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ZKE mV )asićeŶa kaloŵel elektroda 

Eok V Potencijal otvorenog strujnog kruga 

Ekor V Korozijski potencijal 

Ikor A Jakost korozijske struje 

Rp Ω Polarizacijski otpor 

ikor A/m2 Gustoća korozijske struje 

i A/m2 Gustoća struje 

i0 A/m2 Gustoća struje izŵjeŶe 

α - Koeficijent prijenosa (vrijednost od 0 do 1) 

z - Broj izmjenjenih elektrona 

F 9,648*104 C/mol Faradayeva konstanta 

R 8,314 J/Kmol Opća pliŶska koŶstaŶta 

T K Temperatura 

η mV Prenapon 

βA V/dek Nagib anodnog Tafelovog pravca 

βK V/dek Nagib katodnog Tafelovog pravca 

iA A/m2 Gustoća aŶodŶe struje 
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Epit V Potencijal piting korozije 
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1. Uvod 

AluŵiŶij je već ϭϵϯϬ-tih godiŶa postao vrlo važaŶ koŶstrukĐijski ŵaterijal u zrakoplovstvu 

prveŶstveŶo radi povoljŶog oŵjera čvrstoće i ŵase. Od tada pa sve do danas cilj je proizvesti 

zrakoplov što ŵaŶje ŵase, ali uz uvjet da čvrstoća ostaŶe ŶeproŵijeŶjeŶa. Proizvodnja zrakoplova 

koji bi letio velikim brzinama i na velikim nadmorskiŵ visiŶaŵa ďila ďi otežaŶa bez upotrebe 

aluminija i aluminijskih legura. 60-80% ukupne mase konstrukcije modernih zrakoplova, helikoptera i 

svemirskih letjelica sastoji se od aluminija i aluminijskih legura. Prema podacima iz 2012. godine,  

400 000 tona aluminija je upotrijebljeno te godine za proizvodnju vojnih i civilnih zrakoplova. Danas 

je taj ďroj vjerojatŶo i ŵŶogo veći s oďziroŵ Ŷa uďrzaŶ rast zrakoplovŶe iŶdustrije, zahvaljujući sve 

većoj potreďi svjetskog staŶovŶištva za ďrziŵ putovaŶjiŵa preŵa udaljenim destinacijama. Velik dio 

konstrukcije najmodernijih zrakoplova poput Airbusa A380 i A350XWB te Boeinga B787 izrađeŶ je od 

koŵpozitŶih ŵaterijala što zŶači ŵaŶju upotreďu aluminijskih legura u odnosu na zrakoplove starije 

geŶeraĐije. Međutiŵ, aluŵiŶijske legure i dalje su nezamijenjive u konstrukciji dijelova krila, trupa i 

repŶih površiŶa. PriŵjeriĐe, trup zrakoplova Airbus AϯϴϬ izrađeŶ je od koŵpozita pozŶatog pod 

nazivom Glare laŵiŶat koji se izŵeđu ostalog sastoji i od aluŵiŶija. PopularŶi zrakoplovi koji su se 

proizvodili izŵeđu ϭϵϲϬ-tih i 2000-tih poput Airďusa AϯϮϬ te BoeiŶga Bϳϯϳ i Bϳϰϳ većiŶoŵ su se 

sastojali od aluminijskih legura dok su ostali metali i kompozitni materijali bili zastupljeni u manjoj 

ŵjeri. Od većih koŶstrukĐijskih eleŵeŶata koji Ŷisu izrađeŶi od aluŵiŶijskih legura važŶo je 

spomenuti podvozje i motore. Materijali podvozja i motora zbog iznimno zahtjevnih uvjeta 

eksploataĐije zahtijevaju i drugačija svojstva od onih koja se mogu dobiti upotrebom aluminijskih 

legura. Podvozje je izrađeŶo od titaŶija i čelika visoke čvrstoće, a ŵotori od superlegura na bazi nikla 

i titanija [1]. 

Slika 1 prikazuje oŵjer upotreďe različitih materijala na nekoliko vrlo popularnih tipova zrakoplova 

proizvođača BoeiŶg. Sivkasti dio dijagrama prikazuje maseni omjer upotrebe aluminija na 

zrakoplovnim konstrukcijama [2]. 

Glavni razlozi upotrebe aluminija i njegovih legura u zrakoplovstvu su povoljna cijena, velika krutost, 

velika speĐifičŶa čvrstoća, doďra oďlikovljivost i topliŶska oďradljivost. Nedostaci se uglavnom 

odŶose Ŷa loša ŵehaŶička svojstva pri teŵperaturaŵa višiŵ od ϭϱϬ °C, što u zrakoplovstvu Ŷe 

predstavlja veći proďleŵ te Ŷa osjetljivost preŵa ŶapetosŶoj koroziji i koroziji u direktnom kontaktu 

s kompozitom od ugljičŶih vlakaŶa. U radu će detaljnije biti opisana svojstva aluminija i aluminijskih 

legura te njihova primjena s naglaskom na konkretnu leguru Al 2024-Tϯ. Uz to ďit će opisaŶ 

mehanizam pojave napetosne korozije s naglaskom na navedenu aluminijsku leguru [1]. 
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Slika 1: Maseni omjer upotrebe materijala na konstrukciji zrakoplova [2] 

 

U radu se izravŶo i ŶeizravŶo spoŵiŶju različita svojstva materijala te iz tog razloga slijedi kratak opis 

ŶajvažŶijih ŵehaŶičkih, tehŶoloških, fizikalŶih i keŵijskih svojstava. 

MehaŶička svojstva opisuju karakteristike ŵaterijala u uvjetiŵa ŵehaŶičkog opterećeŶja. Čvrstoća je 

otpornost materijala na naprezaŶje u uvjetiŵa statičkog opterećeŶja. OďičŶo se ispituje vlačŶa 

čvrstoća, a oŶa je oŵjer ŵaksiŵalŶe sile pri vlačŶoŵ ispitivaŶju i površiŶe početŶog poprečŶog 

presjeka ispitivanog uzorka. Tvrdoća je otporŶost Ŷa trošeŶje, odŶosŶo Ŷa zadiraŶje u površinu. 

Statička izdržljivost je otporŶost ŵaterijala u uvjetiŵa dugotrajŶog statičkog opterećeŶja, a 

diŶaŵička izdržljivost otporŶost ŵaterijala u uvjetiŵa dugotrajŶog diŶaŵičkog, odŶosŶo 

proŵjeŶjivog opterećeŶja. Žilavost predstavlja otporŶost Ŷa udarŶa opterećeŶja, elastičŶost je 

sposoďŶost vraćaŶja u prvoďitŶo staŶje ďez trajŶih plastičŶih deforŵaĐija, a duktilŶost otporŶost 

materijala da podnese plastičŶu deforŵaĐiju ďez loŵa [3]. 

TehŶološka svojstva uglavŶoŵ se odŶose na obradivost deformiranjem i odvajaŶjeŵ čestiĐa. U 

slučaju aluŵiŶija ŵŶogo je važŶija oďradivost deforŵiraŶjeŵ u što se ŵože svrstati: lijevanje, 
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kovaŶje, savijaŶje, valjaŶje, izvlačeŶje i prešaŶje. ŽareŶje, kaljeŶje, ĐeŵeŶtiraŶje i ŶitriraŶje 

svrstavaju se u topliŶska tehŶološka svojstva [3]. 

FizikalŶa svojstva su karakteristike ŵaterijala kod kojih je ŵoguće proučavati staŶja i proŵjeŶe 

stanja bez promjene vrsta tvari. U fizikalna svojstva svrstavaju se: ďoja, speĐifičŶa težiŶa, električŶa i 

topliŶska vodljivost, talište i vrelište [3]. 

Keŵijska svojstva opisuju poŶašaŶje Ŷeke tvari preŵa vaŶjskiŵ utjeĐajiŵa koji ih pokušavaju 

pretvoriti u neku drugu tvar. Kemijska svojstva ovise o kemijskom sastavu materijala koji pak 

uvjetuje i otpornost na koroziju, odnosno otpornost prema atmosferskim utjecajima, kiselinama, 

lužiŶaŵa, vlazi i ostaliŵ okoliŶaŵa koje ŵogu uzrokovati pojavu nekog oblika korozije [3]. 
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2. Tehnički aluminij 

2.1. Dobivanje aluminija 

Aluminij je element koji se u prirodi nalazi u obliku oksida i smjese oksida. U Zemljinoj kori ga ima 

oko 8 % te je najrasprostranjeniji materijal odmah nakon kisika. Dobiva se iz rude boksita 

zagrijavaŶjeŵ redukĐijskiŵ sredstvoŵ, Ŷajčešće ugljikoŵ u oďliku koksa, zďog relativŶo jeftiŶog 

postupka. Ruda boksita prikazana je na slici 2. PročišćavaŶjeŵ ďoksita Ŷastaje aluŵiŶijev oksid Al2O3, 

poznat i pod nazivom glinica. Dodatkom kriolita, Na3AlF6, sŵaŶjuje se teŵperatura tališta gliŶiĐe Ŷa 

950 °C, a elektrolitičkiŵ postupkoŵ ŵoguće je Ŷa katodi, izrađeŶoj od ugljika, izdvojiti aluŵiŶij, dok 

se Ŷa aŶodi osloďađa ugljikov dioksid. Kriolit saŵ po seďi Ŷe sudjeluje u elektrolitičkoŵ proĐesu, već 

pliva po površiŶi i štiti aluŵiŶij od oksidaĐije. Nažalost, ŶavedeŶi elektrolitički postupak veliki je 

potrošač električŶe eŶergije. DoďiveŶi aluŵiŶij drži se Ŷa visokoj teŵperaturi Ŷekoliko sati kako ďi 

elementi poput silicija, bakra, titanija i ĐiŶka iščezli, a tiŵe se ostvaruje ŵogućŶost doďivaŶja čistog, 

99,99 %, aluminija [4 – 6]. 

Prvi aluŵiŶij proizveo je daŶski keŵičar Örsted 1825. godine upotrebom skupog redukcijskog 

sredstva u obliku metalnog kalija. 1886. godine su Hall i Hérault otkrili relativno jeftin postupak 

doďivaŶja aluŵiŶija. Kraj ϭϵ. stoljeća predstavlja početak iŶdustrijske proizvodnje aluminija [4 – 6]. 

 

Slika 2: Ruda boksita [7] 

2.2. Svojstva aluminija 

Zahvaljujući Ŷekoliko poželjŶih svojstava, aluŵiŶij je ŶezaoďilazaŶ ŵetal u strojarstvu i građeviŶi. 

DaŶas je Ŷeŵoguće zaŵisliti autoŵoďilsku, zrakoplovŶu, sveŵirsku i ďrodograđevŶu iŶdustriju te 

građeviŶu ďez upotreďe aluŵiŶija. AluŵiŶij iŵa vrlo povoljaŶ oŵjer čvrstoće i gustoće, odŶosŶo 

speĐifičŶu čvrstoću. Također iŵa i ŶajpovoljŶiji oŵjer električŶe vodljivosti i gustoće od svih metala. 
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Osiŵ ŶavedeŶih svojstava, aluŵiŶij se kao tehŶički ŵetal koristi i zďog svoje doďre postojanosti na 

atŵosfersku koroziju zahvaljujući stvaraŶju zaštitŶog oksidŶog sloja Ŷa površiŶi ŵetala u dodiru sa 

zrakoŵ. OksidŶi sloj štiti aluŵiŶij od atŵosferskih utjecaja, vodenih otopina pa i nekih kiselina poput 

dušičŶe, ali Ŷa lužiŶe Ŷije otporaŶ. MjestiŵičŶe razlike u keŵijskoŵ sastavu nastale zbog prisustva 

Ŷečistoća, poput ďakra i željeza, ŵogu uzrokovati rupičastu koroziju. DodatŶa zaštita od korozije 

postiže se poďoljšaŶjeŵ prirodŶog oksidŶog sloja postupĐiŵa keŵijskog fosfatiraŶja i kroŵatiraŶja 

te eloksiranjem. Eloksiranje je postupak elektrokemijske oksidacije, odnosno anodizaĐija, čiŵe se 

izŵeđu ostalog postiže i ďolja otporŶost Ŷa trošeŶje. AluŵiŶij je izvaŶredŶo toplo i hladŶo oďlikovljiv 

deforŵiraŶjeŵ zďog svoje plošŶo ĐeŶtriraŶe kuďičŶe strukture prikazane na slici 3. Vrlo važŶo 

svojstvo aluminija je i izvrsŶa ŵogućŶost reĐikliraŶja koja zahtijeva ŵŶogo ŵaŶji utrošak eŶergije 

Ŷego za priŵarŶu proizvodŶju aluŵiŶija pa je osiŵ saŵog ekoŶoŵskog aspekta važŶo Ŷaglasiti i 

očuvaŶje okoliša. AluŵiŶij je ŶeŵagŶetičaŶ ŵetal. Osiŵ dosad ŶaďrojaŶih povoljŶih svojstava, 

aluŵiŶij je s druge straŶe loše zavarljiv te iŵa Ŷisku diŶaŵičku izdržljivost. DiŶaŵičku izdržljivost 

ŵoguće je povećati legiraŶjeŵ i postupĐiŵa topliŶske oďrade, o čeŵu će više ďiti riječi u kasnijim 

poglavljima. Također, ŵoguća je pojava korozije u direktŶoŵ dodiru s ugljik-epoksi kompozitom  

[4 - 6, 8]. 

 

Slika 3: PlošŶo ĐeŶtriraŶa kuďičŶa rešetka aluŵiŶija [9] 

2.3. Primjena aluminija 

Aluminij je, zahvaljujući plošŶo ĐeŶtriraŶoj kuďičŶoj rešetki, ŵetal izvanredno toplo i hladno 

oďlikovljiv deforŵiraŶjeŵ pa se postupĐiŵa prešaŶja ŵogu proizvesti vrlo složeŶi profili, a valjaŶjeŵ 

folije koje služe za pokrivanje industrijskih i prehrambenih proizvoda. Na slici 4 i slici 5 prikazani su 

primjeri aluminijskih profila i folija [1,4]. 
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Slika 4: Profili izrađeŶi od aluŵiŶija [10] 

 

Slika 5: Folije izrađeŶe od aluŵiŶija [11] 

Već je ŶavedeŶo da je aluminij u širokoj upotreďi u zrakoplovŶoj, autoŵoďilskoj, sveŵirskoj i 

ďrodograđevŶoj iŶdustriji te u građeviŶi, zahvaljujući povoljŶoj speĐifičŶoj čvrstoći. Iako su na 

daŶašŶjiŵ zrakoploviŵa sve više prisutŶi koŵpozitŶi ŵaterijali, aluminij i njegove legure i dalje su 

ŶezaoďilazŶe kod koŶstrukĐije zrakoplova, Ŷajviše Ŷa okviriŵa i ostaliŵ Ŷosećiŵ dijeloviŵa 

konstrukcije te na napadnim rubovima krila, horizontalnog i vertikalŶog staďlizatora što je prikazaŶo 

na slici 6. 60-80 % ŵase ŵoderŶih putŶičkih zrakoplova te ϰϬ-60 % mase vojnih zrakoplova i 

helikoptera sastoji se od aluminijskih legura. Osim navedenih primjena, aluminij se upotrebljava i za 

rezervoare, posude, dijelove elektroŶičkih uređaja, liŵeŶke i električŶe vodiče, a u građeviŶi i za 

krovove i žlijeďove te za razŶe ukrase [1,4]. 
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Slika 6: Prikaz upotrebe aluminijskih legura Ŷa ŵoderŶiŵ putŶičkiŵ zrakoploviŵa ;BoeiŶg ϳϴϳͿ [13] 
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3. Svojstva i podjela aluminijskih legura 

Aluminijske legure upotrebljavaju se zďog toga što se legiraŶjeŵ poďoljšavaju ŵehaŶička svojstva. 

