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ZAHVALA 

Zahvalila bih �Q�D���S�R�þ�H�W�N�X��svom mentoru, prof. dr. sc. Fran�M�L���&�D�M�Q�H�U�X���Q�D���V�W�U�X�þ�Q�R�P���Y�R�G�V�W�Y�X����
�S�R�G�U�ã�F�L�� �L�� �V�W�U�S�O�M�H�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �M�H�� �L�P�D�R�� �]�D�� �P�H�Q�H�� �V�Y�L�K�� �R�Y�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �Q�D�� �.�D�W�H�G�U�L�� �]�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X 
�R�E�U�D�G�X���L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����W�H na korisnim savjetima, sugestijama, primjedbama i prijedlozima 
koji su pridonijeli kvaliteti ovog rada.  

Predsjedniku povjerenstva prof. dr. sc. Zdravku Schauperlu zahvaljujem �Q�D�� �V�W�U�X�þ�Q�L�P��
savjetima, komentarima, kritikama te strpljenju, moralnoj potpori i mnogim otvorenim vratima.  

Prof. dr. sc. Tomi Udiljaku zahvalila bih na savjetima pri planiranju, pripremi i realizaciji 
�Ämachinability testa�³.  

�3�U�R�I�����G�U�����V�F�����9�R�M�W�H�K�X���/�H�V�N�R�Y�ã�H�N�X��veliko hvala na gostoprimstvu i �R�W�Y�R�U�H�Q�L�P���Y�U�D�W�L�P�D���,�Q�ã�W�L�W�X�W�D��
za materijale in tehnologijo u Ljubljani, stru�þ�Q�L�P�� �V�D�Y�M�H�W�L�P�D����idejama, komentarima, i prenesenom 
znanju �L�]���S�R�G�U�X�þ�M�D���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H.  

Doc. dr. sc. Darku Landeku zahvaljujem na korisnim savjetima, smjernicama i uputama. 

 

�1�H�� �P�R�J�X�� �Q�D�ü�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �U�L�M�H�þ�L�� �N�R�M�L�P�D��bih se zahvalila dr. sc. Peteru Panjanu, voditelju 
Centra za trde prevle�N�H���S�U�L���,�Q�V�W�L�W�X�W�X���Ä�-�R�å�H�I���6�W�H�I�D�Q�³���X���/�M�X�E�O�M�D�Q�L�����Q�D���Y�U�H�P�H�Q�X���N�R�M�H���M�H���S�R�V�Y�H�W�L�R���P�H�Q�L���L��
mojim uzorcima jer bez njega i njegovog tima (�-�R�å�N�R���)�L�ã�H�U dr. sc. �0�L�K�D���ý�H�N�D�G�D�� �6�U�H�þ�N�R���3�D�V�N�Y�D�O�H, 
univ.dipl.fiz.�����0�D�W�M�D�å���3�D�Q�M�D�Q, univ.dipl.fiz) ovaj doktorski rad ne bi bio potpun. Zahvalila bi mu na 
idejama, entuzijazmu, volji i ogromnoj �S�R�P�R�ü�L�� �S�U�L��strpljivom komentiranju i analizi svih mojih 
rezultata, te �ã�W�R���P�L���M�H���Q�H�V�H�E�L�þ�Q�R prenio mali dio svog ogromnog znanja o prevlakama. 

 

Zahvalila bih djelatnicima IMT-a u Ljubljani prvenstveno  direktorici prof. dr. sc. Moniki 
Jenko na gostoprimstvu;  dr. sc. �0�D�W�M�D�å�X�� �*�R�G�Hcu, voditelju Laboratorija za metalografijo, na 
strpljenju pri realizaciji svih mojih ideja za analizu mikrostrukture i prekrasnim slikama na FE 
SEM-u; Dr. sc. Borivoju �â�X�ã�W�D�U�ã�L�ü�X, voditelju Laboratorija za metalurgijo prahov, na realizaciji 
�W�O�D�þ�Q�R�J�� �S�R�N�X�V�D�� �W�H�� �R�G�Y�R�M�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �G�L�V�N�X�V�L�M�X�� �L�� �N�R�P�H�Q�W�D�U�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��
svojstava �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D te prenesenom znanju o metalurgiji praha; Dr. sc. Darji Jenko 
zahvaljujem na TEM analizi. 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �L�� �S�U�R�I���� �G�U���� �V�F���� �-�R�å�H�W�X�� �9�L�å�L�Q�W�L�Q�X�� �W�H�� �S�R�V�H�E�Q�R��prof. dr. sc. Bojanu Podgorniku iz 
Centre for Tribology and Technical Diagnostic Ljubljana  na susretljivosti, �V�W�U�X�þ�Q�L�P�� �V�D�Y�M�H�W�L�P�D�� �L��
�S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� 

Zahvalila bih �M�R�ã i: 

�x �J�����=�R�U�D�Q�X���3�R�S�R�Y�L�ü�X�����G�L�S�O�����L�Q�J�����L���W�Y�U�W�N�L���%ö�K�O�H�U���Q�D�������P���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���3�0���6���������0�& 
�x �J���� �.�U�H�ã�L�� �â�S�D�U�D�Y�F�X���� �G�L�S�O���� �L�Q�J���� �L�� �W�Y�U�W�N�L�� �Ä�.�D�S�U�L���± strojna obrada�³�� �Q�D�� �L�]�U�D�G�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�� �U�H�]�Q�L�K��

�S�O�R�þ�L�F�D 



�x g. Ivanu Jerenu, dipl. ing. �L���W�Y�U�W�N�L���Ä�$�O�I�D���W�L�P�³���Q�D���S�R�O�L�U�D�Q�M�X���X�]�R�U�D�N�D���L���U�H�]�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D 
�x �J�����'�D�U�L�M�X���.�D�U�O�R�Y�þ�D�Q�X�����G�L�S�O�����L�Q�J�����L���W�Y�U�W�N�L���Ä�3�5�2�S�O�L�Q�³���Q�D��promptnoj dostavi erodenta Ottawa 
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�x djelatnicima Laboratorija za toplinsku obradu FSB-�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �J���� �ä�H�O�M�N�X�� �.�R�V�W�D�Q�M�V�N�R�P na 

provedbi mojih toplinskih �Ä�U�H�F�H�S�D�W�D�³���X���G�M�H�O�R ���R�G���N�R�M�L�K���V�X���Q�H�N�L���W�U�D�M�D�O�L���L���Y�L�ã�H���R�G�������K�� 
�x djelatnicima Laboratorija za alatne strojeve FSB-�D�����S�R�V�H�E�Q�R���J�����=�O�D�W�N�X���ý�D�W�O�D�N�X�����G�L�S�O�����L�Q�J�����Q�D��

strpljivoj i precizn�R�M���L�]�Y�H�G�E�L���Ä�P�D�F�K�L�Q�D�E�L�O�L�W�\���W�H�V�W�D�³ 
�x �G�M�H�O�D�W�Q�L�F�L�P�D���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���)�6�%-a�����S�R�V�H�E�Q�R���G�U�����V�F�����ä�H�O�M�N�X��

Alaru, �Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���W�Y�U�G�R�ü�H 
�x dragoj prijateljici i kolegici doc. �G�U���� �V�F���� �6�X�]�D�Q�L�� �-�D�N�R�Y�O�M�H�Y�L�ü�� �Q�D��strpljivom slikanju reznih 

�R�ã�W�U�L�F�D���L���W�U�D�J�R�Y�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D��na SEM-u i �P�R�U�D�O�Q�R�M���S�R�W�S�R�U�L���X���Q�D�M�W�H�å�L�P���W�U�H�Q�X�F�L�P�D 
�x �0�D�W�H�M�L�� �â�Q�D�M�G�D�U���� �P�D�J���L�Q�J���P�H�F�K������ �,�Y�D�Q�X�� �.�X�P�L�ü�X���� �P�D�J���L�Q�J���P�H�F�K�� ���Ä�N�R�O�H�J�D�� �)�X�P�L�ü�� �L�]�� �3�X�O�H�³�� i 

�6�D�ã�L�� �.�R�Y�D�þ�L�ü�X���� �P�D�J���L�Q�J���P�H�F�K���� �Q�D��metalografiji, kvantitativnoj metalografskoj analizi, 
�S�R�P�R�ü�L���S�U�L���L�]�U�D�þ�X�Q�X KIC, ispitivanjima erozije i moralnoj potpori 

�x �S�U�R�I���� �G�U���� �V�F���� �)�U�D�Q�F�X�� �=�X�S�D�Q�L�þ�X�� �V�� �)�D�N�X�O�W�H�W�D�� �]�D�� �V�W�U�R�M�Q�L�ã�W�Y�R�� �8�Q�L�Y�H�U�]�H�� �Y�� �0�D�U�L�E�R�U�X�� �Q�D�� �)�R�F�X�V�H�G��
Ion Beam analizi uzoraka s prevlakom 

�x prof. �G�U�����V�F�����/�L�G�L�M�L���û�X�U�N�R�Y�L�ü���Q�D���*�'�2S analizi uzoraka s prevlakom 
�x prof. dr. �V�F�����9�L�Q�N�X���,�Y�X�ã�L�ü�X�������S�U�R�I�����G�U�����V�F�����6�O�R�E�R�G�D�Q�X���.�U�D�O�Mu �L���S�U�R�I�����G�U�����V�F�����=�R�U�D�Q�X���.�R�å�X�K�X���Q�D��

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

 

Zahvaljujem i svim dragim kolegicama i kolegama sa Zavoda za materijale i svima ostalima koje 
nisam spomenula, a koji su n�D���E�L�O�R���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���L���G�R�Y�U�ã�H�W�N�X���R�Y�R�J���U�D�G�D. 

 

Na kraju bi zahvalila svojoj obitelji, suprugu Tomislavu koji je imao puno strpljenja i 
razumijevanja za mene i �P�R�M�H�� �W�H�ã�N�H�� �W�U�H�Q�X�W�N�H�� �W�H  mojim dragim roditel�M�L�P�D�� �Q�D�� �V�Y�H�P�X�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�L��
�S�U�X�å�L�O�L���� �3osebno bi zahvalila �V�Y�R�M�R�M�� �P�D�P�L�� �%�L�V�H�U�N�L�� �5�R�N�V�D�Q�G�L�ü���� �G�L�S�O���� �L�Q�J���� �N�H�P�L�M�H�� ��s trenutnim 
�]�D�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �Ä�E�D�N�D�� �%�L�E�D�³���� �N�R�M�D��je �V�� �S�X�Q�R�� �O�M�X�E�D�Y�L�� �þ�X�Y�D�O�D�� �L�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �þ�X�Y�D i brine �V�H�� �]�D�� �P�R�M�X�� �N�ü�H�U��
Lunu kada god i koliko god je potrebno, bez pitanja i pogovora. 
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U okviru ovog doktorskog rada ispitan je utjecaj mikrostrukture na �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �W�H��reznih alata �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K�� �7�L�$�O�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P. 

Ispitivani �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�� �þ�H�O�L�N��dobiven je metalurgijom praha oznake Böhler PM S390 MC. �5�D�]�O�L�þ�L�W�D��

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

konvencionalno (kaljenje u vakuumu���� �W�U�L�� �Y�L�V�R�N�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� �L�� �G�X�E�R�N�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P��

(kaljenje u vakuumu���� �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �G�X�ã�L�N�X�� �Y�L�V�R�N�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H��. Kod 

pojedinih stanja provedeno je i nitriranje �X�� �S�O�D�]�P�L�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D����Na tako pripremljenu 

podlogu nanesena je TiAlN prevlaka PVD postupkom. 

Detaljna karakterizacija mikrostrukture provedena �M�H���Ä�I�L�H�O�G���H�P�P�L�V�V�L�R�Q�³���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P��

mikroskopom (FE SEM), transmisijskim elektronskim mikroskopom (TEM), rendgenskom 

difrakcijom (XRD). Mikro analiza kemijskog sastava pojedinih faza ispitana je EDS metodom te je 

EBSD metodom provedena mikrostrukturno �± kristalografska analiza faza. TiAlN prevlaka  je uz 

prethodno navedene metode ispitana �M�R�ã��i fokusiranim snopom iona (FIB).  

Ispitana je otpornost na adhezijsko �W�U�R�ã�H�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �U�D�V�W�X�ü�H�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, otpornost �Q�D�� �V�X�K�R�� �N�O�L�]�Q�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��metodom �Ä�N�X�J�O�L�F�D�� �Q�D�� �S�O�R�þ�L�³, otpornost na 

mikroabraziju metodom utiskivanja kuglice. Prionjivost prevlake ispitana je brazdanjem, metodom 

utiskivanja kuglice , �5�R�F�N�Z�H�O�O�R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���L�Q�G�H�Q�W�R�U�D���W�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���V�L�O�H���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D��

�S�U�H�Y�O�D�N�H���P�H�W�R�G�R�P���Äkuglica na �S�O�R�þ�L�³���� 

Provedeno je i ispitivanje obradivosti jednoreznim alatom (alatom s jednom glavnom 

�R�ã�W�U�L�F�R�P�� �W�]�Y���� �Ä�P�D�F�K�L�Q�D�E�L�O�L�W�\�� �W�H�V�W�³��  Provedeno je pet serija kontinuiranog �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��

tokarenjem te �V�X���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�Q�M�H�P���R�E�U�D�G�H���V�Y�Dke 2min. Promatrani parametar 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �D�O�D�W�D�� �E�L�R�� �M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����VB, mm ���� �D�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D 

SEM-u.  

Provedena ispitivanja pokazala su da su mikrostrukture dobivene dubokim �K�O�D�ÿ�H�Q�M�Hm i 

nitriranjem utjecale �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���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���3�0���6���������0�&�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H��

i njihov utjecaj na prionjivost TiAlN prevlake �ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H��

uzoraka pri laboratorijskim ispitivanjima,  kao i �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ãenje reznih �S�O�R�þ�L�F�D pri 

ispitivanju tokarenjem. 
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SUMMARY 

This doctoral thesis deals with the study of the impact of microstructure on the tribological 

properties of high speed steel and the cutting tools made of high speed steel coated by TiAlN 

coating. The tested high speed steel was obtained by the powder metallurgy marked as Böhler PM 

S390 MC. Different microstructure conditions of this steel were obtained by heat treatment in two 

ways: conventional (vacuum hardening, three high-temperature temperings) and deep cooling 

(vacuum hardening, deep cryogenic treatment, high-temperature tempering). In some conditions 

nitrating in plasma of ionising gases was also carried out. The TiAlN  coating was then applied to 

the surface prepared in this way, by means of the PVD (Physical Vapour Deposition) process. 

Detailed characterization of the microstructure was carried out by Field Emission Scanning 

Electron Microscope (FE SEM), Transmission Electron Microscope (TEM), X-Ray Diffraction 

(XRD). Micro analysis of the chemical composition of certain phases was studied by the EDS 

(Energy Dispersive x-ray Spectroscopy) method, and EBSD (Electron Backscatter Diffraction) 

method was used to carry out the microstructure�±crystallographic analysis of phases. Apart from the 

previously mentioned methods, the TiAlN coating was studied using the Focused Ion Beam (FIB) 

as well. 

The study also included the resistance to galling by determining the critical forces using the 

load scanning test, resistance to dry sliding wear using the ball-on-flat method, resistance to micro-

abrasion by means of the kalotest method. The coating adhesion was tested by the scratch test, 

kalotest method, Rockwell indenter method and by determining the coating penetration force using 

the ball-on-flat method. 

The machinability was also tested using single-point cutting tool machinability test. Five 

series of continuous testing of lathe wear were carried out, and the wear curves were recorded by 

interrupting the treatment every 2 minutes. The observed tool wear parameter was the wear of the 

back surface, VB, mm, and the worn surface was analysed by means of SEM.  

The carried out tests showed that the microstructures obtained by deep cooling and nitrating 

resulted in an increase of wear resistance of high speed steel PM S390 MC. Their influence was 

also determined regarding the adherability of TiAlN coating which resulted in improved wear 

resistance of samples in laboratory tests, as well as greater wear resistance of cutting inserts in lathe 

tests. 
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�@�ã �V�U�H�G�Q�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�U�D�V�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 m 

�B�Ô�è�æ�ç volumni udio zaostalog austenita  

�B�Ö volumni udio nerastopljenih karbida  

�ô�Ô temperatura austenitizacije °C 

a �D�P�S�O�L�W�X�G�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D mm 

dp dubina rezanja mm 

c/a �V�W�X�S�D�Q�M���W�H�W�U�D�J�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H  

CTE0,40 �L�Q�G�H�N�V���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���D�O�D�W�D���V���S�U�H�Y�O�D�N�R�P  

d  unutarnji promjer otiska  ���P 

D vanjski promjer otiska ���P 

Dp, �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���N�D�U�E�L�G�D m 

E modul �H�O�D�V�L�þ�Q�R�V�W�L N/mm2 

EIT/(1-vŝ 2) �X�W�L�V�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L N/mm2 

f frekvencija  Hz 

 

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

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

promjera karbida  

 

fs posmak mm 

Fmax maksimalna sila  kN 

FN normalna sila N 

h0 �S�R�þ�H�W�Q�D���Y�L�V�L�Q�D mm 

HM �0�D�U�W�H�Q�V�R�Y�D���W�Y�U�G�R�ü�D N/mm2 

hmax maksimalna dubina utiskivanja ���P 

HRC �W�Y�U�G�R�ü�D���5�R�F�N�Z�H�O�O  

HUpl �X�W�L�V�Q�D���W�Y�U�G�R�ü�D N/mm2 
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HV �Y�L�F�N�H�U�V�R�Y�D���W�Y�U�G�R�ü�D HV 

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

K �I�D�N�W�R�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D mm3/Nm 

KB �ã�L�U�L�Q�D���N�U�D�W�H�U�D mm 

KIC �O�R�P�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W MPa m1/2 

KM udaljenost �V�U�H�G�L�ã�W�D kratera od �R�ã�W�U�L�F�H mm 

KT dubina kratera mm 

L(AE) �S�R�þ�H�W�D�N���D�N�X�V�W�L�þ�Q�H���H�P�L�V�L�M�H N 

Lc1 �N�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���]�D���S�R�M�D�Y�X���Ä�J�D�O�O�L�Q�J�D�³ N 

Lc2 �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���G�H�E�O�M�H�J���V�O�R�M�D���Q�D�N�R�Q���S�R�M�D�Y�H���Ä�J�D�O�O�L�Q�J�D�³ N 

Lc3 �S�R�þ�H�W�D�N���G�H�O�D�P�L�Q�D�F�L�M�H���S�U�H�Y�O�D�N�H N 

Lc5 sila probijanja prevlake N 

M f �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D °C 

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

N broj ciklusa  

NCTE0,40 �L�Q�G�H�N�V���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K���D�O�D�W�D  

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

deformacije 
% 

p tlak bar 

pH kontaktni pritisak GPa 

R polumjer kuglice ���P 

Ra srednja vrijednost hrapavosti nm 

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

Rpt0.2 konvencionalna granica �W�O�D�þ�H�Q�M�D N/mm2 

Rpt0.5 konvencionalna granica �W�O�D�þ�H�Q�M�D N/mm2 

Rpt1,0 konvencionalna granica �W�O�D�þ�H�Q�M�D N/mm2 

s �S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W m 

t vrijeme s 

v brzina m/s 

V �L�V�W�U�R�ã�H�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q mm3 

VB �ã�L�U�L�Q�D �W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L mm 

VBmax �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���ã�L�U�L�Q�D �W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L mm 
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vc, brzina rezanja m/min 

vs brzina klizanja m/s 

Mc martenzit  

Mc'' sekundarni martenzit  

��z zaostali austenit  

�� faktor trenja  

�1s �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D N/mm2 

�3 �J�X�V�W�R�ü�D g/cm3 

�-���Kmax   
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1. UVOD 

 

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

oblikovanja u proizvodnji strojarskih dijelova. Iako se stalno razvijaju nove metode oblikovanja i 

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

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

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

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

obrada rezanjem i izvodi se reznim alatima. Rezni alati su sredstva koja ulaze u direktan dodir s 

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

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

�E�O�D�Q�M�D�Q�M�H�����S�U�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� 

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

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

�x �7�U�H�E�D���R�G�Y�R�M�L�W�L���ã�W�R���Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�E�U�D�W�N�D���X���M�H�G�L�Qici vremena 

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

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

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

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

svojstva reznog alata nego karakteristike obradnog stroja. �.�R�O�L�þ�L�Q�D���R�G�Y�R�M�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���M�H�G�Q�R�P��

�S�U�R�O�D�]�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�P �I�D�N�W�R�U�L�P�D���U�H�]�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���L���E�U�]�L�Q�X��odvajanja materijala. 

�8�V�O�L�M�H�G�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��prekidanja obrade �U�D�G�L�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �D�O�D�W�D���� �D�� �ã�W�R��predstavlja 

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

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

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

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

reznim alatima.  

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

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�G�D�E�L�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �M�H�U�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L��
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koncentrirana upravo tamo gdje su najpotrebnija. Osnovni materijal preuzima zahtjeve za 

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

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

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

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

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

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

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

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���W�U�D�å�H�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D. 

�'�D�� �E�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�R�� �W�U�D�å�H�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��materijal prevlake mora imati nisku adheziju prema 

materijalu obratka, ali visoku prema osnovnom materijalu alata, dobru otpornost na abrazijsko 

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

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

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

rezanja te smanjenjem �D�G�K�H�]�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���D�O�D�W�D���L���R�E�U�D�W�N�D [2]. 

1.1 HIPOTEZA RADA  

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

materijal /prevlaka /obradak» ima tzv. adhezijska veza �W�M���� �]�R�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J��

materijala. Kvaliteta adhezijske veze �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �W�Y�U�G�H�� �S�Uevlake u kontaktu s 

materijalom obratka [3]. 

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

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

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

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

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�����X�W�M�H�þ�H���V�H���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���D�G�K�H�]�L�M�V�Ne veze podloge i prevlake �ã�W�R���E�L���P�R�J�O�R��

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

alata. 

Cilj ovog rada stoga �M�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �� �X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M�� �R�E�U�D�G�L�� �L��

�Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �D�G�K�H�]�L�M�V�Ne veze prevlake TiAlN i 

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

alata.  
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�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H��hipoteze: 

�¾ �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �D�O�D�W�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��mikrostrukture 

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

�¾ primjenom �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D �L�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L��

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���U�H�]�Q�L�K���D�O�D�W�D���R�G���E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K���þ�H�O�Lka. 

 

1.2 �3�2�'�5�8�ý�-�(���,���&�,�/�-�(�9�,���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

Prema postavljenoj �K�L�S�R�W�H�]�L�� �X�� �U�D�G�X�� �M�H�� �W�U�H�E�D�O�R�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L utjecaj promjene mikrostrukture 

�E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D tj. podloge �G�X�E�R�N�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �L�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�P�����Q�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

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

�-�H�G�Q�R���R�G���S�U�Y�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M�D���S�R�W�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����H�Q�J����cold treatment) na temperaturama od 

cca -�����ƒ�&�� �L�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� ���H�Q�J����deep cryogenic treatment) pri temperaturi od  -196°C na 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H�� �þ�H�O�L�N�D�� �S�U�R�Y�H�R�� �M�H�� �%�D�U�U�R�Q�� �>4�@���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �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����

200 - 800% ov�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���þ�H�O�L�N�D�����2�G���W�D�G�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M�D��dubokog 

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

�N�R�M�L���X�]�U�R�N�X�M�X���W�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����6�Y�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Sarametrima i kombinacijama 

toplinskih obrada i �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D �D�O�L�� �V�X�� �G�D�O�D�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H���� �9�L�ã�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �>5-8] na 

�$�,�6�,���0�����þ�H�O�L�N�X���S�R�N�D�]�D�O�D���V�X���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���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D  uslijed 

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�G�M�Hla karbid�D���� �/�H�V�N�R�Y�ã�H�N�� �L�� �V�X�U���� �>6,7�@�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �'�+�� �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�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J��AISI M2 �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D uslijed 

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

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L���Q�H�J�R���W�Y�U�G�R�ü�D�����)�L�U�R�X�]�G�R�U���L���V�X�U�����>8] ispitivanjem na svrdlima od AISI M2 �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D 

pokazali su da �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L��

�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�R�G���U�H�]�Q�L�K���D�O�D�W�D�����=�K�L�U�D�I�D�U���L���V�X�U�����>9] i �V�S�L�W�L�Y�D�O�L���V�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�L�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �þ�H�O�L�N�D�� �$�,�6�,�� ���������� �Q�D�N�R�Q���G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D. Prema rezultatima  neutronske 

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

zaostalog austenita u martenzit te form�L�U�D�Q�M�H���N�D�U�E�L�G�D���W�L�M�H�N�R�P���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�����<�D�Q�J���L���V�X�U�����>10�@���L�V�W�U�D�å�L�O�L���V�X��

utjecaj �G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D �Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���P�D�W�U�L�F�H���L���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���O�L�M�H�Y�D�������&�U���0�Q���9���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�R�P��

�G�H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�R�P�� �å�D�U�H�Q�M�X���� �3�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �G�D�� �W�L�M�H�N�R�P���G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D dolazi do precipitacije 

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

�E�U�]�R�U�H�]�Q�R�P�� �þ�H�O�L�N�X PM S390MC provedena na FSB-u [11] pokazala su da d�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H��ne 

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

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

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

svojstava [12]. Mohan lal i sur. [12] su na �þ�H�O�L�N�H��AISI M2, T1 i D3 primijenili �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H��

�S�U�L�M�H�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H alata kod tokarenja bolju 

otporn�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���Y�H�ü���V�D�P�R���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�L alati u odnosu na alate s TiN prevlakom. 

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

Iz pregledane literat�X�U�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �G�R�� �V�D�G�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M��dubokog 

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

�R�V�N�X�G�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �G�D�� �E�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�D���G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D sa i bez nitriranja prije nano�ã�H�Q�M�D��

�S�U�H�Y�O�D�N�H�� �P�R�J�O�D�� �X�W�M�H�F�D�W�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 i takvih alata. U cilju ispitivanja te 

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

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

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

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

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

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

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

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

�þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �7�L�$�O�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�D�� �3�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �%�U�]�R�U�H�]�Q�L�� �þ�H�O�L�N�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �R�Y�R�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���M�H�V�W���3�0���6���������0�&���W�Y�U�W�N�H���%�|�K�O�H�U���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�R�P���S�U�D�K�D���� 

Do sada nisu provedena de�W�D�O�M�Q�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M�D���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���E�U�]�R�U�H�]�Q�H���þ�H�O�L�N�H��

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�R�P�� �S�U�D�K�D�� �Q�L�W�L�� �Q�D�� �U�H�]�Q�H�� �D�O�D�W�H�� �R�G�� �W�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�H�� �3�9�'�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�P�D���� �1�L�V�X��

detaljnije ispitivani ni utjecaji primjene dupleks postupka nitriranja i PVD �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D na takve �þ�H�O�L�N�H��

sa �L�� �E�H�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����Cilj ovog ispitivanja biti �ü�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �S�R�N�X�ã�D�M�� �U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D 

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���W�L�K���E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� 
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Uvjeti kojima su podvrgnuti rezni alati tijekom obrade vrlo su raznoliki i ovise o vrsti 

obrade, uvjetima rezanja i materijalu obratka. Tokarenje���� �J�O�R�G�D�Q�M�H���� �E�X�ã�H�Q�M�H���� �U�H�]�D�Q�M�H���� �U�D�]�Y�U�W�D�Q�M�H����

blanjanje  i mnoge druge obrade �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Y�U�O�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �Q�D�� �D�O�D�W�H���� �D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�K���R�E�L�O�M�H�å�M�D�����8���V�Y�L�P obradama rezanja metala  sloj materijala �V�H���R�G�Q�R�V�L���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�E�U�D�W�N�D��

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

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

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

�S�U�R�O�D�]�X���P�R�å�H���Y�D�U�L�U�D�W�L���X���Y�U�O�R���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X [1], a k�R�O�L�þ�L�Q�D���R�G�Q�H�V�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P��ovisi o  

posmaku i brzini �U�H�]�D�Q�M�D�����9�U�O�R���Y�D�å�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���L���Y�U�L�M�H�P�H���U�H�]�D�Q�M�D�����W�M�����Y�U�L�M�H�P�H���X���N�R�M�H�P���M�H��

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

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

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

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

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

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

�þ�H�O�L�N�D�� �P�R�å�H��iznositi od 900º do 1300ºC. Prema [2] 80% topline koja se razvija u kontaktu alat-

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

�S�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�D�W�D���� �D�� �V�D�P�R�� ������ �Q�D�V�W�D�M�H�� �Q�D�� �V�D�P�R�M�� �U�H�]�Q�R�M�� �R�ã�W�L�F�L����Iz sustava se oko 75% topline 

odvodi preko o�G�Y�R�M�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���� ������ �S�U�H�N�R�� �R�E�U�D�W�N�D���� �D�� �������� �S�U�H�O�D�]�L�� �Q�D�� �D�O�D�W uz napomenu da se te 

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

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�D reznih alata[2] (slika 2.1): 

�x �$�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

�x �$�G�K�H�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

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

�x �7�U�R�ã�H�Q�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L - �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H����

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���R�W�D�S�D�Q�M�H�P���L���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H. 
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�¾ �$�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���W�Y�U�G�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�]���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

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

�P�L�N�U�R�E�U�D�]�G�D�Q�M�H�����P�L�N�U�R�U�H�]�D�Q�M�H���L���P�L�N�U�R�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H [13].  

