 

pobol�M�ãana        2 �± 10 x 

Spiralna svrdla blago smanjene �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���E�U�]�L�Q�D��

rezanja, 

smanjenje sile 

posmaka 

zna�þajno 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D 

       4 �± 20 x 

Glodala blago smanjene �X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�H�Q�D��

brzina rezanja 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D         3 �± 10 x 

Konusna svrdla, 

Konusni �X�S�X�ã�W�D�þ�L 

smanjene p�R�Y�H�ü�D�Q�D��brzina pob�R�O�M�ã�D�Q�D         2 �± 10 x 

N�R�å�H�Y�L�����R�ã�W�U�L�F�H �]�D�G�U�åane pobolj�ãane �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D 10 �± 500 x 

 

4.1 Post�X�S�F�L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���W�Y�U�Gih metala 
 

Kod �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þiti postupci prema temeljnom mehanizmu ka�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�N�H�P�L�M�V�N�L�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�L, toplinski ili kombina�F�L�M�D���Y�L�ã�H���Q�M�L�K����Postupkom prevl�D�þ�H�Q�M�D���W�Y�U�G�L�K���P�H�W�D�O�D��

stvara s�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L sloj na po�O�D�]�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�R�M�L�� �L�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��tribolo�ã�N�D���L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva. 

 

4.1.1 Meha�Q�L�þ�Na prevla�þ�H�Q�M�D 
 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H ostvaruje se deformac�L�M�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�Ltih metalnih materijala koji imaju 

ra�]�O�L�þ�L�W�D svojstva i otpornost prema kemijskom djelovanju. Prilikom deformacije dolazi do 

spaja�Q�M�D���W�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D [9]. 
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4.1.2 T�R�S�O�L�Q�V�N�D���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D  
          

Kod topli�Q�V�N�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M��se dobiva primjenom topline za rastaljivanje 

metala koji se zatim kristalizira na �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�R�J���R�V�Q�Rvnog �P�H�W�D�O�D�����1�D�Q�R�ã�Hnje takvih 

metalnih slojeva odvija se i postupcima uranjanja osnovnog metalnog materijala u rastaljeni 

metal i raznim postupcima navarivanja. Toplinskim �S�U�H�Y�O�D�þ�Hnjem nanose se deblji slojevi 

metalnih materijala �N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���R�E�Q�R�Y�L�W�L���Q�D�N�R�Q���L�V�W�U�R�ã�H�Q�M�D [9]. 

 

 4.1.3  Toplinsko-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H 
 

Primjenom topline se rastali dodatni materijal, a te �þ�H�V�W�L�F�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�H�� �V�H�� �Peh�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�L�O�D�P�D��

usmjeravaju na pov�U�ã�L�Q�X�� �R�E�U�D�ÿ�L�Yanog materijala i tamo kristali�]�L�U�D�M�X���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D��

�N�D�R���ã�W�R���V�X���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Qo, plazmom i plamenom nanose s�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���Petali i keram�L�þ�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

s cilj�H�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�Wi prema kemijskom djelovanju agresivnih medija i po�Y�H�ü�D�Q�Ma 

otpornosti na t�U�R�ã�H�Q�Me. �0�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���P�Htalnih materijala tanjih slojeva [9]. 

 

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

Postupci elektr�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Rtpornosti prema 

kemijskom djelovanju i otpornosti prema koroziji. Kod ovog postupka pre�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�R�V�W�R�M�L��

m�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�Enavljanja lokalno nanesenih slojeva nakon is�W�U�R�ã�H�Q�M�D�����3�R�Y�ã�L�Q�V�N�L��slojevi su 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L���N�U�R�P�R�P��zb�R�J���þ�L�M�L�K���V�H���V�Y�R�M�V�Wava taj sloj naziv�D���M�R�ã���L���Ätvrdi krom�³ [9]. 

 

 

 

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

Postupci kemij�V�N�R�J�� �S�U�H�Y�O�D�þ�Hnja �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�P�D�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P��

djelovanju i otpornost prema koroziji. U kemijske postupke ubrajamo postupke fosfatiranja, 

kromatiranja i sol-gel postupke. Ta�N�R�ÿ�H�U���R�V�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���R�W�S�R�U�Q�Rst na 

tr�R�ã�H�Q�M�H [9]. 
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4.1.6 Anodna oksidacija 
 

Kod anodne oksidacije nastaje tvrdi �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�� �$l2O3 koji se dobiva oksidiranjem 

�R�E�U�D�ÿ�L�Yanog aluminija u eletrokemijskom procesu. �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�Ni sloj dobiven ovim postupkom 

posjeduje visoku otpornost na koroziju �L���W�U�R�ã�H�Q�M�H. �6�S�D�G�D���X���J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� postupke jer se kod njih 

�G�R�J�D�ÿ�D���P�R�G�L�I�Lciranje i �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H �S�R�Y�U�ã�L�Q�H [9]. 

 

4.1.7 Implantacija iona 
  

Implantacija iona provodi se u parnoj fazi kada se ioni ubrzavaju u po�Y�U�ã�L�Q�X���� �D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P��

poticajem se ioni uvode u kristalnu �U�H�ã�H�W�N�X�� �R�V�Q�R�Y�Qog metala. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�S�D�G�D�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H��

postupke [9]. 