Osiŵ legiraŶjeŵ, ŵehaŶička svojstva ŵogu se poďoljšati i ŵehaŶizŵiŵa očvrsŶuća o čeŵu će ďiti 

više riječi u Ŷastavku. LegiraŶjeŵ se poďoljšavaju vlačŶa čvrstoća, tvrdoća, krutost i topliŶska 

oďradljivost. Svojstva variraju ovisŶo o keŵijskoŵ sastavu legure tako da je ŵoguće iskoristiti 

aluŵiŶijske legure u širokoŵ raspoŶu priŵjeŶe. OpćeŶito ŶajďitŶija svojstva zďog kojih su 

aluminijske legure u tolikoj mjeri zastupljene su: izvrsŶa ŵehaŶička oďradljivost; visoka speĐifičŶa 

čvrstoća što je u zrakoplovnoj industriji izrazito bitno; korozijska postojanost; relativno niske cijene 

proizvodŶje te ŵogućŶost reĐikliraŶja uz ŵŶogo ŵaŶje troškove od priŵarŶe proizvodŶje. NedostaĐi 

aluŵiŶija i Ŷjegovih legura su Ŷizak ŵodul elastičŶosti koji je ŵŶogo Ŷiži u usporedďi s drugiŵ 

konstrukcijskim metalima poput titanija ili čelika, zatiŵ loša zavarljivost i Ŷisko talište. Modul 

elastičŶosti izŶosi ϳϬ GPa što je trostruko ŵaŶje od ŵodula elastičŶosti čelika. )avarljivost je loša 

zďog skloŶosti stvaraŶja oksida te je ŵoguće zavarivaŶje u iŶertŶoj atŵosferi. Talište od saŵo ϲϲϬ °C 

je Ŷedostatak u Ŷekiŵ priŵjeŶaŵa, jer ograŶičava dugoročŶu priŵjenu aluminija na temperaturama 

od 150 °C, a tek kratkotrajno do otprilike 200 °C. )rakoplovŶe koŶstrukĐije Ŷisu izložeŶe toliko 

visokim temperaturama pa nisko talište Ŷe predstavlja proďleŵ [1,4]. 

Aluminijske legure dijele se prema tri osnovna kriterija. Jedna od osnovnih podjela je prema 

kemijskom sastavu, a legirni elementi koji prevladavaju su bakar, magnezij, silicij, cink i mangan. 

Navedeni elementi tvore s aluminijem dvokomponentne legure, a uz dodatak još Ŷekih legirŶih 

eleŵeŶata poput litija, koďalta i Ŷikla doďivaju se koŵpleksŶije legure prilagođeŶo poďoljšaŶih 

svojstava. Svi legirni elementi pri dovoljno visokim temperaturama potpuno su topljivi u rastaljenom 

aluminiju. Topljivost legirnih elemenata u aluminiju uz udio, oblik i raspodjelu intermetalnih spojeva 

određuje fizikalŶa, keŵijska i tehŶološka svojstva legura. Aluminijske legure dijele se i prema 

tehŶološkoj preradi – Ŷa legure za gŶječeŶje i legure za lijevaŶje. Legure za gŶječeŶje doďivaju se 

plastičŶiŵ deforŵaĐijaŵa, a legure za lijevaŶje svoj koŶačaŶ oďlik doďivaju lijevaŶjeŵ. Treća podjela 

aluminijskih legura je preŵa ŵogućŶosti topliŶske oďrade te se dijele Ŷa topliŶski očvrstljive i 

topliŶski Ŷeočvrstljive legure [1,4]. 

KoŵerĐijalŶe aluŵiŶijske legure oďičŶo se svrstavaju u topliŶski Ŷeoďradljive legure za gŶječeŶje, 

topliŶski oďradljive legure za gŶječeŶje i legure za lijevaŶje. U zrakoplovstvu većiŶoŵ prevladavaju 

topliŶski oďradljive legure za gŶječeŶje očvrsnute do visokih izŶosa čvrstoće [1,4]. 
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3.1. Oznake aluminijskih legura 

Aluminijske legure ozŶačavaju se preŵa ŵeđuŶarodŶiŵ Ŷorŵaŵa. Legure za gŶječeŶje ozŶačavaju 

se četverozŶaŵeŶkastoŵ ďrojčaŶoŵ ozŶakoŵ, a legure za lijevaŶje trozŶaŵeŶkastoŵ ďrojčaŶoŵ 

oznakom [1,8]. 

 

Slika 7: Podjela aluminijskih legura [14] 

 

3.1.1. Oznake aluminijskih legura za gnječenje 

Prva zŶaŵeŶka defiŶira glavŶi legirŶi eleŵeŶt u svakoj seriji. Druga zŶaŵeŶka ozŶačava ŵodifikaĐije 

u odnosu na izvornu leguru. Znamenka je uvijek nula (0) za izvorni sustav, jedan (1) za prvu 

ŵodifikaĐiju, dva ;ϮͿ za drugu ŵodifikaĐiju itd. ModifikaĐije se uoďičajeŶo defiŶiraju razlikaŵa u 

udjeliŵa legirŶih eleŵeŶata većiŵ od Ϭ,ϭϱ % do 0,50 % ili više, ovisŶo o vrsti legirŶog elementa. 

Treća i četvrta zŶaŵeŶka ozŶačavaju speĐifičŶu leguru uŶutar serije i ove zŶaŵeŶke Ŷeŵaju 

specijalno zŶačeŶje, osiŵ kod serije ϭXXX [1,8,15]. 

ϭXXX serija sŵatra se koŵerĐijalŶo čistiŵ aluŵiŶijeŵ, a to zŶači ϵϵ % ili više čistog aluŵiŶija. 

ϮXXX ozŶačava seriju u kojoj je ďakar glavŶi legirŶi eleŵeŶt. Ove legure su općeŶito vrlo visoke 

čvrstoće i tvrdoće, a topliŶskoŵ oďradoŵ se čvrstoća ŵože i povećati. Nedostatak ovih legura je 

slabija otpornost na koroziju u usporedbi s drugim legurama te je potrebno provesti neku od metoda 

zaštite od korozije, oďičŶo zaštitŶiŵ preŵazoŵ. Najčešća legura u zrakoplovstvu je ϮϬϮϰ, a ϮϬϮϰ-

T351 je jedŶa od Ŷajtvrđih aluminijskih legura [1,8,15]. 
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ϯXXX ozŶačava seriju u kojoj je glavŶi legirŶi eleŵeŶt ŵaŶgaŶ, oďičŶo uz ŵaŶji udio i ŵagŶezija. Lako 

se oblikuje pa se Ŷajčešće upotreďljava za kuhiŶjski priďor te za liŵeŶke za piće [1,8,15]. 

ϰXXX ozŶačava seriju u kojoj je glavŶi legirŶi eleŵeŶt siliĐij čiŵe se sŵaŶjuje teŵperatura tališta 

metala ďez povećaŶja krhkosti. Najčešće se upotreďljava za žiĐe za zavarivanje [1,8,15]. 

ϱXXX ozŶačava seriju u kojoj je glavŶi legirŶi eleŵeŶt ŵagŶezij. Ove legure su čvrste, lako zavarljive i 

otporŶe Ŷa koroziju u ŵorskoŵ okolišu. Služe za izradu posuda pod tlakoŵ, spreŵŶika i za razŶe 

primjene u pomorstvu. Poklopci limenki izrađuju se od legure ϱϭϴϮ što zŶači da su liŵeŶke za pića 

izrađeŶe od najmanje dvije legure [1,8,15]. 

ϲXXX ozŶačava seriju u kojoj su glavŶi legirŶi eleŵeŶti siliĐij i ŵagŶezij. Ove legure su lako 

oblikovljive, zavarljive i toplinski obradljive. Imaju doďru otporŶost Ŷa koroziju i osredŶju čvrstoću. 

Najčešća legura u ovoj seriji je ϲϬϲϭ i koristi se za okvire ďrodova i kaŵioŶa. )aŶiŵljiva je čiŶjeŶiĐa da 

je ova legura korišteŶa i za izradu dijelova iPhone 6 [1,8,15]. 

ϳXXX ozŶačava seriju u kojoj je glavŶi legirŶi eleŵeŶt ĐiŶk. NajvažŶija svojstva su ta da je toplinski 

oďradljiva i vrlo čvrsta te se zďog toga koristi za konstrukcijske elemente zrakoplova, a najpoznatije 

su 7050 i 7075 [1,8,15]. 

8XXX ozŶačava seriju aluŵiŶijskih legura u kojima su korišteŶi drugi legirni elementi [1,8,15]. 

ϵXXX ozŶačava treŶutŶo ŶekorišteŶu seriju aluŵiŶijskih legura [1,8,15]. 

 

Tablica 1: Podjela aluminijskih legura za gŶječeŶje po serijaŵa, legirŶiŵ eleŵeŶtiŵa i ŵogućŶosti 
toplinske obrade [1] 

Serija Legirni element Mogućnost toplinske obrade 

1XXX Aluminij KoŵerĐijalŶo čisti aluŵiŶij 

2XXX Bakar Toplinski obradljiva 

3XXX Mangan Toplinski neobradljiva 

4XXX Silicij Toplinski neobradljiva 

5XXX Magnezij Toplinski neobradljiva 

6XXX Magnezij i silicij Toplinski obradljiva 

7XXX Cink Toplinski obradljiva 
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3.1.2. Oznake aluminijskih legura za lijevanje 

Legure za lijevaŶje ozŶačavaju se troznamenkastom oznakom, a prva znamenka ponovno se odnosi 

Ŷa glavŶi legirŶi eleŵeŶt, dok druga i treća ozŶačava speĐifičŶu leguru. Nula koja slijedi iza ovih 

ozŶaka upućuje Ŷa lijevaŶi proizvod, a slovo ispred ozŶake Ŷa stupaŶj čistoće ili prisutŶost 

sekundarnog legirnog elementa. S obzirom da je tema ovog rada legura za gŶječeŶje ϮϬϮϰ, legure za 

lijevanje Ŷeće ďiti detaljŶije oďrazložeŶe [8]. 

3.1.3. Oznake stanja 

Oznake stanja primjenjuju se i na gnječeŶe i Ŷa lijevaŶe aluŵiŶijske legure osim za ingote. Sustav 

ozŶaka teŵelji se Ŷa ŵehaŶičkiŵ i/ili topliŶskiŵ oďradaŵa kojiŵa se postižu određeŶa ŵetalurška 

stanja. Oznaka stanja slijedi iza oznake legure odvojena crticom, na primjer 2024-Tϯ o kojoj će ďiti 

više riječi kasŶije. OsŶovŶa staŶja ozŶačavaju se velikiŵ slovoŵ F, O, W, T ili H. Legure u priŵarnom 

staŶju Ŷose ozŶaku F, oŶe žareŶe O, rastvorŶo žarene legure koje nisu postigle stabilno stanje 

ozŶačuju se s W, a legure očvrsnute hladnom deformacijoŵ s H. Ako je legura rastvorŶo žarena, 

gašeŶa i potoŵ dozrijevaŶa, ďilo prirodŶiŵ ili uŵjetŶiŵ puteŵ, oŶa se ozŶačava sa T i brojem 1 do 

ϭϬ koji poďliže opisuje speĐifičnosti provedenog postupka [1]. 

F ozŶačava priŵarŶo staŶje. Radi se o toploŵ ili hladŶoŵ oďlikovaŶju ili lijevaŶju pri čeŵu Ŷije 

primijenjena nikakva posebna kontrola toplinskog procesa ili procesa deformiranja. 

O ozŶačava potpuŶo žareŶo staŶje. PriŵijeŶjuje se za gŶječeŶe poluproizvode koji se žare radi 

sŵaŶjeŶja čvrstoće ili za odljevke koji se žare radi povećaŶja duktilŶosti i diŵeŶzijske staďilŶosti. 

W označava rastvorŶo žareŶo ŶestaďilŶo staŶje. 

T ozŶačava topliŶski oďrađeŶo staŶje. PriŵijeŶjuje se za preĐipitaĐijski očvrstljive legure serija ϮXXX, 

ϲXXX i ϳXXX, ďez oďzira Ŷa to je li provedeŶ postupak deforŵiraŶja ili Ŷe. Iza slova T ŵora doći jedŶa 

ili više zŶaŵeŶki koje ozŶačavaju koŵďiŶaĐiju provedeŶih postupaka. 

T1 – HlađeŶo s povišeŶe teŵperature preoďlikovanja i prirodno dozrijevano 

T2 – HlađeŶo s povišeŶe teŵperature preoblikovanja, hladno oblikovano (deformirano) i prirodno 

dozrijevano. 

T3 – RastvorŶo žareŶo ;hoŵogeŶiziraŶo), hladno oblikovano i prirodno dozrijevano 

T4 - Rastvorno žareŶo i prirodŶo dozrijevano 

T5 - HlađeŶo s povišeŶe teŵperature preoďlikovanja i umjetno dozrijevano 

T6 - RastvorŶo žareŶo i uŵjetŶo dozrijevano 
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T651 - RastvorŶo žareŶo, osloďođeŶo zaostalih ŶaprezaŶja istegŶućeŵ Ŷa koŶtroliraŶu veličiŶu 

deformacije i umjetno dozrijevano 

T7 - RastvorŶo žareŶo i staďiliziraŶo 

T73 - RastvorŶo žareŶo, uŵjetŶo predozrijeno radi postizanja najbolje otpornosti na napetosnu 

koroziju 

T76 - RastvorŶo žareŶo, uŵjetŶo predozrijeno radi postizanja dobre otpornosti na koroziju 

ljušteŶjeŵ 

T7651 - RastvorŶo žareŶo, osloďođeŶo zaostalih ŶaprezaŶja istegŶućeŵ Ŷa koŶtroliraŶu veličiŶu 

deformacije i umjetno predozrijevano radi postizanja dobre otpornosti Ŷa koroziju ljušteŶjeŵ 

T8 - RastvorŶo žareŶo, hladŶo oblikovano i umjetno dozrijevano 

T9 - Rastvorno žareŶo, uŵjetŶo dozrijevano i hladno oblikovano 

 

H ozŶačava hladŶo deforŵiraŶe topliŶski Ŷeočvrstljive gŶječeŶe legure. HladŶiŵ deforŵiraŶjeŵ 

postiže se očvrsŶuće koje se kasŶijoŵ topliŶskoŵ oďradoŵ ŵože sŵaŶjiti [1]. 

 

3.2. Aluminijske legure serije 2XXX 

U ovu seriju aluminijskih legura sŵješteŶe su topliŶski očvrstljive legure za gŶječeŶje, pozŶate i pod 

Ŷazivoŵ durali. GlavŶi legirŶi eleŵeŶt je ďakar, čija se količiŶa kreće izŵeđu ϯ,ϱ % i 6,5 %. U manjem 

postotku legure sadrže i ŵagŶezij, jer oŵogućuje dozrijevaŶje legura Ŷa okolišŶoj ili povišeŶoj 

teŵperaturi stvaraŶjeŵ iŶterŵetalŶih spojeva. OvisŶo o svojstviŵa koja se žele postići za speĐifičŶu 

primjenu, legurama se dodaje i cink koji s ostalim elementima tvori spojeve CuAl2, Al2CuMg i ZnAl, 

dok su željezo i siliĐij Ŷečistoće koje također tvore iŶterŵetalŶe spojeve Al7Cu2Fe i Mg2Si zďog čega 

sŵaŶjuju loŵŶu žilavost i otporŶost Ŷa uŵor ŵaterijala. TitaŶij sŵaŶjuje veličiŶu zrŶa 

[1,4,5,8,16,17]. 

MehaŶička svojstva osiŵ o prisutŶiŵ legirŶiŵ eleŵeŶtiŵa ovise i o postupcima toplinske obrade. Cilj 

je doďiti optiŵalŶa ŵehaŶička svojstva ovisŶo o priŵjeŶi. Durali se topliŶski oďrađuju rastvorŶiŵ 

žareŶjeŵ i dozrijevaŶjeŵ, ďilo prirodŶiŵ Ŷa okolišŶoj teŵperaturi, ďilo uŵjetŶiŵ Ŷa povišeŶoj 

teŵperaturi. Čvrstoća i tvrdoća povećavaju se preĐipitaĐijoŵ. Bakar kao glavŶi legirŶi eleŵeŶt 

pridoŶosi čvrstoći, odŶosŶo durali iŵaju visoku speĐifičŶu čvrstoću pa se koriste za eleŵeŶte 

koŶstrukĐije zrakoplova poput dijelova trupa i oplate, upravljačkih površiŶa i doŶjih paŶela uzgonskih 

površiŶa. Osiŵ ŶavedeŶih priŵjera priŵjeŶe, durali se koriste i za zakoviĐe i vijke, kao i u ŶaoružaŶju. 