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

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

�P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �V�L�O�L�N�D�W�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �L�� �]�E�R�J�� �R�W�N�L�Q�X�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��

naljepka koji nastaje na samom alatu.  

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

�1�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���D�O�D�W�D���L�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D alata [14]. 

 

 

 

�6�O�L�N�D�������������0�H�K�D�Q�L�]�P�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���U�H�]�Q�L�K���D�O�D�W�D���>���@ 
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�¾ �$�G�K�H�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �D�O�D�W�D��nastaje uslijed formiranja mikro-�]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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

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

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

brzinama rezanja kada ne dolazi do razvijanja visokih temperatura [2, 14].  

 

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

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

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

�E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���N�R�G���N�R�M�L�K���P�R�å�H���G�R�ü�L�����G�R���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���R�E�U�D�G�H [14]. 

 

 

�¾ �7�U�R�ã�H�Q�M�H��alata uslijed kemijske nestabilnosti �Y�U�O�R�� �M�H�� �Y�D�å�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�R�G�� �R�E�U�D�G�H��

�P�H�W�D�O�D�� �]�E�R�J�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �D�Oata i obratka. Ono 

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

�2�W�R�S�O�M�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�Q�H�V�H�Q�� �L�]�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �G�L�I�X�]�L�M�R�P�� �V�� �G�R�G�L�U�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�D�W-obradak, 

�N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�R�P�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�H�O�D�V�N�D�� �R�G�Y�R�M�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�H�N�R�� �G�R�G�L�U�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�Lne alat-obradak i u obliku 

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

 

�x �'�L�I�X�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��karakterizira gubitak materijala  uslijed difuzije atoma 

materijala alata u obradak koji se giba preko njega. D�D���E�L���P�R�J�O�R���G�R�ü�L���G�R���G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�J��

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

mogu �V�O�R�E�R�G�Q�R�� �J�L�E�D�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�X�þ�H�O�M�D�� Temperatura mora biti dovoljno visoka da bi 

brzina difuzije bila dovoljno velika i mora postojati sklonost otapanju pojedinih faza 

materijala alata u materijal obratka. Temperatura i protok materijala obratka 

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

 

�x �7�U�R�ã�H�Q�M�H���R�W�D�S�D�Q�M�H�P��nastaje uslijed otapanja materijala alata u odvojen�X���þ�H�V�W�L�F�X���S�U�L��

velikim brzinama rezanja 

 

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

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

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

�R�G�Y�R�M�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���W�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���R�E�U�D�W�N�D���L���Q�M�L�Kova jakost je izmjerena do 5A s 

alatom koji je negativnog polariteta [1].   

 

�6�O�L�N�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�L��nastaju �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�� �U�H�]�D�Q�M�D��

ovisno o brzini rezanja i posmaku. Vidljivo je da a�E�U�D�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��nastaje pri svim uvjetima i 

parametrima obrade i to u jednolikom udjelu dok adhezijsko �W�U�R�ã�H�Q�M�H��nastaje uglavnom pri niskim 

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

�S�R�M�D�Y�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���G�L�I�X�]�L�M�D���L���R�N�V�L�G�D�F�L�M�D��nastaje pri velikim brzinama rezanja. 

 

 

 

 

Slika 2.2�����0�H�K�D�Q�L�]�P�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���U�H�]�Q�L�K���D�O�D�Wa u ovisnosti o parametrima obrade[2] 
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2.2 �7�5�2�â�(�1�-�(��REZNIH ALATA  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(VB, VBmax, KT, KM, KB) ili dvodimenzijske �Y�H�O�L�þ�L�Qe (A�L�V�W�U�R�ã - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�W�U�R�ã�H�Q�M�D  �V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�U�H�]�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H) slika 2.3. 

        presjek A - A 

 

VB �± �ã�L�U�L�Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L 

KT �± dubina kratera 

KM �± udaljenost �V�U�H�G�L�ã�W�D��kratera od �R�ã�W�U�L�F�H 

KB �± �ã�L�U�L�Q�D���N�U�D�W�H ra 

�6�O�L�N�D�������������.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���U�H�]�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H���>15] 
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�7�U�R�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �N�U�D�W�H�U�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�O�D�W�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �V�X��

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

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

���Ä�Q�R�V�H���Z�H�D�U�³���� 

 

2.1.1 �2�E�O�L�F�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���U�H�]�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D 

�¾ T�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����Ä�I�O�D�Q�N���Z�H�D�U�³������VB - �7�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

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

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�D��VB (VB �± Verschleißbreite), slika 2.4 a) i 2.5���� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H��

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

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

�Q�M�H�J�R�Y�H���L�]�P�M�H�Q�H���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���M�H���N�U�L�W�H�U�L�M����za ocjenu radnog vijeka alat�D���L���R�E�X�K�Y�D�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

od 0,2 mm  do 1,6 mm te ovisi o vrsti obrade [1]�����3�R�Y�H�ü�D�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���þ�H�V�W�R���V�H���R�S�D�å�D���L���Q�D���V�D�P�R�P���Y�U�K�X��

alata (eng. nose wear), slika 2.4 b.  

 
 

a) b) 

�6�O�L�N�D�������������7�U�R�ã�H�Q�M�H���D�O�D�W�D�����D�����W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��VB�����E�����W�U�R�ã�H�Q�M�H���Y�U�K�D��alata 
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�7�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���X���Y�H�ü�L�Q�L���X�Y�M�H�W�D���U�H�]�D�Q�M�D�����D�O�L���Q�H���L��

u svim. U mnogim laboratorijskim ispitivanjima rezanja i ispitivanjima obradivosti kao mjera 

�N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �D�O�D�W�D�� �X�]�L�P�D�� �V�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�H��pov�U�ã�L�Q�H�� �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D i to pri 

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

materijala obradaka.  

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

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

 

 

Slika 2.5�����7�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D����VB [15] 

 

�¾ Pojava kratera - �7�U�R�ã�H�Q�M�H���X���R�E�O�L�N�X���N�U�D�W�H�U�D����nastaje �Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�O�D�W�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���J�G�M�H��

�R�G�Y�R�M�H�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�H�O�D�]�L���S�U�H�N�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D�����V�O�L�N�D��2.6.  

 

�6�O�L�N�D�������������.�U�D�W�H�U���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���R�ã�W�U�L�F�L���D�O�D�W�D���>16] 
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�'�R���V�D�P�R�J�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���X�G�X�E�L�Q�H���L�O�L���N�U�D�W�H�U�D���G�R�O�D�]�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G�����������± 0,5mm od samog 

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

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

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

Dubina kratera KT �P�M�H�U�L���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P��ispitivanjima rezanja i obradivosti  zajedno s 

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

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

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

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

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

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

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

 

�¾ Pojava naljepka - Naljepak koji nastaje gomilanjem materijala obratka pri vrhu rezne 

�R�ã�W�U�L�F�H���Y�U�O�R���þ�H�V�W�R���V�H���I�R�U�P�L�U�D pri srednjim brzinama rezanja slika 2.7.  

 

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

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

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

Kontinuirano ponavljanje ovog procesa uz�U�R�N�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�L�K�� �Q�D�N�X�S�L�Q�D�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

obratka koji se formira u obliku naljepka. Naljepak je vrlo nestabilna tvorevina, kontinuirano se 

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

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

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

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

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

protoka �R�G�Y�R�M�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��(eng. flow zone) [14].  
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�6�O�R�å�H�Q�L���S�U�R�F�H�V�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�L���U�H�]�D�Q�M�X���X�Y�M�H�W�X�M�X���G�D���D�O�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���P�R�U�D�M�X��udovoljiti 

�U�D�]�O�L�þ�L�Wim zahtjevima �N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�L�V�R�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����Y�L�V�R�N�D��duktilnosti i �å�L�O�D�Y�R�V�W����

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

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

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���V�X�� 

�x �2�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H 

�x �2�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

�x �9�L�V�R�N�D���G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���L���å�L�O�D�Y�R�V�W 

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

�L�]�E�R�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�U�D���W�H�å�L�W�L���N�R�P�S�U�R�P�L�V�X���N�R�M�L���ü�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���X�S�R�U�D�E�Q�X���Q�D�P�M�H�Q�X���D�O�D�W�D�����V�O�L�N�D��3.1. 

 

Slika 3.1: Svojstva alatnih materijala za rezne alate [17] 
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3.1 ALATNI MATERIJALI PRI KLADN �,���=�$���1�$�1�2�â�(�1�-�(���7�9�5�'�,�+���3�5�(�9�/�$�.�$ 

 

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

�Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���� �$�O�D�W�L�� �V�H�� �S�U�L�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�M�X�� �Q�D��visoke temperature pa �M�H�� �Y�D�å�Q�R��

svojstvo alata otpornost �Q�D���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���W�M�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���D�O�D�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���P�R�U�D���E�L�W�L��oko 30 �± 

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

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

�þ�H�J�D���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���L���O�M�X�ã�W�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H�����7�Y�U�G�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���V�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���W�D�Q�N�H������-6 µm) zbog 

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

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

N/mm2������ �]�D�W�L�P�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� ���G�R�� ���������� �1���P�P2������ �N�O�D�V�L�þ�Q�L�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� ���G�R�� ����������

N/mm2�������D���Q�D�M�P�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�P�D�M�X���D�O�D�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���]�D���K�O�D�G�Q�L���U�D�G�����G�R�������������1���P�P2). U tablici 3.1 su 

prikazane osnovne karakteristike alatnih materijala. 

 

Tablica 3.1: Svojstva alatnih materijala [18] 

Svojstvo 
Brzorezni 

�þ�H�O�L�F�L 

Tvrdi 

metali 

Rezne 

keramike 

Prirodni 

dijamant  

�*�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3 7,8 8-15 3,8-7 3,5 

�7�Y�U�G�R�ü�D�����+�9 700-900 1300-1500 1400-2400 10 000 

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����MPa 3000-4000 4000-5900 2500-4000 2000 

�6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D 2500-3800 800-2100 300-1000 300 

Toplinska postojanost, ºC 500 1000 1200 500 

Koeficijent toplinskog 

rastezanja, 10-6/K 
9-14 5-7,5 5,8-8 1,5-1,9 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����*�3�D 200-250 640  1050 

Toplinska vodljivost, 

W/mK  
17-30 80 4-8 1380 

 

Gruba podjela alatnih materijala je �Q�D�� �D�O�D�W�Q�H���þ�H�O�L�N�H���L���W�Y�U�G�H���P�H�W�D�O�H [18]. Svi alatni materijali imaju 

�R�S�ü�H�Q�L�W�R���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�����N�R�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���å�L�O�D�Y�H���P�D�W�U�L�F�H���L��tvrdih karbida.  
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3.2 BRZOREZNI �ý�(�/�,�&�, 

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

kaljivih na zraku. Kemijski sastav prvog Mushet-ovog ''samokaljivog �þ�H�O�L�Na'' razvijenog 1860. 

godine je �������&�������«���������:�����G�R���������0�R����Svojstva �R�Y�R�J���þ�H�O�L�N�D���X���W�R���G�R�E�D��nisu �P�R�J�O�D���G�R�ü�L���G�R���S�X�Q�R�J��

�L�]�U�D�å�D�M�D���M�H�U���Q�L�M�H���E�L�O�D���R�W�N�U�L�Y�H�Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W���Y�L�V�R�N�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�� �6�O�L�þ�Q�R��je bilo i s �þ�H�O�L�N�R�P��

sastava 1,85% C, 3,8% Cr, 8% �:�� ���7�D�\�O�R�U�� �L�� �:�K�L�W�H������ �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �Y�L�V�R�N�H��

temperature austenitizacije Taylor i �:�K�L�W�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �M�H�� �
�
�W�Y�U�G�R�ü�D�� �X�� �F�U�Y�H�Q�R�P�� �å�D�Uu'' (red 

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

sastava 0,7%C, 18% W, 4% Cr, 0,3% V���� �V�O�L�þ�D�Q�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P��AISI T1, HS 18-0-1. Nakon toga 

Mathews dodaje 1% V �N�R�M�L�� �G�D�M�H�� �M�D�þ�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H B�H�F�N�H�U�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�R�� �G�D��

kobalt �S�R�Y�R�O�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Ä�W�Y�U�G�R�ü�X���X���F�U�Y�H�Q�R�P���å�D�U�X�³ �G�R�G�D�R���M�H���M�R�ã������ Co. 1930. godine razvijen je 

�þ�H�O�L�N�� �V�D�V�W�D�Y�D�� ���������&���� ���������:���� ���������0�R�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�D�� �Q�D�O�D�]�L�ã�W�D�� �P�R�O�L�G�E�H�Q�D�� Jedan od 

najpoznatijih brzoreznih �þ�H�O�L�N�D��danas AISI M2  (HS 6-5-2), razvijen je nakon drugog svjetskog rata. 

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

rezati s do tada nezamislivim brzinama rezanja [19]. 

3.2.1 Legirni elementi �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D��i njihovo djelovanje 

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

�S�U�D�W�H�ü�H�� �H�O�H�P�H�Q�We kao Mn, Si itd. �8�]�� �å�H�O�M�H�]�R�� �L�� �X�J�O�M�L�N�� �W�R�� �V�X�� �M�R�ã�� �Y�R�O�I�U�D�P, �N�U�R�P�� �L�� �Y�D�Q�D�G�L�M���� �D�� �M�R�ã�� �V�H��

dodaje i kobalt te molibden koji u sastavu �þ�H�V�W�R���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���L�O�L���S�R�W�S�X�Q�R��zamjenjuje volfram. Kao i 

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

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

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

austenitizaciji te �X�O�D�]�L���X���D�X�V�W�H�Q�L�W�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���X�J�O�M�L�N�D���Q�D�M�E�R�Oje kada njegov 

�X�G�L�R���V�W�H�K�L�R�P�H�W�U�L�þki �R�G�J�R�Y�D�U�D���N�D�U�E�L�G�L�P�D���X���N�D�O�M�H�Q�R�M���L���S�R�S�X�ã�W�H�Q�R�M���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L [20].   

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

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

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���þ�H�O�L�N�D��na �W�U�R�ã�H�Q�Me. To su  �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L���N�D�U�E�L�G�L���W�L�S�D���06C i MC (Ke). Vanadij je 

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

prije ferita. Karbidi tipa M6C �Q�D�V�W�D�M�X���X���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�M���L��eutektoidnoj pretvorbi.  

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

udio zaostalog austenita[21,22]. �0�R�O�L�E�G�H�Q���� �Y�R�O�I�U�D�P�� �L�� �Y�D�Q�D�G�L�M���� �R�W�R�S�O�M�H�Q�L�� �X�� �P�D�W�U�L�F�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X��
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�W�Y�U�G�R�ü�X�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�H�� �N�D�U�E�L�G�D�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W��

�S�U�H�P�D���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�X���L���W�Y�U�G�R�ü�X���X���W�R�S�O�R�P���V�W�D�Q�M�X���W�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�X���M�H�U��se tvrda karbidna faza 

�Q�H�� �R�W�D�S�D�� �S�U�L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�L���� �.�R�E�D�O�W�� �X�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�P�� �þ�H�O�L�F�L�P�D�� �L�P�D�� �Sosebno djelovanje jer ne stvara 

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

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�X [23]. 

3.2.2 �.�D�U�E�L�G�L���X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D 

Karbidi W, Mo i V (te Ta, Nb i Ti, ako su prisutni u kemijskom sastavu) nastaju tijekom 

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

formulom M6�&�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �0�� � �� �)�H���� �:�� �L�O�L�� �0�R�� �V�� �W�U�D�J�R�Y�L�P�D�� �R�V�W�D�O�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �7�R�� �V�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L��

karbidi tipa Fe3W3C i Fe4W2C ���:�� �L�� �0�R�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �X�� �R�Y�L�P�� �I�R�U�P�X�O�D�P�D������ �D��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �L�� �N�D�R�� �H�W�D���± karbidi [24, 25]. Drugi karbid u sustavu je tipa M2C, gdje M 

predstavlja W ili Mo (Mo2C, W2�&�������9�D�Q�D�G�L�M���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���N�D�U�E�L�G�X���R�E�O�L�N�D���0�&.  

�6�D�V�W�D�Y���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�K���N�D�U�E�L�G�D���P�L�M�H�Q�M�D���V�H���N�R�G���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�L�K���E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���R�G���)�H4W2C do Fe3W3C, a 

�N�R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �O�H�J�L�U�D�Q�L�� �P�R�O�L�G�E�H�Q�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �)�H4(W,Cr,Mo,V)2C i Fe3(W,Cr,Mo,V)3C. 

Osim ovih pojavljuju se i karbidi tipa MC kod kojih se sastav mijenja �L�]�P�H�ÿ�X�� ���9���:���0�R���&�� �L��

(V,W,Mo)4C3�����2�Y�D���Y�U�V�W�D���N�D�U�E�L�G�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���N�R�G���þ�H�O�L�N�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Y�L�ã�H���R�G�������������9 [20].  

Sekundarni karbidi imaju sastav MC, M6C i M23C6 u obliku [(Fe,Cr,V)21W2]C6 ���� �D�� �L�]�O�X�þ�X�M�X�� �V�H��

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

karbida Cr23C6 ili Cr7C3���� �.�U�R�P�� �N�D�U�E�L�G�L�� �Q�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J�� �N�D�U�E�L�G�D���� �2�Y�L��

sekundarni karbidi otapaju se na temperaturi austenitizacije pri toplinskoj obradi i osnovni su 

nosioci ugljika potrebnog za otapanje u austenitu [24 - 28]. 

�.�R�G�� �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�� �Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�E�L�G�D�� �Y�D�Q�D�G�L�M��te titan, niobij i 

�W�D�Q�W�D�O�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �V�N�O�R�Q�R�V�W�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�X�� �N�D�U�E�L�G�D�� �W�L�S�D�� �0�&���� �1�D��nastanak M2�&�� �N�D�U�E�L�G�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�X��

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

�L�P�D�M�X�� �L�� �Y�L�V�R�N�L�� �X�G�L�R�� �P�R�O�L�G�E�H�Q�D���� �9�R�O�I�U�D�P���� �V�L�O�L�F�L�M�� �L�� �G�X�ã�L�N�� �S�R�W�L�þ�X�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �N�D�U�E�L�G�D�� �W�L�S�D�� �06C umjesto 

M2�&���W�D�N�R���G�D���þ�H�O�L�F�L���V��12% ili ���������:���V�W�Y�D�U�D�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���N�D�U�E�L�G�H���W�L�S�D���06C [20]. 

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

toplinskom obradom.  
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3.2.3 B�U�]�R�U�H�]�Q�L���þ�H�O�L�F�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�R�P���S�U�D�K�D 

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

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

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

1. Atomizacija inertnim plinom  

2. Enkapsulacija 

3. �9�U�X�ü�H���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���W�O�D�N�X���R�G�������������E�D�U�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�N�R�������������ƒ�& 

4. �9�U�X�ü�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���S�U�H�U�D�G�D�����Y�D�O�M�D�Q�M�H, kovanje) 

Kao inertni plin za atomizaciju prvobitno se upotrebljavao argon ali je ubrzo ustanovljeno da se 

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

�X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��njegova svojstva. Argon je ubrzo zamijenio �G�X�ã�L�N�� �N�D�R�� �P�H�G�L�M�� �D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �M�H��bio i 

povoljniji s ekonomskog stajali�ã�W�D�� 

Tijekom atomizacije sitne kapljice se brzo �V�N�U�X�ü�X�M�X �X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�D�K�D�� �V�O�L�N�D��3.2, �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H��

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

 

Slika 3.2: Prah za �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���%�|hler Microclean [29] 

Ta �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D �V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�V�W�D�M�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�D���Q�D�N�R�Q���Y�U�X�ü�H�J���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D��ili HIP �± �Ähot isostatic 

pressing�³ pri tlaku od 1000 bara i temperaturi oko 1000 °C  te toplog oblikovanja (kovanje, 

valjanje) �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �I�L�Q�R�P�� sitnozrnatom, �L�]�R�W�U�R�S�Q�R�P�� �L�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�P��mikrostrukturom. Dobro 

poznati problemi sa grubim karbidnim segregacijama u konvencionalnim lijevanim i kovanim 

�E�U�]�R�U�H�]�Q�L�P���þ�H�O�L�N�R�P, izbjegnuti su upravo primjenom metalurgije praha (PM). To naravno rezultira 

po�Y�H�ü�D�Q�Mem duktilnosti i �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D��dobivenog metalurgijom praha u usporedbi s 

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

Tijekom druge polovice 1970-ih godina, �]�D�S�R�þ�H�O�R�� �V�H�� �V�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P��visokotemperaturnog 

sinteriranja �S�U�D�K�D�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �U�D�G�L�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D �S�X�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �S�U�L�� �D�W�P�R�Vferskom pritisku ili 



3. MATERIJALI ZA REZNE ALATE 

 

�^���v�i�����a�}�o�]���U�����}�l�š�}�Œ�•�l�]���Œ���� 20 

 

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

�G�Y�R�I�D�]�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�R�O�L�G�X�V-�O�L�N�Y�L�G�X�V���� �7�D�M�� �S�U�R�F�H�V�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �³�6uper solidus liquid phase �V�L�Q�W�H�U�L�Q�J�³�� 

ili SLPS (sinteriranje u polutjestastom stanju). Stvaranje polu �W�H�N�X�ü�H�� �I�D�]�H�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H��

�Q�H�S�R�U�R�]�Q�H�����L�O�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���Q�H�S�R�U�R�]�Q�H�����P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �3�R�V�W�X�S�D�N���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���þ�H�O�L�N�D���6�/�3�6���S�R�V�W�X�S�N�R�P��

�± konvencionalna sinter tehnologija jest: 

1. �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�N�U�X�ü�H�Q�R�J�����Y�R�G�R�P���D�W�R�P�L�]�L�U�D�Q�R�J���S�U�D�K�D���V���J�U�D�I�L�W�R�P���L���P�D�]�L�Y�R�P 

2. Jednoosno obostrano kompaktiranje smjese u zatvorenom spremniku 

3. �6�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���Q�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���X���Y�D�N�X�X�P�X���L�O�L���U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L�����+2 / CO). 

�=�D���R�E�D���S�R�V�W�X�S�N�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L su s�L�Q�W�H�U�L�U�D�M�X�ü�L���N�R�U�D�N���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��sinteriranja �± previsoka 

temperature daje strukturu sa grubim karbidima, dok preniska temperatura rezultira popratnom 

poroznosti. Optimalna temperatura ovisna je i o udjelu ugljika i kisika u prahu za izradu brzoreznog 

�þ�H�O�L�N�D. Povoljniji uvjeti za sinteriranje mogu se ostvariti izborom brz�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D koji imaju 

veliko dvofazno �S�R�G�U�X�þ�M�H���L�O�L��dodavanjem legirnih elemenata.  

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

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

topla prerada. Za jeftinije dijelove ili dijelove kompliciranih oblika te veliko serijsku proizvodnju 

koristi se SLPS postupak [30]. 

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

�P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�R�P�� �S�U�D�K�D���� �3�U�L�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �W�D�Q�N�L�K�� �3�9�'�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �N�D�U�E�L�G�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D��

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

adhezivnost prevlaka na bazi TiN zbog kompatibilnosti k�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���U�H�ã�H�W�N�L���N�D�U�E�L�G�D���L���7�L�1�� 
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4. �d�K�W�>�/�E�^�<�����K���Z�����������Z�•�K�Z���•�E�K�'�������>�/�<�� 

 

4.1 KALJENJE  �%�5�=�2�5�(�=�1�,�+���ý�(�/�,�.�$ 

�2�G�O�X�þ�X�M�X�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���� �D�� �Wime i na njihova svojstva ima 

�N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���þ�H�O�L�N�D����postupak proizvodnje i provedena toplinska obrada. Udio ugljika te dodatak 

legirnih elemenata, karbidotvoraca���� �X�W�M�H�þ�H na vrstu karbida i njihov udio u mikrostrukturi dok  

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

Pravilno provedenom toplinskom obradom mog�X�ü�H�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

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

konkretnog alata. 

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

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

�S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �9�L�V�R�N�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�H��u cilju eliminacije zaostalog austenita 

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

austenitizacije). �9�L�V�L�Q�D�� �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���� �N�R�M�D�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �R�N�R�� �����ž�� �&�� �L�V�S�R�G�� �V�R�O�L�G�X�V��

temperature vrlo je �Y�D�å�D�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M�� �R�E�U�D�G�L�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�����8�� �P�H�N�R�� �å�D�U�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��

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

Ugljik je vezan u �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H���� �H�X�W�H�N�W�R�L�G�Q�H�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H karbide. �,�D�N�R�� �V�H�� �N�R�G�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �X��

�D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���X�O�D�]�L��pri temperaturi �Q�H�ã�W�R��manjoj od 900 °C udio ugljika u matrici je nizak i 

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

�R�W�D�S�D�Q�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�U�E�L�G�D�� �Va ciljem dobivanja �G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �O�H�J�L�U�Q�L�K��

elemenata u austenitu. Pri temperaturama od 900º - 1100ºC dolazi do otapanja M23C6 karbida . 

Karbidi tipa M6C (slika 4.1 a) otapaju se u intervalu od 1150 °C do solidus temperature, a manji dio 

�ü�H�� �V�H�� �R�W�R�S�L�W�L�� �W�H�N�� �Q�D�� �O�L�N�Y�L�G�X�V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� MC karbidi (slika 4.1 b) otapaju se vrlo slabo te su u 

velikoj mjeri prisutni i na likvidus temperaturi.  �'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �R�W�D�S�D�Q�M�H�� �06C karbida rezultira 

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

�R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�P���S�U�L���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�X [20, 31]. Kinetika otapanja karbida ovisi o trajanju i visini temperature 

austenitizacije te o tehnologiji kaljenja tj. trajanju zagrijavanja do temperature austenitizacije. 
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�3�U�H�Y�L�V�R�N�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�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J�� �]�U�Q�D�� 

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

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

austenitizacija pogotovo na gornjim temperaturama austeni�W�L�]�D�F�L�M�H���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���V�L�W�Q�L�K��

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

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

austenitizacije. U industrijskoj �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �R�G�D�E�L�U�X�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

austenitizacije radi prevencije pregrijavanja, lokalnog rastaljivanja krajeva alata te deformiranja 

�D�O�D�W�D�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���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�Vtenitizacije je od 80 �± 150 s [31�@���ã�W�R���M�H���V�D�V�Y�Lm 

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

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

 

  

a) b) 
Slika 4.1 a) M6�&���N�D�U�E�L�G���X���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X HS 11-0-2 + 0,5 Nb, 1240ºC/570ºC[31] 

           b) MC karbid u �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X��HS 11-2-2 + 0,6 Ti 1240ºC/540ºC[31] 

 

�9�L�V�L�Q�D�� �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�� �R�G�D�E�L�U�H�� �V�H�� �L�� �S�U�H�P�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �D�O�D�W�D���� �9�L�ã�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�� �V�H�� �R�G�D�E�L�U�X�� �N�R�G�� �D�O�D�W�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �U�D�G�L�W�L�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��temperaturama i  kod kojih je 

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

raditi u hladnom stanju, �D���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���� 
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Nakon provedenog kaljenja pored martenzita (Mc) u mikrostrukturi b�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���Q�D�O�D�]�L��

se i 20 �± 40 % zaostalog austenita (Az������ �3�U�L�V�X�W�Q�L�� �V�X�� �M�R�ã�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �L�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�� �N�D�U�E�L�G�L�� Prisutan 

�]�D�R�V�W�D�O�L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�� �P�R�å�H�� �V�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�W�L�� �X�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�� �G�X�E�R�N�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Q�D��-196 °C ili 

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

4.2 �3�2�3�8�â�7�$�1�-�(���%�5�=�2�5�(�=�1�,�+���ý�(�/�,�.�$ 

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

martenzitu nastalom kaljenjem�����S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D i radi eliminacije prisutnog zaostalog 

austenita.  

�3�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���G�Y�D���L�O�L���W�U�L���S�X�W�D���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�����������± 600 °C. Na temperaturi 

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

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

Uslijed izdvajanja ugljika u zaostalom austenitu dolazi do pada udjela ugljika �ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D��

�S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���0s i M f�����'�D�O�M�Q�M�L�P���R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���G�R���V�R�E�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�]���]�D�R�V�W�D�O�R�J���D�X�V�W�H�Q�L�W�D��

�Q�D�V�W�D�M�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� ���Q�H�� �S�R�S�X�ã�W�H�Q�L���� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�� ��Mc''). �9�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�� �L�]�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D�� �Q�D�V�W�D�M�X��

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

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

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

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

500 °C su tipa M3�&���X���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X��HS 6-5-2 ili tipa M23C6 �X���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X��HS 18-0-1. 

