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ZKE mV )asiće a kalo el elektroda 

Eok V Potencijal otvorenog strujnog kruga 

Ekor V Korozijski potencijal 
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Rp Ω Polarizacijski otpor 
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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 pli ska ko sta ta 

T K Temperatura 

η mV Prenapon 

βA V/dek Nagib anodnog Tafelovog pravca 

βK V/dek Nagib katodnog Tafelovog pravca 

iA A/m2 Gustoća a od e struje 

iK A/m2 Gustoća katod e struje 

vkor mm/god Brzina korozije 

ρ kg/m3 Gustoća aterijala 

Epit V Potencijal piting korozije 

Ezpit V )aštit i pote ijal piti g korozije 

E V Potencijal 

I A Jakost struje 

Z Ω Faradayeva impedancija 

c mol/L molarna koncentracija 
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1. Uvod 

Alu i ij je već -tih godi a postao vrlo važa  ko struk ijski aterijal u zrakoplovstvu 

prve stve o radi povolj og o jera čvrstoće i ase. Od tada pa sve do danas cilj je proizvesti 

zrakoplov što a je ase, ali uz uvjet da čvrstoća osta e epro ije je a. Proizvodnja zrakoplova 

koji bi letio velikim brzinama i na velikim nadmorski  visi a a ila i oteža a 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 roj vjerojat o i ogo veći s o ziro  a u rza  rast zrakoplov e i dustrije, zahvaljujući sve 

većoj potre i svjetskog sta ov ištva za rzi  putova ji a pre a udaljenim destinacijama. Velik dio 

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

ko pozit ih aterijala što z ači a ju upotre u aluminijskih legura u odnosu na zrakoplove starije 

ge era ije. Međuti , alu i ijske legure i dalje su nezamijenjive u konstrukciji dijelova krila, trupa i 

rep ih površi a. Pri jeri e, trup zrakoplova Airbus A  izrađe  je od ko pozita poz atog pod 

nazivom Glare la i at koji se iz eđu ostalog sastoji i od alu i ija. Popular i zrakoplovi koji su se 

proizvodili iz eđu -tih i 2000-tih poput Air usa A  te Boei ga B  i B  veći o  su se 

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

jeri. Od većih ko struk ijskih ele e ata koji isu izrađe i od alu i ijskih legura važ o je 

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

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

legura. Podvozje je izrađe o od tita ija i čelika visoke čvrstoće, a otori od superlegura na bazi nikla 

i titanija [1]. 

Slika 1 prikazuje o jer upotre e različitih materijala na nekoliko vrlo popularnih tipova zrakoplova 

proizvođača Boei g. 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 spe ifič a čvrstoća, do ra o likovljivost i topli ska o radljivost. Nedostaci se uglavnom 

od ose a loša eha ička svojstva pri te peratura a viši  od  °C, što u zrakoplovstvu e 

predstavlja veći pro le  te a osjetljivost pre a apetos oj koroziji i koroziji u direktnom kontaktu 

s kompozitom od ugljič ih vlaka a. U radu će detaljnije biti opisana svojstva aluminija i aluminijskih 

legura te njihova primjena s naglaskom na konkretnu leguru Al 2024-T . Uz to it će opisa  

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 izrav o i eizrav o spo i ju različita svojstva materijala te iz tog razloga slijedi kratak opis 

ajvaž ijih eha ičkih, teh oloških, fizikal ih i ke ijskih svojstava. 

Meha ička svojstva opisuju karakteristike aterijala u uvjeti a eha ičkog optereće ja. Čvrstoća je 

otpornost materijala na napreza je u uvjeti a statičkog optereće ja. O ič o se ispituje vlač a 

čvrstoća, a o a je o jer aksi al e sile pri vlač o  ispitiva ju i površi e počet og popreč og 

presjeka ispitivanog uzorka. Tvrdoća je otpor ost a troše je, od os o a zadira je u površinu. 

Statička izdržljivost je otpor ost aterijala u uvjeti a dugotraj og statičkog optereće ja, a 

di a ička izdržljivost otpor ost aterijala u uvjeti a dugotraj og di a ičkog, od os o 

pro je jivog optereće ja. Žilavost predstavlja otpor ost a udar a optereće ja, elastič ost je 

sposo ost vraća ja u prvo it o sta je ez traj ih plastič ih defor a ija, a duktil ost otpor ost 

materijala da podnese plastič u defor a iju ez lo a [3]. 

Teh ološka svojstva uglav o  se od ose na obradivost deformiranjem i odvaja je  česti a. U 

slučaju alu i ija ogo je važ ija o radivost defor ira je  u što se ože svrstati: lijevanje, 

 

MATERIJALI 

Kompozit 

Čelik 

Titanij  

Aluminij 
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kova je, savija je, valja je, izvlače je i preša je. Žare je, kalje je, e e tira je i itrira je 

svrstavaju se u topli ska teh ološka svojstva [3]. 

Fizikal a svojstva su karakteristike aterijala kod kojih je oguće proučavati sta ja i pro je e 

stanja bez promjene vrsta tvari. U fizikalna svojstva svrstavaju se: oja, spe ifič a teži a, električ a i 

topli ska vodljivost, talište i vrelište [3]. 

Ke ijska svojstva opisuju po aša je eke tvari pre a va jski  utje aji a 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, 

luži a a, vlazi i ostali  okoli a a koje ogu 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 

zagrijava je  reduk ijski  sredstvo , ajčešće ugljiko  u o liku koksa, z og relativ o jefti og 

postupka. Ruda boksita prikazana je na slici 2. Pročišćava je  oksita astaje alu i ijev oksid Al2O3, 

poznat i pod nazivom glinica. Dodatkom kriolita, Na3AlF6, s a juje se te peratura tališta gli i e a 

950 °C, a elektrolitički  postupko  oguće je a katodi, izrađe oj od ugljika, izdvojiti alu i ij, dok 

se a a odi oslo ađa ugljikov dioksid. Kriolit sa  po se i e sudjeluje u elektrolitičko  pro esu, već 

pliva po površi i i štiti alu i ij od oksida ije. Nažalost, avede i elektrolitički postupak veliki je 

potrošač električ e e ergije. Do ive i alu i ij drži se a visokoj te peraturi ekoliko sati kako i 

elementi poput silicija, bakra, titanija i i ka iščezli, a ti e se ostvaruje oguć ost do iva ja čistog, 

99,99 %, aluminija [4 – 6]. 

Prvi alu i ij proizveo je da ski ke ičar Örsted 1825. godine upotrebom skupog redukcijskog 

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

do iva ja alu i ija. Kraj . stoljeća predstavlja početak i dustrijske proizvodnje aluminija [4 – 6]. 

 

Slika 2: Ruda boksita [7] 

2.2. Svojstva aluminija 

Zahvaljujući ekoliko poželj ih svojstava, alu i ij je ezao ilaza  etal u strojarstvu i građevi i. 

Da as je e oguće za isliti auto o ilsku, zrakoplov u, sve irsku i rodograđev u i dustriju te 

građevi u ez upotre e alu i ija. Alu i ij i a vrlo povolja  o jer čvrstoće i gustoće, od os o 

spe ifič u čvrstoću. Također i a i ajpovolj iji o jer električ e vodljivosti i gustoće od svih metala. 
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Osi  avede ih svojstava, alu i ij se kao teh ički etal koristi i z og svoje do re postojanosti na 

at osfersku koroziju zahvaljujući stvara ju zaštit og oksid og sloja a površi i etala u dodiru sa 

zrako . Oksid i sloj štiti alu i ij od at osferskih utjecaja, vodenih otopina pa i nekih kiselina poput 

dušič e, ali a luži e ije otpora . Mjesti ič e razlike u ke ijsko  sastavu nastale zbog prisustva 

ečistoća, poput akra i željeza, ogu uzrokovati rupičastu koroziju. Dodat a zaštita od korozije 

postiže se po oljša je  prirod og oksid og sloja postup i a ke ijskog fosfatira ja i kro atira ja 

te eloksiranjem. Eloksiranje je postupak elektrokemijske oksidacije, odnosno anodiza ija, či e se 

iz eđu ostalog postiže i olja otpor ost a troše je. Alu i ij je izva red o toplo i hlad o o likovljiv 

defor ira je  z og svoje ploš o e trira e ku ič e strukture prikazane na slici 3. Vrlo važ o 

svojstvo aluminija je i izvrs a oguć ost re iklira ja koja zahtijeva ogo a ji utrošak e ergije 

ego za pri ar u proizvod ju alu i ija pa je osi  sa og eko o skog aspekta važ o aglasiti i 

očuva je okoliša. Alu i ij je e ag etiča  etal. Osi  dosad a roja ih povolj ih svojstava, 

alu i ij je s druge stra e loše zavarljiv te i a isku di a ičku izdržljivost. Di a ičku izdržljivost 

oguće je povećati legira je  i postup i a topli ske o rade, o če u će više iti riječi u kasnijim 

poglavljima. Također, oguća je pojava korozije u direkt o  dodiru s ugljik-epoksi kompozitom  

[4 - 6, 8]. 