 

 

4.1.8 Difuzijsko prevl �D�þ�H�Qje 
 

Za d�L�I�X�]�L�M�V�N�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���P�R�å�H�P�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �V�D�G�U�å�L��karakteri�V�W�L�þ�Q�H�� �H�O�H�P�Hnte modificiranja i 

�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�Ma. �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�Rj osnovnog materijala �V�O�X�å�L��za �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H prevlake dok se 

istovremeno odvija difuzija metalnih elemenata u osnovni materijal pri �þ�H�P�X se formiraju 

intermetalni spojevi [9].  

4.1.9 Prev�O�D�þ�H�Q�M�H���X���S�D�U�Q�R�M���I�D�]�L 
 

Kod p�R�V�W�X�S�D�N�D�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �Sarnoj fazi, tvrdi i stabilni spojevi oksidne keramike (TiO, 

Al 2O3) i neoksidne keramike (TiN, TiC, TiCN, TiB) nanose se �Q�D�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�L��metal. U ovu 

skupinu postupaka spadaju postupci fizikalnog prevla�þ�H�Q�M�D�� �X�� �S�D�U�Q�Rj fazi (PVD), kemijskog 

prev�O�D�þ�H�Q�M�D���X���S�D�U�Q�R�M���Iazi (CVD) te plazmom potpomognuti postupci kemijsko�J���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X��

parnoj fazi (PACVD) [9]. 
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          �&�9�'�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �N�H�P�L�Mskim putem u parno�M�� �I�D�]�L�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

interakciju smjesa pli�Q�R�Y�D�� �L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�J�U�L�Manog osnovnog metala. Postupak se 

temelji na kemijskom raspadu plinskih konstituenata i kemijskim reakcijama plinovitih faza 

za dobivanje stabilnog, gustog i krutog sloja na zagrijanom supstratu. Materijali dobiveni 

ovim postupkom su v�H�R�P�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�L�V�W�R�ü�H���� �D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �P�R�å�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L�� �Q�D��

nanometarskoj ili atomarnoj razini.  

          Odvijanje CVD-�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X�� �L�� �U�D�V�W�� �I�L�O�P�D te stvaranje pare koja 

difuzijom prelazi na osnovni materijal. Adsorpcija reaktanata i kemijske reakcije odvijaju se 

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

odvija ugradnja �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �G�L�I�X�]�L�M�D�� �ã�Wo dovodi do stvaranja tvrdog sloja i njegova 

rasta. Nakon toga dolazi do desorpcije plinskih nu�V�S�U�R�G�X�N�D�W�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���Paterijala.  

          CVD prevlake se dijele s obzirom na t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �W�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L��

niskotemperaturne, srednjetemperaturne i visokotemperaturne. CVD postupak koji se provodi 

na temperaturnama 700-�������� �•�� �M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L��dok je visokotemperaturni onaj u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X��������-���������•���>���@�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���&�9�'���Xr�H�ÿ�D�M�D���S�U�H�G�R�þ�H�Q��je na slici 4.2. Pri procesu 

kemijskog naparivanja dolazi do stvaranja pare, njezin �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�L�I�X�]�L�M�H���U�D�V�W�� �I�L�O�P�D��

(spoja ili metala) te nukleacija na supstratu ili osnovnom materijalu. 

 

 

 

                          Slika 4.1. Shematski prikaz faza CVD procesa [10] 
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          Na slici 4.1. prikazani su koraci po kojima se odvijaju reakcije kod CVD postupka. Ti 

koraci su: [10] 

�‡ a, h �± transport i isparavanje plinovitih raktanata 

�‡ b, g �± difuzijski transport nusprodukata, odnosno reaktanata kroz g�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �V�O�R�M�� ���W�D�Q�N�L��

sloj �E�O�L�]�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�X�S�V�W�U�D�W�D�� 

�‡ c �± adsorpcija plinovitih reak�W�D�Q�D�W�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�Lni 

�‡ d �± �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�D���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���Q�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���þ�Yrsto/plinovito 

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

�‡ e �± difuzi�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���G�X�å���]�D�J�U�L�M�D�Q�R�J���V�X�S�V�W�U�D�Wa �N�R�M�L���V�W�Y�D�U�D�M�X���þ�Y�U�V�W�L���V�O�R�M 

�‡ f �± desorpcija plinskih nuspro�G�X�N�D�W�D���L�]���J�U�D�Q�L�þnog sloja konvekcijom ili difuzijom 

 

 

 

 

 

                                     S�O�L�N�D�������������6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���&�9�'���X�U�H�ÿ�D�M�D [10] 
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          Nastajanje �þ�Y�U�V�W�R�J�� �V�O�R�M�D���� �D�G�V�R�U�S�F�L�Ma reaktanata te odvijanje kemijske reakcije odvijaju 

�V�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �R�Vnovnog materijala. Zatim dolazi �G�R�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �R�G�Y�L�M�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

difuzije, koji stvaraju tvrdi sloj. Dolazi do rasta sloja nakon kojeg dolazi do desorpcija 

plinskih nusprodukata �V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�V�Q�R�Y�Q�Rg materijala [10]. 

       

Prednosti CVD postupka jesu sljed�H�üe: 

  �‡ debljina filma i dobra kontrola stehiometrije, 

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

  �‡ �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �R�S�U�H�P�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�� �Q�H�P�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Ni provodljivim supstratom i  

visokim vakuumom, 

  �‡ �M�H�I�W�L�Q�R���S�U�H�G�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� 

  �‡ �P�R�J�X�ü�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H��metastabilnih faza, 

  �‡ �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�Dstava deponiranog sloja. 