[32�@�����'�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D����������°C nastaju samo M3�&���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�����.�R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D��

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

u obliku karbida. �1�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �F�H�P�H�Q�W�L�W�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �X�� �L�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���� �3�U�L�� �������� �ƒ�&��

ugljik je gotovo u cjelini vezan u obliku karbida [20].  

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

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

kod sekund�D�U�Q�R�J�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D�� �Q�D�� �������� �ƒ�&�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�� �W�L�S�� �N�D�U�E�L�G�D�� �M�H�� �W�L�S�D�� �0�&�� ���9�&���� �94C3). On ima 

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

martenzitnih iglica [31]. Na slici 4.2 prikazana su TEM slike tanke folije kaljenog  i �S�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J��

�E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �3�0�� �6�������� �0�& napravljene u ovom doktorskom radu. Na slici se vide vrlo fine 

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

iglica.  
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a) b) 

�6�O�L�N�D�������������7�(�0���V�O�L�N�H���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���L���L�]�O�X�þ�H�Q�L�K���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D���X���N�D�O�M�H�Q�R�P���L���S�R�S�X�ã�W�H�Q�R�P���3�0���6���������0�&��

�E�U�]�R�U�H�]�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X a) manje �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H, b) �Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� 

 

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

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

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

sekundarnog martenzita te karbida. �8�N�R�O�L�N�R���M�H���Q�D�N�R�Q���S�U�Y�R�J���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���E�L�O�R���M�R�ã���]�D�R�V�W�D�O�R�J���D�X�V�Wenita 

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

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

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

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

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

uzrokuje stabilizaciju zaostalog austenita  �W�H���R�W�H�å�D�Y�D���Q�M�H�J�R�Y�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X���Q�D�N�R�Q���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D [33].  

 

 

4.3 �'�8�%�2�.�2���+�/�$���(�1�-�( 

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

�S�R�W�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�����1�R�� �]�E�R�J�� �V�O�D�E�H�� �R�S�U�H�P�H�� �L�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �P�D�Q�M�L�K�� �R�G�� -80°C 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�L�V�X�� �E�L�O�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���� �5�D�]�Y�R�M�H�P�� �R�S�U�H�P�H�� �L�� �Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H 70-tih godina 

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

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�L�U�D�Q�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���X�W�M�H�F�D�M�D���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D�� 
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�3�R�W�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�����H�Q�J�����F�R�O�G���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�������Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G���F�F�D��-�����ƒ�&�����Ä�V�X�K�L���O�H�G�³����do -120ºC 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �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�]�� �N�D�O�M�H�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �X��martenzit (slika 4.3) i u 

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

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

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

eliminira promjena volumena za 4%  [34 - 39]. 

 

Slika 4.3: Transformacija zaostalog austenita u martenzit [34] 

�'�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����H�Q�J����deep cryogenic treatment) provodi se na temperaturi -�������ƒ�&�����W�H�N�X�ü�L 

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

�Y�R�O�X�P�H�Q�� �]�D�R�V�W�D�O�R�J�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �L�� �O�R�P�Q�X�� �å�L�O�D�Y�R�V�W [6, 7] �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

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

�W�Y�U�G�R�ü�H [11, 39]. 

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

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

naknadnu precipitaciju vrlo finih karbida. �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �H�I�H�N�W�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �X��

nekoliko stadija. U prvom stadiju do -130°C dolazi do transformacije zaostalog austenita u 

�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�����þ�L�P�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H����Meng i sur. [38] navode da martenzit dobiven na ovaj 

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

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

U drugom stadiju, na temperaturi oko -�������ƒ�&���� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �U�D�V�S�D�G�D�Q�M�H��

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

formiranja i precipitacije vrlo finih nanometarskih  ��-karbida (slika 4.4) [38, 39]. Prema Hirotsu i 

Nagakura (1972) [40, 41]  ��-karbidi su tipa M2�&�����V���R�U�W�R�U�R�P�E�V�N�R�P���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P���U�H�ã�H�W�N�R�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

a = 4,525 Å, b = 4,318 Å, c = 2,830 Å, sa �V�O�L�M�H�G�H�ü�L�P���S�U�D�]�Q�L�Q�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�Y�Q�L�Q�D d101 = 0,242 nm, 

d020 = 0,215 nm, d121 = 0,161 nm.  �3�R�N�D�]�D�O�R���V�H���G�D���V�H���E�U�R�M���R�Y�L�K���N�D�U�E�L�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���ã�W�R���M�H���G�X�O�M�H���W�U�D�M�D�Q�M�H��

�G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D (minimalno 24h) [40]���� �ã�W�R�� �M�H���Q�L�å�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��(optimalno -196ºC) �W�H���ã�W�R�� �M�H�� �Q�L�å�D��

temperatura austenitizacije (sa �F�L�O�M�H�P���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���ã�W�R���Y�L�ã�H���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D��. Meng i sur. [38] su 

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

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���W�L�K���Y�U�O�R���V�L�W�Q�L�K����-karbida.  

 

Slika 4.4: Formir�D�Q�M�H����-karbida iz martenzita [38] 

Prema [39] do formiranja precipitata dolazi samo raspadanjem primarnog martenzita (nastalog 

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

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

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

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

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

 Ukoliko kalimo �V���Y�L�ã�L�K���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���G�R�E�L�W�L���ü�H���V�H �Y�L�ã�H���]�D�R�V�W�D�O�R�J���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���N�R�M�L��

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �Q�H�ü�H�� �G�R�ü�L �G�R�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�N�O�D�V�L�þ�Q�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���R�E�U�D�G�X���� �$�N�R��se kali �V���Q�L�å�L�K���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���� �Va �F�L�O�M�H�P���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���ã�W�R��
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�Y�L�ã�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D�� �L�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�J�� �X�G�M�H�O�D�� �]�D�R�V�W�D�O�R�J�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D���� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �I�L�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K�� ��-

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

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

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

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

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

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

alata. Slika 4.5 �V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���S�R�V�W�X�S�D�N���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H��brzoreznih i 

alatnih �þ�H�O�L�N�D���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H [39]. 

 

 

Slika 4.5�����'�L�M�D�J�U�D�P���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H 

 

�)�D�]�H���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���S�U�H�P�D���V�O�L�F�L��4.4 �V�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�� 

1. Ugrijavanje na temperaturu austenitizacije uz obavezna �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���]�D���N�R�Q�N�U�H�W�D�Q���þ�H�O�L�N����s 

�N�R�M�H���ü�H���V�H���G�R�E�L�W�L���Q�D�M�P�D�Q�M�H��zaostalog austenita 

2. �'�U�å�D�Q�M�H���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���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���þ�H�O�L�N 

3. �*�D�ã�H�Q�M�H���Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D 
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4. �8�U�D�Q�M�D�Q�M�H���X���W�H�N�X�ü�L���G�X�ã�L�N�����Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��-196ºC. Preporuke iz literature su da bi o�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

(i kasnije ugrijavanje) �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �W�H�N�X�ü�H�J�� �G�X�ã�L�N�D��trebalo biti dovoljno sporo, 

konstantnim  brzinama od otprilike 0,5°C/min, radi izbjegavanja stvaranja toplinskih mikro 

pukotina [42]. 

5. �'�U�å�D�Q�M�H���X���W�H�N�X�ü�H�P���G�X�ã�Lku minimalno 24h. Das i sur. [42] te Molinari i sur. [5]  iznose da 

�G�U�å�D�Q�M�H���X���W�H�N�X�ü�H�P���G�X�ã�L�N�X��minimalno 24h, a do oko 35h daje optimalnu �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���å�H�O�M�H�Q�H��

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

utj�H�þ�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���>����, 43]. 

6. Ugrijavanje na sobnu temperaturu ponovo dovoljno sporo radi izbjegavanja stvaranja 

 pukotina. 

7. �3�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �þ�H�O�L�N �U�D�G�L�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�H�� ��-karbida te 

uklanjanja eventualne krhkosti u materijalu zaostale �Q�D�N�R�Q���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����U odnosu na 

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

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

�M�H�G�Q�R���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� 
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5. �d�s�Z�������W�Z���s�>���<�����•�����•���a�d�/�d�h���Z���•�/�,�����>���d�� 

 

�3�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H�� �W�U�D�M�Q�R�V�W�L�� �D�O�D�W�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �W�U�H�Q�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��danas je �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P��

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

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��manjim zagrijavanjem alata i smanjenjem sila rezanja, manjom 

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

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

zbog kemijske stabilnosti prevlake koja predstavlja difuzijsku barijeru. 

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

materijalu obratka, ali visoku prema osnovnom materijalu alata, dobru otpornost na abrazijsko 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �Y�L�V�R�N�X�� �N�H�P�L�M�V�N�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �L�� �Y�L�V�R�N�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X. Sekundarni zahtjevi na prevlaku su 

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

Tanke tvrde karbidne i nitridne prevlake nanesene postupcima fizikalnog i kemijskog 

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

primjenjuju za tu �Q�D�P�M�H�Q�X���Y�H�ü���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D [2, 18]. 

 

5.1 �7�9�5�'�(���&�9�'���3�5�(�9�/�$�.�(���=�$���=�$�â�7�,�7�8���5�(�=�1�,�+���$�/�$�7�$ 

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

upotrebljavati tvrde CVD (eng. chemical vapour deposition) prevlake. Prva tvrda CVD prevlaka 

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

generacija tvrdih CVD prevlaka su bile TiN, Ti(C,N) i Al2O3. Od spomenutih, svaka prevlaka ima 

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

prevlaka kemijski inertnija �R�G���7�L�&���S�D���M�H���V�W�R�J�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���X�V�O�L�M�H�G���G�L�I�X�]�L�M�H���P�D�Q�M�H�������L�P�D���P�D�Q�M�X���V�N�O�R�Q�R�V�W��

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

�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �.�R�P�S�U�R�P�L�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �M�H�� �7�L���&���1������ �3�U�H�Y�O�D�N�D�� �$�O2O3 oksidacijski je 

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

ove prevlake je slabo prianjanje na podlogu. 
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�7�U�H�ü�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �W�Y�U�G�L�K�� �&�9�'�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �V�X�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �7�R�� �V�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �N�R�M�H��

kombiniraju r�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�Y�D�N�L�� �V�O�R�M�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���� �Q�S�U���� �7�L�&�� �M�H��

�D�E�U�D�]�L�M�V�N�L���S�R�V�W�R�M�D�Q�D�����7�L�1���V�S�U�H�þ�D�Y�D���G�L�I�X�]�L�M�V�N�H���S�U�R�F�H�V�H�����D���$�O2O3 �R�N�V�L�G�D�F�L�M�X�������1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�P�R�J�X�ü�H�Q�R��

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

Tako se za obradu �S�U�L���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���U�H�]�D�Q�M�D���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���N�R�M�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

imaju inertnu prevlaku (npr. Al2O3������ �D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �M�H�� �W�Y�U�G�L�� �P�H�W�D�O�� �N�R�M�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �L�� �S�U�L��

�Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�P�D�M�X�� �M�R�ã�� �G�Y�L�M�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L���� �3�U�Y�D�� �M�H���G�D�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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

zbog toga glatkije, a time je i obrada kvalitetnija. Druga prednost manjih kristalnih zrna u 

�Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�P�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�P�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �N�U�X�W�Rst i postojanost pri obradi. Upravo su iz tog razloga 

�3�9�'�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �Y�H�ü�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �R�G�� �&�9�'�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �L�V�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Q�S�U����t�Y�U�G�R�ü�D�� �3�9�'�� �7�L�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H��

iznosi 2300 HV, a CVD TiN prevlake 1700 HV[18].  

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

jednoslojnu prevlaku.  

�2�V�Q�R�Y�Q�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �W�Y�U�G�L�K�� �&�9�'�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �M�H�� �U�D�]�X�J�O�M�L�þ�H�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q��

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

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

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

�&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �Q�D�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �L�]�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� ��������-900�öC) i 

�Y�H�ü�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���� �7�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �Q�D�]�Y�D�Q�� �0�7-CVD (medium temperature CVD). Ovi 

�Q�H�G�R�V�W�D�F�L���V�X���S�R�W�S�X�Q�R���U�L�M�H�ã�H�Q�L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���&�9�'���S�R�V�W�X�S�N�D���X���S�O�D�]�P�L��- PACVD (plasma assisted CVD) 

i PVD prevlakama. Slika 5.1 pokazuje usporedbu PVD i CVD postupaka nan�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�D���� �,�]��

�H�N�R�Q�R�P�V�N�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D�� �3�$�&�9�'�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �3�9�'�� �Q�L�M�H�� �X�V�W�D�O�L�R���]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �U�H�]�Q�L�K�� �D�O�D�W�D [2, 

18, 44]. 
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Slika 5.1�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���3�9�'���L���&�9�'���S�R�V�W�X�S�N�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�D���>44] 

 

5.2 �7�9�5�'�(���3�9�'���3�5�(�9�/�$�.�(���=�$���=�$�â�7�,�7�8���5�(�=�1�,�+���$�/�$�7�$ 

PVD (eng. physical �Y�D�S�R�X�U���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����S�U�H�Y�O�D�N�H���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���U�H�]�Q�L�K���D�O�D�W�D���S�R�þ�H�O�H�����V�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L��

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

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

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

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

�R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �N�U�K�N�H�� ��-�I�D�]�H�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �V�O�R�M�X�� �W�Y�U�G�R�J metala pa stoga ne dolazi do 

�R�V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D���U�H�]�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D�� 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �� �D�O�D�W�D�� �]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�J�� �W�Y�U�G�R�P�� �3�9�'�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �V�D�P�R�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�R�J��

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

tribolo�ã�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���� 

 �3�U�Y�D���S�U�H�Y�O�D�N�D���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���U�H�]�Q�L�K���D�O�D�W�D���Q�D�Q�H�V�H�Q�D���3�9�'���S�R�V�W�X�S�N�R�P���E�L�O�D���M�H���7�L�1���S�U�H�Y�O�D�N�D���N�R�M�D���V�H��

zbog svojih dobrih svojstava koristi i danas. Primjerena je za obradu manje zahtjevnih materijala pri 

manjim brzinama rezanja. Za obradu t�Y�U�G�L�K�� �L�� �å�L�O�D�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V��

prekidima jako dobra se pokazala Ti(C,N) prevlaka. Odlikuje se niskim faktorom trenja pri niskim 

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

(Ti, Al)N prevlaka (slika 5.2)  donijela je veliki napredak u primjeni za rezne alate jer je 

�R�V�L�P�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �7�L���&���1���� �S�U�H�Y�O�D�N�H, i oksidacijski postojana. Iz tog razloga 
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�S�R�J�R�G�Q�D���M�H���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���D�O�D�W�D���]�D���R�E�U�D�G�X�����Y�U�O�R���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���)�H���O�L�M�H�Yovi i legure Al-

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

���7�L���$�O���1�� �L�P�D�� �Y�H�ü�L��faktor �W�U�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �V�O�D�E�L�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �R�G�Y�R�M�H�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��

�X�]�U�R�N�X�M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �U�H�]�Q�R�M�� �R�ã�W�U�L�F�L�� �ã�W�R�� �G�Rvodi do odlamanja prevlake. S druge strane 

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

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

obrade alata �S�U�H�Y�X�þ�H�Qog ���7�L���$�O���1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �]�D�� �������� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �L�V�W�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H�� �]�D�� �D�O�D�W�� �V�� �7�L�1��

prevlakom.  

 

 

Slika 5.2: SEM slike mikrostrukture TiN, TiCN i TiAlN prevlake [45] 

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

pasivacijski sloj aluminijevog oksida Al2O3�����N�R�M�L���ã�W�L�W�L���V�D�P�X���S�U�H�Y�O�D�N�X���R�G���G�D�O�M�Q�M�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�����8�N�R�O�L�N�R��

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

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

�R�G�Y�R�M�H�Q�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�R�P�� �L�]�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �Q�H�� �S�U�H�O�D�]�L�� �Q�D�� �V�D�P�� �D�O�D�W���� �8�S�U�D�Y�R�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H���W�R�J�� �W�D�Q�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �$�O2O3 

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

�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K���7�L���&���1�����S�U�H�Y�O�D�N�D�P�D���L���W�U�L���S�X�W�D���Y�H�ü�X���R�G���7�L�1 [46]. 
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5.3 TRIBOSUSTAV «OSNOVNI MATERIJAL / PREVLAKA /OBRADAK»  

�7�U�L�E�R�V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K�� �D�O�D�W�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��5.3.  

�'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D [3] �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X�� �G�D�� �R�G�O�X�þ�X�M�X�ü�X�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �]�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �W�U�L�E�R�V�X�V�W�D�Y�D 

«osnovni materijal /prevlaka /obradak» ima tzv. adhezijski spoj �W�R�þ�Q�L�M�H adhezijska veza tj. zona 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �Paterijala. Kvaliteta adhezijske veze �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

tvrde prevlake u kontaktu s materijalom obratka. Osnovni zahtjev adhezijske veze je dobra 

prionjivost tj. adhezivnost prevlake jer ukoliko ne postoji dovoljna adhezivnost prema podlozi sva 

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

 

 

Slika 5.3�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���W�U�L�E�R�V�X�V�W�D�Y�D���Ä�R�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�U�H�Y�O�D�N�D���R�E�U�D�G�D�N�³ [2] 

 

Karakteristike prevlake (debljina, kemijski sastav, mikrostruktura, topografija �L�W�G�������R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

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

1. Obradak  

2. TiAlN prevlaka 

3. Osnovni materijal (podloga) 

4. ���}���]�Œ�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�������o���š-obradak  

5. �s���Ì�����]�Ì�u�����µ���‰�Œ���À�o���l�����]���}�•�v�}�À�v�}�P��
materijala (adhezijska veza) 
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nagrizanja, prednapon podloge itd.) i svojstvima osnovnog materijala (kemijski sastav, 

mikrostruktura, topografija, itd.), slika 5.4 [18]. 

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

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

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

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

svojstva.  

 

Slika 5.4: Utjecajni faktori na svojstva �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J��alata[18] 

 

5.3.1 Adhezijska veza prevlaka �± osnovni materijal  

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

uv�M�H�W���]�D���Q�M�H�]�L�Q�X���X�V�S�M�H�ã�Q�X���X�S�R�U�D�E�X [2, 18]. 

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

�]�D�M�H�G�Q�R���X�V�O�L�M�H�G���N�H�P�L�M�V�N�L�K���L�O�L���P�H�K�D�Q�L�þ�Nih veza. Za razliku od kohezije koja se odnosi na veze unutar 

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

podloga/prevlaka adhezivnost �M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �M�H�U�� �V�Y�D�� �G�R�E�U�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� ���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D����

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

�G�R���O�M�X�ã�W�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���� 
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Adhezijska veza prevlake je vrlo dobro definirana na atomskom nivou, ali poveznica s 

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

�X�Y�L�M�H�N�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �Q�H�M�D�V�Q�D [18]. Mnogi autori st�R�J�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �G�Y�D�� �S�R�M�P�D�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�H�� �Y�H�]�H���� �Ä�R�V�Q�R�Y�Q�D��

adhezijska veza�³���± veza na atoms�N�R�P�� �Q�L�Y�R�X�� �L�� �Ä�S�U�D�N�W�L�þ�Q�D�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�D���Y�H�]�D�³���± koja uzima u obzir i 

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

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���L�W�G�� [46]. Takvu podjelu prvi je uveo Mittal (1976) koji j�H���X�R�þ�L�R���G�D���L�G�H�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���L�O�L���W�H�R�U�L�M�V�N�L��

�S�U�L�V�W�X�S�� �Q�L�M�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �]�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �8�� �N�D�V�Q�L�M�L�P�� �U�D�G�R�Y�L�P�D�� �S�R�V�W�D�Y�Lo je tri 

�R�V�Q�R�Y�Q�D���R�E�O�L�N�D���D�G�K�H�]�L�M�V�N�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���S�R�G�O�R�J�H [47]: 

�¾ Fundamentalna (osnovna) adhezijska veza  

�¾ �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���D�G�Kezijska veza 

�¾ �3�U�D�N�W�L�þ�Q�D���D�G�K�H�]�L�M�V�N�D���Y�H�]�D 

Fundamentalna (osnovna) adhezijska veza se definira kao suma svih molekularnih i atomskih 

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

�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �D�G�K�H�]�Ljska veza predstavlja promjenu u slobodnoj energiji pri formiranju ili 

raskidanju spoja prevlaka/osnovni materijal.  

�3�U�D�N�W�L�þ�Q�D�� �D�G�K�H�]�L�Mska veza se opisuje kao sila koja je potrebna za odstranjivanje prevlake s 

�S�R�G�O�R�J�H�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �O�R�P�D���� �2�Y�D��veza je ta koja se mjeri eksperimentalnim postupcima. 

�0�R�å�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �V�S�R�M�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �D�G�K�H�]�L�M�H�� �L�� �Ä�R�V�W�D�O�L�K�� �I�D�N�W�R�U�D�³���� �7�R�� �V�X�� �I�D�N�W�R�U�L�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X��

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

osnovnog materijala itd. 

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

vrste granica koje su prikazane na slici 5.5: 

 

Slika 5.5�����ý�H�W�L�U�L���Y�U�V�W�H���J�U�D�Q�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�G�O�R�J�H���L���S�U�H�Y�O�D�N�H�����D�����R�ã�W�U�D���J�U�D�Q�L�F�D�����E�����N�H�P�L�M�V�N�L���V�S�R�M����������������������������

c) difuzijs�N�D���J�U�D�Q�L�F�D�����G�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�S�R�M [18] 



5. �d�s�Z�������W�Z���s�>���<�����•�����•���a�d�/�d�h���Z���•�E�/�,�����>���d�� 
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�¾ �2�ã�W�U�D�� �J�U�D�Q�L�F�D �± �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�G�O�R�J�H�� �L�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �M�D�V�Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� �M�H�G�Q�R�J�� �L�O�L��

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

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

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

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

�¾ Kemijski spoj �M�H���J�U�D�Q�L�F�D���N�R�M�D���Q�D�V�W�D�M�H���N�D�G�D���S�U�L���G�R�G�L�U�X���S�R�G�O�R�J�H���L���S�U�H�Y�O�D�N�H���G�R�ÿ�H��do kemijske 

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

adheziju ako �M�H�� �W�D�M�� �V�O�R�M�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �W�D�Q�D�N���� �ý�H�V�W�R�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �V�O�R�M�D�� �S�U�D�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

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

�¾ Difuzijska granica (spoj) �Q�D�V�W�D�M�H�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�G�O�R�J�H�� �L�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

topivi. Prijelaz iz podloge u prevlaku je postupan i adhezija takvog sustava je dobra.  

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

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

adhezija nije toliko ovisna o kemijskoj kompatibilnosti materijala koliko o topografiji 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� Takav spoj je solidan s aspekta adhezije. 

 

5.3.2 �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Sobo�O�M�ã�D�Q�M�D���D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W�L���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

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

�¾ �â�W�R���P�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���V�X�þ�H�O�M�X��- �ã�W�R���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R���V���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H��prevlake i 

podloge 

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

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

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

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

Iz ovoga proizlazi nekoliko tehnika kojima se u praksi u�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�H veze 

�S�U�H�Y�O�D�N�H���L���S�R�G�O�R�J�H�����7�H���W�H�K�Q�L�N�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���W�U�L���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���>18]: 

1. �3�R�V�W�X�S�F�L���S�U�L�M�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���± �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���S�R�G�O�R�J�H �S�U�L�M�H���V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D���X���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H��

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

2. Postupak ionskog nagrizanja/jetkanja �V���F�L�O�M�H�P���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H 

3. �1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���þ�L�V�W�R�J���P�H�W�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�Y�O�Dke i osnovnog materijala. 
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�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R���� �V�W�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�L�M�H�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

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

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

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

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

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

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

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

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

toplinsko-kemijskim i drugim postupcima nanijeti pseudo �G�L�I�X�]�L�M�V�N�L�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�� �L�O�L�� �F�L�M�H�O�L�� �Q�R�Y�L��

�P�H�ÿ�X�V�O�R�M �Q�H�N�R�J���W�U�H�ü�H�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���ã�W�R���ü�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W���V�D�P�H���S�U�H�Y�O�D�N�H�����9�L�ã�H���D�X�W�R�U�D���>44 - 51] 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�O�R���M�H���X�W�M�H�F�D�M���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�H�Y�D���Q�D���D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W���L���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���7�L�1, TiAlN prevlaka. 

Slika 5.6  �S�U�L�N�D�]�X�M�X���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�H���V���W�L�W�D�Q�R�Y�L�P���L���E�D�N�U�H�Q�L�P���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�H�P�� 

 

  

 a)  b) 
Slika 5.6: a) SEM slika presjeka 15-slojne TiAlN prevlaka s �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�H�Y�L�P�D��Ti [51] 

b) SEM slika presjeka 11 �± slojne TiAlN prevlake s �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�H�Y�L�P�D��Cu [51] 
 

 

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

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

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

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

�ü�H���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D�W�L���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���S�U�H�Y�O�D�N�H�����2�V�Q�R�Y�Q�L���U�D�]�O�R�]�L���V�X�� 
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�¾ Stanje alata i naprave - �N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���R�Y�L�V�L���R���þ�L�V�W�R�ü�L���D�O�D�W�D���L���Y�D�N�X�X�P�V�N�H���N�R�P�R�U�H�����Y�D�å�D�Q��

parametar je i st�D�Q�M�H���L�]�Y�R�U�D�����P�H�W�D�����]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H 

�¾ Geometrija alata - �O�R�N�D�O�Q�L���V�D�V�W�D�Y���S�O�D�]�P�H���R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���R�E�O�L�N�X���D�O�D�W�D���W�H���R���Q�M�L�K�R�Y�R�M���U�R�W�D�F�L�M�L����

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

a posebno velike razlike su na rubovima i u provrtima 

�¾ Vrsta podloge - adhezija prevla�N�H�� �Q�D�� �S�R�G�O�R�J�X�� �R�Y�L�V�Q�D�� �M�H�� �L�� �R�� �W�Y�U�G�R�ü�L�� �S�R�G�O�R�J�H���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M��

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

 

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

postavljenoj hipotezi, �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �R�S�V�H�å�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �Q�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�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �W�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �U�H�]�D�Q�M�H�P��jednoreznim alatom (alatom s jednom 

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

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

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

Drugi dio eksperimentalnog dijela �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D��ispitivanja na uzorcima bez 

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

�W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���D�G�K�H�]�L�M�X���Ä�O�R�D�G���V�F�D�Q�Q�L�Q�J���W�H�V�W�³-om i otpornosti na suho klizno �W�U�R�ã�H�Q�M�H 

(suha abrazija) �P�H�W�R�G�R�P���Ä�E�Dll -on-�I�O�D�W�³����Ispitivanja na uzorcima bez prevlake provedena su kako bi 

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

�E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D��dobivenog metalurgijom praha, oznake PM S390 MC �N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �N�D�R 

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

�7�U�H�ü�L�� �G�L�R�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �V�� �S�U�H�Y�O�D�N�Rm i to analizu mikrostrukture i 

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

Prionjivost prevla�N�H�� �ü�H�� �V�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�V�W�D�� �E�U�D�]�G�D�Q�M�D�� ���5�H�Y�H�W�H�V�W������ �5�R�F�N�Z�H�O�O�R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �W�H��

�N�D�O�R�W�H�V�W�R�P���� �1�D�S�U�D�Y�L�W�L���ü�H���V�H���W�]�Y���� �Ä�V�W�H�S�H�Q�L�þ�D�V�W�L���W�H�V�W�³���W�U�R�ã�H�Q�M�D �P�H�W�R�G�R�P���Ä�E�D�O�O-on-�I�O�D�W�³ �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

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

�Ä�E�D�O�O-on-�I�O�D�W�³�� �W�H�� �� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�D�O�R�W�H�V�W�D����Cilj navedenih 

ispitivanja �M�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �G�D�� �O�L�� �V�X�� �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L��nitriranje utjecali na prionjivost i svojstva TiAlN 

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

�ý�H�W�Y�U�W�L�� �G�L�R�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D jednoreznim alatom. Zajedno s 

uzorcima za laboratorijska ispitivanja pripremljene �V�X�� �L�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �]�D�� �W�R�N�D�U�H�Q�M�H���S�U�H�P�D�� �,�6�2�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�X��

�R�]�Q�D�N�H�� �&�1�0�$�� �������������� �X�� �R�V�D�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�W�D�Q�M�D���� �ý�H�W�L�U�L�� �V�W�D�Q�M�D�� �E�H�]�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�W�D�Q�M�D�� �V��

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

se vidjeti u kojoj mjeri ti rezultati ukazuju �Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���U�H�]�Q�L�K���R�ã�W�U�L�F�D�� 
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6.1 PRIPREMA UZORAKA  

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�D�R���R�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�O�L���S�R�G�O�R�J�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���E�U�]�R�U�H�]�Q�L���þ�H�O�L�N���W�Y�U�W�N�H���%öhler, proizveden 

�P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�R�P���S�U�D�K�D���R�]�Q�D�N�H���3�0���6���������0�&�����.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���þ�H�O�L�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X���Wablici 6.1. 