 

Slika 3: Ploš o e trira a ku ič a rešetka alu i ija [9] 

2.3. Primjena aluminija 

Aluminij je, zahvaljujući ploš o e trira oj ku ič oj rešetki, etal izvanredno toplo i hladno 

o likovljiv defor ira je  pa se postup i a preša ja ogu proizvesti vrlo slože i profili, a valja je  

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 izrađe i od alu i ija [10] 

 

Slika 5: Folije izrađe e od alu i ija [11] 

Već je avede o da je aluminij u širokoj upotre i u zrakoplov oj, auto o ilskoj, sve irskoj i 

rodograđev oj i dustriji te u građevi i, zahvaljujući povolj oj spe ifič oj čvrstoći. Iako su na 

da aš ji  zrakoplovi a sve više prisut i ko pozit i aterijali, aluminij i njegove legure i dalje su 

ezao ilaz e kod ko struk ije zrakoplova, ajviše a okviri a i ostali  oseći  dijelovi a 

konstrukcije te na napadnim rubovima krila, horizontalnog i vertikal og sta lizatora što je prikaza o 

na slici 6. 60-80 % ase oder ih put ičkih zrakoplova te -60 % mase vojnih zrakoplova i 

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

rezervoare, posude, dijelove elektro ičkih uređaja, li e ke i električ e vodiče, a u građevi i i za 

krovove i žlije ove te za raz e ukrase [1,4]. 



7 

 

 

 

 

 

Slika 6: Prikaz upotrebe aluminijskih legura a oder i  put ički  zrakoplovi a Boei g  [13] 
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3. Svojstva i podjela aluminijskih legura 

Aluminijske legure upotrebljavaju se z og toga što se legira je  po oljšavaju eha ička svojstva. 

Osi  legira je , eha ička svojstva ogu se po oljšati i eha iz i a očvrs uća o če u će iti 

više riječi u astavku. Legira je  se po oljšavaju vlač a čvrstoća, tvrdoća, krutost i topli ska 

o radljivost. Svojstva variraju ovis o o ke ijsko  sastavu legure tako da je oguće iskoristiti 

alu i ijske legure u široko  raspo u pri je e. Opće ito aj it ija svojstva z og kojih su 

aluminijske legure u tolikoj mjeri zastupljene su: izvrs a eha ička o radljivost; visoka spe ifič a 

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

proizvod je te oguć ost re iklira ja uz ogo a je troškove od pri ar e proizvod je. Nedosta i 

alu i ija i jegovih legura su izak odul elastič osti koji je ogo iži u uspored i s drugi  

konstrukcijskim metalima poput titanija ili čelika, zati  loša zavarljivost i isko talište. Modul 

elastič osti iz osi  GPa što je trostruko a je od odula elastič osti čelika. )avarljivost je loša 

z og sklo osti stvara ja oksida te je oguće zavariva je u i ert oj at osferi. Talište od sa o  °C 

je edostatak u eki  pri je a a, jer ogra ičava dugoroč u pri jenu aluminija na temperaturama 

od 150 °C, a tek kratkotrajno do otprilike 200 °C. )rakoplov e ko struk ije isu izlože e toliko 

visokim temperaturama pa nisko talište e predstavlja pro le  [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 ekih legir ih 

ele e ata poput litija, ko alta i ikla do ivaju se ko pleks ije legure prilagođe o po oljša ih 

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 fizikal a, ke ijska i teh ološka svojstva legura. Aluminijske legure dijele se i prema 

teh ološkoj preradi – a legure za g ječe je i legure za lijeva je. Legure za g ječe je do ivaju se 

plastič i  defor a ija a, a legure za lijeva je svoj ko ača  o lik do ivaju lijeva je . Treća podjela 

aluminijskih legura je pre a oguć osti topli ske o rade te se dijele a topli ski očvrstljive i 

topli ski eočvrstljive legure [1,4]. 

Ko er ijal e alu i ijske legure o ič o se svrstavaju u topli ski eo radljive legure za g ječe je, 

topli ski o radljive legure za g ječe je i legure za lijeva je. U zrakoplovstvu veći o  prevladavaju 

topli ski o radljive legure za g ječe je očvrsnute do visokih iz osa čvrstoće [1,4]. 
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3.1. Oznake aluminijskih legura 

Aluminijske legure oz ačavaju se pre a eđu arod i  or a a. Legure za g ječe je oz ačavaju 

se četveroz a e kasto  rojča o  oz ako , a legure za lijeva je troz a e kasto  rojča o  

oznakom [1,8]. 

 

Slika 7: Podjela aluminijskih legura [14] 

 

3.1.1. Oznake aluminijskih legura za gnječenje 

Prva z a e ka defi ira glav i legir i ele e t u svakoj seriji. Druga z a e ka oz ačava odifika ije 

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

odifika iju, dva  za drugu odifika iju itd. Modifika ije se uo ičaje o defi iraju razlika a u 

udjeli a legir ih ele e ata veći  od ,  % do 0,50 % ili više, ovis o o vrsti legir og elementa. 

Treća i četvrta z a e ka oz ačavaju spe ifič u leguru u utar serije i ove z a e ke e aju 

specijalno z ače je, osi  kod serije XXX [1,8,15]. 

XXX serija s atra se ko er ijal o čisti  alu i ije , a to z ači  % ili više čistog alu i ija. 

XXX oz ačava seriju u kojoj je akar glav i legir i ele e t. Ove legure su opće ito vrlo visoke 

čvrstoće i tvrdoće, a topli sko  o rado  se čvrstoća ože 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, o ič o zaštit i  pre azo . Najčešća legura u zrakoplovstvu je , a -

T351 je jed a od ajtvrđih aluminijskih legura [1,8,15]. 



10 

 

XXX oz ačava seriju u kojoj je glav i legir i ele e t a ga , o ič o uz a ji udio i ag ezija. Lako 

se oblikuje pa se ajčešće upotre ljava za kuhi jski pri or te za li e ke za piće [1,8,15]. 

XXX oz ačava seriju u kojoj je glav i legir i ele e t sili ij či e se s a juje te peratura tališta 

metala ez poveća ja krhkosti. Najčešće se upotre ljava za ži e za zavarivanje [1,8,15]. 

XXX oz ačava seriju u kojoj je glav i legir i ele e t ag ezij. Ove legure su čvrste, lako zavarljive i 

otpor e a koroziju u orsko  okolišu. Služe za izradu posuda pod tlako , spre ika i za raz e 

primjene u pomorstvu. Poklopci limenki izrađuju se od legure  što z ači da su li e ke za pića 

izrađe e od najmanje dvije legure [1,8,15]. 

XXX oz ačava seriju u kojoj su glav i legir i ele e ti sili ij i ag ezij. Ove legure su lako 

oblikovljive, zavarljive i toplinski obradljive. Imaju do ru otpor ost a koroziju i osred ju čvrstoću. 

Najčešća legura u ovoj seriji je  i koristi se za okvire rodova i ka io a. )a i ljiva je či je i a da 

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

XXX oz ačava seriju u kojoj je glav i legir i ele e t i k. Najvaž ija svojstva su ta da je toplinski 

o radljiva i vrlo čvrsta te se z og toga koristi za konstrukcijske elemente zrakoplova, a najpoznatije 

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

8XXX oz ačava seriju alu i ijskih legura u kojima su korište i drugi legirni elementi [1,8,15]. 

XXX oz ačava tre ut o ekorište u seriju alu i ijskih legura [1,8,15]. 

 

Tablica 1: Podjela aluminijskih legura za g ječe je po serija a, legir i  ele e ti a i oguć osti 
toplinske obrade [1] 

Serija Legirni element Mogućnost toplinske obrade 

1XXX Aluminij Ko er ijal o čisti alu i ij 

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 lijeva je oz ačavaju se troznamenkastom oznakom, a prva znamenka ponovno se odnosi 

a glav i legir i ele e t, dok druga i treća oz ačava spe ifič u leguru. Nula koja slijedi iza ovih 

oz aka upućuje a lijeva i proizvod, a slovo ispred oz ake a stupa j čistoće ili prisut ost 

sekundarnog legirnog elementa. S obzirom da je tema ovog rada legura za g ječe je , legure za 

lijevanje eće iti detalj ije o razlože e [8]. 