 

dok su njegovi nedostaci: 

  �‡ potrebna velika energija kod depozicije pri velikoj temperaturi, 

  �‡ potrebna toplinska obrada, 

  �‡ opasnost od deformacija, 

  �‡ vrlo velika investicijska ulaganja u opremu (vakuumsku sustavi, reaktori), 

  �‡ za�K�W�L�M�H�Y�D�Q�M�H���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���]�E�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K���W�Y�Dri [10]. 

 

 

          Drugi postupak pre�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X�� �S�D�U�Q�R�M���I�D�]�L�� �M�H�� �3�9�'�� �N�R�M�L�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H��

iz parne faze. Materijal �G�R�E�L�Y�H�Q�� �Q�D���I�L�]�L�N�D�O�D�Q���Q�D�þ�L�Q�� �W�M���� �G�H�S�R�Q�L�U�D�Q�L��ma�W�H�U�L�M�D�O���� �Q�D�S�U�D�ã�L�Y�D�Q�M�Hm ili 

�Q�D�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V�H�� �L�]�� �þ�Y�U�V�W�H�� �X�� �S�D�U�Q�X�� �I�D�]�X�� �R�G�� �L�]�Y�R�U�D�� �N�U�R�]�� �Slazmu odnosno vakuum na 

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

�S�R�V�W�L�üi jednoslojne prevlake debljine 2-5µm i vi�ã�Hslojne prevlake debljine do 15µm.  

          �3�U�H�Y�O�D�N�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �3�9�'�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �N�H�Pijsku postojanost u 

�D�J�U�H�V�L�Y�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����W�R�S�O�L�Q�V�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���W�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Qja 
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�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���L�]�J�O�H�G���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���R�Vim �ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�R�E�L�Y�Dnje tankih slojeva 

koji imaju vrlo dobru prionljivost na osnovni materijal tako�ÿ�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�L��

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

ne dolazi do faznih transformacija.  

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

elektronskim snopom i katodnim �Q�D�S�U�D�ã�L�Y�D�Q�M�H�P���� �3�9�'�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �W�D�Q�N�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D��

odvija se u tri faze (slika 4.4.).  

          �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �3�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �]�D�P�L�M�H�W�L�W�L�� �N�R�G�� �D�O�D�W�Qih �þ�H�O�L�N�D�� �]�D�� �W�R�S�O�L�� �U�D�G�� 

�W�Y�U�G�L�K�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �]�D�� �D�O�D�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���� �D�O�D�W�D�� �]�D�� �R�Elikovanje deformiranjem, 

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

�6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���3�9�'���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�H�G�R�þ�D�Y�D���V�O�L�N�D���������� 
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                             Slika 4.3�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���X�U�H�ÿ�D�M�D���3�9�'��postupkom [11] 

                               

 

                

                       Slika 4.4.  Shematski prikaz fizikalnog �W�U�R�ã�H�Q�M�D���L�]���S�D�U�Q�H���I�D�]�H���>10] 

                                       (s- �þ�Y�Usto stanje, g- plinovito stanje, P- �þ�H�V�W�L�F�H�� 
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          PACVD postupak je p�O�D�]�P�R�P�� �S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�� �&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L��

energiju elektrona kao metodu akt�L�Y�D�F�L�M�H�� �]�D�� �R�G�Y�L�M�D�Q�M�H�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �X�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �L��

relativno niskim temperaturama.  

          Kod dovoljno visokog napona, pri podtlaku od 1,2 kPa dolazi do dijeljenja plina te se 

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

Radikali i kemijski aktivni ioni proizvode se ionizacijom plinskih reaktanata i razgradnjom 

prilikom sudaranja s elektronima. Kemijski aktivni ioni i radikali stupaju u kemijsku reakciju 

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

prevlake s visokom �S�U�L�R�Q�O�M�L�Y�R�ã�ü�X��[9].  

          PACVD postupak koristi plazmu za disocijaciju i ionizaciju plinova kao i za aktivaciju 

kemijskih reakcija i za zagrijavanje osnovnog materijala. Prednost ovog postupka je velika 

brzina depozicije koja �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�Yijati pri relativno niskim temperaturama te nema 

�Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���V�Y�R�M�V�Wava filma zbog posljedica �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���X�þ�L�Q�N�D�����.�R�G���L�]�U�D�G�H���Q�L�W�U�L�G�Q�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D����

�G�L�M�D�P�D�Q�W�X���V�O�L�þ�Q�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���L���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J���I�L�O�P�D�����N�R�U�L�Vti se PACVD postupak jer se primjenjuje 

�]�D�� �G�H�S�R�]�L�F�L�M�X�� �ã�L�U�R�Nog spektra filmov�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�H�ã�N�R�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K�� �3�9�'�� �L�O�L��

CVD postupaka.  

          �1�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �3�$�&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�H���� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �L�� �W�O�D�N�� �S�O�L�Q�D���� �V�D�V�W�D�Y�� �S�O�L�Q�D����

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D���� �S�U�H�G�þ�L�ã�ü�H�Qje te parametri elekt�U�L�þ�Q�R�J�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Qa debljina 

�V�O�R�M�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �S�Ui tlaku plina �R�G�� �������� �3�D���� �D�� �E�U�]�L�Q�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �7�L�1�� �V�O�R�M�D�� �Q�D�� �þ�H�O�L�N�X�� �U�Dste s 

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

proizvodnje plazme i skupih sofisticiranih �U�H�D�N�W�R�U�D���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���S�O�D�]�P�H���W�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�H���Qe 

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

osnovni nedostatak toplinski aktiviranog CVD postupka. Najpoznatije prevlake dobivene 

PACVD postupkom su: TiN (titanijev nitrid), DLC (engl. �³�'�L�D�P�D�Q�W�� �/�L�N�H�� �&�D�U�E�R�Q�³), TiCN 

(titanijev karbo-nitrid) i TiBN (titanijev bor-nitrid). Slika 4.6. �S�U�H�G�R�þ�H�Q�D�� �M�H��oprema za 

PACVD postupak. 
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Parametri kod PACVD procesa su: 

   �‡ tlak: 10 �± 1000 Pa, 

   �‡ debljina sloja prevlake: 1-10 µm, 

   �‡ temperatura: 300 �± ���������• , 

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

   �‡ reakcijski plinovi: CO2, TiCL3, AlCl3, CH4, Ar, H2, N2  [9]. 