Tablica 6.1: Kemijski sastav �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D��PM S390 MC (Böhler) 

% C % Si % Mn  % Cr  % Mo % V % W % Co % Fe 

1,64 0,60 0,30 4,80 2,00 4,80 10,40 8,00 ostalo 

 

�ý�H�O�L�N���M�H���L�V�S�R�U�X�þ�H�Q���X���R�E�O�L�N�X���ã�L�S�N�H���S�U�R�P�M�H�U�D���������P�P���G�X�O�M�L�Q�H�������P�����,�]���ã�L�S�N�H���V�X���L�]�U�H�]�D�Q�L��uzroci dimenzija 

i oblika potrebnih za �S�R�M�H�G�L�Q�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D. Uzorci su podijeljeni u osam skupina, tablica 

6.2. 

Tablica 6.2: Podjela uzoraka prema stanjima provedene toplinske obrade 

Oznaka 
stanja / 
uzoraka 

Austenitizacija 
°C / min 

Duboko 
�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H 

°C / h 

�3�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H 
°C / h 

Nitriranje  
°C / h 

PVD 
°C / h 

P0 1130 / 6 - 520/520/490/2h - - 

P1 1130 / 6 - 520/520/490/2h 490 / 2,5 - 

P2 1130 / 6 - 520/520/490/2h - 450 / 2,5 

P3 1130 / 6 - 520/520/490/2h 490 / 2,5 450 / 2,5 

DH0 1130 / 6 - 196 / 24 520 / 2h - - 

DH1 1130  / 6 - 196 / 24 520 / 2h 490 / 2,5 - 

DH2 1130 / 6 - 196 / 24 520 / 2h - 450 / 2,5 

DH3 1130 / 6 - 196 / 24 520 / 2h 490 / 2,5 450 / 2,5 
 

 

Planirana ispitivanja za pojedina stanja toplinske obrade te dimenzije i broj ispitnih uzoraka, ovisno 

o primijenjenoj metodi ispitivanja, prikazana su u tablici 6.3 i 6.4. Uz uzorke za laboratorijska 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���L���������U�H�]�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���S�U�H�P�D���,�6�2���&�1�0�$����������������  
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Tablica 6.3: Pregled planirani�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D���X�]�R�U�N�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�P toplinskom obradom 

Oznaka 
stanja / 
uzoraka 

VAKUUMSKA 
TOPLINSKA OBRADA  

Oznaka uzoraka 

A
br

az
ija

 �±
  

pi
n 

on
 d

is
c 

�N
���

��[
���

��P
�P 

A
br

az
ija

/a
dh

ez
ija

 
ka

lo
te

st 
�N

���
��[

���
��P

�P 

A
dh

ez
ija

 �±
  

H
R

C
, R

ev
et

es
t 

�N
���

��[
���

��P
�P 

A
dh

ez
ija

 �±
  

lo
ad

 s
ca

nn
in

g 
te

st
 

�N
���

��;
���

���
�P

�P
�� 

M
et

al
og

ra
fij

a
 

�N
���

��[
���

��P
�P 

�7
�O

�D
�þ

�Q
�D

���
þ�

Y
�U

�V
�W

�R
�ü

�D
 

�N
���

���
�[�

���
���

���
�P

�P 

IS
P

IT
IV

A
N

JE
 

R
E

Z
A

N
JA

 

P0 
- BEZ PREVLAKE (OSNOVNO 
STANJE) bez x5 - - Cx1 bez x5 Px3 5 

P1 + NITRIRANO I x5 - - Dx1 I  
x5 - 5 

P2 + PVD TiAlN - ***  
x5 

***  
x7 - ***  

x3 - 5 

P3 + NITRIRANO + PVD TiAlN - **** 
x5 

**** 
x7 - **** 

x3 - 5 

 

Tablica 6.4: �3�U�H�J�O�H�G���S�O�D�Q�L�U�D�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�H���X�]�R�U�N�H 

Oznaka 
stanja / 
uzoraka 

VAKUUMSKA 
TOPLINSKA OBRADA 
+ �'�8�%�2�.�2���+�/�$���(�1�2 

Oznaka uzoraka 

A
br

az
ija

 �±
  

pi
n 

on
 d

is
c 

�N
���

��[
���

��P
�P 

A
br

az
ija

/a
dh
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ija
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te
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�N
���

��[
���

��P
�P 

A
dh
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R
C
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R

ev
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�N
���

��[
���

��P
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A
dh

ez
ija

 �±
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��;

���
���

 

M
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�N
���

��[
���

��P
�P 

�7
�O

�D
�þ

�Q
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Y
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�R
�ü
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���

���
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���
���

���
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�P 
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A
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R
E

Z
A

N
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DH0 
- BEZ PREVLAKE (OSNOVNO 
STANJE) I* x5 - - Ax1 I*  

x5 Dx3 5 

DH1 + NITRIRANO I** x5  - - Bx1 I**  
x5 - 5 

DH2 + PVD TiAlN - *  
x5 

*  
x7 

- *  
x3 

- 5 

DH3 + NITRIRANO + PVD TiAlN - **  
x5 

**  
x7 - **  

x3 - 5 

 

6.2 TOPLINSKA OBRADA  

Osnovna toplinska obrada uzoraka provedena je u Laboratoriju za toplinsku obradu 

Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. �.�D�O�M�H�Q�M�H�� �L�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R je u vakumskoj 

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

slika 6.1. 
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a) b) 
Slika 6.1: a) Toplinska obrada uzoraka za �D�Q�D�O�L�]�X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���L���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D���L�V�S�W�L�Y�D�Q�M�D 

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

Toplinska obrada provedena je �Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q, slika 6.2: 

�x Predgrijavanje: 650 ºC / 30 min, 850 ºC / 20 min, 1050 ºC / 15 min 

�x Austenitizacija: 1130 ºC / 6 min 

�x �*�D�ã�H�Q�M�H���X���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D, p = 1050 mbar 

 

Slika 6.2: Dijagram postupka provedene toplinske obrade 
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�1�D�N�R�Q�� �J�D�ã�H�Q�M�D�� �G�R�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �ã�D�U�å�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�D��

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

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H��odmah �Q�D�N�R�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�U�R�Q�M�H�Q���M�H �X���W�H�N�X�ü�L���G�X�ã�L�N����-196 ºC) na 24 h. Samo �J�D�ã�H�Q�L��

uzorci odmah su �S�R�S�X�ã�W�H�Q�L���X���Y�D�N�X�X�P�X���Q�D�������� ºC / 2 �K�����Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���M�R�ã���G�Y�D���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D��

na 520 ºC / 2 h i 490 ºC / 2 h. �'�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �K�� �L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �L�]�� �W�H�N�X�ü�H�J�� �G�X�ã�L�N�D��

ugrijani su do sobne temperature te im je iz�P�M�H�U�H�Q�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�X�� �R�G�P�D�K�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�L�� �X��

�Y�D�N�X�X�P�V�N�R�M���S�H�ü�L���Q�D�����������ž�&�����������K�����1�D�N�R�Q���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���S�R�Q�R�Y�R���M�H���P�M�H�U�H�Q�D���W�Y�U�G�R�ü�D���P�H�W�R�G�R�P HRC. U 

�V�Y�D�N�R�M�� �ã�D�U�å�L�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D�� �W�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� �S�R�� �G�H�V�H�W�� �S�X�W�D���� �6�U�H�G�Q�M�H vrijednosti izmjerene �W�Y�U�G�R�ü�H��

�V�Y�L�K�� �ã�D�U�å�L����u pojedinim fazama toplinske obrade prikazane su u tablici 6.5. �=�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H��

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

Tablica 6.5�����,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���I�D�]�D�P�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H 

VAKUUMSKA TOPLINSKA OBRADA 

(VTO) 
VTO + �'�8�%�2�.�2���+�/�$���(�1�2 

stanje HRC HV 1 stanje HRC HV 1 

�$�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�D�������J�D�ã�H�Q�M�H 67,5 - �$�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�D�������J�D�ã�H�Q�M�H 67,5 - 

�������S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���������� ºC / 2 h) 67 - DH (-196 ºC / 24 h) 68 - 

�������S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���������� ºC / 2 h) 66 - �������S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���������� ºC / 2 h) 66,5 945 

�������S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���������� ºC / 2 h) 66 917 - -  

 

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

�K�O�D�ÿe�Q�M�H���� �L�� �S�R�O�L�U�D�Q�L���� �8�]�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�� �L�� �U�H�]�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �S�R�O�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �W�Y�U�W�N�L�� �Ä�$�O�I�D��

�W�L�P�³����Izmjerena s�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �-�����[���� �P�P�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �]�D�� �V�Y�D��

mikrostrukturna i laboratorijska ispitivanja bila je Ra = 9,3 nm, Rz = 75,6 nm. Hrapavost reznih 

�R�ã�W�U�L�F�D�� �M�H��Ra = 10,7 nm, Rz = 76,8 nm. Hrapavost je mjerena u Laboratoriju za precizno mjerenje 

duljina na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu te u Institutu �ÄJo�åef Stefan�³ u Ljubljani. 

 

6.2.1 Mikrostrukturne promjene tijekom toplinske obrade 

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

�X�]�R�U�F�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Y�D�ÿ�H�Q�L�� �L�]�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �Q�D�N�R�Q��svake faze toplinske obrade. Ti uzorci su metalografski 

pripremljeni u Institutu za materijale in tehnologijo u Ljubljani te im je analizirana mikrosturktura 

na FE SEM (eng. field emission scanning electron microscop). Na slikama 6.3 i 6.4 prikazana je 
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�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �3�0�� �6�������� �0�&�� �X��osnovnom �å�D�U�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �W�H mikrostrukturne 

promjene �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �J�D�ã�H�Q�M�D. Na slici 6.5 prikazana je usporedba 

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

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���� �1�D�� �V�O�Lci 6.6 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Q�D�N�R�Q�� �N�D�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �W�U�L�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �W�H�� �Q�D�N�R�Q��

�N�D�O�M�H�Q�M�D�����G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� 

Mikrostrukturne promjene vidljive na slikama detaljnije su opisane u poglavljima 3. i 4. ovog 

doktorskog rada. 

  
a) b) 

 

  
c) d) 

 
Slika 6.3: �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���3�0���6���������0�&���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D: 

a) �X���å�D�U�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X��manje �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 
b) �X���å�D�U�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 
c)  nakon kaljenja (austenitizacija na 1130°C/6 min �L���J�D�ã�H�Q�M�H u struji N2�����P�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 
d) nakon kaljenja (austenitizacija na 1130°C/6 min �L���J�D�ã�H�Q�M�H u struji N2�����Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 
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Slika 6.4: Mikrostruktura �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���3�0���6���������0�& nakon kaljenja (austenitizacija na 
1130°C/6 min �L���J�D�ã�H�Q�M�H u struji N2)�����Y�H�O�L�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 
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PROVEDENA TOPLINSKA OBRADA  

�N�D�O�M�H�Q�R�����������S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�����������ƒC / 2h 
kaljeno  

+ �G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�R��-196 °C / 24 h 

  

  

  

Slika 6���������0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���3�0���6���������0�&���Q�D�N�R�Q��provedenih toplinskih obrada 
�x �N�D�O�M�H�Q�R�����������S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�����������ƒ�&�������K 
�x �N�D�O�M�H�Q�R�������G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�R��-196 °C/24h 
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PROVEDENA TOPLINSKA OBRADA  

- �N�D�O�M�H�Q�R�����������S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���������������������������ƒ�&�����K 
kaljeno  �����G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�R��-196 °C/24 h  

  �����S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�����������ƒ�&�����K 

  

  

  

Slika 6���������0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���3�0���6���������0�&���Q�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���R�E�U�D�G�D 
�x �N�D�O�M�H�Q�R�����������S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���������������������������ƒ�&�����K  
�x �N�D�O�M�H�Q�R�������G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�R��-���������ƒ�&���������K�������S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�����������ƒ�&�����K 
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6.3 IONSKO NITRIRANJE  ���1�,�7�5�,�5�$�1�-�(���8���3�/�$�=�0�,���,�2�1�,�=�,�5�$�-�8�û�,�+���3�/�,�1�2�9�$�� 

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

�þ�H�O�L�N�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H. Postupak se provodi na temperaturi 510ºC kod 

plinskog nitriranja, a u solnim kupkama (Tenifer) na 580ºC. Postupak nitriranja se provodi ispod 

temperature A1 pa ne dolazi do mikrostrukturnih promjena jezgre �Y�H�ü���G�X�ã�L�N���X�O�D�]�L���X���P�D�W�U�L�F�X���J�G�M�H���V�H��

�Y�H�å�H���Va �å�H�O�M�H�]�R�P���L���O�H�J�L�U�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D �W�Y�R�U�H�ü�L���Q�L�W�U�L�G�H�����1�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���Q�D�V�W�D�M�H���]�R�Q�D���V�S�R�M�H�Y�D��debljine do 

������ ���P���L �L�V�S�R�G���W�R�J�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���G�H�E�H�O�D���G�L�I�X�]�L�M�V�N�D���]�R�Q�D���� �=�R�Q�D���V�S�R�M�H�Y�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G�����C�����)�H4�1���� �L�� �0�����)�H2-

3�1���� �Q�L�W�U�L�G�D���L���Y�L�V�R�N�H���M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���� �D�O�L���M�H���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�L�K���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K��naprezanja vrlo krhka. Iz tog razloga 

�Q�L�M�H���S�R�å�H�O�M�Q�D���S�U�L�M�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���3�9�'���S�U�H�Y�O�D�N�D��  

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

�N�R�M�D���R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L���þ�H�O�L�N�D���� �D���P�R�å�H���E�L�W�L���R�G�����������± 600 ºC. U samom postupku, obradak koji je katoda 

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

debljine difuzijske zone od plinskog nitriranja ili nitriranja u solnim kupkama. Pravilnim odabirom 

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

je posebno pogodan za naknad�Q�R���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H�����.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R���N�H�P�L�M�V�N�H���R�E�U�D�G�H�����Q�S�U����

n�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���� �L�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�H�� �]�D�ã�W�L�W�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H��spadaju u postupke koji se nazivaju i dupleks 

postupci.  

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

�W�Y�U�G�H���3�9�'���S�U�H�Y�O�D�N�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�X�ü�L���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���E�R�O�M�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D [18]. 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P�� �S�O�D�Q�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�� �X�]�R�U�F�L��trebaju biti nitrirani (tablica 6.3 i 6.4) �R�G�� �N�R�M�L�K�� �ü�H��

�G�L�R���Q�D�N�R�Q���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���E�L�W�L���S�U�H�Y�X�þ�H�Q���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� 

Nitriranje uzoraka stanja DH1 i DH3 te P1 i P3 izvedeno je u pla�]�P�L���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D��u 

�X�U�H�ÿ�D�M�X�� �0�H�W�D�O�S�O�D�V�� �,�R�Q�R�Q�� �%�'�$�*�� �*�5�8�3�3�(�� �%�$�/�&�.�(-DÜRR AG, u Institutu za materiale in 

tehnologijo u Ljubljani (slika 6.7). Sastav plinova bio je 95% H2 i 5% N2. Postupak je proveden na 

temperaturi 490ºC u trajanju od 2,5 �K���� �&�L�O�M�� �M�H�� �E�L�R�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�X�� �]�R�Q�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �R�N�R�� ������ �—�P�� �E�H�]��

zone spojeva. 
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Slika 6.7: Uzorci nakon provedenog ionskog nitriranja 

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

difuzijske zone (slika 6.8). �7�Y�U�G�R�ü�D���M�H���P�M�H�U�H�Q�D���Q�D��po tri uzorka od svakog stanja po deset mjerenja. 

�6�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�D�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H su u tablici 6.6.  

Tablica 6.6�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���M�H�]�J�U�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��nakon nitriranja 

oznaka stanja P1  (P3) DH1 (DH3) 

�7�Y�U�G�R�ü�D jezgra p�R�Y�U�ã�L�Q�D jezgra �S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

HV 1 917 1427 937 1352 

HV 0,05 - 1508 - 1515 

 

  

a) b) 

Slika 6.8�����D�����7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��presjeku uzorka P1 
                      �E�����7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���X�]�R�U�N�D���'�+�� 
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�1�D�N�R�Q���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D�����,�]�P�M�H�U�H�Q�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��

�Q�D�N�R�Q�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���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���-�����[���� �P�P��Ra = 16,6 nm, Rz = 0,197 µm, 

�U�H�]�Q�H�� �R�ã�W�U�L�F�H��Ra = 42,2 nm, Rz = 0,462 µm. Mjerenja hrapavosti su izvedena u Institutu �ÄJo�åef 

Stefan�³ u Ljubljani. Uzorci su polirani prije �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�H��PVD postupkom. 

6.4 �1�$�1�2�â�(�1�-�(��TiAlN PREVLAKE PVD POSTUPKOM  

6.4.1 Svojstva TiAlN prevlake 

�7�L�$�O�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �Y�H�ü�� �G�X�J�L�� �Q�L�]�� �J�R�G�L�Q�D�� �N�D�R�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �U�H�]�Q�L�K�� �D�O�D�W�D���� �6�Y�R�M�V�W�Y�D�� �7�L�$�O�1��

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

usporedbi s TiN prevlakom, TiAlN �S�U�H�Y�O�D�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���L���E�R�O�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�L����

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

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�J���� �Y�U�O�R�� �D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�J�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �$�O2O3. Taj pasivacijski sloj koji nastaje pri 

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

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

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

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

alata znatno manje. U tablici 6.7 navedena su svojstva TiAlN prevlake. 

Tablica 6.7: Svojstva TiAlN prema Balzers-u  

�7�Y�U�G�R�ü�D����
HV 

Faktor 
trenja 
prema 
�þ�H�O�L�N�X 

Temperatura 
�Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D����

°C 

Debljina 
prevlake, 

���P 

Maksimalna 
radna 

temp., °C 

Toplinska 
stabilnost 

Otpornost 
na 

abrazijsko 
�W�U�R�ã�H�Q�M�H 

Otpornost 
na 

adhezijsko 
�W�U�R�ã�H�Q�M�H 

Boja 

3000 -           
3500 

0,4 450 - 500 1 - 5 800 +++++ +++++ +++ �/�M�X�E�L�þ�D�V�W�R��
siva 

 

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

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

�E�U�]�L�Q�D�P�D�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �3�R�J�R�G�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �V�X�K�X�� �R�E�U�D�G�X�� ���E�H�]�� �V�U�H�G�V�W�D�Y�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L podmazivanja) ili uz 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���� �Q�S�U���� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �]�U�D�N�R�P���� �M�H�U�� �M�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�D�� �G�R�� �������ƒC. Zbog toga je posebno 

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

TiAlN prevlaka se gotovo kod svih postupaka rezanja pokazala boljom od TiN i Ti(C,N) prevlaka 

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D����Radi svih iznesenih prednosti upravo je ova prevlaka odabrana u ovom radu. 
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6.4.2 Na�Q�R�ã�H�Q�M�H���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�H 

�7�L�$�O�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �Q�D�Q�R�V�H�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �L�]�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H�� �W�M���� �3�9�'�� ���S�K�\�V�L�F�D�O��

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

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

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

prevlake u plinovito stanje na: 

�x Isparavanje (evaporation) 

�x �5�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�����V�S�X�W�W�H�U�L�Q�J�� 

�x �,�R�Q�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�����L�R�Q���S�O�D�W�L�Q�J�� 

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

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

�P�D�J�Q�H�W�Q�R���L���S�X�O�V�Q�R�����7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���Q�D�Qije�W�L���S�R�V�W�X�S�N�R�P���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�Ma magnetskim poljem 

(magnetron sputtering) i postupkom isparavanja s katodnim lukom (katodic arc evaporation).  

�1�D���X�]�R�U�N�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�D���M�H���Q�D�Q�H�V�H�Q�D���3�9�'���S�R�V�W�X�S�N�R�P���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�D��

magnetskim poljem (unbalanced magnetron deposition, sputter source) �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �&�H�P�H�&�R�P��

CC800,6. �3�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���X���,�Q�V�W�L�W�X�W�X���ÄJo�åef Stefan�³, Center za trde prevlake, u Ljubljani.  

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

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

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

�N�U�\�S�W�R�Q�D���� �=�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �R�G�� ������ °C trajalo je 1h. Sama depozicija je 

trajala 9000 s (2,5h). Rotacija uzoraka za laboratorijska ispitivanja pri depoziciji je bila dvostruka, a 

�U�R�W�D�F�L�M�D���U�H�]�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���W�U�R�V�W�U�X�N�D (slika 6.9).  
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a) b) 
  

 

  

c) d) 

Slika 6.9: �6�P�M�H�ã�W�D�M���X�]�R�U�D�N�D��tijekom �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�Ma PVD postupkom 

 

�8�U�H�ÿ�D�M���L�P�D�������P�H�W�H�����L�]�Y�R�U�D�����7�L�$�O�����6�Q�D�J�D���Q�D���P�H�W�D�P�D���M�H���E�L�O�D�������N�:�����Q�D�S�R�Q���Q�D���P�H�W�D�P�D��iznosio je 400 �± 

500  V, struja je bila 10 A. 



6. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA 

 

�^���v�i�����a�}�o�]���U doktorski rad 53 

 

6.5 LABORATORIJSKA ISPITIVANJA NA UZORCIMA BEZ PREVLAKE  

 

6.5.1 Metalografska analiza 

Metalografska analiza uzoraka provedena je u Institutu za materijale in tehnologijo u Ljubljani na 

FE SEM (eng. field emission scanning electron microscope) JEOL JSM �± 6500F prikazan na slici 

6.10, TEM (eng. transmission electron microscope) JEOL JEM �± 2100 Electron microscope. 

 

 

 
 

  
 a) b) 
 

Slika 6.10: Mikroskopi: a) FE SEM JEOL JSM �± 6500F 
                                                                 b) TEM JEOL JEM �± 2100 Electron microscope 

 
 
 
Analiza mikrostrukture 

Na slici 6.11 prikazana je mikrostruktura uzorka P0. Mikrostruktura uzoraka razvijena je 

nagrizanjem nitalu (3% HNO3 �X���D�O�N�R�K�R�O�X�����W�H���V�O�L�N�D�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D�� 
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a) 

 

b) 

Slika 6.11: Mikrostruktura uzorka P0   �D�����P�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�������Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 
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�1�D���V�O�L�N�D�P�D���X�]�R�U�N�D���3�����Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���W�L�S�L�þ�Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�R�P��

praha nakon provedene toplinske obrade kaljenja. Kuglasti karbidi, promjera manjeg �R�G�� �����P�� �V�X��

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �X�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�R�M�� �P�D�W�U�L�F�L���� �9�L�G�O�M�L�Y�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�D�U�E�L�G�D���� �V�Y�M�H�W�O�L�M�L�� �06C 

volfram karbidi (Fe6W6C) i tamniji MC vanadij karbidi (VC)�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���,�0�$�*�(���-���S�U�R�J�U�D�P�D���]�D��

analizu slike volumni udio karbida je procijenjen na 12,7±0,8% za MC karbide (tamnije) i 4,2 ± 

0,3% za M6C karbide (svjetlije) [52]. U matrici �M�H�� �P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R���X�R�þ�H�Q�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

zaostalog austenita.  

 

Na slikama 6.12 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �'�+������ �Q�D�J�U�L�]�H�Q�R�J��

nitalom.  

 

 

a) 
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b) 

Slika 6.12: Mikrostruk�W�X�U�D���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���'�+�����D�����P�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�������Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 

 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �3���� �L�� �'�+���� �Q�L�M�H�� �X�R�þ�H�Q�D bitna razlika. �ý�L�Q�L�� �V�H�� �G�D�� �V�X iglice 

martenzita �Q�H�ã�W�R���I�L�Q�L�M�H���X���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����1�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�H����-karbide nije bilo �P�R�J�X�ü�H���Y�L�G�M�H�W�L��

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

Na slici 6.13 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�]�R�U�N�D�� �3������ �N�O�D�V�L�þ�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J i nitriranog na 

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

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

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

i intenzivnijeg nagrizanja matrice nitalom. 
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a) 

 

b) 

Slika 6.13: Mikrostruktura difuzijske zone �X�]�R�U�N�D���3�������D�����P�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��b)  �Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� 
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Na slici 6.14 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�]�R�U�N�D�� �'�+������ �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�R�J�� �L�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�R�J���� �9�H�ü�D��

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

Usporedbom mikrostrukture nitriranih �X�]�R�U�D�N�D���3�����L���'�+�����Q�L�V�X���X�R�þ�H�Q�H���Q�L�N�D�N�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���� 

 

a) 

 

b) 

Slika 6.14: Mikrostruktura difuzijske zone uzorka DH1, �D�����P�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�������Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 
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TEM  analiza 
 
 Uzorci stanja P0 i DH0 analizirani su i na transmisijskom elektronskom mikroskopu. Uzorci 

su pripremljeni u obliku tanke folije. Izrezani su na dimenzije 3 x 1 x 0,1 mm. Dalje stanjivanje 

uzoraka p�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�R�Q�D�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �-�(�2�/���± ION SLICER 9000. Analiza uzoraka 

provedena je na transmisijskom mikroskopu JEOL JEM �± 2100 Electron microscope u Institutu za 

materijale in tehnologijo u Ljubljani. Na slici 6.15 prikazana je mikrostruktura uzorka P0 i DH0. 

 

  

a) 

  

b) 

Slika 6.15: TEM fotografije tanke folije uzoraka  

a) �3�����P�D�Q�M�H���L���Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 

b) �'�+�����P�D�Q�M�H���L���Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 
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EDS analiza 

Na FE SEM Jeol JSM �± 6500F napravljena je EDS (eng. energy dispersive x-ray 

spectroscopy) analiza uzorka P0. Na slici 6.16 prikazana su mikrostrukturne faze na kojima je 

provedena EDS analiza radi �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�K�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D, a u tablici 6.8 prikazan je 

maseni udio prisutnih kemijskih elemenata na pojedinim ispitnim mjestima. Slike 6.17 �± 6.20 

prikazuju EDS spektre kemijskih elemenata dobivenih na analiziranim ispitnim mjestima. 