3.1.3. Oznake stanja 

Oznake stanja primjenjuju se i na gnječe e i a lijeva e alu i ijske legure osim za ingote. Sustav 

oz aka te elji se a eha ički  i/ili topli ski  o rada a koji a se postižu određe a etalurška 

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

više riječi kas ije. Os ov a sta ja oz ačavaju se veliki  slovo  F, O, W, T ili H. Legure u pri arnom 

sta ju ose oz aku F, o e žare e O, rastvor o žarene legure koje nisu postigle stabilno stanje 

oz ačuju se s W, a legure očvrsnute hladnom deformacijo  s H. Ako je legura rastvor o žarena, 

gaše a i poto  dozrijeva a, ilo prirod i  ili u jet i  pute , o a se oz ačava sa T i brojem 1 do 

 koji po liže opisuje spe ifičnosti provedenog postupka [1]. 

F oz ačava pri ar o sta je. Radi se o toplo  ili hlad o  o likova ju ili lijeva ju pri če u ije 

primijenjena nikakva posebna kontrola toplinskog procesa ili procesa deformiranja. 

O oz ačava potpu o žare o sta je. Pri ije juje se za g ječe e poluproizvode koji se žare radi 

s a je ja čvrstoće ili za odljevke koji se žare radi poveća ja duktil osti i di e zijske sta il osti. 

W označava rastvor o žare o esta il o sta je. 

T oz ačava topli ski o rađe o sta je. Pri ije juje se za pre ipita ijski očvrstljive legure serija XXX, 

XXX i XXX, ez o zira a to je li provede  postupak defor ira ja ili e. Iza slova T ora doći jed a 

ili više z a e ki koje oz ačavaju ko i a iju provede ih postupaka. 

T1 – Hlađe o s poviše e te perature preo likovanja i prirodno dozrijevano 

T2 – Hlađe o s poviše e te perature preoblikovanja, hladno oblikovano (deformirano) i prirodno 

dozrijevano. 

T3 – Rastvor o žare o ho oge izira o), hladno oblikovano i prirodno dozrijevano 

T4 - Rastvorno žare o i prirod o dozrijevano 

T5 - Hlađe o s poviše e te perature preo likovanja i umjetno dozrijevano 

T6 - Rastvor o žare o i u jet o dozrijevano 
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T651 - Rastvor o žare o, oslo ođe o zaostalih apreza ja isteg uće  a ko trolira u veliči u 

deformacije i umjetno dozrijevano 

T7 - Rastvor o žare o i sta ilizira o 

T73 - Rastvor o žare o, u jet o predozrijeno radi postizanja najbolje otpornosti na napetosnu 

koroziju 

T76 - Rastvor o žare o, u jet o predozrijeno radi postizanja dobre otpornosti na koroziju 

ljušte je  

T7651 - Rastvor o žare o, oslo ođe o zaostalih apreza ja isteg uće  a ko trolira u veliči u 

deformacije i umjetno predozrijevano radi postizanja dobre otpornosti a koroziju ljušte je  

T8 - Rastvor o žare o, hlad o oblikovano i umjetno dozrijevano 

T9 - Rastvorno žare o, u jet o dozrijevano i hladno oblikovano 

 

H oz ačava hlad o defor ira e topli ski eočvrstljive g ječe e legure. Hlad i  defor ira je  

postiže se očvrs uće koje se kas ijo  topli sko  o rado  ože s a jiti [1]. 

 

3.2. Aluminijske legure serije 2XXX 

U ovu seriju aluminijskih legura s ješte e su topli ski očvrstljive legure za g ječe je, poz ate i pod 

azivo  durali. Glav i legir i ele e t je akar, čija se količi a kreće iz eđu ,  % i 6,5 %. U manjem 

postotku legure sadrže i ag ezij, jer o ogućuje dozrijeva je legura a okoliš oj ili poviše oj 

te peraturi stvara je  i ter etal ih spojeva. Ovis o o svojstvi a koja se žele postići za spe ifič u 

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

dok su željezo i sili ij ečistoće koje također tvore i ter etal e spojeve Al7Cu2Fe i Mg2Si z og čega 

s a juju lo u žilavost i otpor ost a u or aterijala. Tita ij s a juje veliči u zr a 

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

Meha ička svojstva osi  o prisut i  legir i  ele e ti a ovise i o postupcima toplinske obrade. Cilj 

je do iti opti al a eha ička svojstva ovis o o pri je i. Durali se topli ski o rađuju rastvor i  

žare je  i dozrijeva je , ilo prirod i  a okoliš oj te peraturi, ilo u jet i  a poviše oj 

te peraturi. Čvrstoća i tvrdoća povećavaju se pre ipita ijo . Bakar kao glav i legir i ele e t 

prido osi čvrstoći, od os o durali i aju visoku spe ifič u čvrstoću pa se koriste za ele e te 

ko struk ije zrakoplova poput dijelova trupa i oplate, upravljačkih površi a i do jih pa ela uzgonskih 

površi a. Osi  avede ih pri jera pri je e, durali se koriste i za zakovi e i vijke, kao i u aoruža ju. 

Durali i aju vrlo do ru otpor ost a u or aterijala i pojavu pukoti a te su visoke tvrdoće. Gra i a 

razvlače ja Rp iznosi 290 N/mm2, a vlač a čvrstoća  N/ 2 [1,4,5,8,16,17]. 
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Bakar nažalost uzrokuje i edostatak u ovim legurama, a to je slabija otpornost na koroziju te je 

jihovu površi u potre o prevlačiti ta ki  sloje  čistog alu i ija ili Al-Zn legurama. Taj postupak 

se naziva platiranje i provodi se tijeko  proizvod je li ova i profila. Durale ije 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 ko pozit pod i e o  Al lad. Ter i  dolazi od e gleske riječi 

cladding što i u prijevodu z ačilo prevlače je, od os o o ata je. Kladira je je etoda zaštite 

aluminijskih legura 2024-T  od korozije o ata je  zaštit i  sloje  od čistog alu i ija a površi i 

legure. Čisti alu i ij a osi se valja je . Cilj ovog postupka je zadržati visoku spe ifič u čvrstoću i 

otpor ost a u or aterijala, a istovre e o i zaštititi leguru od utje aja at osferske korozije koja 

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

upotre ljavaju za zrakoplov e ko struk ije. Prvi zrakoplov a koje  je Al lad io korište  io je 

or arički zrač i rod )MC-2, rane 1927. godine, prikazan na slici 9 [18,19]. 

 

Slika 8: Al lad ploče koje se koriste za ko struk iju zrakoplova [20] 
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Slika 9: )rač i rod )MC-2 – prvi zrakoplov a koje u je korište  Al lad [21] 

 

. . Precipitacijsko očvrsnuće aluminijskih legura 

Aluminijske legure serije XXX, XXX i XXX topli ski su očvrstljive legure koje ogu očvrs uti a 

ovaj ači . Cilj postupka je pro ije iti ikrostrukturu legure radi po oljšava ja eha ičkih 

svojstava. Polazno stanje predstavlja heterogenu strukturu α kristala ješa a aluminija i kristala 

druge faze u obliku nekog intermetalnog spoja poput Al2Cu ili eđuso ih spojeva ag ezija, sili ija 

ili i ka. )agrijava je  se česti e i ter etal og spoja potpu o apsor iraju u kristalu ješa u 

alu i ija, a ilj je po ov o izlučiva je intermetalnog spoja, ali sada u koherentnom obliku. Postupak 

očvrs uća pre ipitati a odvija se u tri faze, a da i to uopće ilo oguće, potre o je zadovoljiti 

eke uvjete. Jeda  od uvjeta je postoja je alu i ija i are  jed og legir og ele e ta čija topljivost 

raste porasto  te perature. Takvi ele e ti su akar, i k, sili ij i ag ezij, a u ovo  radu it će 

opisa  slučaj s akro  kao glav i  legir i  ele e to . Ova faza aziva se α i radi se o kristalima 

ješa i a alu i ija s otoplje i  legir i  ele e tom. Maseni udio legirnog elementa mora biti 

što veći, ali e s ije prekoračiti aksi al u topljivost u  α kristalu ješa u alu i ija.  Drugi uvjet 

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

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

spoja. Ele e t koji se otapa ora iti oguć osti for irati sit e pre ipitate koji defor iraju 

kristal u rešetku alu i ija. Kada su zadovolje i avede i počet i uvjeti, slijedi opis postupka 

precipita ijskog očvrs uća alu i ijskih legura [1,4]. 
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U prvoj fazi postupka pre ipita ijskog očvrs uća potre o je zagrijati leguru a te peraturu 

rastvor og žare ja i držati ju dovolj o dugo kako i došlo do potpu og otapa ja legir ih elemenata. 

Alu i ijska legura serije XXX sadrži X % bakra, a mikrostruktura se sastoji od α kristala ješa a a 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 česti a i ter etal ih spojeva u kristalu ješa u alu i ija α, či e astaje 

ho oge a čvrsta otopi a koja sadrži sa o X % bakra. Kako bi se to dogodilo, temperatura mora biti 

iz ad krivulje topivosti, ali e s ije doći do talje ja. S previsoko  te peraturo  se ože u ištiti 

legura, a pre isko  eće doći do potpu og otapa ja pa se eće postići želje a čvrstoća i tvrdoća. 