 

 

 

                                                   Sl�L�N�D�������������3�$�&�9�'���X�U�H�ÿ�D�M���>10].  

                                             

 

 

         �6�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���3�$�&�9�'���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���)�D�N�X�O�W�H�W�X���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H��
u Zagrebu. 
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                        Slika 4.6. Shematski prikaz opreme za PACVD postupak [10] 

 

          Na slici 4.6. brojevima je ozn�D�þ�H�Q�D��oprema za PACVD postupak, a dijelovi te opreme 

su: 

1-reakcijska komora, 2- unutarnji kontrolni sustav, 3- �H�O�H�N�W�U�R�R�W�S�R�U�Q�R���]�D�J�U�L�M�D�Q�D���U�H�W�R�U�W�Q�D���S�H�ü������- 

sustav za stabilizaciju i mjerenje temperature, 5- sustav za kontrolu plina, 6- mjerna jedinica 

za kontrolu nastalog spoja, 7- vakuumski sustav, 8- napajanje naponom, 9- osnovni materijal 

 

4.2 Tvrde prevlake 
 

�5�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�P�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P tankih tvrdih prevlaka na povr�ã�L�Q�X��alata smanjuje se trenje i 

t�U�R�ã�H�Q�M�H, odnosno pobolj�ã�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �Q�M�L�K�R�Ye radne karakteristike �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L �G�R�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �X�ã�W�H�G�D��

energije i �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Qja vijeka trajanja. �3�R�Y�U�ã�L�Q�Vke prevlake �R�P�R�J�X�ü�X�Mu 

koncentraciju i pozicioniranje odabranih materijala odre�ÿenih speci�I�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��to�þ�Q�R��

tamo gdje su najpotrebnija. Glavna prednost koja se ostvaruje njihovom uporabom je smanjen 

faktor trenja koji rezultira manjim silama rezanja, smanjenom adhezijom izme�ÿ�X��obratka i 

alata te manjom toplinom �N�R�M�D���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���U�H�]�D�Q�M�H�P.  
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          Stoga se od materijala za prevlake zahtjeva �Q�L�V�N�D�� �D�G�K�H�]�L�M�D���� �Y�L�V�R�N�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �G�R�E�U�D��

otpornost na abrazi�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���W�H���N�H�P�L�M�V�N�D���L�Q�Hrtnost. Prevla�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�L�M�H�Q�M�Dju toplinska, 

�H�O�H�N�W�U�L�þna, �R�S�W�L�þ�Na i �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H i u pravilu nemaju utjecaj na svojstva 

osnovnog materijala. Razvoj prev�O�D�N�D�� �]�D�S�R�þ�H�R�� �M�H�� ��������- ih godina kada su se paralelno 

ra�]�Y�L�M�D�O�L���S�R�V�W�X�S�F�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L�]���S�D�Une faze (PVD) i kem�L�M�V�N�R�J���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L�]���S�D�U�Qe 

faze (CVD) [7]. 

 

 Prema mikrostrukturi tvrde prevlake se dijele na sl�M�H�G�H�ü�H���Y�U�V�W�H prikazane slikom 4.7: 

 

�x jednoslojne prevlake �± sa�G�U�å�H��jednu strukturnu fazu. 

�x v�L�ã�H�V�O�R�Mne prevlake �± sadr�å�H �Y�L�ã�H�� �V�O�R�M�H�Y�D��razli�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�ÿu slojeva. 

�x gradijent ne prevlake �± �V�D�G�U�å�H��vi�ã�H���V�O�R�M�H�Y�D���þ�L�M�L���V�H���V�Dstav postupno mijenja s jednog do 

drugog sloja bez jasno �L�]�U�D�å�H�Q�R�J���S�U�L�M�H�O�D�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D. 

�x nanokompozitne prevlake �± prevlake kojima su nanokristali jedn�H�� �I�D�]�H�� �R�N�U�X�å�H�Q�L��

drugom kristalnom ili amorfnom fazom. 

�x nanoslojne prevlake �± sastoje �V�H�� �R�G�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

materijala, debljine do nekoliko stotina nanometara. Osobine im u velikoj mjeri zavise 

o debljini slojeva, broju i karakteristikama g�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D [14]. 