Durali iŵaju vrlo doďru otporŶost Ŷa uŵor ŵaterijala i pojavu pukotiŶa te su visoke tvrdoće. GraŶiĐa 

razvlačeŶja Rp iznosi 290 N/mm2, a vlačŶa čvrstoća ϰϱϬ N/ŵŵ2 [1,4,5,8,16,17]. 
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Bakar nažalost uzrokuje i Ŷedostatak u ovim legurama, a to je slabija otpornost na koroziju te je 

Ŷjihovu površiŶu potreďŶo prevlačiti taŶkiŵ slojeŵ čistog aluŵiŶija ili Al-Zn legurama. Taj postupak 

se naziva platiranje i provodi se tijekoŵ proizvodŶje liŵova i profila. Durale Ŷije preporučljivo 

zavarivati zbog opasnosti od nastanka zaostalih naprezanja koja mogu uzrokovati napetosnu koroziju 

[1,4,5,8,16,17]. 

U zrakoplovstvu se vrlo često koristi koŵpozit pod iŵeŶoŵ AlĐlad. TerŵiŶ dolazi od eŶgleske riječi 

cladding što ďi u prijevodu zŶačilo prevlačeŶje, odŶosŶo oŵataŶje. KladiraŶje je ŵetoda zaštite 

aluminijskih legura 2024-Tϯ od korozije oŵataŶjeŵ zaštitŶiŵ slojeŵ od čistog aluŵiŶija Ŷa površiŶi 

legure. Čisti aluŵiŶij ŶaŶosi se valjaŶjeŵ. Cilj ovog postupka je zadržati visoku speĐifičŶu čvrstoću i 

otporŶost Ŷa uŵor ŵaterijala, a istovreŵeŶo i zaštititi leguru od utjeĐaja atŵosferske korozije koja 

je zbog bakra osjetljivija na atmosfersku koroziju. Na slici 8 prikazane su AlĐlad ploče kakve se 

upotreďljavaju za zrakoplovŶe koŶstrukĐije. Prvi zrakoplov Ŷa kojeŵ je AlĐlad ďio korišteŶ ďio je 

ŵorŶarički zračŶi ďrod )MC-2, rane 1927. godine, prikazan na slici 9 [18,19]. 

 

Slika 8: AlĐlad ploče koje se koriste za koŶstrukĐiju zrakoplova [20] 
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Slika 9: )račŶi ďrod )MC-2 – prvi zrakoplov Ŷa kojeŵu je korišteŶ AlĐlad [21] 

 

͵.͵. Precipitacijsko očvrsnuće aluminijskih legura 

Aluminijske legure serije ϮXXX, ϲXXX i ϳXXX topliŶski su očvrstljive legure koje ŵogu očvrsŶuti Ŷa 

ovaj ŶačiŶ. Cilj postupka je proŵijeŶiti ŵikrostrukturu legure radi poďoljšavaŶja ŵehaŶičkih 

svojstava. Polazno stanje predstavlja heterogenu strukturu α kristala ŵješaŶĐa aluminija i kristala 

druge faze u obliku nekog intermetalnog spoja poput Al2Cu ili ŵeđusoďŶih spojeva ŵagŶezija, siliĐija 

ili ĐiŶka. )agrijavaŶjeŵ se čestiĐe iŶterŵetalŶog spoja potpuŶo apsorďiraju u kristalu ŵješaŶĐu 

aluŵiŶija, a Đilj je poŶovŶo izlučivaŶje intermetalnog spoja, ali sada u koherentnom obliku. Postupak 

očvrsŶuća preĐipitatiŵa odvija se u tri faze, a da ďi to uopće ďilo ŵoguće, potreďŶo je zadovoljiti 

Ŷeke uvjete. JedaŶ od uvjeta je postojaŶje aluŵiŶija i ďareŵ jedŶog legirŶog eleŵeŶta čija topljivost 

raste porastoŵ teŵperature. Takvi eleŵeŶti su ďakar, ĐiŶk, siliĐij i ŵagŶezij, a u ovoŵ radu ďit će 

opisaŶ slučaj s ďakroŵ kao glavŶiŵ legirŶiŵ eleŵeŶtoŵ. Ova faza Ŷaziva se α i radi se o kristalima 

ŵješaŶĐiŵa aluŵiŶija s otopljeŶiŵ legirŶiŵ eleŵeŶtom. Maseni udio legirnog elementa mora biti 

što veći, ali Ŷe sŵije prekoračiti ŵaksiŵalŶu topljivost u  α kristalu ŵješaŶĐu aluŵiŶija.  Drugi uvjet 

je da legura u polaznom stanju mora biti heterogena, odnosno struktura se mora sastojati od α 

kristala ŵješanaca aluminija s legirnim elementom i druge β faze u obliku nekog intermetalnog 

spoja. EleŵeŶt koji se otapa ŵora ďiti ŵogućŶosti forŵirati sitŶe preĐipitate koji deforŵiraju 

kristalŶu rešetku aluŵiŶija. Kada su zadovoljeŶi ŶavedeŶi početŶi uvjeti, slijedi opis postupka 

precipitaĐijskog očvrsŶuća aluŵiŶijskih legura [1,4]. 
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U prvoj fazi postupka preĐipitaĐijskog očvrsŶuća potreďŶo je zagrijati leguru Ŷa teŵperaturu 

rastvorŶog žareŶja i držati ju dovoljŶo dugo kako ďi došlo do potpuŶog otapaŶja legirŶih elemenata. 

AluŵiŶijska legura serije ϮXXX sadrži X % bakra, a mikrostruktura se sastoji od α kristala ŵješaŶaĐa s 

rs % bakra i intermetalne faze β (Al2Cu ili kombinacije drugih intermetalnih spojeva). Takvu leguru se 

zagrijava na dovoljno visoku temperaturu, od 450 °C do 600 °C ovisno o leguri. Cilj zagrijavanja je 

potpuno apsorbiranje čestiĐa iŶterŵetalŶih spojeva u kristalu ŵješaŶĐu aluŵiŶija α, čiŵe Ŷastaje 

hoŵogeŶa čvrsta otopiŶa koja sadrži saŵo X % bakra. Kako bi se to dogodilo, temperatura mora biti 

izŶad krivulje topivosti, ali Ŷe sŵije doći do taljeŶja. S previsokoŵ teŵperaturoŵ se ŵože uŶištiti 

legura, a preŶiskoŵ Ŷeće doći do potpuŶog otapaŶja pa se Ŷeće postići željeŶa čvrstoća i tvrdoća. 

Osiŵ teŵperature, važŶo je i vrijeŵe te je važŶo držati leguru Ŷa teŵperaturi rastvorŶog žareŶja 

dovoljŶo dugo da se legirŶi eleŵeŶti apsorďiraju. VažŶo je prije ove faze osigurati potpuŶo suhu peć 

bez vlage [1,4]. 

U drugoj fazi potreďŶo je provesti postupak gašeŶja do okolišŶe teŵperature kako ďi legirŶi eleŵeŶti 

ostali prisilŶo otopljeŶi u čvrstoj otopiŶi α kristaliŵa ŵješaŶĐiŵa aluŵiŶija čiŵe Ŷastaje prezasićeŶa 

otopiŶa. GašeŶje podrazuŵijeva ďrzo hlađeŶje zagrijaŶe legure. Kada ďi se legura sporo gasila do 

okolišŶe teŵperature, došlo ďi do izlučivaŶja ŶehoreŶtnih precipitata, a onda bi se ponovno stvorila 

polazna α+β ŵikrostruktura jedŶako Ŷezadovoljavajućih ŵehaŶičkih svojstava. MaksiŵalŶa 

topljivost legirŶih eleŵeŶata, u ovoŵ slučaju ďakra, Ŷa okolišŶoj teŵperaturi je u ravŶotežŶoŵ 

stanju mnogo manja nego nakoŶ gašeŶja te je zato legura prezasićeŶa. GašeŶje je izrazito važŶa faza 

preĐipitaĐijskog očvrsŶuća, jer se tada postižu optiŵalŶa ŵehaŶička svojstva, odŶosŶo povećaŶje 

čvrstoće, tvrdoće i žilavosti, ali i ŵiŶiŵiziraju zaostala naprezanja. Kako bi se smanjila osjetljivost na 

ŶapetosŶu koroziju koja izŵeđu ostalog Ŷastaje i zďog zaostalih ŶaprezaŶja, legure serije ϮXXX 

potreďŶo je gasiti što ďrže. KoŵpoŶeŶte skloŶe deforŵiraŶju zahtijevaju sporije gašeŶje u vodi ďlago 

povišeŶe teŵperature. Dvije stvari potreďŶo je Ŷaglasiti u ovoj fazi preĐipitaĐijskog čvrsŶuća. Vrijeŵe 

prelaska oďratka iz peći u sredstvo za gašeŶje ŵora ďiti što kraće, a spreŵŶik za gašeŶje ŵora ďiti 

dovoljŶo velikog voluŵeŶa radi izďjegavaŶja zŶačajŶijeg povišeŶja teŵperature tijekoŵ gašeŶja 

[1,4]. 

Treća faza Ŷaziva se dozrijevaŶje s Điljeŵ izlučivaŶja sitŶih preĐipitata uŶutar aluŵiŶijeve ŵatriĐe. 

PrirodŶo dozrijevaŶje odvija se Ŷa okolišŶoj teŵperaturi koje postiže svoje staďilŶo staŶje ŶakoŶ 

otprilike šest daŶa. UŵjetŶo dozrijevaŶje provodi se Ŷa povišeŶoj teŵperaturi izŵeđu ϭϬϬ °C i  160 

°C u trajaŶju od otprilike ϭϬ sati ovisŶo o svojstviŵa koja se žele postići. UŵjetŶiŵ dozrijevaŶjeŵ 

ŵoguće je postići veće vrijedŶosti čvrstoće i tvrdoće. NakoŶ prve dvije faze ŵoguće je provesti i 

postupak pothlađivaŶja do teŵperatura od čak -20 °C čiŵe se zŶačajŶo ŵože usporiti proĐes 
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izlučivaŶja preĐipitata, a to je ďilo vrlo važŶo u proizvodnji zrakoplova za vrijeme II. svjetskog rata 

kod zakivanja zakovicama 2024. Zakovice se koriste za spajanje zrakoplovnih dijelova. Rastvorno 

žareŶa i gašeŶa zakoviĐa ϮϬϮϰ ďrzo započiŶje očvršćivati Ŷa okolišŶoj teŵperaturi te ako je 

očvrsŶuće započelo, pokušaj zakivaŶja takve zakoviĐe iŵat će za posljediĐu ŶjeziŶo raspuĐavaŶje pa 

se zato ŶakoŶ rastvorŶog žareŶja i gašeŶja zakoviĐu spreŵa u hladŶjak Ŷa -20 °C. Time se 

dozrijevanje usporava, a proĐes zakivaŶja ŵože se odraditi ŶakŶadŶo. Drugi ŶačiŶ zakivaŶja je 

odŵah ŶakoŶ gašeŶja. Slika 10 prikazuje dijagram precipitaĐijskog očvrsŶuća aluŵiŶijskih legura 

[1,4]. 

 

Slika 10: Postupak preĐipitaĐijskog očvrsŶuća aluŵiŶijskih legura [4] 
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4. Napetosna korozija 

Napetosna korozija (eng. SCC – stress corrosion cracking)  je selektivni oblik korozije koji nastaje u 

tehŶičkiŵ ŵaterijaliŵa zďog istovreŵeŶog djelovaŶja okoliŶe, eksploataĐije, ŵehaŶičkih ŶaprezaŶja 

i korozijskih reakĐija. Korozijski proĐesi koji ŵogu izazvati ŶapetosŶu koroziju teško se uočavaju, jer 

se javljaju prilikoŵ upotreďe, a i često rezultiraju ŵiŶiŵalŶiŵ guďitkoŵ ŵase ŵaterijala. PovršiŶe 

metala ili legure ostaju netaknute, a sitne pukotine šire se kroz ŵetal ili leguru. Međutiŵ, ŶapetosŶa 

korozija uzrokuje veliki guďitak čvrstoće, a ukoliko ostaŶe ŶepriŵijećeŶa, dolazi i do loŵa 

konstrukcije ili dijela konstrukcije. Napetosna korozija nastaje samo ako su tri uvjeta istovremeno 

ispunjena, a to su materijal sklon napetosŶoj koroziji, korozivŶi okoliš koji u kombinaciji s 

materijalom pogoduje nastanku napetosne korozije te naprezanje. Samo naprezanje uzrokuje 

pozŶate reakĐije u ŵetalurgiji poput uŵora, puzaŶja, otkaza uslijed vlačŶog opterećeŶja i sličŶo, a 

saŵa korozija također uzrokuje pozŶate reakĐije ovisŶo o vrsti korozije. S druge straŶe, Ŷjihova 

komďiŶaĐija ŵože uzrokovati katastrofalŶe rezultate. NapetosŶa korozija vrlo je opasŶa vrsta 

korozije i zďog toga što su ŶaprezaŶja uŶutar graŶiĐa čvrstoće [22,23]. 

Slika 11 prikazuje koŵďiŶaĐiju čiŵďeŶika koji utječu Ŷa pojavu ŶapetosŶe korozije. 

 

 

Slika 11: ČiŵďeŶiĐi koji utječu Ŷa pojavu ŶapetosŶe korozije  [24] 
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4.1. Utjecaj naprezanja 

Kao što je već ŶavedeŶo, ŶaprezaŶje je jedaŶ od tri uvjeta za ŶastaŶak ŶapetosŶe korozije. 

NapetosŶu koroziju uzrokuju vlačŶa ŶaprezaŶja i to češće uŶutarŶja zaostala naprezanja nego 

vanjska narinuta. Unutarnja naprezanja nastaju kao posljedica hladne deformacije ili na mjestu 

zavarivanja. Pukotine propagiraju okomito na smjer vlačŶog ŶaprezaŶja. AluŵiŶijska legura 2024-T3 

hladŶo se oďlikuje te postoji ŵogućŶost pojave zaostalih ŶaprezaŶja čiŵe je ostvareŶ jedaŶ od 

uvjeta pojave ŶapetosŶe korozije. VrijedŶosti ŶaprezaŶja uslijed kojih ŵože doći do pojave 

ŶapetosŶe korozije su ŵŶogo Ŷiže od graŶičŶe čvrstoće ŵaterijala zďog toga što realŶi ŵaterijali 

iŵaju pogreške u strukturi, a zaostala naprezanja mogu uzrokovati lokalne koncentracije naprezanja 

Ŷa kojiŵa je oŵjer ŶaprezaŶja i čvrstoće ŵaterijala ŵŶogo veći te pukotiŶe nastaju upravo na tim 

mjestima [22]. 

U tablici 2 dani su uzroĐi vlačŶih zaostalih i vanjskih naprezanja zďog kojih ŵože doći do pojave 

napetosne korozije. 

Tablica 2: UzroĐi vlačŶih ŶaprezaŶja koja uzrokuju ŶapetosŶu koroziju [25] 

Zaostala naprezanja Vanjska naprezanja 

zavarivanje kaljenje 

probijanje Đikličko topliŶsko ispitivaŶje 

rezanje toplinsko rastezanje 

savijanje vibracije 

zakivanje zatezanje 

tokarenje pritisak 

toplinska obrada  

lasersko rezanje  

mljevenje  

 

4.2. Utjecaj materijala i okoline 

Kada se radi o ŶapetosŶoj koroziji, vrlo teško je utjeĐaj ŵaterijala odvojiti od utjeĐaja okoline. Svaki 

ŵetal ili legura drugačije ovisi o utjeĐaju različitih okoliŶa pa postoje različite koŵďiŶaĐije okolišŶih 

uvjeta koji uzrokuju osjetljivost na pojavu pukotina. U tablici 3 su ŶavedeŶe Ŷajčešće koŵďiŶaĐije 

ŵaterijala i okolišŶih uvjeta. Međutiŵ, ipak postoji Ŷekoliko važŶih pojediŶačŶih čiŶjeŶiĐa kod 

materijala i okoline koje mogu doprinijeti napetosnoj koroziji. Kemijski sastav materijala, 



19 

 

ŵikrostrutura, provedeŶa topliŶska oďrada i raziŶa čvrstoće Ŷajviše utječu Ŷa pojavu ŶapetosŶe 

korozije. Na ŵaterijaliŵa kod kojih se priŵijeŶjuje plastičŶa deforŵaĐija osjetljivost Ŷa ŶapetosŶu 

koroziju je veća što je čvrstoća ŵaŶja. Čisti aluŵiŶij je, primjerice, otporniji na pojavu napetosne 

korozije od aluminijskih legura. Toplinska obrada i legiranje ne ŵoraju ŶužŶo iŵati pozitivŶe učiŶke, 

jer ŵože doći do pojave preĐipitata određeŶih faza koji ŵogu uzrokovati veće probleme od zaostalih 

naprezanja [22]. 