 

Slika 6.16: Ispitna mjesta na kojima je provedena EDS analiza 

Tablica 6.8: Kemijski sastav dobiven EDS analizom na prikazanim ispitnim mjestima 

Processing option : All elements analysed (Normalised) 
 
Spectrum In stats. C S V Cr Mn Fe Co Mo W Total 
  
Spectrum 1 Yes 1.57 12.26 1.09 4.92 20.95 49.69 5.82  3.71 100.00 
Spectrum 2 Yes 4.44  2.46 3.84  35.98 4.27 5.99 43.03 100.00 
Spectrum 3 Yes 11.88  16.46 5.26  44.48 5.18 2.91 13.83 100.00 
Spectrum 4 Yes 3.20  2.24 4.91  74.06 8.34 1.13 6.11 100.00 
  
  
Max.  11.88 12.26 16.46 5.26 20.95 74.06 8.34 5.99 43.03   
Min.  1.57 12.26 1.09 3.84 20.95 35.98 4.27 1.13 3.71  
 
All results in weight% 
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Slika 6.17: EDS spektar prvog ispitnog mjesta 

 

Slika 6.18: EDS spektar drugog ispitnog mjesta 

 

Slika 6.19�����(�'�6���V�S�H�N�W�D�U���W�U�H�ü�H�J���L�V�S�L�W�Q�R�J���P�M�H�V�W�D 
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Slika 6.20: �(�'�6���V�S�H�N�W�D�U���þ�H�W�Y�U�W�R�J���L�V�S�L�W�Q�R�J���P�M�H�V�W�D 

 

EDS analiza je potvrdila �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K��kemijskih elemenata:  

�x na prvom mjestu analize detektirani su  Mn i S, dodatnom kemijskom analizom obavljenom 

�Q�D�� �,�0�7���� �/�M�X�E�O�M�D�Q�D�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �(�/�7�5�$�� �&�6-�������� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �������������� �V�X�P�S�R�U�D�� �X�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �3�0��

�6�������� �0�&�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D����Obzirom na Gibbsove slobodne energije tvorbe sulfida [30], 

�Q�D�M�Y�H�ü�X�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �V�X�O�I�L�G�D ima mangan, nakon toga slijedi krom, pa molibden i 

�å�H�O�M�H�]�R�����8�V�O�L�M�H�G���W�R�J�D �P�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���I�D�]�H���X���P�L�N�U�R�V�Wrukturi koje su crne boje MnS 

ili vjerojatnije sustav kompleksnih sulfida (Mn, Cr, Fe)xSy 

�x na drugom ispitnom mjestu u�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��velikog udjela volframa, tip karbida koji 

�V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H��prema [52] je M6C, volfram karbid Fe3W3C ili sustav kompleksnih karbida 

Fe3(W,Cr,Mo,V)3C 

�x �Q�D�� �W�U�H�ü�H�P�� �L�V�S�L�W�Q�R�P�� �P�M�H�V�W�X detektirana je prisutnost volframa i vanadija pa se ovom 

�D�Q�D�O�L�]�R�P���Q�H���P�R�å�H���V�D���V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���R���N�R�M�R�M���Y�U�V�W�L���N�D�U�E�L�G�D���M�H���U�L�M�H�þ, da li se radi samo o 

jednoj vrsti karbida ili o kompleksnom karbidu; �X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��

vanadij karbida, tipa MC, VC ili (V,W,Mo)C 

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

EDS analiza je provedena samo na uzorku stanja P0 jer su i �N�O�D�V�L�þ�Q�R�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P�� �L��

�G�X�E�R�N�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�� �N�D�U�E�L�G�L�� �R�V�W�D�O�L�� �Q�H�R�Wopljeni u martenzitnoj matrici. Razlike koje se 

�R�þ�H�N�X�M�X���� �D�� �W�R�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�L�K�� ��-�N�D�U�E�L�G�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D [4, 37, 38, 43], ne 

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

na transmisijskom elektronskom mikroskopu.   
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EBSD  analiza 

EBSD analiza (eng. electron backscattered diffraction) je tehnika za mikrostrukturno-

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

�W�H�K�Q�L�N�R�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �L�� �L�Q�G�Hksirati svih sedam kristalografskih sustava te se koristi pri 

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

elektrona pri EBSD analizi je 50 nm. EBSD analiza je provedena radi �S�R�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D vrste karbida 

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

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

kamerom za pozadinsku difrakciju. Polirani uzorak se analizira pod kutom od 70° u odnosu na CCD 

kameru sa senzorom od fosfora. Na slici 6.21 prikazana je slika dobivena na FE SEM dijela uzorka 

P0 pod kutom od 70° (eng. band contrast image) na kojem je provedena EBSD analiza. Pri analizi 

elektroni dolaze do uzorka,  odbijaju se od kristalografskih ravnina i padaju na senzor od fosfora 

koji pri tom sjaji, a tu svjetlost detektira CCD kamera. Obzirom na kut pod kojim se odbijaju 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L���W�Y�R�U�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��poredak �N�R�M�L���V�H���þ�H�V�W�R���Q�D�]�L�Y�D���Ä�H�O�H�F�W�U�R�Q���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���S�D�W�W�H�U�Q�³��(EBSP). Softver 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L���X�]�R�U�D�N���V���E�D�]�R�P���S�R�G�D�W�N�D���We prepoznaje ispitivanu mikrostrukturnu fazu. EBSD 

analiza provedena je na FE SEM Jeol JSM-6500F. Na slici 6.22 prikazani su rezultati fazne analize 

�S�R�P�R�ü�X���(�%�6�'���W�H�K�Q�L�N�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���3�����L���'�+������  

 

Slika 6.21: FE SEM slika poliranog uzorka DH0 pod kutom od 70°  
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a)  b)  

  

c)  d)  

Slika 6.22:  Fazna EBSD analiza ispitnih uzoraka P0 i DH0: 
a) uklonska slika uzorka P0 
b) analiza faza uzorka P0 
c) uklonska slika uzorka DH0 
d) analiza faza uzorka DH0 

 

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

prikazani su na slici 6.23 Na slikama 6.24, 6.25 i 6.26 prikazane su  EBSD slike analiziranih faza u 

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�����3�0���6���������0�&���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D��  
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Slika 6.23: Ispitna mjesta analize mikrostrukturnih faza EBSD metodom na uzorku P0 

 

 

  

a) b) 
Slika 6.24: Prvo mjesto analize, Fe3W3C: a) EBSD slika, b) indeksirana EBSD slika Fe3W3C 
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a) b) 
Slika 6.25: �ý�H�W�Y�U�W�R���P�M�H�V�W�R���D�Q�D�O�L�]�H�����9�&�����D�����(�%�6�'���V�O�L�N�D�����E�����L�Q�G�H�N�V�L�U�D�Q�D���(�%�6�'���V�O�L�N�D���9�& 

 

  

a) b) 
Slika 6.26: Peto mjesto analize, martenzit: a) EBSD slika, b) indeksirana EBSD slika martenzita 

 

 

�(�%�6�'�� �I�D�]�Q�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �Y�R�O�I�U�D�P�� �N�D�U�E�L�G�D���� �)�H3W3C i vanadij karbida, VC u 

martenzitnoj matrici �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�N�D�P�D��6.24 i 6.25. Na slici 6.26 prikazane su 

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

Razlog tome je �L�]�Y�L�W�R�S�H�U�H�Q�R�V�W�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �U�H�ã�H�W�N�L��martenzita uslijed ulaska atoma ugljika u BCC 

�N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �.���± Fe ���þ�L�P�H�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �%�&�7�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �U�H�ã�H�W�N�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D����dok karbidi imaju 

pravilnu kristalnu strukturu. Na slici 6.27  prikazane su orijentacije kristala na ispitnim mjestima 1, 

4 i 5. 
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a) b) c) 

Slika 6.27: Orijentacija kristalnih zrna na promatranim ispitnim mjestima: 
a) prvo mjesto analize Fe3W3C 
b) �þ�H�W�Y�U�W�R���P�M�H�V�W�R���D�Q�D�O�L�]�H���9�& 
c) peto mjesto analize Fe 

 

 

 

Rendgenska difrakcija (XRD analiza) 

Rendgenska difrakcija je tehnika koja se koristi za karakterizaciju kristalne strukture, 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�U�Q�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H. Koristi se i za identificiranje nepoznatih tvari, 

usporedbom rendgenograma s bazom podatka International Center for Diffraction Data. 

Rendgensk�R�P�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�R�P�� �X�]�R�U�D�N�D�� �E�H�]�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X��prisutne mikrosturkturne faze te je 

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

Rendgenska difrakcija uzoraka provedena je u Institutu �Ä�-�R�åef Stefan�³ u Ljubljani. 

Na slikama 6.28 i 6.29 prikazani su rendgenogrami uzoraka stanja P0 i DH0. Rendgenogrami 

nitriranih stanja P1 i DH1 dani su u prilogu III . 
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Slika 6.28: Rendgenogram uzorka stanja P0 s markiranim pikovima Fe3W3C, 
�9�&���L���.��- Fe 

 

Slika 6.29: Rendgenogram uzorka stanja DH0 s markiranim pikovima Fe3W3C, 
�9�&���L���.���± Fe 

 

Na slici 6.30 prikazani su usporedni rendgenogrami stanja P0 i DH0. Iako razlika u mikrostrukturi 

�Q�L�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Pikrostrukture pri usporedbi rendgenograma 

vidljiva je razlika u visini �L���ã�L�U�L�Q�L difrakcijskih maksimuma �ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���U�D�]�O�L�N�X���X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L. 
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Slika 6.30: Usporedni dijagrami XRD analize provedena na uzorcima stanja P0 i DH0 

 

AFM  analiza 

AFM (eng. �D�W�R�P�L�F�� �I�R�U�F�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���� �M�H�� �Y�U�V�W�D�� �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H���V�� �W�L�F�D�O�R�P�� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

ticalo vrlo malih dimenzija (promjer vrha ticala je manji od 10 nm) �S�U�H�O�D�]�L���S�U�H�N�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D��

�S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X�ü�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Te informacije mogu biti od jednostavne topografije 

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

uzoraka provedena je u Institutu �ÄJo�åef Stefan�³ u Ljubljani. Na slici 6.31 i 6.32 prikazani su 

rezultati analize na uzorcima bez prevlaka stanja P0, P1, DH0 i DH1.  

AFM  analiza provedena je radi �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Analizom topografije 

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

epitaksijalni rast prevlake���� �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���L���J�U�D�Q�L�F�H���]�U�Q�D���� �U�D�]�Q�H���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�H���L���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D��

kojima prevlaka �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �U�D�V�W���� �6�W�R�J�D�� �V�H���V�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�L�M�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q��

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

 

 

 

b) 

 
 

c) 
 
 
 
 

d) 
 
 

Slika 6.31: AFM slika uzoraka a) i b) P0, c) i d) DH0 
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a) 

 

 

b) 

 

 

c) 

 

 

d) 

Slika 6.32: AFM slika uzoraka a) i b) P1, c) i d) DH1 
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6.5.2 O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L��KIC 

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

�V�W�D�Q�M�H���� �/�R�P�Q�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �L�]�U�D�]�X�� �>58], a prema kojem se KIC �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D��

kvantificira na temelju mikrostrukturnih i nekoliko drugih parametara.  

 

 

�3�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

�x E �± �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����0�3�D 

�x HRC �± �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���P�M�H�U�H�Q�X���5�R�F�N�Z�H�O�O���&���P�H�W�R�G�R�P 

�x  �± �V�U�H�G�Q�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�U�D�V�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�����P 

�x �± volumni udio nerastopljenih karbida 

�x  �± volumni udio zaostalog austenita  

�x  �± �N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�L�� �X�G�L�R�� �Q�H�U�D�V�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�� �L���L�O�L�� �Q�D�N�X�S�L�Q�D�� �N�D�U�E�Lda 

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

dobiven metalurgijom praha iznosi 1,3 �± ���������P�� 

�.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���������������R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�R�G���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P���G�D���V�H���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���(���L�]�U�D�å�D�Y�D���X���0�3�D�����D��dp - 

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

�O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L��KIC ima jedinicu MPa m1/2 . 

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

analiza na slikama dobivenim na FE SEM-u na poliranim uzorcima stanja P0 i DH0 (slika 6.33). 

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

���������[�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�G�������������P2).  

�8���S�U�R�J�U�D�P�X���Ä�,�P�D�J�H�-�³���D�Q�D�O�L�]�R�P���V�O�L�N�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���S�U�R�P�Mer karbida Dp�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��

�L�]�P�H�ÿ�X���N�D�U�E�L�G�D��dp te volumni udio karbida fc. Rezultati analize prikazani su u tablici 6.9 za duboko 

�K�O�D�ÿ�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���'�+�����L���X���W�D�E�O�L�F�L��6.10 �]�D���N�O�D�V�L�þ�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���3���� 
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a) b) 

Slika 6.33: SEM slika mikrostrukture poliranih ispitnih uzoraka: a) stanje P0, b) stanje DH0 

 

Tablica 6.9: Rezultati kvantitativne metalografske analize za stanje DH0 

Uzorak 
 M6C karbidi (Fe3W3C) MC karbidi (VC)  

dp, ���P fc,Vol. % f �F�•�D�F�U�L�W, % Dp, ���P fc, Vol. %  f �F�•acrit , % Dp, ���P�� 

DH0-1 1,40 6,3 0,5 0,631 11,7 1,5 0,496 
DH0-2 1,42 6,1 0,5 0,629 11,4 1,3 0,498 
DH0-3 1,44 6,6 1,5 0,661 11,7 1,3 0,514 
DH0-4 1,44 6,5 0,9 0,689 12,0 2,1 0,493 

DH0-5 1,42 6,6 0,6 0,665 11,3 1,5 0,474 

DH0-6 1,35 6,7 0,7 0,670 12,5 1,6 0,467 

 1,41 6,5 0,8 0,658 11,8 1,6 0,490 
 

Tablica 6.10: Rezultati kvantitativne metalografske analize za stanje P0 

Uzorak dp, ���P 
M6C karbidi (Fe3W3C) MC karbidi (VC)  

fc,Vol. % f �F�•�D�F�U�L�W, % Dp, ���P fc,Vol. % f �F�•�D�F�U�L�W, % Dp, ���P 

P0-1 1,27 6,5 1,1 0,631 12,1 2,7 0,419 

P0-2 1,29 6,5 0,5 0,632 12,0 2,4 0,431 
P0-3 1,32 7,0 1,2 0,675 12,0 2,2 0,428 
P0-4 1,29 6,5 0,5 0,641 12,4 2,9 0,431 

P0-5 1,29 6,5 0,5 0,641 12,4 2,9 0,431 

P0-6 1,34 6,4 0,7 0,670 11,9 2,1 0,424 

 1,30 6,6 0,8 0,648 12,1 2,5 0,427 
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Tablica 6.11�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� 

Uzorak KIc, MPa m1/2 Uzorak KIc, MPa m1/2 

DH0-1 5,8 P0-1 5,6 
DH0-2 5,8 P0-2 5,7 
DH0-3 5,8 P0-3 5,7 
DH0-4 5,8 P0-4 5,7 

DH0-5 5,8 P0-5 5,7 

DH0-6 5,6 P0-6 5,8 

 

5,8  5,7 

 

6.5.3 �7�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 

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

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

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���M�H���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���V�W�D�Q�M�D���3�����L���'�+�������G�L�P�H�Q�]�L�M�D���-����x12mm na univerzalnom 

�L�V�S�L�W�Q�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X Instron 1255, maksimalna sila 500kN (slika 6.34), u Institutu za materijale in 

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

�W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���L�� �X�]�R�U�N�D�� �M�H�� �0�R�62 s faktorom trenja �� = 0,02.  Brzina �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D 

bila je 2 mm/min.  

  

a) b) 
 Slika 6.34: a) Univerzalni ispitni u�U�H�ÿ�D�M��Instron 1255 b) Detalj sa slike a)  

 

Na slici 6.35 prikazani su ispitni uzroci stanja P0 i DH0 nakon provedenih ispitivanja. 
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a) b) 

Slika 6.35: Ispitni uzorci nakon �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���D�����V�W�D�Q�M�H���3�������E�����V�W�D�Q�M�H���'�+�� 

 

Rezultati provedenih ispitivanja �W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��prikazani su na slici 6.36.  

 

Slika 6.36: Dijagram naprezanje �± deformacija za uzorke P0 i DH0 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H�����N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���W�O�D�þ�H�Q�M�D, Rpt1,0 i �W�O�D�þ�Q�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�D����

Rmt . Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 6.37 te u tablicama 6.12 i 6.13. 
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a) b) 

Slika 6.37: �8�]�R�U�F�L���3�����L���'�+�����D�����W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����E�����N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D �V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�D 

 

Tablica 6.12: Rezultati �W�O�D�þ�Q�R�J��ispitivanja na uzorcima stanja P0 

M�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 
Stanje P0  

P0-1 P0-2 P0-3  
Rpt0.2 [N/mm2] 3409,1 3383,8 3407,5 3400,13 
Rpt0.5 [N/mm2] 3409,3 3423 3440 3424,10 
Rpt1.0 [N/mm2] 3414,3 3457,5 3456,9 3442,90 
Rmt [N/mm2] 3414 3471 3463 3449,33 
A [%]  5,5 3,7 5,3 4,83 
h0 [mm]  12,36 12,27 12,65 12,43 
Fmax [kN]  327,4 330,8 329,2 329,13 
�-���Kmax [/]  0,056 0,038 0,054 0,05 
 

Tablica 6.13: Rezultati �W�O�D�þ�Q�R�J��ispitivanja na uzorcima stanja DH0 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 
Stanje DH0  

DH0-1 DH0-2 DH0-3  
Rpt0.2 [N/mm2] 3032,5 3566,7 3427,4 3342,20 
Rpt0.5 [N/mm2] 3319,4 3590 3476,6 3462,00 
Rpt1.0 [N/mm2] 3482,8 3602 3507,7 3530,83 
Rmt [N/mm2] 3650 3626 3548 3608,00 
A [%]  8,3 5,9 8,2 7,47 
h0 [mm]  12,5 12,3 12,47 12,42 
Fmax [kN]  333,4 339,2 345,5 339,37 
�-���Kmax [/]  0,086 0,061 0,085 0,08 
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6.5.4 I �V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��naljepljivanjem (�Ägalling�³���� �Ä�O�R�D�G��

scanning test-�R�P�³ 

�Ä�/�R�D�G���V�F�D�Q�Q�L�Q�J���W�H�V�W�³���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���D�G�K�H�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L�O�L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L��

�Q�D���Ä�J�D�O�O�L�Q�J�³�����Ä�*�D�O�O�L�Q�J�³���L�O�L���Q�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H���M�H��vrsta intenzivnog �D�G�K�H�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�R�M�H se pojavljuje 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �W�L�M�H�O�D�� �X�� �N�O�L�]�Q�R�P�� �G�R�G�L�U�X���� �7�U�R�ã�H�Q�M�H�� �N�R�G��naljepljivanja karakterizira makroskopsko, 

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

�W�H�þ�H�Q�M�H�� �L���Lli  transfer materijala[53]. Naljepljivanje �X�]�U�R�N�X�M�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�� �S�R�U�D�V�W�� �V�L�O�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �$�6�7�0�� �*������ �V�W�D�Q�G�D�U�G�X�� �Ä�E�X�W�W�R�Q-on-�E�O�R�F�N�³�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���� �D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �L�� �Ä�E�X�W�W�R�Q-on-

�F�\�O�L�Q�G�H�U�³�����9�D�U�L�M�D�Q�W�D���W�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���M�H���L���Ä�O�R�D�G���V�F�D�Q�Q�L�Q�J���W�H�V�W�³���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�� 

Ispitivanje otpornosti na intenzivno �D�G�K�H�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�Me provedeno je u CTD - Center for 

tribology and technical diagnostics u Ljubljani, slika 6.38. Shematski prikaz ispitivanja prikazan je 

na slici 6.39.  

 

Slika 6.38�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���D�G�K�H�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H naljepljivanjem 

Pri ispitivanju �G�Y�D���X�]�R�U�N�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���-������ �[�� ���������P�P���N�O�L�]�H���M�H�G�D�Q���S�U�H�N�R���G�U�X�J�R�J���X�]�� �S�R�V�W�X�S�Q�R��

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

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

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

materijala ali se koristi i za ispitivanje maziva.  

U ovom radu promatrana je otpornost na intenzivno �D�G�K�H�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��tj. stvaranje 

naljepka pojedinih stanja ispitivanog materijala, a �N�D�R���S�U�R�W�X�X�]�R�U�D�N���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��je osovina od AISI 304 
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�þ�H�O�L�N�D�� dimenzija �-������ �[�� �������� �P�P�� �W�Y�U�G�R�ü�H��150 HV10, hrapavosti Ra �§�� �������� ���P. Dodir ispitivanih 

uzora�N�D���E�L�R���M�H���X���W�R�þ�N�L�� 

Parametri ispitivanja: 

�x raspon normalne sile, FN = 25 �± 620 N 

�x kontaktni pritisak, pH = 2,2 �± 6,4 GPa 

�x suho ispitivanje (bez maziva) 

�x brzina ispitivanja, v = 0,01m/s 

�x trajanje ispitivanja, t = 10s 

 

Slika 6.39�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���Ä�O�R�D�G���V�F�D�Q�Q�L�Q�J���W�H�V�W�D�³ za ispitivanje otpornosti na  

�D�G�K�H�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H naljepljivanjem [53] 

Kod ispitivanja otpornosti na naljepljivanje promatraju se �G�Y�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �V�L�O�D����Lc1 i Lc2. 

Sila Lc1 �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�R�M�D�Y�X��naljepljivanja, a sila Lc2 �S�R�þ�H�W�D�N�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �G�H�E�O�M�H�J�� �V�O�R�M�D���� �.�U�L�W�L�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �V�H��

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

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

�L�V�S�L�W�L�Y�D�þ�D�����>53]. 

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

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

Uzorci su bili grubo tokareni i nakon toga lepani, a zahtjeva s�H�� �S�R�O�L�U�D�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� jer velika 

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

�V�X�� �S�R�� �W�U�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �W�H�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�U�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �V�L�O�H��Lc1 i Lc2���� �.�U�L�W�L�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �L�]�� �W�U�D�J�D��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D��i iz dijagrama promjene faktora trenja tijekom ispitivanja. Rezultati 

ispitivanja prikazani su u tablicama 6.14 i 6.15 i na slici 6.40. 
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a) b) 
Slika 6.40�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���D�G�K�H�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���P�H�W�R�G�R�P�� 

                        �Ä�O�R�D�G���V�F�D�Q�Q�L�Q�J���W�H�V�W�³ : a) uzorci DH0 i P0 
                            b) uzorci DH1 i P1 

 
Tablica 6.14�����.�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X�� 
                    mikroskopa 

Tablica 6.15�����.�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���L�]��    
                    dijagrama faktora trenja 

Oznaka 
stanja Lc1 ± Lc2 ± 

DH0 86,86 9,23 154,91 23,50 

DH1 87,00 4,68 164,53 12,16 

 P0 71,27 17,64 111,26 10,68 

P1 86,30 8,90 172,92 10,23 
 

Oznaka 
stanja Lc1 ± Lc2 ± 

DH0 78,83 10,73 205,67 18,48 

DH1 84,67 11,68 182,00 16,64 

P0 53,33 12,06 114,67 7,02 

P1 85,67 12,42 215,67 23,44 
 

 

Na slikama 6.41 i 6.42 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���W�U�D�J�R�Y�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���V�L�O�D���]�D���X�]�R�U�N�H��

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

hrapava �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� Slika 6.43 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�D�Q���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���S�U�L���R�Y�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� 

  

a) b) 
 

Slika 6.41�����3�R�þ�H�W�D�N���D�G�K�H�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D����Lc1 : a) uzorak P0, b) uzorak DH1 
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a) b) 
 

Slika 6.42: Stvaranje debljeg sloja, Lc2 : a) uzorak P0, 
                                                           b) uzorak P1 

 
 

 

 

Slika 6.43�����3�U�R�V�M�H�þ�D�Q���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D �X�W�Y�U�ÿ�H�Q���S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���D�G�K�H�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H��

�P�H�W�R�G�R�P���Ä�O�R�D�G���V�F�D�Q�Q�L�Q�J���W�H�V�W�³ 
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6.5.5 Ispitivanje otpornosti na �V�X�K�R�� �N�O�L�]�Q�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��metodom �Ä�N�X�J�O�L�F�D�� �Q�D�� �S�O�R�þ�L�³�� ���Ä�E�D�O�O-on-

�I�O�D�W�³) 

  Otpornost na �V�X�K�R���N�O�L�]�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L�O�L���V�X�K�X���D�E�U�D�]�L�M�X��ispitivana je metodom  �Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³����

���H�Q�J�����Äball-on-�I�O�D�W�³) na CTD-�X���X���/�M�X�E�O�M�D�Q�L�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���&�$�0�(�5�2�1-PLINT 

TE77, Low frequency �± long displacement reciprocating sliding wear tester prema ASTM G 133 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�X�����V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L 6.44. 

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

prstena silom u rasponu od 5 �± 25�����1�����2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���M�H���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R���N�O�L�]�Q�R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P���R�G�������± 50 

�+�]�����$�P�S�O�L�W�X�G�D���J�L�E�D�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L�������± �������P�P�����1�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���E�U�R�M�D���F�L�N�O�X�V�D���P�M�H�U�L���V�H���Y�R�O�X�P�H�Q���W�U�D�J�D��

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

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

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

 

 

Slika 6.44: �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���P�H�W�R�G�R�P���Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³���>�����@ 

 

Faktor �W�U�R�ã�H�Q�M�D K, mm3/Nm predstavlja karakteristiku svakog materijala i opisuje njegovu otpornost 

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

�- L
�8

�(�Ç �	�O
 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

�x V �± �L�V�W�U�R�ã�H�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q 

�x FN �± �Q�R�U�P�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�x s �± �S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W 
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�2�Y�D�N�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �.�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D��

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

usporedbu. [55] 

 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���Q�D���W�U�L���X�]�R�U�N�D���R�G��svakog stanja P0, P1, DH0 i  

�'�+������ �.�D�R�� �S�U�R�W�X�W�L�M�H�O�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �$�O2O3 kuglica promjera 10 �P�P���� �W�Y�U�G�R�ü�H�� ���������� �+�9���� �.�R�Q�W�D�N�W��

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

�x normalna sila, FN = 10 N 

�x kontaktni pritisak, pH = 1300 MPa 

�x protutijelo: Al 2O3 kuglica, 1200 HV, �-���������P�P 

�x amplituda, a = 2,4 mm 

�x frekvencija, f = 5 Hz 

�x brzina klizanja, vs = 0,024 m/s 

�x trajanje ispitivanja, t = 20 min 

�x �S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W����s = 30 m 

�x broj ciklusa, N = 6000 ciklusa 

 

 

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablicama 6.16 i 6.17, dijagramski prikaz na slikama 6.45 i 6.46.  

 

Tablica 6.16���� �*�X�E�L�W�D�N�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� ���L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q����pri ispitivanju otpornosti na suho klizno 

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

Oznaka stanja 

�,�V�W�U�R�ã�H�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q��V, mm3 
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje �„% 

P0 0,00070 0,00046 0,00041 0,00053 
P1 0,00045 0,00040 0,00044 0,00043 
DH0 0,00031 0,00039 0,00051 0,00041 
DH1 0,00036 0,00044 0,00040 0,00040 
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Tablica 6.17�����)�D�N�W�R�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q pri ispitivanju metodom �Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³�� 

Oznaka stanja 
�)�D�N�W�R�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D��K, mm3/Nm 

1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje �„% 

P0 2,44 x 10-6 1,60 x 10-6 1,43 x 10-6 1,82 x 10-6 
P1 1,56 x 10-6 1,40 x 10-6 1,54 x 10-6 1,50 x 10-6 
DH0 1,09 x 10-6 1,36 x 10-6 1,77 x 10-6 1,41 x 10-6 
DH1 1,24 x 10-6 1,54 x 10-6 1,38 x 10-6 1,39 x 10-6 
 

  

a) b) 
Slika 6.45: Rezultati �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���P�H�W�R�G�R�P���Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³ 

a) �L�V�W�U�R�ã�H�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q��V, mm3 
b) �I�D�N�W�R�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D K, mm3/Nm 
 

 

 

Slika 6.46�����3�U�R�V�M�H�þ�D�Q���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D��pri ispitivanj�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���V�X�K�R���N�O�L�]�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H metodom 
�Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³ 
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6.6 LABORATORIJSKA ISPITIVANJA NA UZORCIMA S TiAlN PREVLAKOM  

 

6.6.1 Kemijski sastav i mikrostruktura prevlake 

 

Kemijski sastav prevlake 

Kemijski sastav prevlaka usko je povezan s kristalnom strukturom prevlake. TiAlN prevlaka 

�M�H�� �V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�V�N�D�� �þ�Y�U�V�W�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H se �G�L�R�� �Y�H�ü�L�K�� �D�W�R�P�D�� �W�L�W�D�Q�D�� �]�D�Pjenjuje s manjim atomima 

aluminija. Pri toj zamjeni �S�O�R�ã�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���N�X�E�L�þ�Q�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D �7�L�1�� �R�V�W�D�M�H�� �R�þ�X�Y�D�Q�D ali 

deformirana. Uslijed te deformacije �W�Y�U�G�R�ü�D�� �7�L�$�O�1�� �������������± ���������� �+�9���� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �W�Y�U�G�R�ü�H��

TiN (2300 HV). �7�D�N�Y�D�� �]�D�P�M�H�Q�D�� �D�W�R�P�D�� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �G�R�� �R�P�M�H�U�D�� �7�L���$�O�� �§�� �������������� �3�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�L�P�D��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �G�Y�R�I�D�]�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V��tvrdom �N�X�E�L�þ�Q�R�P�� ���7�L���� �$�O���1 fazom i relativno mekanom 

heksagonskom (Al, Ti)N fazom �ã�W�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D svojstva. �7�Y�U�G�R�ü�D�����7�L,Al)N raste s udjelom 

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

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

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

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

�D�U�J�R�Q���L���N�U�L�S�W�R�Q���N�R�M�L���V�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�Dstava [18]. 

Kemijski sastav prevlake na svim stanjima podloge analiziran je GDOES metodom (eng. 

GDOES �± glow discharge optical emission spectroscopy) u Laboratoriju za kemijsku analizu na 

FSB-u Zagreb. Na slikama 6.47 i 6.48  prikazani su rezultati kemijske analize TiAlN prevlake na 

�þ�H�W�L�U�L���V�W�D�Q�M�D��ispitnih uzoraka s prevlakom.  
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a) 

 

 

b) 

Slika 6.47: Kemijski sastav TiAlN prevlake:  

a) stanje P2 

   b) stanje DH2 



6. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA 

 

�^���v�i�����a�}�o�]���U�����}�l�š�}�Œ�•�l�]���Œ���� 86 

 

 

 

 

a) 

 

b) 

Slika 6.48: Kemijski sastav TiAlN prevlake:  

a) stanje P3 

    b) stanje DH3 
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Ispitivanje mikrostrukture uzoraka s TiAlN  prevlakom 

 

Ispitivanje mik�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� i �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D adhezijske veze prevlake i 

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

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

presjeku uzoraka.  