 

 

 
Slika  4.7. Vrste tvrdih prevlaka [14]  
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Svojstva tvrdih prevlaka dijele se na: 

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

�x fizikalna i kemijska (topli�Q�V�N�D���� �R�S�W�L�þ�N�D���� �P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �J�X�V�W�R�ü�D, otpornost na 

koroziju i oksidaciju) 

�x mikrostrukturna (mikrostruktura, hrapavost, topografija �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�Dv) 

 

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

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

�W�Y�U�G�R�ü�H���� �� �=�E�R�J�� �W�H�� �S�R�M�D�Y�H���� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L��trendovi razvoja usmjereni su na p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L��

�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�� �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �å�L�O�D�Y�R�Vti i 

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

djelom ovisi o mikrostrukturi i kemijskom sastavu a�O�L���L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D�� 

 

4.2.1 Titan ijev nitrid ( TiN) 
 

                                       

Titanijev nitrid (T�L�1���� �M�H�� �W�Y�U�G�D�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�L�� �X�� �F�L�O�M�X�� �]�D�ã�W�L�We 

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

nanesene na alat od tvrdog metala primjenom CVD metode, u novije vrijeme se razvija 

plazmom potpom�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�'�������1�D�M�þ�H�ã�ü�H���Ve koristi na 

reznim alatima od tvrdih metala kojim�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���]�D�������S�X�W�D���� 

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

�þ�H�O�L�N�� �L�� �W�L�W�D�Q�R�Y�H���O�H�J�X�U�H���� �ý�H�V�W�R�� �V�H�� �]�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�� �]�D�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Qje  kiru�U�ã�N�L�K��

instrumenata i medicinskih umetaka (umjetni kuk), te se upotrebljava u dekorativne svrhe 

�]�E�R�J���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���]�O�D�W�Q�R���å�X�We boje. 

          Neke od karakteristika TiN prevl�D�N�D�� �V�X�� �Y�L�V�R�N�R�� �W�D�O�L�ã�W�H���� �Y�L�V�R�N�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �P�D�O�L�� �I�D�N�W�R�U��

trenja, dobra �S�U�L�R�Q�O�M�L�Y�R�V�W���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�D���V�Wabilnost [14]. Primjer titanij nitridne 

prevlake nanesena na s�Y�U�G�O�X���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���G�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L 4.8.                                 
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                              Slika 4.8. TiN prevlaka nanesena na svrdlima �]�D���E�X�ã�Hnje [15] 

                                                                         

 

 

4.2.2 Titanijev karbo-nitrid (TiCN)  
 

TiCN prevlaka poznata je po boljoj toplin�V�N�R�M���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

TiN prevlaku, ali i po znatno �E�R�O�M�R�M�� �W�Y�U�G�R�ü�L�� �S�U�L visokim temperaturama i otpornosti prema 

oksidaciji. TiCN prevlaka je karak�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �V�L�Y�N�D�V�W�H�� �E�R�M�H�� �L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �R�G�� ���������� �+�9��

0,01, �ã�W�R���M�H���Y�L�ã�H���R�G���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�H���W�Y�U�G�R�ü�H���R�N�R�������������+�9�������������>��6].  Ova prevlaka je poznata po 

�W�R�P�H���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Q�D�W�D�O�R�å�L�W�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�����6�D�G�U�å�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D��

svojstva kod �R�E�U�D�G�D���J�O�R�G�D�Q�M�H�P���L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���R�E�O�L�N�R�Y�Dnje.  

          �$�O�D�W�L�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�� �7�LCN prevlakom mogu �L�]�G�U�å�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �S�U�L��

rezanju i oblikovanju rubova. T�L�&�1�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�W�S�R�U�D�Q�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�� �þ�Y�U�V�W�� �ã�W�R�� �P�X�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

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

niklove, titanijeve i bakrove le�J�X�U�H���� �W�H�� �P�H�W�D�O�L�� �V�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �N�U�R�P�D���� �6�Y�H�� �þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

upotrebljavaju gradijentne prevlake TiN/TiCN k�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �]�D�R�V�W�D�O�L�K��

naprezanja u prevlaci  i bolju prionljivost na osnovni materijal. Kod takve vrste prevlaka 

izbjegava se nagli prijelaz iz�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D�����D���W�L�P�H���L���P�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�N�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���X�Q�X�W�D�U��

same prevlake [14, 16].        
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                             Slika 4.9. TiCN prevlaka na svrdlu za glodanje [22] 

                                                 

          Na slici 4.9 prikazana je TiCN prevlaka nanesena na svrdlo z�D�� �J�O�R�G�D�Q�M�H���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

vidljivo �Q�D���V�O�L�F�L�����V�L�Y�N�D�V�W�D���E�R�M�D���Q�D���Y�U�K�X���V�Y�U�G�O�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�U�L�V�X�Wnost TiCN prevlake.      

 

 

 

 

 

4.2.3 Ti tanijev bor nitrid (T iBN) 
 

Titanijev bor-nitridna prevlaka posjeduje �Y�L�V�R�N�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �N�R�M�D���P�R�å�H�� �V�H�]�D�W�L�� �G�R�� �þ�D�N�� ���������� �+�9����

�G�X�å�L�� �å�Lvotni vijek u usporedbi s ostalim konvencional�Q�R�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�L�P�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�P�D���� �R�G�O�L�þ�Q�H��

performanse te izvrsnu otpornost na koroziju.  