Okolina u kojoj se materijal nalazi ima velik utjecaj na pojavu i propagaciju pukotina uslijed 

napetosne korozije. Temperatura, tlak, pH vrijednost, viskoznost, koncentracija otopine i njena 

aktivŶost saŵo su Ŷeki od paraŵetara koji iŵaju utjeĐaj. NastajaŶje i propagaĐija šireŶja korozije 

direktŶo ovisi o speĐifičŶiŵ reakĐijaŵa okoliŶe u saŵoŵ vrhu pukotine i reakcijama unutar pukotine 

[22]. 

NapetosŶa korozija Ŷije ŶeizďježaŶ proĐes zďog složeŶih ŵehaŶizaŵa ŶastaŶka tako da za većiŶu 

ŵetala u većiŶi različitih okoliŶa Ŷeće Ŷi doći do ŶjeŶe pojave. PotreďŶo je proučiti pozŶate 

speĐifičŶe koŵďiŶaĐije ŵetala i okolina koje uz već ŶavedeŶo ŶaprezaŶje ŵogu uzrokovati 

napetosnu koroziju [22]. 

U tablici 3 navedene su kombinacije materijala i korozivnih okolina koje uzrokuju napetosnu koroziju. 

 

Tablica 3: Kombinacija korozivnih okolina i materijala koje uzrokuju napetosnu koroziju [26] 

Legura Okolina 

Aluminijske legure Zrak, morska voda, kombinacija NaCl i H2O2, vodena para 

UgljičŶi čelik 
AŵoŶijak, aŵoŶijev Ŷitrat, ĐijaŶovodičŶa kiseliŶa, Ŷatrijev 
nitrit, natrijev hidroksid 

AusteŶitŶi Ŷehrđajući čeliĐi Organski i anorganski kloridi, sumporna kiselina 

Martenzitni i precipitacijski 

očvrsŶuti čeliĐi Morska voda, kloridi, otopine sumporovodika 

Magnezijeva legura 
DušičŶa kiseliŶa, fluorovodičŶa kiseliŶa, soli, ŵorska 
atmosfera  

Legure bakra (npr. mjed) Amonijak, aŵoŶijev hidroksid, aŵiŶi, živa 

Legure nikla Natrijevi spojevi iznad 315°C, fluorovodičŶa kiseliŶa 

Titanij Morski okoliš, slaŶa voda 
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4.3. Mehanizam napetosne korozije 

NapetosŶa korozija predstavlja jedaŶ od ŶajvažŶijih korozijskih proďleŵa, jer ŵehaŶizam nastajanja 

Ŷije do kraja oďjašŶjeŶ zďog koŵpleksŶe koŵďiŶaĐije ŵetala, okoliŶe i eksploataĐije. Ne postoji 

jediŶstveŶi ŵehaŶizaŵ kojiŵ ďi se ŵoglo opisati sve sustave koje uključuju ŵetale i Ŷjihovu okoliŶu. 

Mehanizmi koji u interakciji s materijalom uzrokuju napetosnu koroziju su apsorpcija medija u 

ŵaterijal, reakĐija površiŶe ŵaterijala, reakĐije u pukotiŶi ŵaterijala i površiŶskim slojevima i 

filmovima materijala. Niti jedan od navedenih mehanizama nije zasebno dovoljan za pojavu i 

propagaciju napetosŶe korozije Ŷego zahtijevaju ŵeđudjelovaŶje s razŶiŵ keŵijskiŵ proĐesiŵa koji 

uključuju materijal, okolinu i naprezanje [22,23]. 

ProĐes ŶapetosŶe korozije ŵože se podijeliti u Ŷekoliko faza, a to su inkubacija, pojava pukotine, 

propagacija pukotine i lom. Pojava pukotina, kao i brzina propagacije, ne ovise samo o naprezanju i 

keŵijskoŵ sastavu okoliša, već i o teŵperaturi, tlaku, pH vrijedŶosti i sastavu ŵetalŶe legure. 

PukotiŶe oďičŶo Ŷapreduju okoŵito Ŷa ŶaprezaŶje, a ŵogu se širiti iŶterkristalŶo duž graŶiĐa zrŶa ili 

traŶskristalŶo ďez oďzira Ŷa graŶiĐe zrŶa. U slučaju da postoji vlačŶo ŶaprezaŶje iz više sŵjerova, 

pukotiŶe su oďičŶo ŶasuŵičŶe, a eveŶtualŶa pojava graŶaŶja ovisi o strukturi ŵetala i sastavu 

okoliša. Slika 12 prikazuje pukotinu kao samo jednu liniju, a slika 13 ŵogućŶost ozďiljŶo razgraŶate 

pukotine. PovećaŶjeŵ ŶaprezaŶja sŵaŶjuje se vrijeŵe pojave pukotiŶe [22,23]. 

 

Slika 12: NačiŶi propagaĐije pukotiŶe kod ŶapetosŶe korozije [22] 
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Slika 13: Mikroskopski prikaz razgranate pukotine kod napetosne korozije [27] 

Ͷ.Ͷ. Metode za sprječavanje napetosne korozije 

Postoji Ŷekoliko učiŶkovitih ŵetoda kojiŵa se ŵože spriječiti pojava i ŶapredovaŶje ŶapetosŶe 

korozije. S oďziroŵ da su uvjeti ŶastaŶka ove vrste korozije ŵeđusoďŶa iŶterakĐija naprezanja 

materijala i okoline, potrebno je eliminirati barem jedan od navedenih uvjeta. Kada se govori o 

ŶaprezaŶju, potreďŶo je spriječiti ŶastaŶak zaostalih ŶaprezaŶja ili sŵaŶjiti vaŶjska vlačŶa 

ŶaprezaŶja ukoliko postoje. Također, ŵoguće je prediŵeŶzioŶirati kritičŶe dijelove koŶstrukĐije. 

Ukoliko je Ŷeŵoguće utjeĐati Ŷa ŶaprezaŶje, proŵjeŶoŵ legure je također ŵoguće spriječiti pojavu 

ŶapetosŶe korozije. Međutiŵ, poŶekad se zďog ostalih pozitivŶih svojstava leguru Ŷe želi zaŵijeŶiti. 

Jedna od najzahtjevŶijih i vrlo često Ŷeŵoguća ŵetoda je uklaŶjaŶje ŶegativŶih čiŵďeŶika iz okoliŶe. 

U zrakoplovstvu je to praktički Ŷeŵoguće, jer će zrakoplov uvijek ďiti okružeŶ Ŷekiŵ ŶegativŶiŵ 

utjeĐajeŵ iz okoliša poput ŵorske soli, iŶdustrijskih zagađivača i sličŶo, ali oŶda je potreďŶo spriječiti 

interakciju materijala s okolinom upotrebnom neke od metoda zaštite od korozije poput iŶhiďitora 

korozije ili katodŶe zaštite, ďilo u vidu ŶariŶutih struja iz vaŶjskog izvora, ďilo žrtvovaŶoŵ aŶodoŵ 

[22]. 
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Ͷ.ͷ. Nesreće zbog utjecaja napetosne korozije 

Nesreće povezaŶe s utjeĐajeŵ korozije Ŷa koŶstrukĐijaŵa poput zgrada, tuŶela i ŵostova, kao i Ŷa 

koŶstrukĐijaŵa zrakoplova, ďrodova i ostalih vozila događaju se vrlo rijetko. Međutiŵ, ukoliko do 

Ŷesreće ipak dođe, posljediĐe ŵogu ďiti katastrofalŶe. Nažalost, ljudske pogreške, ŵehaŶički kvarovi 

i vreŵeŶski uvjeti uzrokovali su u prošlosti, a gotovo sigurŶo će uzrokovati i u ďudućŶosti razŶe 

Ŷesreće u kojiŵa će ďiti i ljudskih žrtava. Do Ŷesreća Ŷajčešće dolazi zďog ljudskih pogrešaka te zbog 

sustava koji povreŵeŶo stavlja profit ispred sigurŶosti. Na iŶžeŶjeriŵa i općeŶito stručŶjaĐiŵa iz 

razŶih zŶaŶstveŶih područja je da iz tih Ŷesreća izvuku pouke te predlože rješeŶja kako se u 

ďudućŶosti Ŷe ďi poŶavljale iste pogreške. )ďog toga je vrlo važŶo proučavati Ŷesreće te proŶaći 

ŶačiŶ Ŷjihovog poŶavljaŶja u ďudućŶosti. 

Broj zrakoplovŶih Ŷesreća uzrokovaŶih razŶiŵ tipoviŵa korozije sve su rjeđe i općeŶito od ukupŶog 

ďroja Ŷesreća čiŶe vrlo ŵali postotak. Štoviše, ďroj letova zrakoploviŵa eksponencijalno raste iz 

daŶa u daŶ, a svjedoĐi sŵo da se usprkos toj čiŶjeŶiĐi događa sve ŵaŶje Ŷesreća. Toŵ pozitivŶoŵ 

podatku se ŵože prveŶstveŶo zahvaliti iskustviŵa iz prošlosti i vrlo kvalitetŶo posložeŶoŵ sustavu 

koji je učio iz tih pogrešaka iz prošlosti. KvalitetŶiji tehŶološki proĐesi, odaďir Ŷovijih i kvalitetŶijih 

ŵaterijala, redoviti pregledi i ďolje održavaŶje uzrok su rijetkiŵ Ŷesrećaŵa uslijed pojave korozije. 

Međutiŵ, kod ŵaŶjih sportskih i privatŶih zrakoplova te helikoptera situaĐija je drugačija pa zbog 

neredovitog i neadekvatnog održavaŶja povreŵeŶo dolazi do Ŷesreća. )ďog toga je važŶo oďratiti 

pažŶju Ŷa te Ŷesreće i pokušati proŶaći rješeŶja kako se oŶe Ŷe ďi poŶavljale u ďudućŶosti.  

U Ŷastavku je opisaŶo Ŷekoliko speĐifičŶih priŵjera Ŷesreća u kojiŵa je ŶapetosŶa korozija iŵala 

zŶačajaŶ utjeĐaj, Ŷe ograŶičavajući se pritoŵ saŵo Ŷa slučajeve iz zrakoplovstva i Ŷa aluŵiŶijskiŵ 

legurama.   

Ͷ.ͷ.ͳ. Rušenje mosta  

Most, pozŶatiji pod iŵeŶoŵ Silver Bridge, povezuje aŵeričke savezŶe države Ohio i West Virginia 

preko rijeke Ohio, a od 1967. godine prepoznatljiv je po katastrofalnom kolapsu velikog dijela 

konstrukcije. Na slici 14 je prikazaŶ razŵjer štete ŶakoŶ rušeŶja ŵosta. Slijedoŵ događaja, dva 

segŵeŶta koŶstrukĐije ŵosta u dužiŶi preko Ϯ00 m potpuno su se urušila uzrokujući sŵrt i ozlijede 

ljudi te uŶišteŶje vozila [28,29].  
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Slika 14: Fotografija srušeŶe koŶstrukĐije ŵosta Silver Bridge Ŷa rijeĐi Ohio [30] 

Sve je započelo pukotiŶoŵ Ŷa jedŶoj od osoviŶa s provrtoŵ koje služe kao Ŷosač lanca mosta. 

Pukotina je nastala u samom spoju s ostalim konstrukcijskim komponentama s kojima je osovina u 

direktom dodiru, konkretno na donjem dijelu konstrukcije mosta. Slika 15 prikazuje tipičaŶ spoj 

Ŷosača koŶstrukĐije ŵosta s laŶĐeŵ. NakoŶ što je pukotiŶa oslaďila osoviŶu do graŶiĐa vlačŶe 

čvrstoće, došlo je do loŵa što je ŶakŶadŶo uzrokovalo preveliko vlačŶo opterećeŶje Ŷa spoju u 

gorŶjeŵ dijelu koŶstrukĐije ŵosta. )ďog ŶavedeŶih događaja, laŶaĐ ŵosta se odvojio iz spoja te je 

sudďiŶa ŵosta ďila zapečaćeŶa. Metalurškiŵ ispitivaŶjeŵ utvrđeŶo je da je uzrok Ŷesreće ŶapetosŶa 

korozija. Tijekom 40 godina koliko je most bio u upotrebi, na navedenoj osovini pojavila se pukotina 

uzrokovaŶa pogreškoŵ prilikoŵ proizvodŶog proĐesa zďog čega su ostala prisutŶa zaostala 

ŶaprezaŶja. Također, tijekoŵ tih ϰϬ godiŶa ŵost je ďio izložeŶ razŶiŵ atŵosferskiŵ utjeĐajiŵa te su 

se stvorili povoljŶi uvjeti za ŶastaŶak ŶapetosŶe korozije. Nažalost, ϭϵϮϳ. godiŶe kada je ŵost 

izgrađeŶ, ŶapetosŶa korozija Ŷije ďila pozŶata Ŷa ŵaterijaliŵa korišteŶiŵa za izgradŶju ŵostova, a 

spomenuta pukotina bila je nedostupna za vizualni pregled te Ŷije ŵogla ďiti uočeŶa Ŷiti drugiŵ 

danas poznatim metodama nerazornih ispitivanja bez rastavljanja konstrukcije mosta. Preporuke 

tadašŶje istrage ďile su vrlo općeŶite i ďazirale su se Ŷa proŶalasku ŵaterijala Ŷeosjetljivih Ŷa pojavu 

ŶapetosŶe korozije, određivaŶju kritičŶih veličiŶa pukotiŶa i ŵjesta Ŷa koŶstrukĐiji ŵosta te izuŵu 

iŶspekĐijske opreŵe za proŶalazak pukotiŶa Ŷa postojećoj koŶstrukĐiji ŵosta [28,29].  
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Slika 15: Spoj Ŷosača koŶstrukĐije ŵosta s laŶĐeŵ [29] 

Ͷ.ͷ.ʹ. Nesreća u kemijskoj tvornici Flixborough 

ϭϵϳϰ. godiŶe došlo je do eksplozije ĐikloheksaŶa u keŵijskoj tvorŶiĐi ďlizu grada Fliǆďorough u 

Ujedinjom Kraljevstvu koja je uzrokovala smrt 28-ero ljudi te 36-ero ozlijeđeŶih. Također, posljediĐe 

je osjetilo i tisuće staŶovŶika okolŶih ŵjesta zďog zdravstveŶih proďleŵa, ali i štete Ŷa kućaŵa i 

poslovŶiŵ suďjektiŵa, a ukupŶa šteta proĐijeŶjeŶa je Ŷa ϭϬϬ ŵilijuŶa aŵeričkih dolara u tadašŶjoj 

protuvrijedŶosti. Uzrok Ŷesreće je ŶapetosŶa korozija Ŷastala Ŷa reaktoru ďroj ϱ u jedŶoŵ od 

postrojeŶja. Prije Ŷesreće uočeŶa je dugačka pukotiŶa Ŷa reaktoru ďroj ϱ zďog čega je dolazilo i do 

ĐureŶja opasŶog pliŶa te je reaktor ugašeŶ. NapetosŶa korozija nastala je zbog utjecaja nitrata 

prisutŶih u vodi kojiŵa su se u prošlosti prskala ŵjesta iz kojih je Đurio ĐikloheksaŶ kako ďi se 

sŵaŶjila ŵogućŶost zapaljeŶja. Voda je prošla kroz topliŶsku izolaĐiju spreŵŶika pod tlakoŵ, a zďog 

visoke temperature nitrati su došli u dodir s čelikoŵ i stvoreŶi su uvjeti za ŶapetosŶu koroziju. 

Međutiŵ, kako proizvodŶja Ŷe ďi ďila zaustavljeŶa, odlučilo se povezati reaktor ϰ i reaktor ϲ s Đijevi, 

ali to je provedeŶo aŵaterski, ďez ikakve prethodŶe studije i odrađeŶih adekvatnih testiranja prije 

puštaŶja u pogoŶ. Uŵjesto da se provede aŶaliza pukotiŶe Ŷa reaktoru ϱ i provedu korektivŶe ŵjere, 

odlučeŶo je Ŷapraviti iŵproviziraŶu Đijev koja je povezivala susjedŶe reaktore dok u jedŶoŵ treŶutku 

Ŷije došlo do eksplozije, a slika 16 prikazuje skicu kako su reaktori broj 4 i 6 bili povezani [31]. 
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Slika 16: Skica improviziranog povezivanja reaktora 4 i 6 preko reaktora 5 [32] 

Preporuke ŶakoŶ Ŷesreće Ŷaglašavale su da se ŵodifikaĐije ŵoraju oďavljati u skladu s propisiŵa. 