Mikrostruktura prevlake posljedica je dinamike njezinog rasta. Razlikuju s�H���W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�V�W�D���W�D�Q�N�L�K��

prevlaka [18]: 

�x �V�O�R�M�H�Y�L�W�L���Q�D�þ�L�Q��- prevlaka raste jednakomjerno u monoatomskim slojevima 

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

ne pokriju cijelu podlogu 

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

�7�Y�U�G�H�� �W�D�Q�N�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �3�9�'�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �U�D�V�W�X�� �Q�D�� �W�R�þ�N�D�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �1�X�N�O�H�D�F�L�M�D��

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

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

�S�U�H�P�D�� �J�R�U�H���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �V�W�X�S�L�þ�D�V�W�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�D, slika 6.49. Anizotropna 

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

 

 

Slika 6.49�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���V�W�X�S�L�þ�D�V�W�H�����D�����L���I�L�Q�R�]�U�Q�D�W�H�����E�����P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���S�U�H�Y�O�D�N�H [18] 
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Mikrostrukture prevlake i podloge �X�W�M�H�þu �Q�D�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �W�H���Q�M�H�Q�X�� �S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W���]�D�� �S�R�G�O�R�J�X���� �1�D��

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���S�U�H�Y�O�D�N�H�� �Q�H���X�W�M�H�þ�X���V�D�P�R���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L���S�U�H�Gnapon  (eng. bias) 

�S�R�G�O�R�J�H�� �Y�H�ü�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y��koji �W�D�N�R�ÿ�H�U��imaju veliki utjecaj. �.�R�G�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D��

kao podloge na MC karbidima (koji su primarno vanadij karbidi, VC) TiN raste epitaksijalno 

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

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

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

�]�U�Q�D�����ã�Wo rez�X�O�W�L�U�D���P�D�Q�M�R�P���W�Y�U�G�R�ü�R�P���S�U�H�Y�O�D�N�H [56]. 

Mikrostruktura uzoraka oznaka DH2, DH3, P2 i P3 promatrana je na FE-SEM mikroskopu na 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�L�M�H�O�R�P�X��(slika 6.50) uzoraka pripremljenim u Institutu �Ä�-�R�åef Stefan�³.  

 

 

Slika 6.50�����3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�L�M�H�O�R�P���X�]�R�U�N�D 

 

Na slikama 6.51 do 6.54 prikazane su mikrostrukture uzorka stanja P2, P3, DH2 i DH3. 
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a) 

 

b) 

Slika 6.51: FE SEM slika mikrostrukture prijeloma uzorka P2: a) manja �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����E�����Y�H�ü�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� 
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a) 

 

b) 

Slika 6.52: FE SEM slika mikrostrukture prijeloma uzorka P3: �D�����P�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����E�����Y�H�ü�H��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� 
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a) 

 

b)  

Slika 6.53: FE SEM slika mikrostrukture prijeloma uzorka DH2: �D�����P�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����E�����Y�H�ü�H��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� 
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a) 

 

b) 

Slika 6.54: FE SEM slika mikrostrukture prijeloma uzorka DH3: a) manje pov�H�ü�D�Q�M�H�����E�����Y�H�ü�H��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� 
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 Mikrostruktura prevlake te adhezijska veza prevlake i osnovnog materijala ispitana je i 

fokusiranim snopom iona (eng. Focused Ion Beam analyses �± FIB). Ispitivanje je provedeno na 

Fakultetu �]�D�� �V�W�U�R�M�Q�L�ã�W�Y�R Univerze v Mariboru. Uzorak je pripremljen i analiziran na mikroskopu s 

dva izvora energije, elektroni i ioni, �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X��Dual beam microscope (ion and electron) Quanta 

200 3D, FEI.  

Krater za analizu je izdubljen fokusiranim snopom iona. Struja iona kod grubog  dubljenja bila je 3 

�± 20 nA, srednje obrade 0,5 �± ���� �Q�$���� �D�� �N�R�G�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�D�� ���������± 0,5 nA. Za mikroskopsku 

�D�Q�D�O�L�]�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���P�D�O�D���V�W�U�X�M�D���L�R�Q�D�����R�N�R���������S�$�� Na slikama 6.55 �± 6.58 prikazani su rezultati FIB 

analize. 

 

Slika 6.55: Krater u uzorku P2 napravljen fokusiranim snopom iona 

 

Analizom fokusiranim snopom iona vidljiv je orijentacijski kontrast faza u promatranoj 

mikrostrukturi osnovnog materijala, slika 6.58. Za razliku od analize na FE SEM kod koje se 

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

pojedinih faza, kod snimanja uzorka ionima ioni se odbijaju od kristalografskih ravnina u pojedinim 

fazama �S�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�X�W�R�Y�L�P�D���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�Y�M�H�W�O�L�M�L�P i tamnijim �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D  u mikrostrukturi. 
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a) b) 

Slika 6.56: FIB slika a) uzorak P2, b) uzorak DH2 

 

 

a) b) 
Slika 6.57: FIB slika TiAlN prevlake a) uzorak P2, b) uzorak DH2 

  
a) b) 

Slika 6.58: �)�,�%���V�O�L�N�D���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���3�0���6���������0�&���D�����X�]�R�U�D�N���3�������E�����X�]�R�U�D�N���'�+�� 
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Rendgenska difrakcija (XRD analiza) 

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

pojedinih stanja ispitni uzorci stanja P2, P3, DH2 i DH3 ispitani su rendgenskom difrakcijom. 

Informacije iz rendgenograma �P�R�å�H�P�R�� �G�R�E�L�W�L�� �L�]�� �ã�L�U�L�Q�H�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�L�K��maksimuma, difrakcijskih 

kutova i njihove visine. Na oblik difrakcijskih maksimuma �X�W�M�H�þ�X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L���� �G�H�I�H�N�W�L�� �X��

mikrostrukturi, nehomogena razdioba dislokacija u mikrostrukturi, orijentacija kristalnih zrna, itd. 

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

kristalnih zrna, v�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �]�U�Q�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �P�L�N�U�R�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�� �W�H�N�V�W�X�U�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H��[57]. 

Rendgenska difrakcija provedena je u �,�Q�V�W�L�W�X�W�X�� �Ä�-�R�åef Stefan�³ u Ljubljani. Rendgenogrami stanja 

P2 i DH2 prikazani su na slikama 6.59 i 6.60, ostala stanja dana su u prilogu III . Na slici 6.61 

prikazan je usporedni dijagram svih stanja s prevlakama. 

 

Slika 6.59: Rendgenogram uzorka P2 
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Slika 6.60: Rendgenogram uzorka DH2 

 

Slika 6.61: Usporedni rendgenogrami uzoraka P2, DH2, P3 i DH3 
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AFM analiza 

AFM analiza (opisana u poglavlju 6.5) uzoraka s prevlakom provedena je u Institutu �ÄJo�åef Stefan�³��

u Ljubljani. AFM analiza provedena je kako bi se vidjela topografija prevlake iz koje je vidljiv i 

�Q�D�þ�L�Q�� �U�D�V�W�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �W�M���� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���V�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �V�W�X�S�L�ü�L��prevlake, epitaksijani rast iznad karbida.  Na 

slici 6.62 i 6.63 prikazani su rezultati AFM analize. �8���V�O�X�þ�D�M�X ispitnih uzoraka analiziranih u ovom 

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

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

 

 

a) 

 

 

b) 
Slika 6.62: AFM slike uzoraka a) P2, b) DH2  
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a) 

 

 

b) 

Slika 6.63: AFM slike uzoraka a) P3 b) DH3  
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 6.6.2 Debljina prevlake 

 

�'�H�E�O�M�L�Q�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�M�H�]�L�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �'�H�E�O�M�L�Q�D�� �7�L�$�O�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �X�� �R�Y�R�P��

ispitivanju mjerena je standardnom metodom utiskivanja kuglice (ball cratering) ili kalotestom. 

Ispitivanje je provedeno prema normi EN 1071-2,2003 i prikazano je na slici 6.64.  

 

  

a) b) 
Slika 6.64�����0�H�W�R�G�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���N�X�J�O�L�F�H���D�����V�P�M�H�ã�W�D�M���X�]�R�U�N�D���X���X�U�H�ÿ�D�M 

                                                     b) princip ispitivanja 
 

  

Cilj metode je stvaranje kratera u obliku kalote na uzorku. Kuglica poznatih dimenzija, �N�R�M�D���P�R�å�H��

�E�L�W�L���I�L�N�V�Q�D�����H�Q�J�O���� �I�L�[�H�G���E�D�O�O���F�U�D�W�H�U�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�����L�O�L���V�O�R�E�R�G�Q�D�����H�Q�J�O�����I�U�H�H���E�D�O�O���F�U�D�W�H�U�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�������R�N�U�H�ü�H��

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

Nakon toga se iz unutarnjeg i vanjskog promjera �R�W�L�V�N�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J��

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

 

�@L��
�&�6 F �@�6

�z�4
 

�3�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

�x D �± vanjski promjer otiska 

�x d �± unutarnji promjer otiska 

�x R �± polumjer kuglice 
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Ova metoda se koristi i za kvalitativnu ocjenu adhezivnosti (prionjivosti) jer ukoliko prionjivost nije 

�G�R�E�U�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �O�M�X�ã�W�H�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L��6.65 prikazan je kriterij za procjenu 

adhezivnosti prevlake �R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P�����8���S�U�L�S�U�D�Y�L���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���V�W�D�Q�G�D�U�G���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D��

abraziju prevlaka ovom metodom. 

 

Slika 6.65: Kriteriji za procjenu adhezivnosti prevlake metodom utiskivanja kuglice 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H��provedeno je na Institutu �Ä�-�R�å�H�I�� �6tefan�³, Center za trde prevlake u 

�/�M�X�E�O�M�D�Q�L���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���Y�O�D�V�W�L�W�H���L�]�U�D�G�H�� 

 

Na slici 6.66 prikazani su otisci nastali utiskivanjem kuglice na uzorcima stanja P2, P3, DH2 i DH3. 

  
a) b) 
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c) d) 

Slika 6.66�����7�U�D�J�R�Y�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���L�V�S�L�W�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D�����D�����3�������E�����3�������F�����'�+�������G�����'�+�� 

 

U tablicama 6.18, 6.19 i 6.20 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� Debljina na 

uzorcima za laboratorijska ispitivanja je mjerena na po tri uzorka od svakog stanja. Debljina 

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

svakog stanja.  

Tablica 6.18: Debljina TiAlN prevlake na uzorcima za laboratorijska ispitivanja 

br. ispitivanja DH2 DH3 P2 P3 
1 6,2 5,9 5,7 5,3 
2 6,2 5,9 5,7 5,3 
3 6,2 5,9 5,7 5,2 
4 6,2 5,9 5,0 5,6 
5 5,3 6,5 6,1 6,2 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D  
prevlake�������P 

6,0 6,1 5,6 5,5 

 

Tablica 6.19�����'�H�E�O�M�L�Q�D���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�H���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���U�H�]�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D 

br. ispitivanja  DH2 DH3 P2 P3 

 

1 1,4 1,3 1,3 1,4 

2 1,4 1,6 1,8 1,1 

3 1,2 1,4 1,2 1,2 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D  
prevlake�������P 

1,4 1,4 1,4 1,2 
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Tablica 6.20: �'�H�E�O�M�L�Q�D���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�H���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���U�H�]�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D 

 

br. ispitivanja  DH2 DH3 P2 P3 

 

1 2,8 2,8 2,8 2,5 
2 2,8 2,7 2,8 2,8 
3 2,6 2,6 2,6 3,1 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D  
prevlake�������P 2,7 2,7 2,7 2,7 

 

Iz �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �]�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���L���Q�D���U�H�]�Q�L�P���S�O�R�þ�L�F�D�P�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���M�H pri depoziciji prevlake rotacija uzoraka za 

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

 

6.6.3 �7�Y�U�G�R�ü�D���S�U�H�Y�O�D�N�H 

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

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

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

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

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

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

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

dubine utiskivanja, h, o sili utiskivanja, F(h). �7�L�P�H���V�H���L�]�E�M�H�J�O�R���R�S�W�L�þ�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�W�L�V�N�D���L��

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

�N�R�U�L�V�W�L���9�L�F�N�H�U�V�R�Y�D���P�H�W�R�G�D�����D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Q�D�Q�R�W�Y�U�G�R�ü�H���P�H�W�R�G�D���%erkovitz. Prema ISO 14577, 2002. 

�S�R�G�M�H�O�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���M�Hst: 

�x �P�D�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���������1���”��F �”���������N�1 

�x �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D����F < 2 N i h �!�������������P 

�x �Q�D�Q�R�W�Y�U�G�R�ü�D����h �”�������������P 

 

Prema ISO 14577-1, 2002  t�Y�U�G�R�ü�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���L�]���N�U�L�Y�X�O�M�H��F(h) (slika 6.67) koja se ocrtava tijekom 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 
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Slika 6.67: Krivulja sila �± dubina utiskivanja indentora, F(h) 

 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���W�H���S�R�N�D�]�X�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�M����prevlake. Dio krivulje koji nastaje 

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

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

deformacije [18]. 

�7�Y�U�G�R�ü�D��TiAl N prevlake na ispitnim uzorcima stanja P2, P3, DH2 i DH3 ispitivana je u 

Institutu �ÄJo�åef Stefan�³���� �&�H�Q�W�H�U�� �]�D�� �W�U�G�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �X�� �/�M�X�E�O�M�D�Q�L���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X��

�9�L�F�N�H�U�V���Q�D�Q�R�K�D�U�G�Q�H�V�V���W�H�V�W�H�U���� �)�L�V�K�H�U�V�F�R�S�H���+�������&���� �U�D�V�S�R�Q���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���������� �P�1 �± 1 N (40 mg �± 100 

g), slika 6.68.  

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���V�D���ã�H�V�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���������������������������������������������������L���������� mN. Sa svakim 

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

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

barem petnaest pravilnih mjerenja. Na slici 6.69 prikazane su krivulje sila, F �± dubina utiskivanja, h 

�]�D�� �X�]�R�U�D�N�� �'�+���� �S�U�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� ������ �P�1�����3�U�L�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �O�R�N�D�Ono ispolirani s 

dijamantnom pastom promjera abraziva ���� ���P����Rezultati ispitivanja prikazani su na slikama 6.70, 

6.71 i tablicama 6.21, 6.22. 
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Slika 6.68: Vickers nanotvrdomjer, Fisherscope H100C 

 

 

Slika 6.69: Krivulje sila �± dubina utiskivanja za uzorak DH3 �S�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�������P�1 
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U tablici 6.21 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D���V�Y�H���X�]�R�U�N�H���S�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���������P�1�����3�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X��

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

�x HM, N/mm2 �± �0�D�U�W�H�Q�V�R�Y�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �W�U�H�Q�X�W�Q�H�� �V�L�O�H��F �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� ���Q�H��

�S�U�R�M�H�N�F�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �L�Q�G�H�Q�W�R�U�D��AS u uzorku na dubini h, uzima se samo vrijednost pri 

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

�x HUpl, N/mm2 �± �X�W�L�V�Q�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�L�O�H��Fmax i projekcije 

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

deformaciju. 

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

�x HV �± �W�Y�U�G�R�ü�D���S�U�H�P�D���9�L�F�N�H�U�V�X 

�x EIT/(1-vŝ 2), GPa �± �X�W�L�V�Q�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����vs �± Poissonov broj, za tvrde prevlake iznosi 

0,2 �± 0,3 

�x nIT, % - �R�P�M�H�U���H�Q�H�U�J�L�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�H���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H 

�x hmax, ���P���± maksimalna dubina utiskivanja 

 

 

Tablica 6.21: Izmjerene �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H��vrijednosti �W�Y�U�G�R�ü�H �L���X�W�L�V�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L TiAlN prevlake 
s �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���������P�1 

uzorak HM, N/mm2 HUpl, N/mm2 HVpl HV 
EIT/(1-vŝ 2) 

GPa 
nIT 
% 

hmax 
µm 

P2 15991 42407 3518 3227 362 66 0,279 
P3 15972 41635 3452 3188 365 66 0,283 
DH2 15223 42865 3557 3193 329 69 0,288 
DH3 16816 44022 3656 3365 391 67 0,275 
 

Na slici 6.70 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�� �G�X�E�L�Q�H�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma. �1�D���G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D���M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�D���L���W�Y�U�G�R�ü�D���S�R�G�O�R�J�H���Q�D���N�R�M�X���Me nanesena TiAlN prevlaka pa 

�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���X�W�M�H�F�D�M���W�Y�U�G�R�ü�H���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�� �W�Y�U�G�R�ü�X���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���G�Xbinu utiskivanja s porastom 

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 
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a) b) 

  

c) d) 

Slika 6.70�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���L���G�X�E�L�Q�H���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�����D�����3�������E�����3�������F�����'�+�������G�����'�+�� 

 

Tablica 6.22: �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �G�X�E�L�Q�H�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D 

oznaka uzorka P2 P3 DH2 DH3 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��F, 
mN HVpl 

hmax, 

 ��m 
HVpl h�P�D�[������m HVpl h�P�D�[������m HVpl h�P�D�[������m 

50 3518 0,279 3452 0,283 3193 0,288 3656 0,275 

100 3171 0,432 3554 0,421 3555 0,413 3435 0,422 

200 3176 0,627 3228 0,630 3218 0,624 3155 0,641 

300 2826 0,822 3218 0,637 2997 0,823 3003 0,806 

500 2269 1,085 2877 1,083 2668 1,157 2932 1,056 

1000 1964 1,715 2625 1,550 1985 1,943 2442 1,615 
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6.6.4 Ispitivanje prionjivosti (adhezivnosti) prevlake 

Prionjivost TiAlN prevlake u ovom radu ispitivana je metodom brazdanja (eng. scratch test, 

Revetest), prema ENV 1071-3, 2000., Rockwell-ovom metodom utiskivanja indentora, prema 

CEN/TS 1071-8, 2004, kvalitativno metodom utiskivanja kuglice, kalotestom (poglavlje 6.6.2), te je 

�P�H�W�R�G�R�P�� �Ä�E�D�O�O-on-�I�O�D�W�³�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �V�L�O�D�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �,�V�S�L�W�Lvanja su napravljena radi procjene 

�X�W�M�H�þ�H �O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���R�E�U�D�G�D���S�R�G�O�R�J�H���Q�D���S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W���S�U�H�Y�O�D�N�H�� Na slici 6.71 prikazan je jedan 

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

 

 

Slika 6.71: Uzorak za laboratorijska �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V���W�U�D�J�R�Y�L�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D nakon ispitivanja adhezivnosti 

prevlake 

 

6.6.4.1 �Ä�6�F�U�D�W�F�K���W�H�V�W�³���± ispitivanje brazdanjem 

Ispitivanje brazdanjem provedeno je u Institutu �ÄJo�åef Stefan�³, Center za trde prevlake u 

�/�M�X�E�O�M�D�Q�L���Q�D���X�U�H�ÿ�D�Mu CSM Revetest, Scratch tester. Sheatski prikaz ispitivanja brazdanja prikazan je 

na slici 6.72�����2�V�Q�R�Y�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���V�X���� 

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

�x duljina ispitivanja 10 mm  

�x �S�U�L�U�D�V�W���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���������1���P�P���� 
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Slika 6.72: Shematski prikaz ispitivanja prionjivosti prevlake brazdanjem 

 

Ispitivanje je provedeno na po tri uzorka od svakog stanja, na svakom uzorku su provedena 

dva ispitivanja tj. napravljene su dvije brazde. Na slici 6.73 prikazani �V�X���W�U�D�J�R�Y�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����D  na slici 

6.73a �Y�L�G�O�M�L�Y�� �M�H�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �G�H�O�D�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �S�R�þ�H�W�N�R�P�� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�H�� �H�P�L�V�L�M�H���� �D��

pripadna sila �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H�� �V�D��Lc3 ili L(AE) . Sila potpunog �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H�� �V��Lc5. 

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

�R�E�O�L�N�X�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�þ�L�W�D�W�L�� �V�L�O�H��L(AE) i Lc5. Primjer snimljenog 

dijagrama prikazan je na slici 6.74. 

  
a) b) 

Slika 6.73�����7�U�D�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���E�U�D�]�G�D�Q�M�H�P�� 
                                                           �D�����S�R�þ�H�W�D�N���G�H�O�D�P�L�Q�D�F�L�M�H���L���N�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D��Lc3 
                                                           �E�����G�H�O�D�P�L�Q�D�F�L�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���S�R�S�U�H�þ�Q�H���S�X�N�R�W�L�Q�H  
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Slika 6.74: Snimljeni dijagram pri ispitivanju prionjivosti prevlake brazdanjem na uzorku DH3 

 

U tablicama 6.23 i 6.24 prikazane su iz�P�M�H�U�H�Q�H���N�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H�����D���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�L�N�D�P�D��6.75 

i 6.76. 

Tablica 6.23: �.�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H��ispitivanjem brazdanjem na uzorcima stanja P2 i DH2 

broj uzorka 
P2 DH2 

Lc1, N L(AE), N Lc5, N Lc1, N L(AE), N L c5, N 

1. uzorak 
26 38 116 25 41 130 
28 39 110 21 38 130 

2. uzorak 
25 38 116 24 33 122 
25 39 108 21 36 125 

3. uzorak 
34 38 109 25 56 144 
30 39 116 30 50 139 

 28 38 112 24 42 132 
 

Tablica 6.24: �.�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���E�U�D�]�G�D�Q�M�H�P���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���V�W�D�Q�M�D���3�����L���'�+�� 

broj uzorka 
P3 DH3 

Lc1, N L(AE), N Lc5, N Lc1, N L(AE), N Lc5, N 

1. uzorak 
42 64 155 48 61 165 
50 60 165 51 60 174 

2. uzorak 
41 50 164 53 62 174 
31 46 166 52 59 176 

3. uzorak 
55 69 147 50 51 168 
46 69 175 47 57 169 

 44 60 162 50 58 171 
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a) b) 

Slika 6.75: �.�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H���S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���E�U�D�]�G�D�Q�M�H�P�� 
a) sila L(AE)�����S�R�þ�H�W�D�N���D�N�X�V�W�L�þ�Q�H���H�P�L�V�L�M�H 

   b) sila probijanja prevlake LC5  
 

 

Slika 6.76�����.�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H���S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�L��TiAlN prevlake �Q�D���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X���3�0���6��������

MC brazdanjem 

 

6.6.4.2 Rockwell-ova metoda utiskivanja indentora 

Rockwell-�R�Y�D���P�H�W�R�G�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���N�R�U�L�V�W�L se i za grubo mjerenje adhezivnosti tankih 

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

�X�]�U�R�N�X�M�X�� �S�X�F�D�Q�M�H�� �L�� �O�M�X�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �3�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D��
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koje su se po�M�D�Y�L�O�H�� �Q�D�� �R�W�L�V�N�X���� �2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �L�� �S�R�G�� �L�P�H�Q�R�P�� �Ä�0�H�U�F�H�G�H�V�R�Y�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�³��

obzirom da je prvi puta upotrijebljena u tvrtki Mercedes.  

Prema normi CEN/TS 1071-���������������� �]�D�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� ������ �+�5�&�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� ���������� �1�� ���������� �N�J���� �W�M���� �5�R�F�N�Z�H�O�O�� �&������ �3�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�U�H�G�D����

slika 6.77. 

Razredi za procjenu adhezivnosti su: 

�x razred 0�����E�H�]���S�R�J�U�H�ã�D�N�D�����V�O�L�N�D��6.77, a) 
�x razred 1�����S�X�N�R�W�L�Q�H�����E�H�]���G�H�O�D�P�L�Q�D�F�L�M�H�����O�M�X�ã�W�H�Q�M�D���������V�O�L�N�D��6.77, b) 
�x razred 2�����S�X�N�R�W�L�Q�H���X�]���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���O�M�X�ã�W�H�Q�M�H�������V�O�L�N�D��6.77, c) 
�x razred 3: potpuna delaminacija, (slika 6.77, d) 

Izgled otiska prva dva razreda ukazuju na dobru adhezivnost prevlake.  

 

Slika 6.77�����ý�H�W�L�U�L���U�D�]�U�H�G�D���S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�H�Y�O�D�N�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���+�5�&���P�H�W�R�G�R�P�����D�����U�D�]�U�H�G����, b) razred 1, c) 
razred 2, d) razred 3 

Adhezivnost prevlake ispitivana je na tri uzorka od svakog stanja. Ispitivanje je provedeno na HRC 

�X�U�H�ÿ�D�M�X�� �X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �R�E�U�D�G�X���� �)�6�%�� �=�D�J�U�H�E���� �2�W�L�V�F�L�� �V�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�P��

mikroskopu Olympus GX51F - 5 u Laboratoriju za materijalografiju, FSB Zagreb. 

Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 6.78. Rezultati su bili jednaki na svim uzorcima pojedinog 

stanja.  
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a) b) 

  
c) d) 

Slika 6.78: Rezultati ispitivanja prionjivosti prevlake Rockwellovom metodom:  
a) uzorak P2, b) uzorak P3, c) uzorak DH2, d) uzorak DH3 

 

6.6.4.3 Ispitivanje sile probijanja prevlake metodom �Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³ 

Metodom �Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³�����H�Q�J�����Äball-on-flat�³), opisanom u poglavlju 6.5.5, na uzorcima s 

prevlakom �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �V�L�O�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �>64]. Kod ovog ispitivanja 

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

�V�L�O�R�P���� ������ �1���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�O�R�� �N�D�G�D�� �ü�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �S�Ui ispitivanju se prati 

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

�S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �X�� �&�7�'�� �X�� �/�M�X�E�O�M�D�Q�L�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �&�$�0�(�5�2�1-PLINT 

TE77, na po tri uzorka od svakog stanja s prevlakama. 

Parametri ispitivanja bili su: 

�x �N�X�J�O�L�F�D���-���������P�P�����$�O2O3, 1200 HV 

�x frekvencija, f = 5 Hz 
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�x amplituda ispitivanja, s = 2,4 mm 

�x broj ciklusa, N = 300 (t = 1 min) 

�x prirast sile, �û�) = 10 N 

Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 6.79 i u tablici 6.25. 

 

Slika 6.79: Sila probijanja prevlake �L�V�S�L�W�D�Q�D���P�H�W�R�G�R�P���Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³ 

Tablica 6.25: Rezultati ispitivanja sile probijanja �S�U�H�Y�O�D�N�H���P�H�W�R�G�R�P���Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³ 

broj ispitivanja  
sila probijanja prevlake F, N 

P2 P3 DH2 DH3 

1 ispitivanje 120 80 100 250 

2 ispitivanje 80 110 70 200 

3 ispitivanje 150 180 220 100 

 117 123 130 183 

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

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

�V�Y�D���V�W�D�Q�M�D���N�D�G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D���E�U�R�M���F�L�N�O�X�V�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����3�U�Y�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���V�L�O�D���E�L�O�D���M�H���������1���L���E�U�R�M���F�L�N�O�X�V�D��N = 

9000 ( t � ���������P�L�Q�������D�O�L���M�H���Q�D�M�V�O�D�E�L�M�H���V�W�D�Q�M�H�����3�������L�]�G�U�å�D�O�R���������P�L�Q�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�L�O�D���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�D���Q�D��������

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

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �E�D�O�O-on-flat je 40 N, a broj ciklusa je smanjen na N = 

4500 (t = 15 min). 
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 6.6.5 Ispitivanje otpornosti na suho klizno �W�U�R�ã�H�Q�M�H���P�H�W�R�G�R�P���Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³ 

 

Postupak ispitivanja �Ä�N�X�J�O�L�F�D�� �Q�D�� �S�O�R�þ�L�³�� ���H�Q�J���� �Äball-on-flat�³�� opisan je u poglavlju 6.5.5. 

Ovim ispitivanjem na uzorcima s prevlakom promatrano je da li �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���S�U�H�Y�O�D�N�H����Ispitivanje je provedeno na tri uzorka od svakog stanja s prevlakama 

P2, P3, DH2 i DH3. �6�L�O�D���N�R�M�R�P���V�X���X�]�R�U�F�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���W�H���E�U�R�M���F�L�N�O�X�V�D���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X��ispitivanja 

�R�S�L�V�D�Q�R�J�� �� �X�� �S�U�R�ã�O�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X. Ispitivanje je provedeno u CTD - �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �&�$�0�(�5�2�1-PLINT 

TE77, prema ASTM G 133 standardu. 