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

�E�R�U�D�� �W�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ãavaju. Ima raznovrsnu pri�P�M�H�Q�X�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��se 

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

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

kalupa za obradu stakla [18]. Primjer prevlake titanijevog bor-nitrida  prikazuje slika 4.10. 
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 Neke od karakteristika TiBN prevlaka su: 

�‡ boja: sivo-srebrna 

�‡ �W�Y�U�G�R�ü�D������������-4500 HV 

�‡ maksimalna radna temperatu�U�D�����������• 

�‡ svojstva: visoka otpornost na abraziju, nizak faktor trenja 

�‡ debljina sloja: �|4 µm 

 

 

 

                                

                                       
                                       Slika 4.10. Primjer TiBN prevlake [18]  

                                        
 
 

4.2.4 DLC (engl. Diamant Like Carbon)       
 

DLC ima atrakt�L�Y�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �L�Q�H�U�W�Q�R�V�W���� �Y�L�V�Rka otpornost na �W�U�R�ã�H�Q�M�H, 

niski koeficijent trenja i �Y�L�V�R�N�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �R�W�S�R�U���� �7�U�L�E�R�O�R�ã�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�Lke i struktura DLC 

filmova ovise o kemijskim veza�P�D�����S�U�R�F�H�V�X���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���L���N�R�Q�Fentraciji vodika.  

          Proces tal�R�å�H�Q�M�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���X���D�P�E�L�M�H�Q�W�X���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L������-50% vodika koji je potreban da 

�E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �å�H�O�M�H�Qa svojstva DLC prevlaka. Vodik o�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��

e�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �L�� �R�S�W�L�þ�Na svojstva, smanjuje unutarnja naprezanja te pasivira veze u amorfnim 

strukturama [20]. 
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Karakteristike prevlake: 

�x radna temperatura: 300�• , 

�x koeficijent trenja: 0,05- 0,15 µ, 

�x m�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D�� 4000-7000HV 0,025, 

�x temperatura �S�U�H�Y�O�D�ü�H�Q�M�D��������-200�• , 

�x debljina sloja: 1-3µm, 

�x crna boja prevlake [21]. 

       

 Primjena: 

�x obrada grafita, 

�x obra�G�D���Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K���P�H�W�D�O�D, 

�x prevlaka za tvrde metale [21].  

 
 

 
                                             Slika 4.11. Primjer DLC prevlake [21].  
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          Slika 4.11 prikazuje primjer DLC prevlake. Na slici se vidi crna boja prevlake koja je 
prepoznatljiva za DLC prevlaku. 
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5. �,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�(���3�5�(�9�8�ý�(�1�,�+���7�9�5�'�2�0�(�7�$�/�1�,�+���8�=�2�5�$�.�$ 

 

Zadatak eksperimentalno�J�� �G�L�M�H�O�D�� �U�D�G�D�� �E�L�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�Me tvrdih metala 

pr�H�Y�X�þ�H�Q�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P vrstama prevlaka. Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za ispitivanje 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Eksperimentalna 

ispitivanja su provedena na tri uzorka od tvrdog metala r�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �N�R�E�D�O�W�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K 

prevlaka kako slijedi: 

   �‡ WC-15Co (15% Co); TiCN prevlaka,  

   �‡ WC-10Co (10% Co); TiN prevlaka,  

   �‡ WC-5Co (5% Co); TiBN prevlaka.  

 

           

  

          

                   Slika 5.1. Uzorak tvrdog metala s 15% �N�R�E�D�O�W�D���S�U�H�Y�X�þ�Hn TiCN prevlakom 

        

           Na slici 5.1. prikazan je uz�R�U�D�N�� �V�D�� �������� �&�R�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�� �7�L�&�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P���� �8�]�R�U�D�N�� �M�H��

proizveden sinter/HIP postupkom metalurgije praha, a �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �M�H�� �Q�D�Y�X�þ�H�Q�D�� �3�$�&�9�'��

postupkom. Slika prikazuje uzorak prije ispitivanja. 
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                      Slika 5.2. Uzorak tvrdog metala s 10% koba�O�W�D���S�U�H�Y�X�þ�H�Q���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�R�P  

    

          Na slici 5.2. p�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �V�D�� �������� �&�R�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P���� �8�]�R�Uak je 

proizveden sinter/HIP postupkom metalurgije praha, a prevlaka je �Q�D�Y�X�þ�H�Q�D�� �3�$�&�9�'��

postupkom. Slika prikazuje uzorak prije ispitivanja. 
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                        Slika 5.3. Uzorak tvrdog metala s 5% �N�R�E�D�O�W�D���S�U�H�Y�X�þ�H�Q���7�L�%�1���S�U�H�Y�O�D�N�R�P 

                

          Na slici 5.3. prikazan je uzorak sa 5% �&�R�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q��TiBN prevlakom. Uzorak je 

proizveden sinter/HIP postupkom metalurgije praha, a prevlaka �M�H�� �Q�D�Y�X�þ�H�Q�D�� �3�$�&�9�'��

postupkom. Slika prikazuje uzorak prije ispitivanja. 
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                           Slika 5.4. Vanjski prsten igli�þ�D�V�W�R�J�D���O�H�å�D�M�D��1R30X35X17 

                            

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

�Ä�S�U�L�]�P�D�� �S�R�� �S�U�V�W�H�Q�X�³�� ���Hngl. �³�E�O�R�F�N�� �R�Q�� �U�L�Q�J�³���� �X�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�R�Y�R�J�D�� �S�U�V�W�H�Q�D�� �]�D��svako 

ispitivanje. Za potrebe ovog rada kor�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �S�U�V�W�H�Q�� �L�J�O�L�þ�D�V�W�R�J�D�� �O�H�å�D�M�D�� �R�]�Q�D�N�H��

1R30X35X17 napravlj�H�Q�L���R�G���þ�H�O�L�N�D���]�D���O�H�å�D�M�H�Y�H���R�]�Q�D�N�H���������&�U�������V�O�L�N�D���������� 

 5.1 Priprema uzorka i ispitna metoda 
 

Ispitivanje adhezijom zahtjeva  �J�O�D�W�N�X���� �þ�L�V�W�X�� �L�� �N�Y�D�Oit�H�W�Q�X�� �S�R�Y�U�ãinu te odre�ÿ�Hne dimenzije 

uzorka. Kako su polazni uzorci bili preveliki oni su izrezani na debljinu od 17mm. 