Također, Ŷaglasila se važŶost zaštite ŵjesta Ŷa kojiŵa se Ŷalaze ŶajopasŶije keŵikalije kao i redoviti 

pregledi i održavaŶje. Slika 17 prikazuje razŵjere štete keŵijske tvorŶiĐe [ϯϭ]. 

 

Slika 17: Šteta Ŷastala ŶakoŶ eksplozije u keŵijskoj tvorŶiĐi u Fliǆďorough-u [33] 
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4.5.3. Lom podvozja zrakoplova British Aerospace Jetstream 31 

ϮϬϭϰ. godiŶe, zrakoplov British AerospaĐe Jetstreaŵ ϯϭ uspješŶo je sletio u zračŶu luku DoŶĐaster 

Sheffield, ali saŵo Ŷekoliko sekuŶdi kasŶije došlo je do pukŶuća lijeve straŶe glavŶog podvozja 

zrakoplova zďog čega je zrakoplov ŶekoŶtroliraŶo sklizŶuo s piste. Nitko od putŶika i člaŶova posade 

Ŷije ozlijeđeŶ. Slika 18 prikazuje zrakoplov nakon incidenta [34].  

 

Slika 18: )rakoplov BA Jetstreaŵ ϯϭ ŶakoŶ iŶĐideŶta u zračŶoj luĐi DoŶĐaster Sheffield [35] 

 

NakoŶ teŵeljitog pregleda podvozja, utvrđeŶo je da je uzrok Ŷesreće ŶapetosŶa korozija Ŷa spoju 

ŵehaŶizŵa glavŶog podvozja i klizŶog ležaja koji se Ŷalazi s predŶje straŶe ŵehaŶizŵa podvozja. 

TočŶa poziĐija osoviŶe glavŶog podvozja Ŷa kojoj je utvrđeŶo postojaŶje ŶapetosŶe korozije 

prikazana je na slici 19. Na osoviŶi je proŶađeŶa uzdužŶa pukotiŶa duljiŶe ϳϰ ŵŵ te prisutŶost 

oksida, kadŵija i klorida duljiŶe ϯϱ ŵŵ što ozŶačava prisutŶost korozije duž velikog dijela pukotiŶe, 

a to je prikazano na slici 20 [34]. 



27 

 

 

Slika 19: Pozicija nastanka napetosne korozije na lijevom glavnom podvozju zrakoplova BA Jetstream 

31[34] 

 

 

Slika 20: Prikaz pukotine i korozije na osovini glavnog podvozja zrakoplova BA Jetstream 31 [34] 

Cilindar podvozja izrađeŶ je od aluŵiŶijske legure ϱϬϵϰ čiji je glavŶi legirŶi eleŵeŶt ŵagŶezij. )ďog 

svoje visoke čvrstoće i otporŶosti preŵa utjeĐaju ŵorskog okoliša, ŶavedeŶa legura ďila je logičaŶ 

izďor. UŶutar ĐiliŶdra Ŷalazi se klizŶa Đijev Ŷa koju je ŵoŶtiraŶ sklop kotača i kočŶiĐa. NavedeŶa 
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aluŵiŶijska legura je osjetljiva Ŷa pojavu ŶapetosŶe korozije, ali da ďi uopće došlo do ŶjeziŶe pojave, 

potreďŶo je ostvariti više uvjeta. Podvozje je redovito pod utjeĐajeŵ opterećeŶja te je tiŵe 

zadovoljen i drugi uvjet za pojavu napetosne korozije. Prikazani dio osovine bio je u dodiru s kliznim 

ležajeŵ te se svakiŵ izvlačeŶjeŵ i uvlačeŶjeŵ podvozja skidao dio zaštitŶog sloja sve dok 

aluŵiŶijska legura Ŷije došla u direktaŶ dodir s okolišeŵ. Na taj ŶačiŶ su s vreŵeŶoŵ stvoreŶi svi 

uvjeti za pojavu ŶapetosŶe korozije. )aŶiŵljiva čiŶjeŶiĐa je da je isti ovaj zrakoplov doživio istu 

Ŷezgodu Ŷa desŶoŵ glavŶoŵ podvozju dvije godiŶe raŶije. Tada je predložeŶo da se Ŷa toŵ dijelu 

osoviŶe postavi sigurŶosŶa podloška koja ďi treďala spriječiti rotaĐijsko giďaŶje i trošeŶje zaštitŶe 

prevlake. Nažalost, ŶavedeŶa preporuka Ŷije se pokazala uspješŶoŵ. Preporuke ŶakoŶ Ŷove Ŷezgode 

Ŷaglašavaju vizualŶe preglede svakih ϯϬϬ Điklusa ili ϯ ŵjeseĐa, a pregled vrtložŶiŵ strujaŵa svakih 

1200 ciklusa. Metoda vrtložŶiŵ strujaŵa iŵa ograŶičeŶja, pogotovo za uočavaŶje pukotiŶe Ŷa 

podvozju tako da je ŶajvažŶija preporuka proizvođaču da zaŵijeŶi aluŵiŶijsku leguru ϱϬϵϰ s 

materijalom manje osjetljiivim na pojavu napetosne korozije [34]. 

  



29 

 

ͷ. Razlika između napetosne korozije i korozijskog umora 

NapetosŶa korozija i korozijski uŵor često se poistovjećuju zďog svojih sličŶosti. Uzrok ŶastaŶka 

ŶapetosŶe korozije kao i korozijskog uŵora je koŵďiŶaĐija ŵaterijala, ŶaprezaŶja i okolišŶih uvjeta. 

Međutiŵ, postoje razlike zďog kojih se ove dvije pojave svakako ŵoraju proučavati zaseďŶo. Uzrok 

nastanka korozijskog umora je promjenjivo opterećeŶje ŵŶogo ŵaŶje od graŶičŶe čvrstoće 

ŵaterijala uz prisustvo korozivŶog okoliša. Posljedica korozijskog umora je pojava i propagacija 

pukotina okomitih na granice zrna koje se ne granaju. KoŶačŶa posljediĐa je loŵ pri ŵaŶjeŵ 

opterećeŶju od graŶičŶe čvrstoće ŵaterijala. Pukotine sporo napreduju kroz metal do granice nakon 

koje ŵetal Ŷe ŵože podŶijeti daljŶje ŶaprezaŶje zďog sve ŵaŶje površiŶe poprečŶog presjeka i 

dolazi do Ŷaglog loŵa što uzrokuje hrapavu površiŶu. PosljedŶji dio pukotiŶe kod korozijskog uŵora 

je oďičŶo Ŷastao ŵehaŶički i ďez prisustva korozije. S druge straŶe, uzrok ŶapetosŶe korozije je 

statičko vlačŶo opterećeŶje uz određeŶu koŵďiŶaĐiju ŵaterijala i okoliša. PosljediĐa ŶapetosŶe 

korozije je krhki loŵ iŶače žilavih ŵaterijala uz ŵiŶiŵalŶe korozijske pojave. PukotiŶe su okoŵite Ŷa 

sŵjer vlačŶog opterećeŶja, šire se traŶskristalŶo i iŶterkristalŶo te je ŵoguće graŶaŶje. Ukratko, 

postoji Ŷekoliko glavŶih razlika izŵeđu ŶapetosŶe korozije i korozijskog uŵora. JedŶa od ŶajvažŶijih 

razlika je da je opterećeŶje drugačije. Korozijski uŵor uzrokuje diŶaŵičko opterećeŶje, a ŶapetosŶu 

koroziju statičko opterećeŶje. Korozijski uŵor javlja se u ďilo kojeŵ okolišu te saŵa ďrziŶa 

propagaĐije pukotiŶe ovisi o teŵperaturi, vlazi, pH vrijedŶosti te keŵijskoŵ sastavu okoliša. S druge 

straŶe, ŶapetosŶa korozija Ŷastaje saŵo u određeŶoj koŵďiŶaĐiji ŵaterijala i okoliša. Još jedŶa 

uočljiva razlika izŵeđu ove dvije pojave je propagaĐija pukotiŶe. )a razliku od korozijskog uŵora kod 

kojeg pukotina propagira transkristalno, kod napetosne korozije pukotina propagira i interkristalno i 

traŶskristalŶo, a pukotiŶe se ŵogu i ŵeđusoďŶo graŶati [24]. 
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6. Elektrokemijska korozijska ispitivanja 

)a određivaŶje iŶteŶziteta elektrokeŵijske korozije koriste se ŵjerŶe tehŶike s istosŵjerŶoŵ 

strujoŵ i izŵjeŶičŶoŵ strujoŵ. Kod ispitivanja istosmjernom strujom, opisana je metoda 

određivaŶja potencijala otvorenog strujnog kruga i polarizacijskog otpora legure prema koroziji te 

poteŶĐiodiŶaŵička i Điklička ŵetoda polarizaĐije.  

6.1. Elektrokemijska korozijska ispitivanja istosmjernom strujom 

Polarizacijske metode mjerenja koriste se za elektrokemijska korozijska ispitivanja istosmjernom 

strujom. Polarizacijske metode dijele se na potenciostatske i galvanostatske polarizacije. 

PoteŶĐiostatska polarizaĐija provodi se upotreďoŵ poteŶĐiostata, a poŵoću Ŷjega se Ŷa ŵjerŶoj 

elektrodi uspostavlja određeŶi poteŶĐijal, a ŵjeri se struja odziva sustava. S druge strane, 

galvanostatska polarizacija provodi se upotreďoŵ galvaŶostata poŵoću kojeg se Ŷa ŵjerŶoj 

elektrodi uspostavlja određeŶa struja, a ŵjeri se ŶapoŶ odziva sustava. Ukoliko se struja ili poteŶĐijal 

kontinuirano mijeŶjaju, tada se radi o poteŶĐiodiŶaŵičkoj ili galvaŶodiŶaŵičkoj polarizaĐiji. Na 

sustav se djeluje električŶiŵ sigŶaloŵ izvaŶa i prati se odziv sustava čiŵe se doďiva slika o poŶašaŶju 

određeŶog ŵaterijala u Ŷekoŵ elektrolitu. Glavni cilj mjerenja je snimanje anodnih i katodnih 

krivulja polarizaĐije poŵoću kojih se doďiva slika o korozijskoŵ poŶašaŶju Ŷekog ŵaterijala u 

određeŶoŵ ŵediju [36 – 38]. 

Elektrokeŵijska ŵjereŶja provode se u elektrokeŵijskoj ćeliji koja se sastoji od tri elektrode, što je 

prikazano na slici 21. Jedna elektroda je radna, a to je ustvari ispitivani uzorak u obliku valjka, 

promjera 16 mm, uronjen u elektrolit. PovršiŶa uzorka izložeŶa utjeĐaju elektrolita izŶosi 1 cm2. 

Druga elektroda je referentna, poznatog je potencijala i ne sudjeluje u strujnom krugu. IzrađeŶa je 

od Hg/Hg2Cl2, Ag/AgCl, Cu/CuSO4 ili drugog materijala. Ne Ŷalazi se u elektrolitu već je povezaŶa tzv. 

LuggiŶoviŵ ŵostoŵ. Poŵoću Ŷje se ŵjeri poteŶĐijal radŶe elektrode. Kod laboratorijskih ispitivanja 

koristi se zasićeŶa kalomel elektroda, ZKE, standardnog elektrodnog potencijala u iznosu +242 mV s 

obzirom na vodikovu elektrodu. Treća elektroda je poŵoćŶa ili protuelektroda i izrađeŶa je od 

grafita ili platine. Protuelektroda je vodič koji zatvara strujŶi krug. Mora ďiti korozijski postojana i 

doďre električŶe vodljivosti. U sustavu postoje dvije protuelektrode izŵeđu kojih je siŵetrično 

postavljena radna elektroda. Elektrode se spajaju na potenciostat ili galvanostat. Opisani sustav je 

prikazan na slici 21 [36 – 38]. 
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Slika 21: Elektrokeŵijska ćelija i raspored elektroda [37] 

6.1.1. Određivanje potencijala otvorenog strujnog kruga, EOK  

Prije polarizaĐijskog ŵjereŶja sustav je potreďŶo staďilizirati, a to se radi Ŷa ŶačiŶ da se električŶi 

krug izŵeđu radŶe i protuelektrode drži otvoreŶiŵ ŶakoŶ uraŶjaŶja u elektrolit. Razlika poteŶĐijala 

izŵeđu refereŶtŶe i radŶe elektrode je fuŶkĐija vreŵeŶa sve dok se ne postigne stacionarno stanje, 

a dijagram na slici 22 prikazuje kako krivulje nakon mjerenja mogu izgledati. Potencijal otvorenog 

strujnog kruga Eok Ŷaziva se još i korozijski poteŶĐijal Ekor. Anodna struja otapanja metala i katodna 

struja redukĐije su istog izŶosa, ali suprotŶog sŵjera i ozŶačavaju korozijsku struju Ikor. Vremenske 

promjene potencijala otvorenog strujnog kruga, odnosno korozijskog potencijala opisuju korozijsko 

poŶašaŶje ispitivaŶog uzorka u određeŶoŵ ŵediju. Ukoliko Ekor ima pozitivne vrijednosti, elektroda 

je stabilna, odnosno uzorak je imun u ispitnoj vodenoj otopini. Ukoliko Ekor ima negativne vrijednosti, 

elektroda je ŶestaďilŶa te dolazi do otapaŶja, odŶosŶo korozije. Treći slučaj Ŷaziva se spoŶtaŶa 

pasivacija ako se vrijednosti mijenjaju od negativnih prema pozitivnim [36 – 38]. 
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Slika 22: Dijagram koji prikazuje iznos korozijskog potencijala Ekor [37] 

͸.ͳ.ʹ. Određivanje polarizacijskog otpora, RP 

Polarizacijski otpor Rp je otpor prolazu elektroaktivŶih čestiĐa iz jedŶe faze u drugu i oďratŶo. JedŶa 

faza podrazuŵijeva ŵetal ili leguru, a druga elektrolit.  PolarizaĐijski otpor određuje se u odŶosu Ŷa 

potencijal otvorenog strujnog kruga Ekor u području polarizaĐije ±20 mV. Odnos struje i potencijala  u 

toŵ području je liŶearaŶ pa se određivaŶje polarizaĐijskog otpora Ŷaziva još i liŶearŶa polarizaĐija. 

Slika 23 prikazuje dijagraŵ poŵoću kojega se određuje polarizaĐijski otpor [36 – 38].  

 

Slika 23: OdređivaŶje polarizaĐijskog otpora [38] 
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Vrijednost polarizacijskog otpora Rp određuje se iz Ŷagiďa pravĐa preŵa jedŶadžďi: 

        (1) 

Veće vrijedŶosti polarizaĐijskog otpora Rp podrazuŵijevaju veću otporŶost ŵaterijala na medij, 

odnosno elektrolit [37]. 

6.1.3. Potenciodinamička polarizacijska metoda (Tafelova ekstrapolacija) 

PoteŶĐiodiŶaŵička polarizaĐijska ŵetoda upotreďljava se za određivaŶje gustoće korozijske struje te 

ďrziŶu korozije. OsŶovŶa jedŶadžďa elektrokeŵijske kiŶetike je Butler – Volŵerova jedŶadžďa, a 

predstavlja ovisŶost gustoće korozijske struje o priŵijeŶjeŶoŵ ŶapoŶu. 

    {   [ሺ   ሻ     ]     [       ]} (2) 

 

i – gustoća korozijske struje ;Aŵ-2) 

i0 – gustoća struje izŵjeŶe ;Aŵ-2) 

α – koeficijent prijenosa 

z – broj izmjenjenih elektrona 

F – Faradayeva konstanta (9,648*104 Cmol-1) 

R – opća pliŶska koŶstaŶta ;ϴ,ϯϭϰ JK-1mol-1) 

T – temperatura (K)  

η – prenapon (V) 

 

UkupŶa gustoća struje jedŶaka je razliĐi aŶodŶe gustoće struje i katodŶe gustoće struje. Kada je 

anodni prenapon toliko velik da se katodŶa struja, odŶosŶo struja redukĐije, ŵože zaŶeŵariti, Butler 

– Volmerova jedŶadžďa popriŵa oďlik prikazaŶ u Ŷastavku. U toŵ slučaju ubrzava se proces 

oksidacije. 