Parametri ispitivanja bili su: 

�x sila, FN = 40 N 

�x �S�U�L�W�L�V�D�N���X���W�R�þ�N�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D����pH = 1300 MPa 

�x protutijelo: kuglica �-���������P�P, Al2O3, 1200 HV 

�x amplituda, a = 2,4 mm 

�x frekvencija, f = 5 Hz 

�x brzina klizanja, vs = 0,024 m/s 

�x trajanje ispitivanja, t = 15 min 

�x �S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W����s = 22 m 

�x broj ciklusa, N = 4500 

�x suho ispitivanje, bez abraziva 

�x �Y�U�V�W�D���N�R�Q�W�D�N�W�D�����W�R�þ�N�D 

 

�7�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�D���S�D���M�H���X���U�H�]�X�O�W�D�Wima ispitivanja prikazan i broj 

ciklusa do probijanja prevlake, slika 6.80, te faktor trenja prije i nakon probijanja prevlake, slika 

6.81. Volumen �W�U�D�J�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���L�� �I�D�N�W�R�U�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P��

�W�U�D�J�R�Y�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X��profilometra i svjetlosnog mikroskopa.  
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Slika 6.80: Broj ciklusa do probijanja prevlake pri �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���P�H�W�R�G�R�P��

�Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³ 

 2 

a) b) 

Slika 6.81�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���P�H�W�R�G�R�P���Äkuglica na 
�S�O�R�þ�L�³: a) prevlake, b) nakon probijanja prevlake 

 

Na slici 6.82 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �I�D�N�W�R�U�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�L��

rezultati prikazani su u tablicama 6.26 i 6.27.  

Tablica 6.26: �,�V�W�U�R�ã�H�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q uzoraka s �S�U�H�Y�O�D�N�R�P���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���P�H�W�R�G�R�P���Äkuglica 
�Q�D���S�O�R�þ�L�³  

Oznaka stanja �9�R�O�X�P�H�Q���W�U�R�ã�H�Q�M�D��V, mm3 

1. �S�O�R�þ�L�F�D 2. �S�O�R�þ�L�F�D 3. �S�O�R�þ�L�F�D �„% 

P2 0,00718 0,00756 0,00466 0,00647 
P3 0,00547 0,00694 0,00627 0,00623 
DH2 0,00462 0,00413 0,00458 0,00445 
DH3 0,00540 0,00294 0,00421 0,00418 
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Tablica 6.27���� �)�D�N�W�R�U�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �Ä�N�X�J�O�L�F�D�� �Q�D�� �S�O�R�þ�L�³�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �V��
prevlakom 

Oznaka stanja 
�)�D�N�W�R�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D��K, mm3/Nm 

 1. �S�O�R�þ�L�F�D 2. �S�O�R�þ�L�F�D 3. �S�O�R�þ�L�F�D �„% 

P2 8,31 x 10-6 8,75 x 10-6 5,39 x 10-6 7,48 x 10-6 
P3 6,33 x 10-6 8,03 x 10-6 7,26 x 10-6 7,21 x 10-6 
DH2 5,35 x 10-6 4,79 x 10-6 5,30 x 10-6 5,15 x 10-6 
DH3 6,25 x 10-6 3,40 x 10-6 4,87 x 10-6 4,84 x 10-6 
 

 

  

a) b) 

Slika 6.82�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���P�H�W�R�G�R�P���Ä�N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�³��na uzorcima s prevlakama: 
a) �,�V�W�U�R�ã�H�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q 

                                                                b)   �)�D�N�W�R�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D 
 

 

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

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

kuglice, tzv. kalotestom opisanim u poglavlju 6.6.2. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �Y�O�D�V�W�L�W�H��

izrade prema CSEM preporukama, koji se koristi za �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���S�U�Hvlake �W�H���M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���P�L�N�U�R�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D. Kuglica je utiskivana dva puta na tri uzorka od svakog stanja 

u trajanju od 5 min. Nakon ispitivanja �Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �V�O�L�N�D�Q�L�� �V�X�� �R�W�L�V�F�L�� �W�H�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X��

�S�U�R�J�U�D�P�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �S�Uevlake preko unutarnjeg i vanjskog promjera �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

volumeni kratera. Na profilometru Taylor �± Hobson Form Talysurf Serise 2, horizontalne rezolucije 

�����������P���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H 1 nm, napravljena je trodimenzionalna �D�Q�D�O�L�]�D���W�U�D�J�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���� 
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Parametri ispitivanja bili su: 

�x �N�X�J�O�L�F�D�����þ�H�O�L�N 100Cr6�����-���������P�P�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���I�L�Q�R���S�R�O�L�U�D�Q�D 

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

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

�x trajanje ispitivanja: 5 min 

Na slici 6.83 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �W�U�D�J�R�Y�L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�D��ispitnim uzorcima. Rezultati dobiveni analizom 

�W�U�D�J�R�Y�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D��prikazani su u tablici 6.28 i na slici 6.84. 

 

  

a) b) 

  

c) d) 

Slika 6.83�����7�U�D�J�R�Y�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D��nakon mikroabrazijskog ispitivanja kalotestom: a) P2, b) P3, 
c) DH2, d) DH3 
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Tablica 6.28�����9�R�O�X�P�H�Q���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�L�N�U�R�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 

�3�2�'�5�8�ý�-�(���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�$ 
P2 P3 DH2 DH3 

�9�R�O�X�P�H�Q�������P3 
Dio kratera prevlaka 2.098.917 1.896.246 1.926.897 1.764.624 
Dio kratera podloga 360.655 469.610 168.365 130.532 
Cijeli krater  2.459.572 2.365.855 2.096.262 1.895.156 
 

 

Slika 6.84: Volumen kratera nakon �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�L�N�U�R�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

 

�1�D�N�R�Q���D�Q�D�O�L�]�H���W�U�D�J�R�Y�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���L���S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�Uija otisaka. Na slici 6.85 i 6.86 prikazani 

su trodimenzionalni profili  �W�U�D�J�R�Y�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �W�H��njihova topografija. Parametri profilometrijskog 

ispitivanja bili su: 

�x os X: - duljina: 2,1 mm�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���������������W�R�þ�N�D�����U�D�]�P�D�N���������������P 

�x os Y:  - �G�X�O�M�L�Q�D���������P�P�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����������O�L�Q�L�M�D�����U�D�]�P�D�N�������������P 

�x os Z:  - �G�X�O�M�L�Q�D�����������������P�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D��������������znakova, razmak: 16 nm 
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a) b) 

 

 

 

  

c) d) 

 

 

 

Slika 6.85: Trodimenzionalni �S�U�L�N�D�]���W�U�D�J�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D i topografija nakon mikroabrazijskog ispitivnja 

kalotestom a) i b) uzorak P2, c) i d) uzorak DH2 
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a) b) 

 

 

 

  

c) d) 

 

 

Slika 6.86: �7�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���S�U�L�N�D�]���W�U�D�J�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D��i topografija nakon mikroabrazijskog ispitivnja 

kalotestom a) i b) uzorak P3 c) i d) uzorak DH3 
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6.7 �,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�(���7�5�2�â�(�1�-�$��JEDNOREZNIM ALATOM (MACHINABILITY TEST)  

Kako bi se vidjelo na �N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y���R�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�������S�U�H�Y�O�D�N�D �S�R�Q�D�ã�D���X��

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�D napravljeno je ispitivanje �W�U�R�ã�H�Q�M�D��jednoreznim alatom ili test tokarenja (eng. single point 

cutting tool machinability test, turnig test) prema ISO 3685:1993 �± �Ä�7�R�R�O�� �O�L�I�H�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �V�L�Q�J�O�H��

�S�R�L�Q�W���W�X�U�Q�L�Q�J���W�R�R�O�V�³�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D��provedeno je u Laboratoriju za alatne strojeve na Fakultetu 

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. 

U tu svrhu, zajedno s uzorcima za laboratorijska ispitivanja,  i�]�U�D�ÿ�H�Q�R���M�H���L���������S�O�R�þ�L�F�D���]�D���W�R�N�D�U�H�Q�M�H. 

Rezne �S�O�R�þ�L�F�H �W�R�S�O�L�Q�V�N�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���]�D�M�H�G�Q�R���V���L�V�S�L�W�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D (opisano u poglavlju 6.1) kako bi 

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�O�R�þ�L�F�D���L���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���E�L�O�D���M�H�G�Q�D�N�D�����=�D���R�V�D�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�D�Q�M�D�����W�D�E�O�L�F�D��6.2, str. 40) 

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

prema ISO standardu, oznake CNMA 120408, slika 6.87, s dimenzijama prikazanim u tablici 6.29. 

 

Slika 6.87�����3�O�R�þ�L�F�D���&�1�0�$�������������� [66] 

Tablica 6.���������'�L�P�H�Q�]�L�M�H���U�H�]�Q�L�K���S�O�R�þica [66] 

Oznaka l, mm di, mm S, mm r, mm 

CNMA 120408 12,90 12,700 4,76 0,80 

 

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

�R�ã�W�U�L�F�H���� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �M�H�G�Q�D���� �-�H�G�Q�D�� �R�ã�W�U�L�F�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �]�D��kontinuiranu obradu u trajanju od 15 

min, a druga za snimanje �N�U�L�Y�X�O�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�Y�D�N�H�������P�L�Q�� 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���W�R�N�D�U�V�N�R�P���R�E�U�D�G�Q�R�P���F�H�Q�W�U�X���6�%�/�����������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���7�U�H�Q�V���7�U�H�Q�þ�L�Q�����V�O�L�N�D��

6.88.  
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Karakteristike  obradnog centra su: 

�x dimenzije tokarenja:  

�ƒ  maksimalni promjer tokarenja �± 405 mm 

�ƒ maksimalna duljina tokarenja �± 845 mm 

�x �S�R�V�P�L�þ�Q�H���R�V�L����

- X os �± brzina - 1÷10 m/min  

- Z os �± brzina - 1÷10 m/min  

- C os - za indeksiranje glavnog vretena  

��

�x �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���X�þ�Hstalost vrtnje glavnog vretena: 4200 min
-1 

 

�x snaga glavnog vretena: 18,5 kW  

�x �P�D�[�����X�þ�H�V�Walost vrtnje pogonjenih alata:  3500 min
-1 

 

�x snaga pogonjenih alata:  3 kW  

�x broj alata u revolverskoj glavi: �������D�O�D�W�D���������S�R�J�R�Q�M�H�Q�L�K���L�������P�L�U�X�M�X�ü�L�K���� 

 

 

Slika 6.88: Tokarski obradni centar SBL 500 

Za materijal obratka �R�G�D�E�U�D�Q���M�H���þ�H�O�L�N���W�Y�U�W�N�H���%�R�H�K�O�H�U���R�]�Q�D�N�H���.�������������'�,�1���;�������&�U���������$�,�6�,���'���������ý�H�O�L�N��

�M�H�� �L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �W�U�X�S�F�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �-�� �������� �[�� �������� �P�P���� �X�� �å�D�U�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �G�R�� ��50 HB. 

�.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���þ�H�O�L�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X���W�D�E�O�L�F�L��6.30. 

 



6. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA 

 

 

�^���v�i�����a�}�o�]���U�����}�l�š�}�Œ�•�l�]���Œ���� 123 

 

Tablica 6.30: Kemijski sastav �þ�H�O�L�N�D obratka X210Cr12 (K 100) [18] 

Oznaka 
�þ�H�O�L�N�D 

Kemijski sastav 
% C % Si % Mn  % Cr  % Fe 

X210Cr12 2,00 0,25 0,35 11,50 ostalo 
 

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

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

�G�X�E�R�N�R���Y�X�þ�H�Q�M�H���L�W�G���� 

�3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �R�E�U�D�G�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �S�U�H�S�R�U�X�F�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �%öhler za obradu �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D��

�þ�H�O�L�N�D�� �;�������&�U���� (K 100)  �W�R�N�D�U�H�Q�M�H�P�� �D�O�D�W�L�P�D�� �R�G�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þelika. Odabrani parametri obrade 

prikazani su u tablici 6.31. 

Tablica 6.31: Parametri obrade p�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���U�H�]�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�R�P���R�ã�W�U�L�F�R�P 

Parametri obrade 
�þ�H�O�L�N�D���;�������&�U���� 

Brzina rezanja, vc, 
m/min 

Dubina rezanja dp, 
mm 

Posmak f,  
mm 

30 0,5 0,1 
 

Na slici 6.89 prikazan je obradak stegnut u tokarski stroj. 

 

 

a) b) 
Slika 6.89: a) Obradak i alat u tokarskom stroju  

      b) Detalj zahvata 
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 U ispitivanju rezanja napravljeno je  pet serija neprekinute obrade u trajanju od 15 min, a 

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

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

TESCAN VEGA TS5136LS u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje 

�X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �1�D�� �S�O�R�þ�L�F�D�P�D�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�D�W�D����VB, mm. Na slici 6.90 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H��nakon tokarenja u trajanju od 15 min. 

 

 

a) 

 

b) 

Slika 6.90: �5�H�]�Q�D���R�ã�W�U�L�F�D���R�G���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���3�0���6���������0�&���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D 
                          �D�����W�U�R�ã�H�Q�M�H���U�H�]�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H��  
                          �E�����L�]�P�M�H�U�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D���U�H�]�Q�R�M �R�ã�W�U�L�F�L 
 

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

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

�þ�H�O�L�N��proizveden EPT postupkom (�H�O�H�N�W�U�R�S�U�H�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �þ�H�O�L�N�D�� �S�R�G�� �W�U�R�V�N�R�P������ �� �P�R�J�X�ü�H�� �V�X�� �Y�H�ü�H��

�Q�D�N�X�S�L�Q�H���N�D�U�E�L�G�D���X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���N�R�M�H���S�U�L���U�H�]�D�Q�M�X���X�]�U�R�N�X�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���D�O�D�W�D����Na slici 6.91 

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

rezanjem.  
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a) b) 

Slika 6.91�����5�H�]�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H���&�1�0�$�����������������D�����Q�R�Y�D���S�O�R�þ�L�F�D���V�W�D�Q�M�D���'�+�� 
                                                                         �E�����L�V�W�U�R�ã�H�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D���V�W�D�Q�M�D���'�+�� 

 

Na slici 6.92 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D reznim �S�O�R�þ�L�F�D�P�D���E�H�]���S�U�H�Y�O�D�N�D���� 

 

  

a) b) 
 

Slika 6.92: �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 

�D�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���X���R�E�U�D�G�L���N�R�M�H���V�X���S�O�R�þ�L�F�H���E�H�]���S�U�H�Y�O�D�N�H���L�]�G�U�å�D�O�H���S�U�L kontinuiranom rezanju u    
    vremenu do maksimalno 15 min  
�E�����W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�O�R�þ�L�F�D���E�H�]���S�U�H�Y�O�D�N�H��pri kontinuiranom rezanju u vremenu do    
     maksimalno  15 min 
 

U tablici 6.32 prikazano je vrijeme trajanja alata pri kontinuiranom ispitivanju �W�U�R�ã�H�Q�M�D��u trajanju 

tmax = 15 min. U tablici 6.������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�D�W�D��VB, mm pri 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���X���W�U�D�M�D�Q�M�X��tmax = 15 min. 
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Tablica 6.32: Vrijeme trajanja alata pri kontinuiranom ispitivanju tro�ã�H�Q�M�D���U�H�]�D�Q�M�H�P���G�R��tmax = 15    
min 

broj 
serija 

vrijeme t, min 
P0 DH0 P1 DH1 P2 DH2 P3 DH3 

1 serija 13,65 14,83 15 15 15 15 15 15 
2 serija 4,23 6,77 1,82 3,89 13,42 15 15 15 
3 serija 7,86 14,2 4,06 9,66 15 15 15 15 
4 serija 5,64 9,81 9,56 12,43 15 15 15 15 
5 serija 15 15 10,3 9,23 10,62 15 15 15 

�„% 9,28 12,12 8,15 10,04 13,81 15 15 15 
 
Tablica 6.33�����7�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D, VB, mm �S�U�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D��  
                      rezanjem u trajanju t = 15 min  

broj serija 
�7�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��VB, mm 

P0 DH0 P1 DH1 P2 DH2 P3 DH3 
1 serija 3,741 3,097 1,238 0,888 0,247 0,647 0,467 0,509 
2 serija 3,742 2,418 2,287 2,981 2,726 0,941 0,705 0,57 
3 serija 2,907 2,924 3,651 3,015 0,901 0,453 0,481 0,87 
4 serija 3,677 2,268 2,588 2,668 0,837 0,727 0,444 0,569 
5 serija 0,824 0,555 2,16 2,639 3,249 0,754 0,538 0,448 

�„% 2,978 2,252 2,385 2,438 1,592 0,704 0,527 0,593 
 

�5�H�]�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �V�� �7�L�$�O�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �L�]�G�U�å�D�O�H�� �V�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �R�E�U�D�G�H�� �R�G�� �����P�L�Q�� �R�V�L�P��

stanja P2 koje u dvije serije �Q�L�M�H�� �L�]�G�U�å�D�O�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H rezanja. Na slici 6.93 prikazano je 

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

  
a) b) 

Slika 6.93: �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 
�D�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���X���R�E�U�D�G�L���N�R�M�H���V�X���S�O�R�þ�L�F�H���V���S�U�H�Y�O�D�N�R�P���L�]�G�U�å�D�O�H���S�U�L kontinuiranom rezanju u   
    vremenu od 15 m 
�E�����W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�O�R�þ�L�F�D���V���S�U�H�Y�O�D�N�R�P���S�U�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�X���X���Y�U�H�P�H�Q�X��od 15 min 
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6.6.�����6�Q�L�P�D�Q�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 

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

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

stanja u zahvat. Nakon skidanja t�U�R�ã�H�Q�M�H�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �U�H�]�Q�H�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �V�Q�L�P�D�Q�R�� �Q�D���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�P��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�X�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �Y�U�D�ü�D�Q�H�� �X�� �]�D�K�Y�D�W�� Kod ovog ispitivanja 

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���S�R���W�U�L���V�H�U�L�M�H���V�D���V�Y�D�N�L�P���V�W�D�Q�M�H�P���U�H�]�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D����Na slici 6.94 prikazane su SEM slike 

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

6 min.  

   
a) b) c) 

Slika 6.94�����6�(�0���V�O�L�N�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���D�O�D�W�D���V�W�D�Q�M�D���'�+�����S�U�L���V�Q�L�P�D�Q�M�X���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D��nakon 
a) 2 min, b) 4 min, c) 6 min 

 

U tablici 6.34 prikazane su �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �U�H�]�Q�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D mjerenih na 

�V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�P elektronskom mikroskopu SEM �± TESCAN VEGA TS5136LS u Laboratoriju za 

materijalografiju FSB-a u Zagrebu. 

Tablica 6.34�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D��(kumulativno) �V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��(VB) snimanih svake 2 min  

stanje �7�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��VB, mm 
2 min 4 min 6 min 8 min 10 min 12 min 14 min 

P0 0,536 0,576 0,941 1,366 - - - 
DH0 0,3979 0,5511 0,678 0,946 1,101 - - 
P1 0,375 0,54 0,713 0,721 1,051 - - 
DH1 0,4435 0,6972 0,9433 1,503 - - - 

P2 0,2606 0,3581 0,4651 0,5751 0,6176 0,7068 0,9596 
DH2 0,2436 0,3474 0,4118 0,4838 0,5195 0,5926 0,6673 
P3 0,1801 0,2422 0,2783 0,3329 0,3875 0,416 0,4724 
DH3 0,1821 0,2259 0,297 0,3549 0,367 0,414 0,4629 
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�,�]���W�D�E�O�L�F�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���S�O�R�þ�L�F�H���E�H�]���S�U�H�Y�O�D�N�H���Q�L�V�X���L�]�G�U�å�D�O�H���V�Y�L�K���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���������P�L�Q�X�W�D���X���]�D�K�Y�D�W�X���Y�H�ü��

je do potpunog �L�V�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �G�R�ã�O�R�� �U�D�Q�L�M�H, u prosjeku nakon 8 minuta. Na slici 6.95 prikazane su 

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

 
a) 

 
b) 

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

                                                                                       b) alati s prevlakom 
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Na slici 6.96 i 6.97 �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���S�U�L�S�D�G�Q�H���6�(�0���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�U�D�å�Q�M�H �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�ã�W�U�L�F�D��

alata s prevlakom stanja P2, DH2, P3 i DH3 �Q�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �X�� �S�U�Y�R�M��

seriji. Slika 6.98 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �U�H�]�Q�L�K�� �R�ã�W�U�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D��

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

  

a) b) 

  

c) d) 
Slika 6.96: �6�(�0���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���U�H�]�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D 

       a)   P2 �± 2 min, b) P2 �± 14 min, c)   DH2 �± 2 min, d) DH2 �± 14min 
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a) b) 

  

c) d) 

Slika 6.97�����6�(�0���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���U�H�]�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D 

       a)   P3 �± 2 min, b) P3 �± 14 min, c)  DH3 �± 2 min, d) DH3 �± 14min 
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a) b) 

  

c) d) 

Slika 6.98�����6�(�0���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�G�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���U�H�]�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D 

        a)   P2 �± 14 min, b) DH2 �± 14 min, c)   P3 �± 14 min, d) DH3 �± 14 min 
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6.6.2 �,�Q�G�H�N�V���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���S�U�H�Y�X�þ�H�Qih alata, NCTE-indeks 

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

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

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

CTE-indeks ���H�Q�J���� �Ä�F�R�D�W�H�G�� �W�R�R�O�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �L�Q�G�H�[�³���� �L�O�L�� �L�Q�G�H�N�V�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �D�O�D�W�D�� �V�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P��

definiran je kao omjer trajanja alata s prevlakom u odnosu na trajanje jednakog alata bez prevlake. 

Parametri obrade ne moraju biti jednaki.  

�o�€�qL��
�š�‚�n �:�Ô�ß�Ô�ç���æ���ã�å�Ø�é�ß�Ô�Þ�â�à�;

�š�‚�n �:�Ô�ß�Ô�ç���Õ�Ø�í���ã�å�Ø�é�ß�Ô�Þ�Ø�;

 

�3�U�L���Q�R�U�P�D�O�Q�R�M���R�E�U�D�G�L���N�U�L�W�H�U�L�M���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�R�M�L���V�H���X�]�L�P�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�Q�G�H�N�V�D���M�H��VB = 0,40 mm. 

�7�D�N�D�Y�� �L�Q�G�H�N�V�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�R��CTE0,40���� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�]�H�W�L�� �L�� �G�U�X�J�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�H�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�R�J��

indeksa, ovisno o vrsti obrade (fina obrada, VB = 0,20 mm, itd.). 

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

�S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K�� �D�O�D�W�D�� �L�O�L��NCTE-indeks ���H�Q�J���� �Ä�Q�H�Z�� �F�R�D�W�H�G�� �W�R�R�O�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �L�Q�G�H�[�³��. Ovaj indeks je 

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

parametre rezanja. 

�z�o�€�qL��
�š�‚�n �:�Ô�ß�Ô�ç���æ���ã�å�Ø�é�ß�Ô�Þ�â�à�;

�š�‚�n �:�å�Ø�Ù�Ø�å�Ø�á�ç�á�Ü���Ô�ß�Ô�ç���æ���ã�å�Ø�é�ß�Ô�Þ�â�à�;

 

 �1�D�N�R�Q�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �U�H�]�D�Q�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�W�U�D�å�Q�Ma 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K���D�O�D�W�D���L�V�Wro�ã�L�O�D���]�D����VB � �������������P�P�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H��NCTE-

indeks�����D���N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���D�O�D�W���V���S�U�H�Y�O�D�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R��je stanje P2. U tablici 6.35 prikazani su NCTE-

indeksi. 

Tablica 6.35: NCTE0,40 - indeks 

STANJE NCTE0,40 - indeks 
P2 1 

DH2 1,21 
P3 2,23 

DH3 2,395 
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CTE-indeks �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �M�H�U�� �M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �D�O�D�W�D�� �E�H�]�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �E�L�O�R�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �R�G��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D��alata s prevlakom.  

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

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

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

stanje DH3 �M�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �L�P�D�O�R�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H iako je iz slike 6.95  vidljivo da se krivulje 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�D�Q�M�D���3�����L���'�+�����J�R�W�R�Y�R���S�R�N�O�D�S�D�M�X. 
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7. ANALIZA REZULTATA I DISKUSIJA  

 

�8�� �V�Y�U�K�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D��PM S390 MC koja je mijenjana 

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

�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���W�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D��jednoreznim alatom �ã�W�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X����.  U 

�R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�Hzultata prikazanih u poglavlju 6 te diskusija 

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

rezultate. 

 

Analiza provedene toplinske obrade �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D PM S390 MC  

Temperatura austenitizacije i �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�� �3�0�� �6�������� �0�&��odabrane su 

�S�U�H�P�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �S�U�H�S�R�U�X�N�D�P�D�� �W�H�� �S�U�H�P�D�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �Q�D�� �,�0�7��

Ljubljana. Odabrana temperatura austenitizacije �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �L�V�S�R�G�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H�� �G�R�Q�M�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���R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D. Cilj je bio odabrati temperaturu austenitizacije i temperature 

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

zahtijeva kod reznih alata.  �2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �N�R�G�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �R�G�D�E�L�U�� �ã�W�R�� �Q�L�å�H��

temperature austenitizacije radi dobivan�M�D�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D�� �L�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�� �]�D�R�V�W�D�O�R�J��

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

�R�G�D�E�U�D�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���E�L�O�H���V�X���������ƒ���������ƒ���������ƒ�&/2h za 

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

63,5 HRC�����2�Y�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H���U�H�]�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���W�H���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���S�U�R�E�D���U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D��

�M�H���E�L�O�D���Y�U�O�R���O�R�ã�D�����2�E�M�H���R�ã�W�U�L�F�H���Q�D���U�H�]�Q�R�M���S�O�R�þ�L�F�L���S�R�W�S�X�Q�R���V�X���V�H���L�V�W�U�R�ã�L�O�H���]�D������-tak sekundi. Pokazalo 

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

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

�N�R�M�H���V�X���R�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D��za odabranu nisku temperaturu austenitizacije. Ovim 

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���W�Y�U�G�R�ü�D�� 66 HRC. Proba rezanja provedena je �X�V�S�M�H�ã�Q�R���W�H���V�X���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�H��

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

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

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

�X�]�R�U�N�H�� ������ �+�5�&�� ���������� �+�9�������� �]�D�� �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�H�� �X�]�R�U�N�H�� ���������� �+�5�&�� ���������� �+�9������ �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�P jer je dubokim �K�O�D�ÿ�H�Q�Mem ostvarena gotovo potpuna pretvorba zaostalog austenita u 

martenzit i ima  ga manje nego nakon tri visokotemperaturna �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D. Prema literaturi [69]  bez 

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

eliminirati te je u odnosu na odabranu temperaturu austenitizacije i �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L��

�S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D��procijenjeni udio zaostalog austenita u uzorcima u ovom doktorskom radu manje od 5%. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U����prema literaturi [24 - 38], pretpostavlja se �G�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R i do �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�L�K�� ��-

karbida tipa M2C [28, 34] �N�R�M�L�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D���S�R�U�D�V�W�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �D�O�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �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.  

 Nakon toplinske obrade dio uzoraka je �Q�L�W�U�L�U�D�Q���X���S�O�D�]�P�L���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D radi stvaranja 

�G�L�I�X�]�L�M�V�N�H�� �]�R�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������ ���P�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�� �7�L�$�O�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �1�D�N�R�Q��

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

�G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�P���G�R�ã�O�R���G�R��neznatnog smanjenja �W�Y�U�G�R�ü�H���M�H�]�J�U�H���V�D�����������+�9�����Q�D��

�������� �+�9���� �G�R�N�� �M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�V�W�D�O�D�� �Q�H�S�U�R�P�Ljenjena tj. 917 HV1. 

P�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �V�D�P�H�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�H�� �]�R�Q�H�� �J�R�W�R�Y�R��je jednaka, 1515 HV0,05 (hmax � �� ���������� ���P�� za 

stanje DH1 i 1508 HV0,05 (hmax � ���������������P�����]�D���V�W�D�Q�M�H���3���� 

 

Analiza rezultata ispitivanja na uzorcima bez prevlaka  

Metalografska analiza 

Metalografska analiza uzoraka bez prevlake pokazala je �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K��

�þ�H�O�L�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�R�P�� �S�U�D�K�D �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �V�O�L�N�D�P�D 6.11, 6.12, 6.13, 6.14. Kuglasti 

�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L���N�D�U�E�L�G�L�����S�U�R�P�M�H�U�D���P�D�Q�M�H�J���R�G���������P����ravnomjerno su distribuirani po martenzitnoj matrici.  