          Zbog spomenutih uvjeta ispitivanja adhezijom, kako bi rezultati bili valjani���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

ispitnih uzoraka morale su se metalografski pripremiti b�U�X�ã�H�Q�M�H�P i poliranjem.  

Metalografska priprem�D���M�H���V�D�G�U�å�D�O�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Norake: 

�x poliranje �S�O�R�þ�L�F�R�P���0�'-Dac uz primjenu ( dijamantne paste �± vel�L�þ�L�Q�H��zrna 3 µm i 

�Y�R�G�H�Q�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H)  

�x z�D�Y�U�ã�Q�R�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�H��s �S�O�R�þ�L�F�R�P�� �0�'-Chem i abrazivom u obliku silikatno koloidne 

paste 
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          �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�Geno je moderniziranom metodom prizma po 

prstenu uz primjenu �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �]�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �L�� �S�R�K�U�D�Q�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �1�D�� �S�R�þ�H�W�Nu ispitivanja 

uzorak oblika prizme pos�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �X�� �G�U�å�D�þ���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �X�W�H�J�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�D�V�H��

�N�R�M�L�� �S�R�O�X�å�Q�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H��ispitni uzorak koji se nalazi u kontaktu s rot�L�U�D�M�X�ü�L�P��

prst�H�Q�R�P���� �.�D�G�D�� �V�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�þ�Q�H���� �P�M�H�U�L�� �V�H�� �S�U�R�J�L�E�� �R�S�U�X�Je induciran pomakom uzorka 

usljed njeg�R�Y�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �V�D�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �S�Ustenom. Navedena metoda kod mjerenja koristi 

�U�D�þ�X�Q�D�O�R���� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �V�H�Q�]�R�U�D����metu s ticalom, induktivni senzor II5917 te digitalni WiFi 

�R�V�F�L�O�R�V�N�R�S���� �1�D�� �P�H�W�L�� �V�� �W�L�F�D�O�R�P�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�� �L�� �X�G�D�O�Muje dolazi do pojave vanjskog 

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

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

 

         

                           Slika 5.5. Ispitna metoda prizma po prstenu uz �S�U�L�P�M�H�Q�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D  

 

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

senzora, meta s ticalom, induktivni senzor II5917, digitalni WiFi osciloskop te utezi. 
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5.2 �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���D�G�K�H�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D 
 

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

�V�S�R�P�H�Q�X�W�R�P���P�H�W�R�G�R�P���S�U�L�]�P�D���S�R���S�U�V�W�H�Q�X�����1�D���S�R�þ�H�Wku ispitivanja postavlja se meta i senzor 

�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M���]�D��ispitivanje te se �V�S�D�M�D���G�L�J�L�W�D�O�Q�L���R�V�F�L�O�R�V�N�R�S�����Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R���� 

Nakon to�J�D���S�R�N�U�H�ü�H���V�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P��WFS210 ���V�O�L�N�D���������������L���Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�X���V�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L��

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

elektromotor.  

          Za potrebe ispitivanja koristili su se utezi masa 5 kg koji putem poluge proizvode 

normalnu komponentu sile FN = 250 N. Navedenom metodom dobije se faktor trenja iz 

vrijednosti napona koj�H���V�H���E�L�O�M�H�å�H���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���L�Q�W�Hrvalima od po 0,02 sekunde zbog 

frekvencije ispitivanja od 50 Hz. 

 

 

 

 

                                                    Slika 5.6. Program WFS210  

 

          �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �W�D�N�R da je za svaki uzorak prikupljeno 1500 

podataka o naponskom odzivu i pohranjeno u Excel �G�D�W�R�W�H�N�X�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X���� �3�R�G�D�F�L�� �R�G��

naponskom odzivu temelje �V�H�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�M�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �P�H�W�H�� �R�G�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �6�H�Q�]�R�U�� �P�R�å�H��
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detektirati podatke za raspon udaljenosti 0 do 10 mm���� �V�� �W�L�P�H�� �G�D�� �M�H�G�D�Q�� �P�L�O�L�P�H�W�D�U�� �X�W�M�H�þ�H na 

promjenu  napona u iznosu od 1,111 V. Udaljenost mete od senzora (S) proizlazi iz 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 

 

 (1) 

                                                   

gdje je: 

           U �± napon   [V] 

 

          �1�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �P�H�W�H�� �G�R�� �V�H�Q�]�R�U�D��S �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Qi iznos napona, 

potrebno je odrediti refere�Q�W�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �]�D�� �V�Y�D�N�R�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�M���� �S�R�W�U�H�Eno je utvrditi 

maksimalnu udaljenost mete od senzora Smax. �=�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L��

pomak (u�����N�R�M�L���V�H���G�R�E�L�Y�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

 

u = Smax - Strenutno, mm      (2) 
 

gdje je: 

  

              Smax �± maksimalna udaljenost mete od senzora [mm], 

              Strenutno �± trenutna udaljenost mete od senzora [mm], 

 

�3�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L���L�]�Q�R�V���S�R�P�D�N�D���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�L�O�D��trenja Ftr: 

                                                  Ftr = u �Ü c + 0,0321, N                                                      (3)                 

 

gdje je:   

        

        u �± pomak [mm],  

        c �± konstanta opruge (c = 5,7965). 
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Faktor trenja µ �U�D�þ�X�Q�D se iz �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 

 

gdje je: 

 

          Ftr �± sila trenja [N], 

          FN �± normalna sila [N]. 