       [ሺ   ሻ     ] (3) 

 

OďrŶut slučaj je sŵaŶjeŶje aŶodŶe struje toliko da se ŵože zaŶeŵariti pa se doďiva sljedeći izraz 

Butler – Volŵerove jedŶadžďe. 
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        [       ] (4) 

 

LogaritŵiraŶjeŵ gorŶjih izraza doďiva se Tafelova jedŶadžďa             (5) 

 

gdje je odsječak Ŷa osi Ǉ aŶodŶog pravĐa 

           ሺ   ሻ        (6) 

 

nagib anodnog Tafelovog pravca 

          ሺ   ሻ   (7) 

 

odsječak Ŷa osi Ǉ katodŶog pravĐa 

                   (8) 

 

nagib katodnog Tafelovog pravca 

              (9) 

 

iA – gustoća aŶodŶe struje 

iK – gustoća katodŶe struje 

 

MjereŶje poteŶĐiodiŶaŵičkoŵ polarizaĐijskoŵ ŵetodoŵ provodi se Ŷa ŶačiŶ da se ispitivaŶa 

elektroda polarizira u katodnom i anodnom smjeru do prethodno izmjerenog potencijala otvorenog 

strujnog kruga. Rezultati dobiveni anodnom i katodŶoŵ polarizaĐijoŵ prikazuju se grafički u 

polulogaritamskom obliku u širokoŵ području poteŶĐijala ;E = Ekor ± 250 mV), a ekstrapoloacijom 

aŶodŶih i katodŶih Tafelovih pravaĐa u Ŷjihovoŵ sjeĐištu određuju se vrijedŶosti gustoće korozijske 

struje ikor i korozijskog potencijala Ekor. Navedeni parametri prikazani su dijagramom na slici 24  

[36 – 38].  
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Slika 24: Tafelova ekstrapolacija [38] 

 

Brzina korozije određuje se sljedećiŵ izrazoŵ. 

                       (10) 

 

EW – ekvivalentna masa materijala 

ρ – gustoća ŵaterijala ;gĐŵ-3) 

 

͸.ͳ.Ͷ. Ciklička polarizacija 

Ciklička polarizaĐija je diŶaŵička ŵetoda elektrokeŵijskog ispitivaŶja korozije kojoŵ se određuje 

sklonost ispitivanog materijala prema nastanku pitinga u ispitivaŶoŵ korozivŶoŵ ŵediju. Također, 

ŵetodoŵ Đikličke polarizaĐije ŵoguće je ŵeđusoďŶo uspoređivati određeŶe zaštite od korozije 

poput inhibitora korozije. EksperiŵeŶt se provodi Ŷa ŶačiŶ da se poteŶĐijal uzorka koŶtinuirano 

kreće u aŶodŶoŵ sŵjeru sve dok se ne postigŶe određeŶa jakost struje izŵeđu radŶe i 

protuelektrode, a uoďičajeŶo je to izŶos ϭ,ϭ ŵV te se ŶakoŶ toga poteŶĐijal vraća u katodŶoŵ 

smjeru do kraja aŶodŶog područja čiŵe se u dijagraŵu zapravo ostvaruje kružŶo giďaŶje poteŶĐijala 

elektrode i logaritŵa struje koja protiče izŵeđu radŶe elektrode i protuelektrode. U slučaju da se 

ispituje ŵaterijal skloŶ pojavi pitiŶga, krivulja dijagraŵa iŵa speĐifičaŶ oďlik. Prilikoŵ kretaŶja 

potencijala u anodnom smjeru dolazi do naglog skoka vrijednosti struje te je Ŷa toŵ ŵjestu ŵoguće 
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očitati vrijedŶost poteŶĐijala pitiŶga Epit. S druge strane, prilikom kretanja potencijala u katodnom 

smjeru, nastaje histerezno odstupanje u odnosu na anodni pravac. Takvo odstupanje nastaje samo 

ukoliko je ispitivani materijal sklon pojavi pitinga. Odstupanje nastaje jer za iste vrijednosti 

poteŶĐijala Ŷastaje veća struja u povratŶoŵ odŶosŶo katodŶoŵ sŵjeru. PoteŶĐijal u kojeŵ se petlja 

zatvara Ŷaziva se zaštitŶi poteŶĐijal za pitiŶg koroziju Ezpit. Ukoliko se nakon ispitivanja promatra 

odŶos vrijedŶosti poteŶĐijala pitiŶga i zaštitŶog poteŶĐijala za pitiŶg koroziju, ŵoguća su tri 

sĐeŶarija. Ukoliko je zaštitŶi poteŶĐijal pozitivŶiji od poteŶĐijala pitiŶga ;Ezpit > Epit), skonost koroziji 

ne postoji. Ukoliko su navedeni potencijali iste vrijednosti (Ezpit = Epit), sklonost ispitivanog uzorka u 

određeŶoŵ ŵediju preŵa koroziji je ŵala. PosljedŶji slučaj je kada je zaštitŶi poteŶĐijal ŶegativŶiji 

od potencijala pitinga Ezpit < Epit), a Ŷa ispitivaŶoŵ uzorku u određeŶoŵ ŵediju doći će do pojave 

korozije. Slika 25 prikazuje dijagraŵ koji se doďije ŶakoŶ provedeŶog ispitivaŶja Đikličkoŵ 

polarizacijom za uzorke koji su skloni nastanku pitinga, odnosno korozije [36 – 38]. 

 

 

Slika 25: Izgled dijagraŵa ŶakoŶ Đikličke polarizaĐije za uzorak sklon pitingu [36] 
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͸.ʹ. Elektrokemijska korozijska ispitivanja izmjeničnom strujom 

I. EpelďoiŶ sa suradŶiĐiŵa je sedaŵdesetih godiŶa prošlog stoljeća započeo elektrokeŵijska 

ispitivaŶja za određivaŶje polarizaĐijskog otpora poŵoću tehŶike izŵjeŶičŶoŵ strujoŵ, i to 

ŵetodoŵ elektrokeŵijske iŵpedaŶĐijske spektroskopije koja se daŶas vrlo često koristi za 

istraživaŶje korozije, poluvodiča, ďaterija i sl. Metoda se zasniva na odzivu strujnog kruga na 

izŵjeŶičŶi ŶapoŶ ili struju kao funkciju frekvencije [37]. 

Postoji jedŶa ďitŶa razlika elektrokeŵijskih ispitivaŶja poŵoću tehŶika izŵjeŶičŶoŵ strujoŵ u 

odnosu na tehnike istosmjernom strujom. Korozijska ispitivaŶja istosŵjerŶoŵ strujoŵ Ŷarušavaju 

sustav, odnosno dolazi do promjene staŶja površiŶe elektrode i elektrolita, dok kod korozijskih 

ispitivanja tehnikama izmjeŶičŶe struje to Ŷije slučaj pa se ŵjerŶiŵ tehŶikaŵa izŵjeŶičŶoŵ strujoŵ   

daje predŶost pri istraživaŶju elektrokeŵijskih reakĐija Ŷa graŶiĐi faza [37].  

6.2.1. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija 

Elektrokeŵijska iŵpedaŶĐijska spektroskopija je ŵetoda kojoŵ se Ŷa elektrodu dovodi izŵjeŶičŶo 

promjenjiv potencijal male amplitude (5-ϭϬ ŵVͿ, ali širokog raspoŶa frekveŶĐija ;ϭ ŵHz – 10 MHz). 

Amplituda i fazni pomak izmjeŶičŶe struje iste frekveŶĐije prate se kao odziv. Aŵplituda je visiŶa 

izŵjeŶičŶo proŵjeŶjivog sigŶala, frekveŶĐija ďroj titraja u sekuŶdi, a fazŶi poŵak je poŵak sigŶala u 

vremenu u odnosu na referentni signal [37]. 

Kod istosmjerne struje frekvencija je jednaka nuli te je definirana Ohmovim zakonom       (11) 

 

)a razliku od istosŵjerŶe struje, kod izŵjeŶičŶe struje frekveŶĐija je različita od Ŷule pa je opisaŶa 

sljedećoŵ jedŶadžďoŵ       (12) 

 

u kojoj Z predstavlja Faradayevu impedanciju [37].  
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7. Eksperimentalni dio rada 

EksperiŵeŶtalŶi dio rada Ŷastavak je teorijskog dijela u kojeŵ su poďliže opisaŶe legure aluŵiŶija, 

napetosna korozija te metode elektrokemijskog korozijskog ispitivanja. Eksperimentalni dio sastoji se 

od detaljŶijeg oďjašŶjeŶja ranije navedenih elektrokemijskih metoda na konkretnom uzorku 

aluminijske legure 2024-Tϯ, a ispitivaŶja su provedeŶa u tri  vodeŶe otopiŶe različitih koŶĐeŶtraĐija 

natrijevog klorida.  

Za potrebe završŶog rada, u laboratoriju Fakulteta strojarstva i brodogradnje provedena su 

elektrokemijska korozijska ispitivanja istosmjernom strujom. Postupak se sastojao od određivaŶja 

poteŶĐijala otvoreŶog strujŶog kruga, liŶearŶe polarizaĐije, poteŶĐiodiŶaŵičke polarizaĐije te Đikličke 

polarizacije. Elektrokemijska korozijska ispitivaŶja provedeŶa su s Điljeŵ utvrđivaŶja poŶašaŶja, 

točŶije skloŶost koroziji, aluminijske legure 2024-T3, u vodeŶiŵ otopiŶaŵa različitih koŶĐeŶtraĐija 

natrijevog klorida. Za potrebe ispitivanja koristili su se: potenciostat prikazan na slici 26, 

elektrokeŵijska ćelija opisaŶa u poglavlju 6.1., a prikazana na slikama 26 i 27, račuŶalo s iŶstaliraŶiŵ 

adekvatnim softverom Softcorr III, uzorak aluminijske legure 2024-T3, elektrolit različitih 

koncentracija natrijevog klorida, mikroskop te ostala laboratorijska pomagala. Uzorak i elektrolit 

detaljnije su opisani u poglavljima koja slijede.  

 

Slika 26: PoteŶĐiostat i elektrokeŵijska ćelija korišteŶi za laďoratorijska ispitivaŶja 
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Slika 27: Elektrokeŵijska ćelija korišteŶa za laďoratorijska ispitivaŶja 

7.1. Ispitivani uzorak – aluminijska legura 2024 – T3 

Uzorci na kojima su provedena laboratorijska ispitivanja elektrokemijskim metodama su od 

aluminijske legure 2024 – T3. Uzorci su bili u obliku malih modela, promjera 20 mm i debljine 1 mm. 

Za ispitivanje kemijskog sastava, korišteŶ je prijenosni rendgenski fluorescentni spektrometar Olypus 

DELTA Professional. PriŶĐip rada zasŶiva se Ŷa poďuđivaŶju atoŵa ispitivaŶog uzorka rendgenskim 

zračeŶjeŵ što rezultira eŵisijoŵ fluoresĐeŶtŶog zračeŶja iz ŵaterijala, karakterističŶog za svaki 

ŵaterijal zďog različitosti keŵijskog sastava. NakoŶ utvrđivaŶja keŵijskog sastava, potvrđeŶo je da 

se radi o leguri 2024. Uređaj je prikazaŶ na slici 28 [38]. 

radna elektroda 

(uzorak) 

protuelektroda 

referentna 

elektroda 
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Slika 28: Rendgenski fluorescentni spektrometar Olympus DELTA Professional [39] 

Aluminijska legura 2024-T3 toplinski je obradljiva legura s bakrom kao glavnim legirnim elementom, 

a osiŵ ďakra u leguri se Ŷalaze i ŵaŶja količiŶa ŵagŶezija i ŵaŶgaŶa što je ŶavedeŶo u taďliĐi ϰ. T3 

predstavlja oznaku stanja, odnosno opisuje mehanizam toplinske obrade legure. T3 je oznaka za 

rastvorno žareŶu, odŶosŶo hoŵogeŶiziraŶu leguru Ŷa teŵperaturi izŵeđu ϰϴϴ °C i 498 °C, hladno 

oblikovanu te prirodno dozrijevanu Ŷa okolišŶoj teŵperaturi [ϭ,ϭϲ,ϭϳ]. 

Tablica 4: Kemijski sastav aluminijske legure 2024-T3 [8] 

Kemijski element Maseni udio [%] 

Mangan 0,6 

Magnezij 1,5 

Bakar 4,4 

Aluminij ostatak 

 

Jedna je od legura serije 2XXX, odnosno durala. Uz leguru ϳϬϳϱ Ŷajčešće je korišteŶa legura Ŷa 

zrakoploviŵa zďog Ŷekoliko važŶih ŵehaŶičkih svojstava koja su izrazito ďitŶa u zrakoplovstvu, a to 

su visoka speĐifičŶa čvrstoća, odŶosŶo oŵjer čvrstoće i gustoće te odličŶa otporŶost Ŷa uŵor 

materijala. Svojstva pri povišeŶiŵ teŵperaturaŵa se pogoršavaju, ŵeđutiŵ Ŷa Ŷiskiŵ 

teŵperaturaŵa svojstva su doďra što je izvrsŶo s oďziroŵ Ŷa uvjete u kojiŵa zrakoplovi lete 

[1,16,17]. 

Fizikalna i kemijska svojstva ove aluminijske legure navedena su u tablici 5. 

Legura ϮϬϮϰ Ŷajčešće se upotreďljava za: kotače kaŵioŶa, zupčaŶike, dijelove satova, ĐiliŶdre, 

klipove, raketne dijelove, municiju, neke strojne dijelove, vijke, zakoviĐe, ŵatiĐe i učvršćivače. U 
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zrakoplovstvu se upotreďljava za Ŷoseće koŶstrukĐije, okvire, ŶapadŶe ruďove krila, horizontalnog i 

vertikalnog stabilizatora, dijelove oplate te zakovice [1,16,17]. 

Tablica 5: Fizikalna i kemijska svojstva aluminijske legure 2024-T3 [40,41] 

Svojstvo Vrijednost 

Gustoća [kg/ŵ3] 2780 

Tvrdoća [HB] 120 

VlačŶa čvrstoća [MPa] 483 

GraŶiĐa razvlačeŶja [MPa] 345 

Modul elastočŶosti [Gpa] 73,1 

Elongacija [%] 18 

Obradljivost [%] (skala od 0-100 za aluminijeve legure) 70 

Talište [°C] 502-638 

Toplinska provodljivost [W/mK] 121 

 

UzorĐi su prije ispitivaŶja ispoliraŶi i očišćeŶi kako bi elektrokemijsko ispitivanje dalo što preĐizŶije 

rezultate. Slika 29 prikazuje uzorke prije Ŷego su korišteŶi za potreďe ispitivaŶja, a slika 30 mjesto na 

kojeŵ su se Ŷalazili uzorĐi u elektrokeŵijskoj ćeliji za vrijeŵe ispitivaŶja u elektrolitu. 

 

Slika 29: IspoliraŶi i očišćeŶi uzorĐi prije elektrokeŵijskog ispitivaŶja 
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Slika 30: Pozicija uzorka za vrijeme ispitivanja u elektrolitu 

 

7.2. Elektrolit u kojem je provedeno ispitivanje 

KoŶĐeŶtraĐija predstavlja veličiŶe koje određuju sastav Ŷeke sŵjese. OŶe ŵogu ďiti pliŶovite, 

kapljevite ili čvrste s tiŵe da kapljevite i čvrste sŵjese Ŷadalje ŵogu ďiti hoŵogeŶe ili heterogeŶe. 

HoŵogeŶe kapljevite i čvrste sŵjese Ŷazivaju se otopiŶaŵa. OtopiŶe se sastoje od otapala i 

otopljenih tvari i uoďičajeŶo je da sadrže više otapala od otopljeŶih tvari [ϰ2]. 

Za potrebe laboratorijskog eksperiŵeŶta korišteŶe su tri vodeŶe otopiŶe natrijeva klorida različitih 

koŶĐeŶtraĐija. Pripreŵa ŶavedeŶih otopiŶa zahtjevala je pažljivo određivaŶje točŶe ŵase Ŷatrijevog 

klorida koje će ďiti otopljeŶe u određeŶoŵ voluŵeŶu vode.  