EBSD i EDS analizom �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D��su dvije vrste karbida, M6C (Fe3W3C ) i MC (VC) karbida �ã�W�R���M�H���X��

skladu s [52], a opisano u poglavlju 4. �1�D�� �Y�H�ü�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H, prikazanim na 

slikama 6.4, 6.5 i 6.6 vidljivi  su i sekundarni karbidi tipa M3C. �8�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �L�� �N�X�J�O�L�F�H�� �0�Q�6��ili 

vjerojatnije sustav kompleksnih sulfida (Mn, Cr, Fe)xSy koje su, pretpostavlja se, prisutne radi 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W�L odvajanjem �þ�H�V�W�L�F�D �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D����Na slikama 6.11 i 6.12 

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

�'�+�����þ�L�Q�L���I�L�Q�L�M�D���W�M�����L�J�O�L�F�H���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���V�H���þ�L�Q�H���V�L�W�Q�L�M�H�����D���ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���L���Q�D���V�O�L�F�L��6.6 pri �Y�H�ü�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D.  

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D��dobivenog kaljenjem i martenzita dobivenog pri 

�Y�L�V�R�N�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�X�����D��koji je u mikrostrukturi vidljiv kao svjetliji.  
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XRD analizom �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �Y�L�V�L�Q�L��difrakcijskih maksimuma koji su kod duboko 

�K�O�D�ÿ�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�L���L���R�E�O�L�M�L���Q�H�J�R���N�R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D, slike 6.28, 6.29. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���L�]���ã�L�U�L�Q�H��maksimuma kod svih analiziranih uzoraka (P0, DH0, P1 i DH1) vidljivo je da se 

radi o vrlo finoj, sitnozrnatoj mikrostrukturi �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���N�R�M�L���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�R�P���S�U�D�K�D. 

Na slici 7.1 prikazan je detalj rendgenskog spektra za uzorke bez prevlaka. Prikazani su kutovi od 

35 �± 50 °.  

 

Slika 7.1: Usporedni spektri XRD analize na uzorcima bez prevlake (P0, DH0, P1, DH1) 

 

Difrakcijski maksimum na kutu od 44,677° odgovara Fe matrici martenzita. Vidljiva je 

razlika u visini maksimuma koja je za stanje P0 dva �S�X�W�D���Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �]�D�� �V�W�D�Q�M�H���'�+��, a visina nam 

ukazuje na teksturu tj. �Q�D�� �V�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �â�L�U�L�Q�D��maksimuma na polovici visine ukazuje 

�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�J�� �]�U�Q�D. Ve�ü�D�� �ã�L�U�L�Q�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Qa sitnija   kristalna zrna���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H��

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

skladu i sa prethodnom analizom mikrostrukture na FE SEM-u i vidljivo na slici 6.6. Nakon 

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

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

martenzita. �9�H�ü�D���ã�L�U�L�Q�D�� �Q�D�� �S�R�O�R�Y�L�Q�L�� �Y�L�V�L�Q�H��maksimuma za stanje DH1 ukazuje na sitnije zrno tj. 

�I�L�Q�L�M�X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���Q�D�N�R�Q���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� 
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Ostali maksimumi, osim onog na 43,963° koji  pripada Fe3N, pripadaju karbidima VC i 

Fe3W3C. Vidljivo je da postoji velika razlika u obliku i visini maksimuma koji pripadaju karbidima 

�L�]�P�H�ÿ�X���V�W�D�Q�M�D���3���� �L�� �'�+������ �.�R�G���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���ã�L�U�L�Q�D��maksimuma i mali intenzitet ukazuju 

da kristalna struktura karbida nije potpuno pravilna �W�M���� �G�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �N�D�U�E�L�G�D�� �L�P�D�� �J�U�H�ã�D�N�D�� �L��

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

Karbidi �L�Q�D�þ�H��imaju vrlo pravilnu kristalnu strukturu s vrlo izrazitom usmjerenosti. Nakon nitriranja 

intenzitet maksimuma �N�D�U�E�L�G�D�� �� �N�R�G�� �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �'�+����se po�Y�H�ü�D�R�� �W�H�� �V�X�� �V�H��maksimumi 

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

nestanka karbida malih dimenzija ili njihovu pretvorbu u neki drugi tip karbida. Pomicanje 

maksimuma �S�U�H�P�D���Y�H�ü�L�P���N�X�Wovima (u desno) govori �R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H��  

Kako bi se utvrdilo da li je  kristalna struktura karbida VC i Fe3W3�&�� �X�� �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�R�P��

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

naslutiti XRD analiza, �Q�D�N�Q�D�G�Q�R���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���(�%�6�'���D�Q�D�O�L�]�D���L���Q�D���X�]�R�U�N�X���'�+�������9�R�G�L�O�R���V�H���U�D�þ�X�Q�D���G�D��

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

usporediti. Rezultati usporedbe prikazani su na slikama 7.2 i 7.3.  

  

a) b) 

Slika 7.2: Indeksirana EBSD slika Fe3W3C karbida: a) uzorak P0, b) uzorak DH0 
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a) b) 

Slika 7.3: Indeksirana EBSD slika VC karbida: a) uzorak P0, b) uzorak DH0 

 

Analiza je pokazala da je struktura karbida i kod uzorka DH0 �V�U�H�ÿ�H�Q�D i pravilna tj. da u karbidima 

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

Fe3W3�&���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���M�R�ã���X���R�E�O�L�N�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K���N�D�U�E�L�G�D��vrlo malih dimenzija koje rendgenska difrakcija 

vidi kao �Ä�Q�H�V�D�Y�ã�H�Q�R�V�W�³ mikrostrukture. 

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

mikrostrukture �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �3�0�� �6�������� �0�&���Q�D�N�R�Q�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H toplinske obrade i dubokog 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D, a koja nije vidljiva na slikama dobivenim na FE SEM-u. Razlike u mikrostrukturi tj. 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H����-karbide tipa M2C trebalo bi utvrditi detaljnom analizom na TEM-u i drugim dostupnim 

metodama. 

�x �/�R�P�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W KIC  

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

temelju kvantitativne �P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H����Kvantitativna metalografska 

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

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

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L���L�P�D�O�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H�����'�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���V�X���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H (5,8 MPa 

m1/2 za stanje DH0 i 5,7 MPa m1/2 za stanje P0) tj. mo�å�H se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���Q�H���X�W�M�H�þ�H��

bitno �Q�D���O�R�P�Q�X���å�L�O�D�Y�R�V�W �ã�W�R���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���L���S�U�H�W�Kodna ist�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X [38, 70]. 
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�x �7�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 

�,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �W�O�D�þ�Q�R�J��ispitivanja vidljivo j�H�� �G�D�� �M�H�� �W�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �W�H�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R��

�Y�H�ü�D�� �N�R�G���G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�L�K��uzoraka (DH0) nego kod �N�O�D�V�L�þ�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K uzoraka (P0). Iz 

dijagrama na slici 6.36 �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �M�H�G�Q�D�N�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

kod uzoraka DH0. Oblik krivulja naprezanje �± �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���J�R�W�R�Y�R���M�H���M�H�G�Q�D�N���X���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���V���P�D�O�R�P��

�U�D�]�O�L�N�R�P���X���G�L�M�H�O�X���J�G�M�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����1�D�J�L�E���N�U�L�Y�X�O�M�H���3�����Q�H�ã�W�R���M�H���P�D�Q�M�L���R�G���Q�D�J�L�E�D��

�'�+�����ã�W�R���Q�D�P���J�R�Y�R�U�L���G�D���M�H���L���I�D�N�W�R�U���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���N�R�G���V�W�D�Q�M�D���3�����Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�L����

�5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�D�N�W�R�U�D���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D vrlo je mala jer je i razlika u udjelu zaostalog austenita gotovo 

zanemariva. 

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

Rezultati ispitivanja otpornosti na intenzivno �D�G�K�H�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���W�M����naljepljivanje pokazali su da 

�V�H���G�X�E�R�N�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���S�R�M�D�Y�X��naljepljivanja , slika 6.40�����3�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���N�U�L�W�L�þ�Q�H��

sile LC1 i LC2 �N�R�G���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���Y�H�ü�H���V�X���]�D�����������R�G�Q�R�V�Q�R��80% u odnosu na stanje P0 �ã�W�R���M�H��

vidljivo iz  tablica 6.14 i 6.15���� �1�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�R�M�D�Y�X��

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

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

�N�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H���N�R�G���Q�L�W�U�L�U�D�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D, stanje P1, �Y�H�ü�H��su 60% i gotovo 90% u odnosu na stanje P0. Kod 

�G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�L�K��stanja nitriranjem nije dobiveno �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �D�G�K�H�]ijsko 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���N�D�R���N�R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K stanja. �,�D�N�R���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���N�R�G���V�W�D�Q�M�D���'�+����

manji nego kod DH0, slika 6.43 �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�D�O�M�H�S�N�D�� �N�R�G�� �V�W�D�Q�M�D�� �'�+���� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �S�U�L���Q�H�ã�W�R��manjoj 

�N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���Vil i LC2 nego kod DH0 �L�]���þ�H�J�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���G�D���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�O�R��

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

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

gotovo kao i nitriranje kod �N�O�D�V�L�þ�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���� 

�x �2�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���V�X�K�R���N�O�L�]�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����V�X�K�D���D�E�U�D�]�L�M�D 

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

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�� �N�R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �3��, slika 6.45���� �'�X�E�R�N�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�L��

volumen smanjen je za 23%, tablice 6.16 i 6.17. �1�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H����

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

�Q�D�M�E�R�O�M�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �V�� �������� �P�D�Q�M�L�P�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�P volumenom u odnosu na stanje P0. 

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�D��tj. suhe abrazije. Iak�R�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �3���� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �'�+���� �P�D�Q�M�H��

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���M�H���N�R�G��stanja DH0 �ã�W�R���Q�L�M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R. Rezultati podupiru literaturne izvore [34 - 

43] prema kojima �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���]�Q�D�W�Q�R�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �D�E�U�Dzijom 

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

martenzita [38, 39, 40]�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H���L�Q�W�H�U�H�V�D�Q�W�Q�R���ã�W�R���M�H���E�R�O�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H��iskazana 

kod �V�W�D�Q�M�D�� �'�+���� �N�R�M�H�� �L�P�D�� �P�D�Q�M�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �R�G�� �V�W�D�Q�M�D�� �3������a �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�L�M�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�O�R�� �Q�D�� �G�D�O�M�Q�M�H���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���� �0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

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

otporno�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H dok �X�W�M�H�F�D�M���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D���Q�L�M�H���E�L�R���W�R�O�L�N�R���]�Q�D�þ�D�M�D�Q. 

Faktor trenja kod ovog ispitivanja prikazan je na slici 6.46. �1�D�M�Y�H�ü�L�� �I�D�N�W�R�U�� �W�U�H�Q�M�D�� �E�L�R�� �M�H�� �N�R�G��

stanja DH0, dok su nitrirana stanja imala najmanji, podjednaki faktor trenja. I�D�N�R���M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H��duboko 

�K�O�D�ÿ�H�Q�R�J��stanj�D�� �'�+���� �P�D�Q�M�H���R�G�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�D�Q�M�D�� �3������ �S�U�R�V�M�H�þ�D�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �W�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �Y�H�ü�L����Evidentno je da 

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

�G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�D�����,�D�N�R���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���'�+�����L�P�D���Q�D�M�Y�L�ã�L���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�Ma, nakon nitriranja (stanje 

DH1) postignut je najmanji faktor trenja 

. 

Analiza rezultata ispitivanja uzoraka s TiAlN prevlakom  

Kemijski sastav, mikrostruktura �L���W�Y�U�G�R�ü�D���S�U�H�Y�O�D�N�H 

Analiza kemijskog sastava prevlake GDOES metodom �Q�L�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�D��

�Q�D�Q�H�V�H�Q�L�K���Q�D���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�X���L���N�O�D�V�L�þ�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�X podlogu �W�M�����þ�H�O�L�N���3�0���6���������0�&��te razlike uslijed 

nitriranja. �3�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H���V�D�P�R���R�ã�W�U�L�M�D granica �L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�Y�Oake i podloge kod stanja koja su duboko 

�K�O�D�ÿ�H�Q�D���� �W�M���� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �Sokazuju da je difuzija kemijskih elemenata bila bolja kod stanja koja nisu 

�G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�D���� 

FE SEM fotografije prijeloma uzoraka s prevlakom, slike 6.51 �± 6.54 �S�R�N�D�]�D�O�H�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�V�W�D��

prevlake u ovisnosti o podlozi. Vidljivo je da je mikrostruktura prevlak�H�� �V�W�X�S�L�þ�D�V�W�D�� �� �Q�D�� �V�Y�L�P��

uzorcima osim na uzorku stanja P2 gdje je mikrostruktura prevlake fino zrnata. Vidljiv je i prekid 

kontinuiteta rasta prevlake na svim uzorcima jer je depozicija bila prekinuta nakon ¾ vremena, 

prevlaka je zatim jetkana ionima radi do�E�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�R�J�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� ���H�Q�J���� �W�R�S�� �O�D�\�H�U����

amorfne mikrostrukture, te je nakon toga depozicija nastavljena. Nakon ionskog jetkanja naneseno 

�M�H���M�R�ã���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���������P���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�H���D�P�R�U�I�Q�H���P�L�N�U�R�V�Wr�X�N�W�X�U�H���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L���Q�D���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�P�D�� 
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FIB analiza �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�W�X�S�L�þ�D�V�W�L�� �U�D�V�W�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �Q�D�� �X�]�R�U�N�X�� �'�+������ �V�O�L�N�D��6.57b i zrnatu 

strukturu TiAlN prevlake na uzorku P2�����â�L�U�L�Q�D���V�W�X�S�L�ü�D���Q�D���X�]�R�U�N�X���'�+�����M�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H�����������Q�P�����1�D���V�O�L�F�L��

6.57b vidljiv je epitaksijalni rast TiAlN prevlake iznad zrna VC.  Epitaksijalni rast TiAlN prevlake 

�L�]�Q�D�G�� �9�&�� �X�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X�� �Q�D�V�W�D�M�H��radi jednake kristalne strukture VC i TiN. Obje faze imaju 

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

na Fe3W3C karbidima �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �Q�H�V�O�D�J�D�Q�M�H�P�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �V�� �7�L�1���� �1�D�� �W�D�N�Y�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L�� �7�L�$�O�1��

�S�U�H�Y�O�D�N�D�� �U�D�V�W�H�� �Q�D�� �S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�� �V�L�W�Q�R�� �]�U�Q�D�W�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L [56]. Fe3W3C �I�D�]�D�� �L�P�D�� �S�U�R�G�X�å�H�Q�X��

�)�&�&���U�H�ã�H�W�N�X���V���S�D�U�D�P�H�W�U�R�P���U�H�ã�H�W�N�H�����������Q�P�����ã�W�R���M�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���R�G���S�D�U�D�P�H�W�U�D���7�L�1���������������Qm.  

XRD analiza �M�H���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���Q�H�P�D���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X��nanesenih prevlaka bez obzira na podlogu. To 

je vidljivo iz difrakcijskih maksimuma �7�L�1���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���Q�D���������������ƒ koji su jednaki kod svih 

uzoraka. Iz rendgenograma je vidljivo da postoji razlika u m�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�P���I�D�]�D�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�D�Q�M�D��

podloge �W�M���� �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D. I na ovim uzorcima vidljiva je razlika �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�D�]�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J��

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

stanja. Na slici 7.4 prikaz�D�Q���M�H���G�L�R���V�S�H�N�W�U�D���]�D���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���V�W�D�Q�M�D���V���S�U�H�Y�O�D�N�R�P��za kutove 35 - 50°.  

 

 

Slika 7.4: Usporedni spektri XRD analize na uzorcima P2, DH2, P3, DH3 

 

Iz AFM analize vidljiva je topografij�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H, slike 6.62 i 6.63. Iz rezultata je 

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

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

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

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

�S�R�S�X�ã�W�H�Q�H���� �� �0�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �7�L�$�O�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �Q�L�M�H�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �Q�D�� �$�)�0�� �V�Q�L�P�N�D�P�D�� �M�H�U���V�H�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���Q�D�O�D�]�L���I�L�Q�R�]�U�Q�D�W�L���V�O�R�M���N�R�M�L���M�H���E�L�R���Q�D�Q�H�V�H�Q���Q�D�N�R�Q���G�U�X�J�R�J���L�R�Q�V�N�R�J��jetkanja. Iz tog razloga nije 

vidljiv utjecaj podloge na rast stupova prevlake. 

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

vrijednostima za TiAlN prevlaku, tablica 6.�������� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� ������ �L�� �������� �P�1��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���V�W�Y�D�U�Q�R�M���W�Y�U�G�R�ü�L���S�U�H�Y�O�D�N�H���M�H�U���V�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���G�X�E�L�Q�H���X�W�L�V�Nivanja manje od jedne desetine 

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

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

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

 

�x Prionjivost (adhezivnost) prevlake 

Prionjivost prevlake ispitana je kvalitativnim i kvantitativnim metodama. Kvalitativne metode 

ispitivanja (Rockwellova metoda utiskivanja, kalotest) su pokazale da je prionjivost prevlake dobra 

�M�H�U���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���O�M�X�ã�W�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���S�R���U�X�E�R�Y�L�P�D���R�W�L�V�D�N�D bez obzira na podlogu na kojoj se prevlaka 

nalazi. 

Rezultati ispitivanja HRC metodom, slika 6.78, pokazali su da je prionjivost prevlake dobra 

�Q�D�� �V�Y�L�P�� �S�R�G�O�R�J�D�P�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �Q�D�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�L�P uzorcima vidljive pukotine iz ovog ispitivanja 

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

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

sile. Kod stanja DH2 �Y�H�ü�H���V�X���V�L�O�H���L���N�R�G���S�R�þ�H�W�N�D���G�H�O�D�P�L�Q�D�F�L�M�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���V�L�O�D���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H u 

odnosu na stanje P2, tablice 6.23 i 6.24���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �L�P�D�O�R�� �M�H��

�Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�����6�L�O�D���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���V�W�D�Q�M�D���3�����M�H�������������Y�H�ü�D���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���3�������D���N�R�G���V�W�D�Q�M�D���'�+3 

za 50 % u odnosu na P2 �ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�Lkama 6.75 i 6.76.  

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

materijalom ukoliko je sila LC5 > 60N [18]. �,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���E�U�D�]�G�D�Q�M�H�P���P�R�å�H���V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���D�G�K�H�]�L�M�V�N�D���Y�H�]�D���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���V�Y�L�K��ispitanih stanja podloge vrlo dobra s aspekta 

�W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �G�X�E�R�N�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �L�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�P���G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D��
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adhezijske veze �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R��

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

koji su dodatno i nitrirani sila probijanja �S�U�H�Y�O�D�N�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���R�Q�H �N�O�D�V�L�þ�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J��

uzorka.  

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

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

Kod ispitivanja sile probijanja prevlake metodom �N�X�J�O�L�F�D���Q�D���S�O�R�þ�L�����Ä�E�D�O�O-on-�I�O�D�W�³) �X�R�þ�H�Q�R���M�H��

veliko rasipanje rezultata, slika 6.79. �5�D�]�O�R�J�� �U�D�V�L�S�D�Q�M�X�� �M�H�� �P�D�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� ���D�P�S�O�L�W�X�G�D�� ��������

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

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

Ipak dobiveni rezultati su u skladu s rezultatima ispitivanja brazdanja. Sila probijanja prevlake i kod 

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

ovdje �E�L�O�D���]�D���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�R���L���Q�L�W�U�L�U�D�Q�R���V�W�D�Q�M�H���'�+������ 

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

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

podloge i prevlake.  

 

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

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

probijanja prevlake, slika 6.80, proizlazi �G�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �F�L�N�O�X�V�D�� �L�]�G�U�å�D�O�R�� �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�R�� �L��

nitrirano stanje, DH3. K�O�D�V�L�þ�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �3������ �L�]�G�U�å�D�O�R�� �M�H�� �X�� �S�U�R�V�M�H�N�X�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �F�L�N�O�X�V�D�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���'�+�������3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���S�U�L�M�H���S�U�R�E�L�M�D�Q�M�D���Y�H�ü�L���M�H���N�R�G��

duboko hl�D�ÿ�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�M�D, slika 6.81���� �7�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �M�H�� �L�� �N�R�G�� �R�Y�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R��

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

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

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

�N�O�D�V�L�þ�Q�R�� �S�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�M�D���� �9�R�O�X�P�H�Q�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �'�+���� �P�D�Q�M�L�� �M�H��za oko 30 % od �N�O�D�V�L�þ�Q�R��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D�� �3������ �1�L�W�U�L�U�D�Q�R�� �L�� �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �'�+���� �L�P�D�O�R �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�D�Q�M�L��

�Y�R�O�X�P�H�Q���W�U�R�ã�H�Q�M�D���]�D��oko 30 % od stanja P3. Jednako tako su i f�D�N�W�R�U�L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���]�D���R�W�S�U�L�O�L�N�H���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H��

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

�G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� 

�x Otpornost �Q�D���P�L�N�U�R�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

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

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

slika 6.84�����1�L�W�U�L�U�D�Q�D���V�W�D�Q�M�D���3�����L���'�+�����V�X���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���E�R�O�M�D���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D���W�M�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D��

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

 

 

Ispit�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��jednoreznim alatom (�Ä�V�L�Q�J�O�H�� �S�R�L�Q�W�� �F�X�W�W�L�Q�J�� �W�R�R�O��machinability 

test�³) 

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

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

�N�U�D�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�X, u prosjeku nakon 8 min�����D���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L���������������,�]�P�M�H�U�H�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H��

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

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

uzimaju okvirne vrijednosti �N�R�M�H���R�Y�L�V�H���R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�W�M�H�F�D�M�Q�L�P���I�D�N�W�R�U�L�P�D���� �D���P�R�J�X���L�]�Q�R�V�L�W�L za grubu 

obradu VBmax = 1,5 mm, a za finu VBmax = 0,75 mm. U tablici 6.32 prikazana su vremena koje su 

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

tablici 6.������ �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�Y�L�K�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �L�V�W�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� Intenzivno 

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

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

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

vidljivo je da je duboko hla�ÿ�H�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�O�R���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���D�O�D�W�D���� �1�L�W�U�L�U�D�Q�R���N�O�D�V�L�þ�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�L��

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

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

najslabije rezultate, slika 6.95 a. Valja napomenuti ipak da su razlike �X���W�U�R�ã�H�Q�M�X���L�]�P�H�ÿ�X��promatranih 

stanja bez prevlake u okvirima standardne devijacije, a sve vrijednosti �W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �L�]�Q�D�G��

maksimalno �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D��  
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Iz prikazanih rezultata �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�O�R�þ�L�F�D���V���S�U�H�Y�O�D�N�D�P�D��pri kontinuiranoj obradi u trajanju od 

15 min vidljiva je znatno bolja �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��u usporedbi s �S�O�R�þ�L�F�Dma bez prevlake, slika 

6.93. �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �V�� �7�L�$�O�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�X�E�R�N�R��

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

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

�E�L�O�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�Hne prije nitriranja (P3) �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�L�P�� �S�D�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�L�P��

(DH3)���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �N�R�G�� �G�X�E�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�M�D�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H��podloge nije imalo toliko 

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

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

�6�Q�L�P�O�M�H�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�Q�M�H�P���R�E�U�D�G�H���V�Y�D�N�H�������P�L�Q���Nod alata s prevlakom pokazuju 

da je du�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�D���S�R�G�O�R�J�D���V�P�D�Q�M�L�O�D �W�U�R�ã�H�Q�M�H���D�O�D�W�D���]�D���W�U�L�G�H�V�H�W�D�N���S�R�V�W�R�����,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D��na slici 6.95b 

vidljivo je �G�D���M�H���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���M�R�ã���Y�L�ã�H���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Qje alata bez obzira na 

prethodno provedenu �W�R�S�O�L�Q�V�N�X���R�E�U�D�G�X�����.�U�L�Y�X�O�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�D�Q�M�D���3�����L���'�+�����J�R�W�R�Y�R���V�H���S�R�N�O�D�Saju.  

 

Iz svih rezultata koji su dobiveni ovim �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���W�U�R�ã�H�Q�M�D���W�R�N�D�U�H�Q�M�H�P���P�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

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

�E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�����D���ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���L���V��postavljenom hipotezom ovog doktorskog rada. Kod alata na 

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

pokazalo se da nitriranje im�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �G�X�E�R�N�R�J��

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

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

 

   



8. �•���<�>�:�h�����< 

 

�^���v�i�����a�}�o�]���U�����}�l�š�}�Œ�•�l�]���Œ���� 147 

 

8�X���•���<�>�:�h�����< 

 

Na temelju provedenih ispitivanja �X�W�M�H�F�D�M�D�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M�� �R�E�U�D�G�L��

�E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���3�0���6���������0�&���Q�D��njegova svojstva �W�H���D�G�K�H�]�L�M�V�N�X���Y�H�]�X���þ�H�O�L�N�D���V���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�R�P��

�]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H��  

�x �3�U�L�P�M�H�Q�R�P���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M �R�E�U�D�G�L���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D PM S390 MC dolazi do 

promjena u mikrostrukturi koje �V�X���X�R�þ�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���G�L�I�U�D�N�F�L�M�H�������8�R�þ�H�Qe promjene 

odnose se na oblik i dimenzije karbida u mikrostrukturi. �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�L�K������- karbida tipa M2C koji �X�W�M�H�þ�X���Q�D otpornost �Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����D���ã�W�R���M�H��

i u suglasnosti s literaturnim izvorima.  

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

�X�W�M�H�F�D�O�D�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H��naljepljivanjem, gotovo kao i 

�Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���N�R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�H��toplinske obrade . M�H�ÿ�X�W�L�P, nitriranjem �Q�D�N�R�Q���G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D ta 

otpornost na �D�G�K�H�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H se smanjuje. Isto tako, primjena �G�X�E�R�N�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��utjecala 

�M�H�� �L�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H otpornosti �Q�D�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H����Pokazalo se da dub�R�N�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H ima 

znatno �Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M��na  porast otpornosti �Q�D���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H nego nitriranje �X�Q�D�W�R�þ tome 

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

�x Rendgenska difrakcija pokazala je da p�U�L�P�M�H�Q�D�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

rast i mikrostrukturu TiAlN prevlake. Detaljnijom mikrostrukturnom analizom �X�R�þ�H�Q je 

zrnati rast prevlake samo na �N�O�D�V�L�þ�Q�R �W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�� dok je na ostalim stanjima 

rast prevlake �E�L�R�� �V�W�X�S�L�þ�D�V�W.  Prema literaturnim izvorima, navedena zrnata struktura TiAlN 

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

�0�H�ÿ�X�W�L�P, provedena ispitivanja pokazuju da takva zrnata struktiura na �N�O�D�V�L�þ�Q�R��toplinski 

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

�x Sva �þ�H�W�L�U�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D toplinske obrade �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �3�0�� �6�������� �0�&���R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

stvaranje vrlo dobre adhezijske veze s TiAlN prevlakom �V�� �D�V�S�H�N�W�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H. 

�'�X�E�R�N�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���Q�H���S�R�V�W�L�å�H���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�L�O�H probijanja prevlake ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���M�H��

u okviru standardne devijacije) ali nitriranje �L�� �Q�D�N�R�Q�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H��

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

�8���X�Y�M�H�W�L�P�D���V�X�K�R�J���N�O�L�]�Q�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D��tj. suhe abrazije, �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���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��imalo �M�H���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���G�R�N��nitriranje �S�U�L�M�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H��nije utjecalo u 
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�Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L. S�X�V�W�D�Y�L���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�D���Q�D���G�X�E�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�L�P���S�R�G�O�R�J�D�P�D��u od�Q�R�V�X���Q�D���N�O�D�V�L�þ�Q�R��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �G�D�O�L��su znatno bolju otpornost i �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D 

���V�X�K�R���N�O�L�]�Q�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����L��mikroabrazijsko�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D bez obzira na nitriranje. 

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H �U�H�]�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D, ali se pokazalo da daleko 

�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M���Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��alata �R�G�� �G�X�E�R�N�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��ima nitriranje prije 

�Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�H.  

Iz svega proizlazi  da dub�R�N�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���L���Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���X�W�M�H�þ�X �Q�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���D�G�K�H�]�L�M�V�N�H���Y�H�]�H���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J��

�þ�H�O�L�N�D�� �L�� �7�L�$�O�1�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �E�R�O�M�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H posebno u uvjetima 

�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U����primjenom dubokog �K�O�D�ÿ�H�Q�Ma i nitriranja brzorezno�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

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

TiAlN prevlakom. 

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

�K�O�D�ÿ�H�Qjem �L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P�� �E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D��radi uvida u mehanizme koji 

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

metodama karakterizacije materijala �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�W�L�������± karbide tipa M2C, radi 

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

njihov utjecaj na �W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D���L��eksploatacijska svojstva materijala. 
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- �G�L�M�D�J�U�D�P�L���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D���S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���D�G�K�H�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���Q�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P��
za uzorke P0, DH0, P1 i DH1 
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- rendgenogrami uzoraka P1, DH1, P3 i DH3 
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- dijagrami sila �± �G�X�E�L�Q�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���P�L�N�R�W�Y�U�G�R�ü�H���7�L�$�O�1���S�U�H�Y�O�D�N�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P��
50 i 100 mN za uzorke P2, P3, DH2 i DH3 
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