Osi  te perature, važ o je i vrije e te je važ o držati leguru a te peraturi rastvor og žare ja 

dovolj o dugo da se legir i ele e ti apsor iraju. Važ o je prije ove faze osigurati potpu o suhu peć 

bez vlage [1,4]. 

U drugoj fazi potre o je provesti postupak gaše ja do okoliš e te perature kako i legir i ele e ti 

ostali prisil o otoplje i u čvrstoj otopi i α kristali a ješa i a alu i ija či e astaje prezasiće a 

otopi a. Gaše je podrazu ijeva rzo hlađe je zagrija e legure. Kada i se legura sporo gasila do 

okoliš e te perature, došlo i do izlučiva ja ehore tnih precipitata, a onda bi se ponovno stvorila 

polazna α+β ikrostruktura jed ako ezadovoljavajućih eha ičkih svojstava. Maksi al a 

topljivost legir ih ele e ata, u ovo  slučaju akra, a okoliš oj te peraturi je u rav otež o  

stanju mnogo manja nego nako  gaše ja te je zato legura prezasiće a. Gaše je je izrazito važ a faza 

pre ipita ijskog očvrs uća, jer se tada postižu opti al a eha ička svojstva, od os o poveća je 

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

apetos u koroziju koja iz eđu ostalog astaje i z og zaostalih apreza ja, legure serije XXX 

potre o je gasiti što rže. Ko po e te sklo e defor ira ju zahtijevaju sporije gaše je u vodi lago 

poviše e te perature. Dvije stvari potre o je aglasiti u ovoj fazi pre ipita ijskog čvrs uća. Vrije e 

prelaska o ratka iz peći u sredstvo za gaše je ora iti što kraće, a spre ik za gaše je ora iti 

dovolj o velikog volu e a radi iz jegava ja z ačaj ijeg poviše ja te perature tijeko  gaše ja 

[1,4]. 

Treća faza aziva se dozrijeva je s ilje  izlučiva ja sit ih pre ipitata u utar alu i ijeve atri e. 

Prirod o dozrijeva je odvija se a okoliš oj te peraturi koje postiže svoje sta il o sta je ako  

otprilike šest da a. U jet o dozrijeva je provodi se a poviše oj te peraturi iz eđu  °C i  160 

°C u traja ju od otprilike  sati ovis o o svojstvi a koja se žele postići. U jet i  dozrijeva je  

oguće je postići veće vrijed osti čvrstoće i tvrdoće. Nako  prve dvije faze oguće je provesti i 

postupak pothlađiva ja do te peratura od čak -20 °C či e se z ačaj o ože usporiti pro es 
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izlučiva ja pre ipitata, a to je ilo vrlo važ o u proizvodnji zrakoplova za vrijeme II. svjetskog rata 

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

žare a i gaše a zakovi a  rzo započi je očvršćivati a okoliš oj te peraturi te ako je 

očvrs uće započelo, pokušaj zakiva ja takve zakovi e i at će za posljedi u jezi o raspu ava je pa 

se zato ako  rastvor og žare ja i gaše ja zakovi u spre a u hlad jak a -20 °C. Time se 

dozrijevanje usporava, a pro es zakiva ja ože se odraditi ak ad o. Drugi ači  zakiva ja je 

od ah ako  gaše ja. Slika 10 prikazuje dijagram precipita ijskog očvrs uća alu i ijskih legura 

[1,4]. 

 

Slika 10: Postupak pre ipita ijskog očvrs uća alu i ijskih legura [4] 
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4. Napetosna korozija 

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

teh ički  aterijali a z og istovre e og djelova ja okoli e, eksploata ije, eha ičkih apreza ja 

i korozijskih reak ija. Korozijski pro esi koji ogu izazvati apetos u koroziju teško se uočavaju, jer 

se javljaju priliko  upotre e, a i često rezultiraju i i al i  gu itko  ase aterijala. Površi e 

metala ili legure ostaju netaknute, a sitne pukotine šire se kroz etal ili leguru. Međuti , apetos a 

korozija uzrokuje veliki gu itak čvrstoće, a ukoliko osta e epri ijeće a, dolazi i do lo a 

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

ispunjena, a to su materijal sklon napetos oj koroziji, koroziv i okoliš koji u kombinaciji s 

materijalom pogoduje nastanku napetosne korozije te naprezanje. Samo naprezanje uzrokuje 

poz ate reak ije u etalurgiji poput u ora, puza ja, otkaza uslijed vlač og optereće ja i slič o, a 

sa a korozija također uzrokuje poz ate reak ije ovis o o vrsti korozije. S druge stra e, jihova 

kom i a ija ože uzrokovati katastrofal e rezultate. Napetos a korozija vrlo je opas a vrsta 

korozije i z og toga što su apreza ja u utar gra i a čvrstoće [22,23]. 

Slika 11 prikazuje ko i a iju či e ika koji utječu a pojavu apetos e korozije. 

 

 

Slika 11: Či e i i koji utječu a pojavu apetos e korozije  [24] 
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4.1. Utjecaj naprezanja 

Kao što je već avede o, apreza je je jeda  od tri uvjeta za asta ak apetos e korozije. 

Napetos u koroziju uzrokuju vlač a apreza ja i to češće u utar ja zaostala naprezanja nego 

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

zavarivanja. Pukotine propagiraju okomito na smjer vlač og apreza ja. Alu i ijska legura 2024-T3 

hlad o se o likuje te postoji oguć ost pojave zaostalih apreza ja či e je ostvare  jeda  od 

uvjeta pojave apetos e korozije. Vrijed osti apreza ja uslijed kojih ože doći do pojave 

apetos e korozije su ogo iže od gra ič e čvrstoće aterijala z og toga što real i aterijali 

i aju pogreške u strukturi, a zaostala naprezanja mogu uzrokovati lokalne koncentracije naprezanja 

a koji a je o jer apreza ja i čvrstoće aterijala ogo veći te pukoti e nastaju upravo na tim 

mjestima [22]. 

U tablici 2 dani su uzro i vlač ih zaostalih i vanjskih naprezanja z og kojih ože doći do pojave 

napetosne korozije. 

Tablica 2: Uzro i vlač ih apreza ja koja uzrokuju apetos u koroziju [25] 

Zaostala naprezanja Vanjska naprezanja 

zavarivanje kaljenje 

probijanje ikličko topli sko ispitiva je 

rezanje toplinsko rastezanje 

savijanje vibracije 

zakivanje zatezanje 

tokarenje pritisak 

toplinska obrada  

lasersko rezanje  

mljevenje  

 

4.2. Utjecaj materijala i okoline 

Kada se radi o apetos oj koroziji, vrlo teško je utje aj aterijala odvojiti od utje aja okoline. Svaki 

etal ili legura drugačije ovisi o utje aju različitih okoli a pa postoje različite ko i a ije okoliš ih 

uvjeta koji uzrokuju osjetljivost na pojavu pukotina. U tablici 3 su avede e ajčešće ko i a ije 

aterijala i okoliš ih uvjeta. Međuti , ipak postoji ekoliko važ ih pojedi ač ih či je i a kod 

materijala i okoline koje mogu doprinijeti napetosnoj koroziji. Kemijski sastav materijala, 
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ikrostrutura, provede a topli ska o rada i razi a čvrstoće ajviše utječu a pojavu apetos e 

korozije. Na aterijali a kod kojih se pri ije juje plastič a defor a ija osjetljivost a apetos u 

koroziju je veća što je čvrstoća a ja. Čisti alu i ij je, primjerice, otporniji na pojavu napetosne 

korozije od aluminijskih legura. Toplinska obrada i legiranje ne oraju už o i ati pozitiv e uči ke, 

jer ože doći do pojave pre ipitata određe ih faza koji ogu 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 

aktiv ost sa o su eki od para etara koji i aju utje aj. Nastaja je i propaga ija šire ja korozije 

direkt o ovisi o spe ifič i  reak ija a okoli e u sa o  vrhu pukotine i reakcijama unutar pukotine 

[22]. 

Napetos a korozija ije eiz ježa  pro es z og slože ih eha iza a asta ka tako da za veći u 

etala u veći i različitih okoli a eće i doći do je e pojave. Potre o je proučiti poz ate 

spe ifič e ko i a ije etala i okolina koje uz već avede o apreza je ogu 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 

Ugljič i čelik 
A o ijak, a o ijev itrat, ija ovodič a kiseli a, atrijev 
nitrit, natrijev hidroksid 

Auste it i ehrđajući čeli i Organski i anorganski kloridi, sumporna kiselina 

Martenzitni i precipitacijski 

očvrs uti čeli i Morska voda, kloridi, otopine sumporovodika 

Magnezijeva legura 
Dušič a kiseli a, fluorovodič a kiseli a, soli, orska 
atmosfera  

Legure bakra (npr. mjed) Amonijak, a o ijev hidroksid, a i i, živa 

Legure nikla Natrijevi spojevi iznad 315°C, fluorovodič a kiseli a 

Titanij Morski okoliš, sla a voda 
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4.3. Mehanizam napetosne korozije 

Napetos a korozija predstavlja jeda  od ajvaž ijih korozijskih pro le a, jer eha izam nastajanja 

ije do kraja o jaš je  z og ko pleks e ko i a ije etala, okoli e i eksploata ije. Ne postoji 

jedi stve i eha iza  koji  i se oglo opisati sve sustave koje uključuju etale i jihovu okoli u. 