U taďliĐi ϲ ŶavedeŶ je prikaz otopiŶa koje su korišteŶe za potreďe ispitivaŶja. 

radna elektroda 

(uzorak) 
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Tablica 6: OtopiŶe korišteŶe za potrebe laboratorijskog ispitivanja 

 Otopina broj 1 Otopina broj 2 Otopina broj 3 

molarna koncentracija natrijevog 

klorida u vodenoj otopini 

 [molL-1] 

0,1 0,5 1 

količiŶa Ŷatrijevog klorida u 
vodenoj otopini  

[mol] 

0,15 0,75 1,5 

volumen vode u otopini 

[L] 
1,5 1,5 1,5 

masa otopljenog natrijevog 

klorida 

[g] 

8,766 43,83 87,66 

 

 

7.3. Laboratorijsko ispitivanje elektrokemijskim metodama 

Elektrokemijska korozijska ispitivanja u laboratoriju provedena su u tri vodene otopine različitih 

koncentracija kloridnih iona pri sobnoj temperaturi. Najprije je bilo potrebno pripremiti uzorak 

uronjen u vodenu otopinu unaprijed definirane koncentracije natrijevog klorida. Za svaku od 

unaprijed pripremljenih otopina ispitivanje je provedeno dva puta, a razlog je ŶarušavaŶje sustava 

pa rezultati na istom uzorku u nastavku ispitivanja ne bi dali ispravne rezultate. Prvi dio ispitivanja 

sastojao se od određivaŶja poteŶĐijala otvoreŶog strujŶog kruga, liŶearŶe polarizaĐije i 

poteŶĐiodiŶaŵičke polarizaĐije, a u drugoŵ dijelu ispitivaŶja provodila se Điklička polarizaĐija. NakoŶ 

pripreŵe uzorka u elektrokeŵijskoj ćeliji, elektrode su spojeŶe Ŷa poteŶĐiostat povezan s  

račuŶaloŵ Ŷa kojem je instaliran softver za praćeŶje rezultata ispitivaŶja. NakoŶ podešavaŶja 

parametara, pokrenuto je spomenuto ispitivanje – određivaŶje poteŶĐijala otvoreŶog strujnog kruga 

kao i linearna te poteŶĐiodiŶaŵička polarizaĐija. Pri završetku ispitivaŶja, očitaŶi su doďiveŶi podaĐi. 

S obzirom da je nakon provedenog ispitivaŶja sustav ŶarušeŶ, zamijenjen je uzorak i postavljen novi, 

izrađeŶ od iste legure te uronjen u vodenu otopinu iste koncentracije natrijevog klorida. Ponovno je 

pokreŶuto ispitivaŶje, ali ovog puta se radilo o Đikličkoj polarizaĐiji te po završetku očitani novi 

dobiveni podaci.  

Postupak se poŶovio i kod vodeŶih otopiŶa različitih koŶĐeŶtraĐija Ŷatrijevog klorida s Điljeŵ 

usporedbe dobivenih podataka. Rezultati ispitivanja opisani su u nastavku. 

Nakon analize dobivenih rezultata ispitivanja, uzorci su snimljeni svjetlosnim mikroskopom te je 

prikazaŶo staŶje površiŶe uzorka nakon provedenih ispitivanja. 
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͹.͵.ͳ. Rezultati određivanja potencijala otvorenog strujnog kruga 

Prvi dio elektrokemijskog ispitivanja sastojao se od ukupno tri provedena mjerenja razlike 

poteŶĐijala izŵeđu refereŶtŶe ;zasićeŶe kaloŵel elektrodeͿ i radŶe ;uzorakͿ elektrode u treŶutku 

kada sustav postigne stacionarno stanje. Ispitivanje je trajalo ukupno 1000 sekundi. Iako stacionarno 

staŶje ŵože ďiti postigŶuto i raŶije i kasŶije, općeŶito je nakon navedenog vremena od 1000 sekundi 

ŵoguće uočiti poŶašaŶje sustava te odrediti  potencijal otvorenog strujnog kruga. Ta razlika 

potencijala naziva se i korozijski potencijal Ekor. VažŶo je ŶapoŵeŶuti da je ovo jediŶa 

elektrokemijska metoda koja ne utječe Ŷa ispitivaŶi sustav. U tablici 7 navedeni su rezultati 

provedenih ispitivanja. Uzorak i temperatura ispitivanja ostali su nepromjenjeni za vrijeme 

ispitivanja. S obzirom da su s ve vrijednosti korozijskog potencijala Ekor u odŶosu Ŷa zasićeŶu kaloŵel 

elektrodu (ZKEͿ ŶegativŶe, ŵoguće je zaključiti da će legura ϮϬϮϰ-T3 u prisutnosti kloridnih iona 

pokazati korozivŶo poŶašaŶje.  

Tablica 7: Rezultati određivaŶja poteŶĐijala otvoreŶog strujŶog kruga za 2024-Tϯ u različitiŵ 
otopinama 

c(NaCl),  [molL
-1

] Ekor vs ZKE [mV] 

0,1 -590 

0,5 -540 

1 -553 

 

7.3.2. Rezultati linearne polarizacije, Rp 

Odŵah ŶakoŶ provedeŶog određivaŶja korozijskog poteŶĐijala, provedeŶo je i određivaŶje 

vrijednosti polarizacijskog otpora legure prema koroziji. Pritom je ispitivani uzorak ostao u istom 

elektrolitu i sustav se Ŷije ŵijeŶjao. Veće vrijedŶosti polarizaĐijskog otpora Rp ukazuju na to da je 

legura otporŶija preŵa pojavi korozije u određeŶoŵ ŵediju. Iz taďliĐe 8 ŵoguće je očitati vrijedŶosti 

polarizacijskog otpora u svim provedenim ispitivanjima. Kako je ispitivana aluminijska legura 

osjetljiva na pojavu korozije uz prisustvo kloridnih iona u okolišu, dobivene vrijednosti imaju logičaŶ 

oďrazaĐ. Moguće je uočiti  da vrijednosti polarizacijskog otpora opadaju s povećaŶjeŵ koŶĐeŶtraĐije 

natrijevog klorida NaCl u vodenoj otopini iako su svi ostali parametri poput ispitivanog materijala i 

temperature ostali nepromijenjeni. Nakon provedenog ispitivanja metodom linearne polarizacije 

ŵoguće je ďilo očitati još Ŷeke vrijedŶosti poput ďrziŶe korozije vkor i jakosti struje korozije Ikor koji 

također slijede logičŶe oďrasĐe. S povećaŶjeŵ koŶĐeŶtraĐije Ŷatrijevog klorida u vodeŶoj otopiŶi, 
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brzina korozije se povećavala, ďaš kao i vrijedŶosti jakosti korozijske struje. Ukratko, veće vrijedŶosti 

polarizaĐijskog otpora zŶače ŵaŶje vrijednosti korozijske struje i obrnuto. 

Tablica 8: Rezultati linearne polarizacije 

c(NaCl) [molL
-1

] Rp [kΩ/cm
2
] vkor [mm/god] E (I=0) [mV] Ikor [μA] 

0,1 5,7 0,041 -584,5 3,7 

0,5 1,7 0,139 -532,9 12,64 

1 0,4 0,54 -550,8 49,41 

 

7.3.3. Rezultati potenciodinamičke polarizacije ȋTafelova ekstrapolacijaȌ 

Kao što je ŶavedeŶo u raŶijiŵ poglavljiŵa, poteŶĐiodiŶaŵička polarizaĐijska ŵetoda upotreďljava se 

za određivaŶje gustoće korozijske struje te ďrziŶu korozije u slučaju da je pozŶata gustoća i relativna 

težiŶa ispitivaŶog uzorka te površiŶa koja se ispituje. NakoŶ provedeŶog određivaŶja korozijskog 

poteŶĐijala i polarizaĐijskog otpora, ŶastavljeŶo je ispitivaŶje ŵetodoŵ poteŶĐiodiŶaŵičke 

polarizacije u istom i nepromijenjenom sustavu. Vrijednosti dobivenog ispitivanja navedeni su u 

tablici 9 te pokazuju očekivaŶ oďrazaĐ. BrziŶa korozije vkor raste povećaŶjeŵ koŶĐeŶtraĐije kloridnih 

iona u vodeŶoj otopiŶi. Ista situaĐija događa se i s jakosti struje korozije Ikor. U tablici 9 još su 

navedeni i nagibi anodnog βA, odnosno katodnog βK Tafelovog pravca. 

Tablica 9: Rezultati poteŶĐiodiŶaŵičke polarizaĐije 

c(NaCl) [molL
-1

] vkor [mm/god] Ikor [μA] E (I=0) [mV] βA [V/dek] βK [V/dek] 

0,1 0,027 2,52 -557,8 0,25 0,64 

0,5 0,046 4,2 -524,8 0,24 0,398 

1 0,320 29,2 -549,2 0,257 0,346 

 

Porastoŵ koŶĐeŶtraĐije kloridŶih ioŶa povećavala se ďrziŶa korozije, ali i gustoća korozijske struje. 

Korozijski poteŶĐijali također se razlikuju od ravŶotežŶog poteŶĐijala zďog utjeĐaja polarizaĐije. 

PoteŶĐiodiŶaŵički dijagraŵ prikazaŶ je Ŷa sliĐi 31. 
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Slika 31: Dijagraŵ poteŶĐiodiŶaŵičkog ispitivaŶja u otopiŶaŵa različite koŶĐeŶtraĐije kloridŶih ioŶa 

 

 

͹.͵.Ͷ. Rezultati cikličke polarizacije 

Prethodno opisana ispitivaŶja dovela su do poreŵećaja sustava te je za potreďe provedďe Đikličke 

polarizaĐije u elektrokeŵijsku ćeliju postavljeŶ Ŷovi uzorak čija je površiŶa prethodŶo ispoliraŶa i 

pripremljena za ispitivanje. U taďliĐi ϭϬ ŶavedeŶi su rezultati Đikličke polarizacije, koja je provedena s 

ciljem ispitivanja sklonosti prema pitingu, odŶosŶo rupičastoj koroziji. S obzirom da je ispitivana 

aluminijska legura skloŶa ŶastaŶku korozije uz prisustvo kloridŶih ioŶa, očekivali su se i rezultati koji 

to potvrđuju. Prvo ispitivanje u otopini s najmanjom koncentracijom natrijevog klorida nije pokazalo 

očekivani rezultat, a razlog je prekratko vrijeme ispitivanja. Posljedica prekratkog vremena ispitivanja 

je ŶeŵogućŶost očitavaŶja Ŷekih paraŵetara što je ŵoguće uočiti u taďlici 10. Međutiŵ, Ŷastavak 

ispitivaŶja u vodeŶiŵ otopiŶaŵa s većoŵ koŶĐetraĐijoŵ Ŷatrijevog klorida dalo je očekivaŶe 

rezultate zďog produžeŶog vreŵeŶa ispitivaŶja. SukladŶo izgledu grafa Ŷa sliĐi 32 na kojemu se 

uočava forŵiraŶa histerezŶa petlja te rezultatiŵa u taďliĐi ϭϬ, ŵoguće je zaključiti kako ispitivaŶi 

uzorak povećaŶjeŵ koŶĐeŶtraĐije kloridŶih ioŶa pokazuje sve veću skloŶost rupičastoj koroziji. 
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TF05.DAT
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Tablica 10: Rezultati Đikličke polarizaĐije 

c(NaCl) 

[molL
-1

] 
E (I=0) [mV] 

Epvs ZKE 

[mV] 
Ezpit [mV] A [mC] 

Ezpit – E(I=0) 

[mV] 
komentar 

0,1 -520 600 - 2310 -  

0,5 -250 300 100 173 150 
mala 

sklonost 

1 -200 200 -70 315 -130 
velika 

sklonost 

 

 

Slika ϯϮ: Grafički prikaz Đikličke polarizaĐije u vodenoj otopini koncentracije natrijevog klorida 1 

mol/L 

 

7.4. Stereomikroskopska analiza nakon provedenih ispitivanja 

Na stereomikroskopu LECI MϲϬ aŶaliziraŶa je površiŶa ŶakoŶ provedeŶih elektrokeŵijskih ispitivanja 

poŵoću različitih povećaŶja. StaŶje površiŶe ispitivaŶe legure ŶakoŶ provedeŶe poteŶĐiodiŶaŵičke 

polarizaĐije u vodeŶiŵ otopiŶaŵa različitih koŶĐeŶtraĐija kloridŶih ioŶa prikazaŶi su Ŷa slikaŵa 33, 

34, 37, 38, 41 i 42. StaŶje površiŶe ŶakoŶ provedeŶe Đikličke polarizaĐije u vodeŶiŵ otopiŶaŵa 

različitih koŶĐeŶtraĐija kloridŶih ioŶa prikazaŶi su Ŷa slikaŵa 35, 36, 39, 40, 43 i 44.  

E
(m

V
)

log(I)(log(A))

-200

-400

0

200

400

600

800

1000

1200

-3-4-5-6-7-8 -2



48 

 

Makrostruktura površiŶe uzorka legure ϮϬϮϰ-T3 nakon provedenih elektrokemijskih ispitivanja koja 

uključuju poteŶĐiodiŶaŵičku polarizaĐiju i Đikličku polarizaĐiju ŵijeŶjala se promjenom elektrolita u 

kojem je ispitivanje provedeno. Kako se koŶĐeŶtraĐija kloridŶiih ioŶa u vodeŶoj otopiŶi povećavala 

tako su se uz poŵoć ŵikroskopa ŵogle uočiti i proŵjeŶe Ŷa površiŶi ispitivaŶog uzorka. PovršiŶa 

uzorka nakon provedenih elektrokemijskih ispitivanja u vodenoj otopini uz prisustvo kloridnih iona 

koŶĐeŶtraĐije Ϭ,ϭ ŵol/L pokazuje zŶakove pojave pitiŶga, odŶosŶo rupičaste korozije, što potvrđuje 

već pozŶatu čiŶjeŶiĐu da su aluŵiŶijske legure osjetljive na piting uz prisustvo kloridnih iona.  

Elektrokemijsko ispitivanje u vodenoj otopini uz prisustvo kloridnih iona koncentracije 0,5 mol/L 

dovelo je do većeg oštećeŶja površiŶe uzorka što se uočava upotrebom mikroskopa. Naime, na 

površiŶi uzorka uočava se veći ďroj pitiŶga Ŷego u raŶije provedeŶoŵ ispitivaŶju. 

Posljednje elektrokemijsko ispitivanje u otopini uz prisustvo kloridnih iona koncentracije 1 mol/L 

dovelo je do najvećeg oštećeŶja površiŶe rupičastoŵ korozijoŵ što je također uočljivo upotreďoŵ 

mikroskopa.  

 

 

 

 

Slika 33: Makrostruktura površiŶe legure ϮϬϮϰ-T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopiŶi koŶĐeŶtraĐije Ŷatrijevog klorida Ϭ,ϭ ŵol/L ;ŵikroskopsko uvećaŶje ϳ,ϴ putaͿ 
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Slika 34: Makrostruktura površiŶe legure ϮϬϮϰ-T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopini koncentracije natrijevog klorida 0,1 mol/L (mikroskopsko uvećaŶje ϱϬ putaͿ 

 

 

Slika 35: Makrostruktura uzorka legure 2024-Tϯ ŶakoŶ Đikličke polarizaĐije u vodeŶoj otopiŶi 
koŶĐeŶtraĐije Ŷatrijevog klorida Ϭ,ϭ ŵol/L ;ŵikroskopsko povećaŶje ϳ,ϴ putaͿ 
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Slika 36: Makrostruktura uzorka legure 2024-T3 ŶakoŶ Đikličke polarizaĐije u vodeŶoj otopiŶi 
koncentracije natrijevog klorida 0,1 mol/L ;ŵikroskopsko povećaŶje ϱϬ puta) 

 

 

 

Slika 37: Makrostruktura površiŶe legure ϮϬϮϰ-T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopini koncentracije natrijevog klorida 0,5 ŵol/L ;ŵikroskopsko uvećaŶje ϳ,ϴ putaͿ 
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Slika 38: Makrostruktura površiŶe legure ϮϬϮϰ-T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopini koncentracije natrijevog klorida 0,5 ŵol/L ;ŵikroskopsko uvećaŶje ϱϬ putaͿ 

 

 

Slika 39: Makrostruktura uzorka legure 2024-Tϯ ŶakoŶ Đikličke polarizaĐije u vodeŶoj otopiŶi 
koncentracije natrijevog klorida 0,5 ŵol/L ;ŵikroskopsko povećaŶje ϳ,ϴ putaͿ 
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Slika 40: Makrostruktura uzorka legure 2024-Tϯ ŶakoŶ Đikličke polarizaĐije u vodeŶoj otopiŶi 
koncentracije natrijevog klorida 0,5 mol/L ;ŵikroskopsko povećaŶje ϱϬ puta) 

 

 

 

Slika 41: Makrostruktura površiŶe legure ϮϬϮϰ-T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopini konceŶtraĐije Ŷatrijevog klorida ϭ ŵol/L ;ŵikroskopsko uvećaŶje ϳ,ϴ puta) 
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Slika 42: Makrostruktura površiŶe legure ϮϬϮϰ-T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopini konceŶtraĐije Ŷatrijevog klorida ϭ ŵol/L ;ŵikroskopsko uvećaŶje ϱϬ puta) 

 

 

 

Slika 43: Makrostruktura uzorka legure 2024-Tϯ ŶakoŶ Đikličke polarizaĐije u vodeŶoj otopini 

koncentracije natrijevog klorida 1 mol/L ;ŵikroskopsko povećaŶje ϳ,ϴ puta) 
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Slika 44: Makrostruktura uzorka legure 2024-Tϯ ŶakoŶ Đikličke polarizaĐije u vodeŶoj otopiŶi 
koncentracije natrijevog klorida 1 mol/L ;ŵikroskopsko povećaŶje ϱϬ puta) 
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8. Analiza rezultata i diskusija 

Kako bi se kvalitetno analizirali rezultati dobiveni elektrokemijskim ispitivanjima u laboratoriju 

Fakulteta strojarstva i brodogradnje za potrebe ovog rada, u ovoŵ poglavlju će ďiti provedeŶa 

usporedba s drugim elektrokeŵijskiŵ ispitivaŶjiŵa u istiŵ ili sličŶiŵ uvjetiŵa.  