 

 

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

prikazana na slikama 5.7., 5.8. i 5.9. 
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               Slika 5.7. Promjena faktora trenja za uzorak WC-5Co-TiBN 

 

 

                  Slika 5.8. Promjena faktora trenja za uzorak WC-10Co-TiN 
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                     Slika 5.9. Promjena faktora trenja za uzorak WC-15Co-TiCN 

 

          Kod uzorka WC-5Co �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J�� �W�L�Wanijevom bor-nitridnom prevlakom (TiBN) 

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

oko 0,14, slika 5.7. Uzorak WC-�����&�R���S�U�H�Y�X�þ�H�Q���W�L�W�D�Q�L�M�H�Y�L�P���Q�L�W�U�L�G�R�P�����7�L�1�����S�R�N�D�]�X�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�X��

vrijednost faktora trenja od ���������� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�H�N�X�Q�G�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �D�� �G�D�O�M�Q�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �R�Q��

blago pada i stabilizira se na vrijednosti od 0,15, slika 5.8.  

          Zadnji uzorak kod kojeg je mjeren faktor trenja WC-�����&�R���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���W�L�W�D�Q�L�M�H�Y�X���N�D�U�E�R-

nitridnu prevlaku (TiCN) tak�R�ÿ�H�U���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D �U�D�V�W���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����N�D�R���L��

kod preostala dva �X�]�R�U�N�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���R�Q���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G���Rko 0,11, 

slika 5.9. 

 

 

 

 

 

 



Silvio Bobinac �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39 

 

 

          Na sli�F�L���������������J�U�D�I�L�þ�N�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���I�Dktora trenja za sva tri ispitivana uzorka 

( WC-5Co-TiBN, WC-10Co-TiN, WC-15-Co-TiCN). Iz dijagrama je vidljivo da uzorci WC-

5Co-TiBN i WC-10Co-TiN nakon prvotno bitno ra�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D���X���G�X�J�R�P��

�G�L�M�H�O�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���J�R�W�R�Y�R���L�]�M�H�G�Q�D�þene vrijednosti koje se k�U�H�ü�X���R�N�R�����������������2�Yi uzorci 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �I�D�N�W�R�U�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �R�G�� �X�]�R�U�N�D�� �:�&-15Co-TiCN i to u cijelom 

vremenskom intervalu ispitivanja.  

 

 

                        Slika 5.10. Usporedba faktora trenja za sva tri uzorka 
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ZA�.�/�-�8�ý�$�.  

Na osnovi dobivenih rezultata ispitivanj�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K�� �W�Y�U�G�L�K�� �P�H�W�D�Oa na adhezijsko 

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

�‡ Z�E�R�J�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D�� �W�U�H�Q�M�D���� �W�Y�U�G�L�� �P�H�W�D�O�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R pokazuju veliku 

otpornost na adhezijsko �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �7�R�� �V�Y�R�M�Vtvo osobito dolazi �G�R�� �L�]�U�D�å�D�M�D�� �N�R�G�� �Q�M�L�K�R�Y�H��

primjene kao reznih alata.  

�‡ �1�D�M�Y�H�ü�H�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �M�H�� �N�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�Y�U�G�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� �V��10% 

kobalta (WC-�����&�R���� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J�� �W�L�W�D�Q�L�M�H�Y�L�P�� �Q�L�W�U�L�G�R�P ���7�L�1������ �1�H�ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��

javlja se  kod uzorka s 5% kobalta (WC-5Co) prev�X�þ�H�Q�R�J�� �W�L�W�D�Q�L�M�H�Y�L�P�� �E�R�U-nitridom 

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

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

titanijevom karbo-nitridnom prevlakom.  

�‡ Usporedbom rezultat�D�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �Y�H�ü�� �U�D�Q�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P��

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

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

primjenim inovativnih tvrdih prevlaka na bazi TiBN, TiN i TiCN nanesenih PACVD 

postupkom.  

�‡ Nakon ispitivanja nis�X�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�� �Q�L�N�D�N�Y�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �]�Q�D�N�R�Y�L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �Q�D��

isp�L�W�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���W�D�N�R���L���Q�D���S�U�V�W�H�Q�L�P�D���N�R�M�L���V�X���V�O�X�å�L�O�L���N�Do protupar tijekom ispitivanja. 

�‡ Primjen�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���X�S�U�D�Yljane ispitne meto�G�H���S�U�L�]�P�D���S�R���S�U�V�W�H�Q�X�����P�R�J�X�ü�H���M�H��

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

metodom i �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�P�D�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �V�D�W�D���� �5�D�G�L�� �V�H�� �R�� �Y�U�Oo preciznoj i 

vjerodostojnoj metodi koja �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�L�N�X�S�O�Manje i pohranu velikog broja podataka 

(1500) u kratkom vremenskom intervalu (30 s). 

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

ispitivanja provoditi tijekom duljeg vremenskog perioda kako bi se eventualno zab�L�O�M�H�å�L�O�R������

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

�Y�U�V�W�H���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���N�D�U�E�L�G�Q�H���I�D�]�H kao i na primjenu ispitnih prstena od nekih drugih metala, a 

�Q�H���þ�H�O�L�N�D������ 
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