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

aterijal, reak ija površi e aterijala, reak ije u pukoti i aterijala i površi skim slojevima i 

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

propagaciju napetos e korozije ego zahtijevaju eđudjelova je s raz i  ke ijski  pro esi a koji 

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

Pro es apetos e korozije ože se podijeliti u ekoliko faza, a to su inkubacija, pojava pukotine, 

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

ke ijsko  sastavu okoliša, već i o te peraturi, tlaku, pH vrijed osti i sastavu etal e legure. 

Pukoti e o ič o apreduju oko ito a apreza je, a ogu se širiti i terkristal o duž gra i a zr a ili 

tra skristal o ez o zira a gra i e zr a. U slučaju da postoji vlač o apreza je iz više s jerova, 

pukoti e su o ič o asu ič e, a eve tual a pojava gra a ja ovisi o strukturi etala i sastavu 

okoliša. Slika 12 prikazuje pukotinu kao samo jednu liniju, a slika 13 oguć ost oz ilj o razgra ate 

pukotine. Poveća je  apreza ja s a juje se vrije e pojave pukoti e [22,23]. 

 

Slika 12: Nači i propaga ije pukoti e kod apetos e korozije [22] 
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Slika 13: Mikroskopski prikaz razgranate pukotine kod napetosne korozije [27] 

. . Metode za sprječavanje napetosne korozije 

Postoji ekoliko uči kovitih etoda koji a se ože spriječiti pojava i apredova je apetos e 

korozije. S o ziro  da su uvjeti asta ka ove vrste korozije eđuso a i terak ija naprezanja 

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

apreza ju, potre o je spriječiti asta ak zaostalih apreza ja ili s a jiti va jska vlač a 

apreza ja ukoliko postoje. Također, oguće je predi e zio irati kritič e dijelove ko struk ije. 

Ukoliko je e oguće utje ati a apreza je, pro je o  legure je također oguće spriječiti pojavu 

apetos e korozije. Međuti , po ekad se z og ostalih pozitiv ih svojstava leguru e želi za ije iti. 

Jedna od najzahtjev ijih i vrlo često e oguća etoda je ukla ja je egativ ih či e ika iz okoli e. 

U zrakoplovstvu je to praktički e oguće, jer će zrakoplov uvijek iti okruže  eki  egativ i  

utje aje  iz okoliša poput orske soli, i dustrijskih zagađivača i slič o, ali o da je potre o spriječiti 

interakciju materijala s okolinom upotrebnom neke od metoda zaštite od korozije poput i hi itora 

korozije ili katod e zaštite, ilo u vidu ari utih struja iz va jskog izvora, ilo žrtvova o  a odo  

[22]. 
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. . Nesreće zbog utjecaja napetosne korozije 

Nesreće poveza e s utje aje  korozije a ko struk ija a poput zgrada, tu ela i ostova, kao i a 

ko struk ija a zrakoplova, rodova i ostalih vozila događaju se vrlo rijetko. Međuti , ukoliko do 

esreće ipak dođe, posljedi e ogu iti katastrofal e. Nažalost, ljudske pogreške, eha ički kvarovi 

i vre e ski uvjeti uzrokovali su u prošlosti, a gotovo sigur o će uzrokovati i u uduć osti raz e 

esreće u koji a će iti i ljudskih žrtava. Do esreća ajčešće dolazi z og ljudskih pogrešaka te zbog 

sustava koji povre e o stavlja profit ispred sigur osti. Na i že jeri a i opće ito struč ja i a iz 

raz ih z a stve ih područja je da iz tih esreća izvuku pouke te predlože rješe ja kako se u 

uduć osti e i po avljale iste pogreške. ) og toga je vrlo važ o proučavati esreće te pro aći 

ači  jihovog po avlja ja u uduć osti. 

Broj zrakoplov ih esreća uzrokova ih raz i  tipovi a korozije sve su rjeđe i opće ito od ukup og 

roja esreća či e vrlo ali postotak. Štoviše, roj letova zrakoplovi a eksponencijalno raste iz 

da a u da , a svjedo i s o da se usprkos toj či je i i događa sve a je esreća. To  pozitiv o  

podatku se ože prve stve o zahvaliti iskustvi a iz prošlosti i vrlo kvalitet o poslože o  sustavu 

koji je učio iz tih pogrešaka iz prošlosti. Kvalitet iji teh ološki pro esi, oda ir ovijih i kvalitet ijih 

aterijala, redoviti pregledi i olje održava je uzrok su rijetki  esreća a uslijed pojave korozije. 

Međuti , kod a jih sportskih i privat ih zrakoplova te helikoptera situa ija je drugačija pa zbog 

neredovitog i neadekvatnog održava ja povre e o dolazi do esreća. ) og toga je važ o o ratiti 

paž ju a te esreće i pokušati pro aći rješe ja kako se o e e i po avljale u uduć osti.  

U astavku je opisa o ekoliko spe ifič ih pri jera esreća u koji a je apetos a korozija i ala 

z ačaja  utje aj, e ogra ičavajući se prito  sa o a slučajeve iz zrakoplovstva i a alu i ijski  

legurama.   

. . . Rušenje mosta  

Most, poz atiji pod i e o  Silver Bridge, povezuje a eričke savez e države Ohio i West Virginia 

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

konstrukcije. Na slici 14 je prikaza  raz jer štete ako  ruše ja osta. Slijedo  događaja, dva 

seg e ta ko struk ije osta u duži i preko 00 m potpuno su se urušila uzrokujući s rt i ozlijede 

ljudi te u ište je vozila [28,29].  
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Slika 14: Fotografija sruše e ko struk ije osta Silver Bridge a rije i Ohio [30] 

Sve je započelo pukoti o  a jed oj od osovi a s provrto  koje služe kao osač 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 tipiča  spoj 

osača ko struk ije osta s la e . Nako  što je pukoti a osla ila osovi u do gra i a vlač e 

čvrstoće, došlo je do lo a što je ak ad o uzrokovalo preveliko vlač o optereće je a spoju u 

gor je  dijelu ko struk ije osta. ) og avede ih događaja, la a  osta se odvojio iz spoja te je 

sud i a osta ila zapečaće a. Metalurški  ispitiva je  utvrđe o je da je uzrok esreće apetos a 

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

uzrokova a pogreško  priliko  proizvod og pro esa z og čega su ostala prisut a zaostala 

apreza ja. Također, tijeko  tih  godi a ost je io izlože  raz i  at osferski  utje aji a te su 

se stvorili povolj i uvjeti za asta ak apetos e korozije. Nažalost, . godi e kada je ost 

izgrađe , apetos a korozija ije ila poz ata a aterijali a korište i a za izgrad ju ostova, a 

spomenuta pukotina bila je nedostupna za vizualni pregled te ije ogla iti uoče a iti drugi  

danas poznatim metodama nerazornih ispitivanja bez rastavljanja konstrukcije mosta. Preporuke 

tadaš je istrage ile su vrlo opće ite i azirale su se a pro alasku aterijala eosjetljivih a pojavu 

apetos e korozije, određiva ju kritič ih veliči a pukoti a i jesta a ko struk iji osta te izu u 

i spek ijske opre e za pro alazak pukoti a a postojećoj ko struk iji osta [28,29].  
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Slika 15: Spoj osača ko struk ije osta s la e  [29] 

. . . Nesreća u kemijskoj tvornici Flixborough 

. godi e došlo je do eksplozije ikloheksa a u ke ijskoj tvor i i lizu grada Fli orough u 

Ujedinjom Kraljevstvu koja je uzrokovala smrt 28-ero ljudi te 36-ero ozlijeđe ih. Također, posljedi e 

je osjetilo i tisuće sta ov ika okol ih jesta z og zdravstve ih pro le a, ali i štete a kuća a i 

poslov i  su jekti a, a ukup a šteta pro ije je a je a  iliju a a eričkih dolara u tadaš joj 

protuvrijed osti. Uzrok esreće je apetos a korozija astala a reaktoru roj  u jed o  od 

postroje ja. Prije esreće uoče a je dugačka pukoti a a reaktoru roj  z og čega je dolazilo i do 

ure ja opas og pli a te je reaktor ugaše . Napetos a korozija nastala je zbog utjecaja nitrata 

prisut ih u vodi koji a su se u prošlosti prskala jesta iz kojih je urio ikloheksa  kako i se 

s a jila oguć ost zapalje ja. Voda je prošla kroz topli sku izola iju spre ika pod tlako , a z og 

visoke temperature nitrati su došli u dodir s čeliko  i stvore i su uvjeti za apetos u koroziju. 