Na Nacionalnom Institutu za Tehnologiju u indijskom gradu Durgapuru, provedeno je 

elektrokeŵijsko ispitivaŶje Ŷa aluŵiŶijskoj leguri ϮϬϮϰ u Ŷekoliko različitih vodeŶih otopiŶa. Cilj 

ispitivanja je bilo promatraŶje polarizaĐijskih krivulja Ŷa leguraŵa koje su preĐipitaĐijski očvrsŶule 

uŵjetŶiŵ dozrijevaŶjeŵ u različitoŵ trajanju te usporedba s krivuljama na legurama koje su 

prirodŶo dozrijevale. Ovo istraživaŶje je zaŶiŵljivo kao usporedďa iz Ŷekoliko razloga. Naiŵe, 

elektrokeŵijska ispitivaŶja su izŵeđu ostalog provedeŶa i u vodeŶoj otopiŶi s ϯ,ϱ % Ŷatrijevog 

klorida na leguri 2024 koja je precipitacijski očvrsŶula prirodŶiŵ dozrijevaŶjeŵ. Precipitiacijsko 

očvrsŶuće aluŵiŶijskih legura ϮϬϮϰ povećava speĐifičŶu čvrstoću, žilavost i otporŶost Ŷa uŵor 

ŵaterijala zďog čega je legura vrlo važaŶ koŶstrukĐijski ŵaterijal u zrakoplovnoj industriji. Navedena 

svojstva postižu se heterogeŶoŵ ŵikrostrukturoŵ u oďliku preĐipitata. VažŶo je Ŷaglasiti da 

poďoljšaŶjeŵ spoŵeŶutih svojstava opada otporŶost Ŷa koroziju i to je poseďŶo izražeŶo kod 

ŶapetosŶe korozije. )ďog te čiŶjeŶiĐe, vrlo je važŶo provesti elektrokeŵijska ispitivanja i dobro se 

upoznati s korozijskiŵ poŶašaŶjeŵ te široko rasprostraŶjeŶe legure u zrakoplovnoj industriji [43].  

Tablica prikazuje rezultate provedenih elektrokemijskih ispitivanja legure 2024 u vodenoj otopini 3,5 

% Ŷatrijevog klorida različitih staŶja topliŶskih oďrada. Kako ďi ďilo ŵoguće usporediti rezultate 

ispitivaŶja s oŶiŵ za potreďe završŶog rada, važŶo je Ŷaglasiti da je otopiŶa s ϯ,ϱ % NaCl ustvari 

otopina s 0,6 M NaCl. Slika 45 i rezultati navedeni u tablici 11 pokazuju nekoliko bitnih čiŶjeŶiĐa. 

Uspoređujući rezultate ispitivaŶja iz taďliĐe, ŵoguće je uočiti kako korozijski poteŶĐijal i gustoća 

korozijske struje odgovaraju rezultatima ispitivanja u laboratoriju FSB-a s obzirom da je ispitivanje za 

potreďe završŶog rada provedeŶo Ŷa uzorku površiŶe ϭ Đŵ2. Također, ŵoguće je uočiti povećaŶje 

korozijskog poteŶĐijala i gustoće korozijske struje povećaŶjeŵ trajaŶja uŵjetŶog dozrijevaŶja legure, 

dok su korozijski poteŶĐijal i gustoća korozijske struje ŶajŵaŶji kod legure koja je prirodŶo 

dozrijevala. Tiŵe se potvrđuje čiŶjeŶiĐa da se povećaŶjeŵ speĐifičŶe čvrstoće legure povećava i 

sklonost legure na pojavu korozije. Uzrok toŵe je sŵaŶjeŶje udjela ďakra u čvrstoŵ staŶju te 

formiranje Al2CuMg precipitata. Kod poteŶĐiodiŶaŵičke polarizaĐije uzorka u otopini 0,6 M NaCl 

gustoća aŶodŶe struje je Ŷiska, jer je pojava opće korozije oŶeŵogućeŶa prirodŶiŵ oksidŶiŵ slojeŵ. 

S druge straŶe, gustoća katodŶe struje raste povećaŶjeŵ iŶterŵetalŶih uključaka i preĐipitata koji se 

poŶašaju poput lokalŶih katoda te uzrokuju lokalne pojave korozije poput pitinga [43]. 
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Slika 45: PoteŶĐiodiŶaŵička polarizaĐija legure ϮϬϮϰ u otopini 0,6 M NaCl uz neutralni pH [43] 

Tablica 11: Rezultati elektrokeŵijskog ispitivaŶja Ŷa leguri ϮϬϮϰ različitih staŶja u otopiŶi Ϭ,ϲ M NaCl 
[43] 

Stanje legure Ekor vs ZKE [mV] Jkor [mAcm
-2

] 

2024-AQ -593 0,022 

2024 – 190 °C -1 h -640 0,039 

2024 – 190 °C -5 h -678 0,069 

2024 – 190 °C -12 h -696 0,041 

2024 – 190 °C -72 h -695 0,050 

2024 – 190 °C -154 h -706 0,055 

 

Cikličkoŵ polarizaĐijoŵ ispitivala se skloŶost Ŷa pojavu rupičaste korozije, odŶosŶo pitiŶga. Krivulje 

Đikličke polarizaĐije pokazuju široku histerezŶu petlju što zŶači da je legura ϮϬ24 osjetljiva na pojavu 

pitinga [43]. 

Rezultati ispitivanja na Nacionalnom Institutu za Tehnologiju u Indiji poklapaju se s dobivenim 

rezultatima ispitivanja u laboratoriju Fakulteta strojarstva i brodogradnje.  

JedŶo drugo istraživaŶje o utjeĐaju kloridŶih ioŶa Ŷa aluŵiŶijsku leguru ϮϬϮϰ-T351 izvršeŶo je u 

FraŶĐuskoj. IspitivaŶje je provedeŶo s Điljeŵ utvrđivaŶja pojave i propagacije interkristalne korozije 
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Ŷa leguri ϮϬϮϰ uroŶjeŶoj u vodeŶoj otopiŶi Ŷatrijevog klorida. Sastojalo se od ŵjereŶja opterećeŶja 

do graŶiĐe čvrstoće legure koja se Ŷije nalazila u korozivŶoŵ okolišu  te usporedďa doďiveŶih 

rezultata Ŷa istoj leguri koja je uroŶjeŶa u korozivŶi okoliš te pratilo poŶašaŶje legure u ovisnosti u 

trajanju ispitivanja [44]. 

Rezultati provedenog ispitivanja pri sobnoj temperaturi u otopini natrijevog klorida koncentracije 1 

M NaCl gotovo su ideŶtičŶi s ispitivaŶjeŵ provedeŶiŵ u laďoratoriju Fakulteta strojarstva i 

brodogradnje. Korozijski potencijal nakon ispitivanja iznosi -ϲϴϬ ŵV/)KE, a gustoća korozijske struje 

5*10-5 Acm-2. Navedeni rezultati potvrđuju da je legura ϮϬϮϰ, prethodŶo uroŶjeŶa u otopiŶu uz 

prisustvo kloridŶih ioŶa, osjetljiva Ŷa pojavu rupičaste korozije kao i iŶterkristalŶe korozije. 

NakŶadŶiŵ vizualŶiŵ pregledoŵ površiŶe uzorka pod ŵikroskopoŵ jasŶo su uočljiva oštećeŶja 

uslijed korozije. Slika 46 prikazuje krivulje elektrokemijskog ispitivanja legure 2024-T351 u otopini 

koncentracije 1 M NaCl pri temperaturi 25 °C [44].  

 

 

Slika 46: Rezultati elektrokemijskog ispitivanja legure 2024-T351 u otopini koncentracije 1 M NaCl 

[44] 
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Slika 47: OdŶos trajaŶja ispitivaŶja i opterećeŶja u otopiŶa koŶĐetraĐije ϭ M NaCl i ϯ M NaCl [44] 

 

Slika 47 prikazuje odŶos trajaŶja ispitivaŶja legure uroŶjeŶe u otopiŶu i čvrstoće legure. U dijagraŵu 

su prikazaŶe dvije krivulje, za dvije otopiŶe različitih koŶĐeŶtraĐija. Dijagraŵ jasŶo prikazuje da u 

slučaju ispitivaŶja u oďje otopiŶe dolazi do sŵaŶjeŶja čvrstoće legure što je duže uroŶjeŶa u 

korozivŶi okoliš. GraŶičŶa čvrstoća Ŷajveća je prije uraŶjaŶja i izŶosi ϲ,ϱ kN te se drastičŶo sŵaŶjuje s 

vreŵeŶoŵ trajaŶja ispitivaŶja u korozivŶoŵ okolišu. Također, ŵoguće je uočiti i da otopiŶa s većoŵ 

koncetracijom kloridŶih ioŶa lošije utječe graŶičŶu čvrstoću ispitivaŶe legure. )ďog svih ŶavedeŶih 

čiŶjeŶiĐa ŵoguće je zaključiti kako dolazi do pojave iŶterkristalŶe korozije Ŷa leguri uroŶjeŶoj u oďje 

otopine te da njezina propagaĐija sŵaŶjuje ŵehaŶička svojstva legure. Također, ŵoguće je zaključiti 

i da u otopiŶi s većoŵ koŶĐeŶtraĐijoŵ kloridŶih ioŶa iŶterkristalŶa korozija propagira većoŵ ďrziŶoŵ 

[44]. 
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9. Zaključak 

Na teŵelju provedeŶih eksperiŵeŶtalŶih ispitivaŶja utjeĐaja kloridŶih ioŶa Ŷa korozijsko poŶašaŶje 

aluminijske legure 2024-Tϯ u Laďoratoriju za zaštitu ŵaterijala FSB-a, ŵože se zaključiti slijedeće: 

1. Porastoŵ koŶĐeŶtraĐije kloridŶih ioŶa pri soďŶoj teŵperaturi Ŷije došlo do zŶačajŶije proŵjeŶe 

elektrokemijskog potencijala. Elektrodni potencijal ima važaŶ utjecaj na nastanak napetosne 

korozije. Kod visoko čvrstih čelika veći ŶegativŶi poteŶĐijal pridoŶosi većoj topivosti vodika u 

ŵetalu. MaŶje je pozŶato, Ŷo i poteŶĐijal veći od tipičŶog sloďodŶog korozijskog potencijala 

također ŵože povećati topivost vodika. Elektrodni potencijal također ima zŶačajaŶ utjeĐaj kod 

ŵaterijala koji saŵi forŵiraju zaštitŶi sloj ;Ŷpr.Ŷehrđajući čeliĐi, aluŵiŶijͿ. Kod takvih proĐesa 

koroziju ŵože pospješiti elektrodŶi poteŶĐijal veće vrijedŶosti od graŶičŶe. PukotiŶa tada Ŷastaje 

u zonama prijelaza potencijala Epit. 

2. VrijedŶosti polarizaĐijskog otpora kao i ďrziŶa korozije te gustoća korozijske struje zŶatŶo su se  

mijenjali s porastom koncentracije kloridnih iona. Otpor legure je najmanji u 1M otopini 

kloridnih iona, dok je brzina i gustoća korozijske struje Ŷajveća. 

3. Iz rezultata Đikličke polarizaĐije ŵože se zaključiti da se Epit u ϭM otopiŶi pojavljuje Ŷa Ŷižiŵ 

vrijedŶostiŵa u odŶosu Ŷa Ϭ,ϭ M otopiŶu gdje je ta vrijedŶost veća. Budući da je Epit  veći u 

otopiŶi s Ŷižoŵ koŶĐeŶtraĐijoŵ klorida  ŵože se  zaključiti da ispitŶa legura ϮϬϮϰ pokazuje veću 

skloŶost ŶapetosŶoj koroziji pri Ŷižiŵ koŶĐeŶtraĐijaŵa kloridŶih ioŶa pri soďŶoj teŵperaturi. 

9.1. Prijedlog metoda izbjegavanja napetosne korozije 

Napetosna korozija je oblik korozije koji Ŷije čest, ali ŶjeŶa pojava ŵože iŵati Ŷesagledive posljediĐe. 

Nastaje istovremenim djelovanjem triju faktora (senzibiliziran materijal, agresivŶo okružeŶje i 

ŶaprezaŶjeͿ pa postoji više pristupa koje ŵožeŵo upotrijeďiti za ŶjeŶo sprječavaŶje. 

1. U idealnim uvjetima sprječavaŶje ŶapetosŶe korozije kreće već u fazi projektiraŶja. Pravilnim 

odaďiroŵ ŵaterijala, koŶtroloŵ okružeŶja i ŶaprezaŶja ŵožeŵo izďjeći ŶapetosŶu koroziju. No, 

to Ŷije uvijek ŵoguće. Postoje konstrukcije gdje rizik od pojave napetosne korozije mora biti 

ŵiŶiŵalaŶ ;Ŷpr. ŶuklearŶi reaktorͿ ili koŶstrukĐije gdje je Ŷeŵoguće izďjeći ovaj oďlik korozije 

(cjevovodi za transport agresivnih medija). U ovakviŵ slučajeviŵa Ŷe govori se o prevenciji 

ŶapetosŶe korozije već o upravljaŶju ŶapetosŶoŵ korozijom (kontrola procesa u svrhu 

izďjegavaŶja većih štetaͿ. Ako je to ŵoguće, ŶapetosŶu koroziju je Ŷajlakše izďjeći pravilŶiŵ 

koŶstrukĐijskiŵ rješeŶjiŵa te odaďiroŵ ŵaterijala koji u koŵďiŶaĐiji s agresivŶiŵ okružeŶjeŵ 

Ŷije podložaŶ ovoŵ oďliku korozije. To Ŷije uvijek ŵoguće jer postoje agresivŶa okružeŶja koja u 
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kombinaciji s gotovo svim materijalima izazivaju napetosnu koroziju, a ponekad izbor materijala 

diktira i njegova cijena. 

2. Sljedeća ŵogućŶost je uklaŶjaŶje ŶaprezaŶja. Najčešće se radi o uklaŶjanju zaostalih naprezanja 

koja su posljediĐa tehŶoloških postupaka poput zavarivanja, deformacija, toplinske obrade i sl. 

UklaŶjaŶje zaostalih ŶaprezaŶja žareŶjeŵ Ŷajčešće se koristi kod ugljičŶih čelika jer je raziŶa 

naprezanja za pojavu napetosne korozije kod ove skupine materijala relativno visoka. Kod 

austenitŶih čelika u kloridŶoŵ okružeŶju ta je razina naprezanja mnogo manja te je ova metoda 

rijetko uspješŶa. Osiŵ toga, ovakva ŵetoda je Ŷeŵoguća za velike koŶstrukĐije. Osiŵ topliŶske 

oďrade ŵoguće je priŵijeŶiti i ŵehaŶičke oďrade koje sŵaŶjuju zaostala ŶaprezaŶja, npr. 

sačŵareŶje. 

3. NajizravŶiji ŶačiŶ koŶtrole ŶapetosŶe korozije je koŶtrola agresivŶog okružeŶja. To je i ŵetoda 

koja je vrlo rijetko ŵoguća jer često saŵe koŶstrukĐije služe za traŶsport agresivnih medija ili se 

Ŷalaze u agresivŶoŵ okružeŶju koje se ne mogu izďjeći. U toŵ slučaju ŵoguća je priŵjeŶa 

prevlaka Ŷa ŵaterijaliŵa, izŵjeŶa elektrodŶog poteŶĐijala, a vrlo učiŶkovita ŵože ďiti i primjena 

inhibitora korozije. 
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