Međuti , kako proizvod ja e i ila zaustavlje a, odlučilo se povezati reaktor  i reaktor  s ijevi, 

ali to je provede o a aterski, ez ikakve prethod e studije i odrađe ih adekvatnih testiranja prije 

pušta ja u pogo . U jesto da se provede a aliza pukoti e a reaktoru  i provedu korektiv e jere, 

odluče o je apraviti i provizira u ijev koja je povezivala susjed e reaktore dok u jed o  tre utku 

ije 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 ako  esreće aglašavale su da se odifika ije oraju o avljati u skladu s propisi a. 

Također, aglasila se važ ost zaštite jesta a koji a se alaze ajopas ije ke ikalije kao i redoviti 

pregledi i održava je. Slika 17 prikazuje raz jere štete ke ijske tvor i e [ ]. 

 

Slika 17: Šteta astala ako  eksplozije u ke ijskoj tvor i i u Fli orough-u [33] 
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4.5.3. Lom podvozja zrakoplova British Aerospace Jetstream 31 

. godi e, zrakoplov British Aerospa e Jetstrea   uspješ o je sletio u zrač u luku Do aster 

Sheffield, ali sa o ekoliko seku di kas ije došlo je do puk uća lijeve stra e glav og podvozja 

zrakoplova z og čega je zrakoplov eko trolira o skliz uo s piste. Nitko od put ika i čla ova posade 

ije ozlijeđe . Slika 18 prikazuje zrakoplov nakon incidenta [34].  

 

Slika 18: )rakoplov BA Jetstrea   ako  i ide ta u zrač oj lu i Do aster Sheffield [35] 

 

Nako  te eljitog pregleda podvozja, utvrđe o je da je uzrok esreće apetos a korozija a spoju 

eha iz a glav og podvozja i kliz og ležaja koji se alazi s pred je stra e eha iz a podvozja. 

Toč a pozi ija osovi e glav og podvozja a kojoj je utvrđe o postoja je apetos e korozije 

prikazana je na slici 19. Na osovi i je pro ađe a uzduž a pukoti a dulji e   te prisut ost 

oksida, kad ija i klorida dulji e   što oz ačava prisut ost korozije duž velikog dijela pukoti e, 

a to je prikazano na slici 20 [34]. 
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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 izrađe  je od alu i ijske legure  čiji je glav i legir i ele e t ag ezij. ) og 

svoje visoke čvrstoće i otpor osti pre a utje aju orskog okoliša, avede a legura ila je logiča  

iz or. U utar ili dra alazi se kliz a ijev a koju je o tira  sklop kotača i koč i a. Navede a 
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alu i ijska legura je osjetljiva a pojavu apetos e korozije, ali da i uopće došlo do jezi e pojave, 

potre o je ostvariti više uvjeta. Podvozje je redovito pod utje aje  optereće ja te je ti e 

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

ležaje  te se svaki  izvlače je  i uvlače je  podvozja skidao dio zaštit og sloja sve dok 

alu i ijska legura ije došla u direkta  dodir s okoliše . Na taj ači  su s vre e o  stvore i svi 

uvjeti za pojavu apetos e korozije. )a i ljiva či je i a je da je isti ovaj zrakoplov doživio istu 

ezgodu a des o  glav o  podvozju dvije godi e ra ije. Tada je predlože o da se a to  dijelu 

osovi e postavi sigur os a podloška koja i tre ala spriječiti rota ijsko gi a je i troše je zaštit e 

prevlake. Nažalost, avede a preporuka ije se pokazala uspješ o . Preporuke ako  ove ezgode 

aglašavaju vizual e preglede svakih  iklusa ili  jese a, a pregled vrtlož i  struja a svakih 

1200 ciklusa. Metoda vrtlož i  struja a i a ogra iče ja, pogotovo za uočava je pukoti e a 

podvozju tako da je ajvaž ija preporuka proizvođaču da za ije i alu i ijsku leguru  s 

materijalom manje osjetljiivim na pojavu napetosne korozije [34]. 
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. Razlika između napetosne korozije i korozijskog umora 

Napetos a korozija i korozijski u or često se poistovjećuju z og svojih slič osti. Uzrok asta ka 

apetos e korozije kao i korozijskog u ora je ko i a ija aterijala, apreza ja i okoliš ih uvjeta. 

Međuti , postoje razlike z og kojih se ove dvije pojave svakako oraju proučavati zase o. Uzrok 

nastanka korozijskog umora je promjenjivo optereće je ogo a je od gra ič e čvrstoće 

aterijala uz prisustvo koroziv og okoliša. Posljedica korozijskog umora je pojava i propagacija 

pukotina okomitih na granice zrna koje se ne granaju. Ko ač a posljedi a je lo  pri a je  

optereće ju od gra ič e čvrstoće aterijala. Pukotine sporo napreduju kroz metal do granice nakon 

koje etal e ože pod ijeti dalj je apreza je z og sve a je površi e popreč og presjeka i 

dolazi do aglog lo a što uzrokuje hrapavu površi u. Posljed ji dio pukoti e kod korozijskog u ora 

je o ič o astao eha ički i ez prisustva korozije. S druge stra e, uzrok apetos e korozije je 

statičko vlač o optereće je uz određe u ko i a iju aterijala i okoliša. Posljedi a apetos e 

korozije je krhki lo  i ače žilavih aterijala uz i i al e korozijske pojave. Pukoti e su oko ite a 

s jer vlač og optereće ja, šire se tra skristal o i i terkristal o te je oguće gra a je. Ukratko, 

postoji ekoliko glav ih razlika iz eđu apetos e korozije i korozijskog u ora. Jed a od ajvaž ijih 

razlika je da je optereće je drugačije. Korozijski u or uzrokuje di a ičko optereće je, a apetos u 

koroziju statičko optereće je. Korozijski u or javlja se u ilo koje  okolišu te sa a rzi a 

propaga ije pukoti e ovisi o te peraturi, vlazi, pH vrijed osti te ke ijsko  sastavu okoliša. S druge 

stra e, apetos a korozija astaje sa o u određe oj ko i a iji aterijala i okoliša. Još jed a 

uočljiva razlika iz eđu ove dvije pojave je propaga ija pukoti e. )a razliku od korozijskog u ora kod 

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

tra skristal o, a pukoti e se ogu i eđuso o gra ati [24]. 

  



30 

 

6. Elektrokemijska korozijska ispitivanja 

)a određiva je i te ziteta elektroke ijske korozije koriste se jer e teh ike s istos jer o  

strujo  i iz je ič o  strujo . Kod ispitivanja istosmjernom strujom, opisana je metoda 

određiva ja potencijala otvorenog strujnog kruga i polarizacijskog otpora legure prema koroziji te 

pote iodi a ička i iklička etoda polariza ije.  

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. 

Pote iostatska polariza ija provodi se upotre o  pote iostata, a po oću jega se a jer oj 

elektrodi uspostavlja određe i pote ijal, a jeri se struja odziva sustava. S druge strane, 

galvanostatska polarizacija provodi se upotre o  galva ostata po oću kojeg se a jer oj 

elektrodi uspostavlja određe a struja, a jeri se apo  odziva sustava. Ukoliko se struja ili pote ijal 

kontinuirano mije jaju, tada se radi o pote iodi a ičkoj ili galva odi a ičkoj polariza iji. Na 

sustav se djeluje električ i  sig alo  izva a i prati se odziv sustava či e se do iva slika o po aša ju 

određe og aterijala u eko  elektrolitu. Glavni cilj mjerenja je snimanje anodnih i katodnih 

krivulja polariza ije po oću kojih se do iva slika o korozijsko  po aša ju ekog aterijala u 

određe o  ediju [36 – 38]. 

Elektroke ijska jere ja provode se u elektroke ijskoj 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. Površi a uzorka izlože a utje aju elektrolita iz osi 1 cm2. 

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

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

Luggi ovi  osto . Po oću je se jeri pote ijal rad e elektrode. Kod laboratorijskih ispitivanja 

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

obzirom na vodikovu elektrodu. Treća elektroda je po oć a ili protuelektroda i izrađe a je od 

grafita ili platine. Protuelektroda je vodič koji zatvara struj i krug. Mora iti korozijski postojana i 

do re električ e vodljivosti. U sustavu postoje dvije protuelektrode iz eđu kojih je si etrično 

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: Elektroke ijska ćelija i raspored elektroda [37] 

6.1.1. Određivanje potencijala otvorenog strujnog kruga, EOK  

Prije polariza ijskog jere ja sustav je potre o sta ilizirati, a to se radi a ači  da se električ i 

krug iz eđu rad e i protuelektrode drži otvore i  ako  ura ja ja u elektrolit. Razlika pote ijala 

iz eđu refere t e i rad e elektrode je fu k ija vre e a sve dok se ne postigne stacionarno stanje, 

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

strujnog kruga Eok aziva se još i korozijski pote ijal Ekor. Anodna struja otapanja metala i katodna 

struja reduk ije su istog iz osa, ali suprot og s jera i oz ačavaju korozijsku struju Ikor. Vremenske 

promjene potencijala otvorenog strujnog kruga, odnosno korozijskog potencijala opisuju korozijsko 

po aša je ispitiva og uzorka u određe o  ediju. Ukoliko Ekor ima pozitivne vrijednosti, elektroda 

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

elektroda je esta il a te dolazi do otapa ja, od os o korozije. Treći slučaj aziva se spo ta a 

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] 

. . . Određivanje polarizacijskog otpora, RP 

Polarizacijski otpor Rp je otpor prolazu elektroaktiv ih česti a iz jed e faze u drugu i o rat o. Jed a 

faza podrazu ijeva etal ili leguru, a druga elektrolit.  Polariza ijski otpor određuje se u od osu a 

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

to  području je li eara  pa se određiva je polariza ijskog otpora aziva još i li ear a polariza ija. 

Slika 23 prikazuje dijagra  po oću kojega se određuje polariza ijski otpor [36 – 38].  

 

Slika 23: Određiva je polariza ijskog otpora [38] 
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Vrijednost polarizacijskog otpora Rp određuje se iz agi a prav a pre a jed adž i: 

        (1) 

Veće vrijed osti polariza ijskog otpora Rp podrazu ijevaju veću otpor ost aterijala na medij, 

odnosno elektrolit [37]. 

6.1.3. Potenciodinamička polarizacijska metoda (Tafelova ekstrapolacija) 

Pote iodi a ička polariza ijska etoda upotre ljava se za određiva je gustoće korozijske struje te 

rzi u korozije. Os ov a jed adž a elektroke ijske ki etike je Butler – Vol erova jed adž a, a 

predstavlja ovis ost gustoće korozijske struje o pri ije je o  apo u. 

    {   [         ]     [       ]} (2) 

 

i – gustoća korozijske struje A -2) 

i0 – gustoća struje iz je e A -2) 

α – koeficijent prijenosa 

z – broj izmjenjenih elektrona 

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

R – opća pli ska ko sta ta ,  JK-1mol-1) 

T – temperatura (K)  

η – prenapon (V) 

 

Ukup a gustoća struje jed aka je razli i a od e gustoće struje i katod e gustoće struje. Kada je 

anodni prenapon toliko velik da se katod a struja, od os o struja reduk ije, ože za e ariti, Butler 

– Volmerova jed adž a popri a o lik prikaza  u astavku. U to  slučaju ubrzava se proces 

oksidacije. 

       [         ] (3) 

 

O r ut slučaj je s a je je a od e struje toliko da se ože za e ariti pa se do iva sljedeći izraz 

Butler – Vol erove jed adž e. 
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        [       ] (4) 

 

Logarit ira je  gor jih izraza do iva se Tafelova jed adž a             (5) 

 

gdje je odsječak a osi  a od og prav a 

                      (6) 

 

nagib anodnog Tafelovog pravca 

                (7) 

 

odsječak a osi  katod og prav a 

                   (8) 

 

nagib katodnog Tafelovog pravca 

              (9) 

 

iA – gustoća a od e struje 

iK – gustoća katod e struje 

 

Mjere je pote iodi a ičko  polariza ijsko  etodo  provodi se a ači  da se ispitiva a 

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

strujnog kruga. Rezultati dobiveni anodnom i katod o  polariza ijo  prikazuju se grafički u 

polulogaritamskom obliku u široko  području pote ijala E = Ekor ± 250 mV), a ekstrapoloacijom 

a od ih i katod ih Tafelovih prava a u jihovo  sje ištu određuju se vrijed osti 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 sljedeći  izrazo . 

                       (10) 

 

EW – ekvivalentna masa materijala 

ρ – gustoća aterijala g -3) 

 

. . . Ciklička polarizacija 

Ciklička polariza ija je di a ička etoda elektroke ijskog ispitiva ja korozije kojo  se određuje 

sklonost ispitivanog materijala prema nastanku pitinga u ispitiva o  koroziv o  ediju. Također, 

etodo  ikličke polariza ije oguće je eđuso o uspoređivati određe e zaštite od korozije 

poput inhibitora korozije. Eksperi e t se provodi a ači  da se pote ijal uzorka ko tinuirano 

kreće u a od o  s jeru sve dok se ne postig e određe a jakost struje iz eđu rad e i 

protuelektrode, a uo ičaje o je to iz os ,  V te se ako  toga pote ijal vraća u katod o  

smjeru do kraja a od og područja či e se u dijagra u zapravo ostvaruje kruž o gi a je pote ijala 

elektrode i logarit a struje koja protiče iz eđu rad e elektrode i protuelektrode. U slučaju da se 

ispituje aterijal sklo  pojavi piti ga, krivulja dijagra a i a spe ifiča  o lik. Priliko  kreta ja 

potencijala u anodnom smjeru dolazi do naglog skoka vrijednosti struje te je a to  jestu oguće 
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očitati vrijed ost pote ijala piti ga 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 

pote ijala astaje veća struja u povrat o  od os o katod o  s jeru. Pote ijal u koje  se petlja 

zatvara aziva se zaštit i pote ijal za piti g koroziju Ezpit. Ukoliko se nakon ispitivanja promatra 

od os vrijed osti pote ijala piti ga i zaštit og pote ijala za piti g koroziju, oguća su tri 

s e arija. Ukoliko je zaštit i pote ijal pozitiv iji od pote ijala piti ga Ezpit > Epit), skonost koroziji 

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

određe o  ediju pre a koroziji je ala. Posljed ji slučaj je kada je zaštit i pote ijal egativ iji 

od potencijala pitinga Ezpit < Epit), a a ispitiva o  uzorku u određe o  ediju doći će do pojave 

korozije. Slika 25 prikazuje dijagra  koji se do ije ako  provede og ispitiva ja ikličko  

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

 

 

Slika 25: Izgled dijagra a ako  ikličke polariza ije za uzorak sklon pitingu [36] 
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. . Elektrokemijska korozijska ispitivanja izmjeničnom strujom 

I. Epel oi  sa surad i i a je seda desetih godi a prošlog stoljeća započeo elektroke ijska 

ispitiva ja za određiva je polariza ijskog otpora po oću teh ike iz je ič o  strujo , i to 

etodo  elektroke ijske i peda ijske spektroskopije koja se da as vrlo često koristi za 

istraživa je korozije, poluvodiča, aterija i sl. Metoda se zasniva na odzivu strujnog kruga na 

iz je ič i apo  ili struju kao funkciju frekvencije [37]. 

Postoji jed a it a razlika elektroke ijskih ispitiva ja po oću teh ika iz je ič o  strujo  u 

odnosu na tehnike istosmjernom strujom. Korozijska ispitiva ja istos jer o  strujo  arušavaju 

sustav, odnosno dolazi do promjene sta ja površi e elektrode i elektrolita, dok kod korozijskih 

ispitivanja tehnikama izmje ič e struje to ije slučaj pa se jer i  teh ika a iz je ič o  strujo    

daje pred ost pri istraživa ju elektroke ijskih reak ija a gra i i faza [37].  

6.2.1. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija 

Elektroke ijska i peda ijska spektroskopija je etoda kojo  se a elektrodu dovodi iz je ič o 

promjenjiv potencijal male amplitude (5-  V , ali širokog raspo a frekve ija  Hz – 10 MHz). 

Amplituda i fazni pomak izmje ič e struje iste frekve ije prate se kao odziv. A plituda je visi a 

iz je ič o pro je jivog sig ala, frekve ija roj titraja u seku di, a faz i po ak je po ak sig ala u 

vremenu u odnosu na referentni signal [37]. 

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

 

)a razliku od istos jer e struje, kod iz je ič e struje frekve ija je različita od ule pa je opisa a 

sljedećo  jed adž o        (12) 

 

u kojoj Z predstavlja Faradayevu impedanciju [37].  

  



38 

 

7. Eksperimentalni dio rada 

Eksperi e tal i dio rada astavak je teorijskog dijela u koje  su po liže opisa e legure alu i ija, 

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

od detalj ijeg o jaš je ja ranije navedenih elektrokemijskih metoda na konkretnom uzorku 

aluminijske legure 2024-T , a ispitiva ja su provede a u tri  vode e otopi e različitih ko e tra ija 

natrijevog klorida.  

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

elektrokemijska korozijska ispitivanja istosmjernom strujom. Postupak se sastojao od određiva ja 

pote ijala otvore og struj og kruga, li ear e polariza ije, pote iodi a ičke polariza ije te ikličke 

polarizacije. Elektrokemijska korozijska ispitiva ja provede a su s ilje  utvrđiva ja po aša ja, 

toč ije sklo ost koroziji, aluminijske legure 2024-T3, u vode i  otopi a a različitih ko e tra ija 

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

elektroke ijska ćelija opisa a u poglavlju 6.1., a prikazana na slikama 26 i 27, raču alo s i stalira i  

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: Pote iostat i elektroke ijska ćelija korište i za la oratorijska ispitiva ja 
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Slika 27: Elektroke ijska ćelija korište a za la oratorijska ispitiva ja 

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, korište  je prijenosni rendgenski fluorescentni spektrometar Olypus 

DELTA Professional. Pri ip rada zas iva se a po uđiva ju ato a ispitiva og uzorka rendgenskim 

zrače je  što rezultira e isijo  fluores e t og zrače ja iz aterijala, karakteristič og za svaki 

aterijal z og različitosti ke ijskog sastava. Nako  utvrđiva ja ke ijskog sastava, potvrđe o je da 

se radi o leguri 2024. Uređaj je prikaza  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 osi  akra u leguri se alaze i a ja količi a ag ezija i a ga a što je avede o u ta li i . T3 

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

rastvorno žare u, od os o ho oge izira u leguru a te peraturi iz eđu  °C i 498 °C, hladno 

oblikovanu te prirodno dozrijevanu a okoliš oj te peraturi [ , , ]. 

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  ajčešće je korište a legura a 

zrakoplovi a z og ekoliko važ ih eha ičkih svojstava koja su izrazito it a u zrakoplovstvu, a to 

su visoka spe ifič a čvrstoća, od os o o jer čvrstoće i gustoće te odlič a otpor ost a u or 

materijala. Svojstva pri poviše i  te peratura a se pogoršavaju, eđuti  a iski  

te peratura a svojstva su do ra što je izvrs o s o ziro  a uvjete u koji a zrakoplovi lete 

[1,16,17]. 

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

Legura  ajčešće se upotre ljava za: kotače ka io a, zupča ike, dijelove satova, ili dre, 

klipove, raketne dijelove, municiju, neke strojne dijelove, vijke, zakovi e, ati e i učvršćivače. U 
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zrakoplovstvu se upotre ljava za oseće ko struk ije, okvire, apad e ru ove 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/ 3] 2780 

Tvrdoća [HB] 120 

Vlač a čvrstoća [MPa] 483 

Gra i a razvlače ja [MPa] 345 

Modul elastoč osti [Gpa] 73,1 

Elongacija [%] 18 

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

Talište [°C] 502-638 

Toplinska provodljivost [W/mK] 121 

 

Uzor i su prije ispitiva ja ispolira i i očišće i kako bi elektrokemijsko ispitivanje dalo što pre iz ije 

rezultate. Slika 29 prikazuje uzorke prije ego su korište i za potre e ispitiva ja, a slika 30 mjesto na 

koje  su se alazili uzor i u elektroke ijskoj ćeliji za vrije e ispitiva ja u elektrolitu. 

 

Slika 29: Ispolira i i očišće i uzor i prije elektroke ijskog ispitiva ja 
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Slika 30: Pozicija uzorka za vrijeme ispitivanja u elektrolitu 

 

7.2. Elektrolit u kojem je provedeno ispitivanje 

Ko e tra ija predstavlja veliči e koje određuju sastav eke s jese. O e ogu iti pli ovite, 

kapljevite ili čvrste s ti e da kapljevite i čvrste s jese adalje ogu iti ho oge e ili heteroge e. 

Ho oge e kapljevite i čvrste s jese azivaju se otopi a a. Otopi e se sastoje od otapala i 

otopljenih tvari i uo ičaje o je da sadrže više otapala od otoplje ih tvari [ 2]. 

Za potrebe laboratorijskog eksperi e ta korište e su tri vode e otopi e natrijeva klorida različitih 

ko e tra ija. Pripre a avede ih otopi a zahtjevala je pažljivo određiva je toč e ase atrijevog 

klorida koje će iti otoplje e u određe o  volu e u vode.  

U ta li i  avede  je prikaz otopi a koje su korište e za potre e ispitiva ja. 

radna elektroda 

(uzorak) 
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Tablica 6: Otopi e korište e 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 

količi a atrijevog 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 arušava je sustava 

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

sastojao se od određiva ja pote ijala otvore og struj og kruga, li ear e polariza ije i 

pote iodi a ičke polariza ije, a u drugo  dijelu ispitiva ja provodila se iklička polariza ija. Nako  

pripre e uzorka u elektroke ijskoj ćeliji, elektrode su spoje e a pote iostat povezan s  

raču alo  a kojem je instaliran softver za praće je rezultata ispitiva ja. Nako  podešava ja 

parametara, pokrenuto je spomenuto ispitivanje – određiva je pote ijala otvore og strujnog kruga 

kao i linearna te pote iodi a ička polariza ija. Pri završetku ispitiva ja, očita i su do ive i poda i. 

S obzirom da je nakon provedenog ispitiva ja sustav aruše , zamijenjen je uzorak i postavljen novi, 

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

pokre uto ispitiva je, ali ovog puta se radilo o ikličkoj polariza iji te po završetku očitani novi 

dobiveni podaci.  

Postupak se po ovio i kod vode ih otopi a različitih ko e tra ija atrijevog klorida s ilje  

usporedbe dobivenih podataka. Rezultati ispitivanja opisani su u nastavku. 

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

prikaza o sta je površi e uzorka nakon provedenih ispitivanja. 
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. . . Rezultati određivanja potencijala otvorenog strujnog kruga 

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

pote ijala iz eđu refere t e zasiće e kalo el elektrode  i rad e uzorak  elektrode u tre utku 

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

sta je ože iti postig uto i ra ije i kas ije, opće ito je nakon navedenog vremena od 1000 sekundi 

oguće uočiti po aša je sustava te odrediti  potencijal otvorenog strujnog kruga. Ta razlika 

potencijala naziva se i korozijski potencijal Ekor. Važ o je apo e uti da je ovo jedi a 

elektrokemijska metoda koja ne utječe a ispitiva i 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 od osu a zasiće u kalo el 

elektrodu (ZKE  egativ e, oguće je zaključiti da će legura -T3 u prisutnosti kloridnih iona 

pokazati koroziv o po aša je.  

Tablica 7: Rezultati određiva ja pote ijala otvore og struj og kruga za 2024-T  u različiti  
otopinama 

c(NaCl),  [molL
-1

] Ekor vs ZKE [mV] 

0,1 -590 

0,5 -540 

1 -553 

 

7.3.2. Rezultati linearne polarizacije, Rp 

Od ah ako  provede og određiva ja korozijskog pote ijala, provede o je i određiva je 

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

elektrolitu i sustav se ije ije jao. Veće vrijed osti polariza ijskog otpora Rp ukazuju na to da je 

legura otpor ija pre a pojavi korozije u određe o  ediju. Iz ta li e 8 oguće je očitati vrijed osti 

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

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

o raza . Moguće je uočiti  da vrijednosti polarizacijskog otpora opadaju s poveća je  ko e tra ije 

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

temperature ostali nepromijenjeni. Nakon provedenog ispitivanja metodom linearne polarizacije 

oguće je ilo očitati još eke vrijed osti poput rzi e korozije vkor i jakosti struje korozije Ikor koji 

također slijede logič e o ras e. S poveća je  ko e tra ije atrijevog klorida u vode oj otopi i, 
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brzina korozije se povećavala, aš kao i vrijed osti jakosti korozijske struje. Ukratko, veće vrijed osti 

polariza ijskog otpora z ače a je 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 Tafelova ekstrapolacija  

Kao što je avede o u ra iji  poglavlji a, pote iodi a ička polariza ijska etoda upotre ljava se 

za određiva je gustoće korozijske struje te rzi u korozije u slučaju da je poz ata gustoća i relativna 

teži a ispitiva og uzorka te površi a koja se ispituje. Nako  provede og određiva ja korozijskog 

pote ijala i polariza ijskog otpora, astavlje o je ispitiva je etodo  pote iodi a ičke 

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

tablici 9 te pokazuju očekiva  o raza . Brzi a korozije vkor raste poveća je  ko e tra ije kloridnih 

iona u vode oj otopi i. Ista situa ija 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 pote iodi a ičke polariza ije 

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 

 

Porasto  ko e tra ije klorid ih io a povećavala se rzi a korozije, ali i gustoća korozijske struje. 

Korozijski pote ijali također se razlikuju od rav otež og pote ijala z og utje aja polariza ije. 

Pote iodi a ički dijagra  prikaza  je a sli i 31. 
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Slika 31: Dijagra  pote iodi a ičkog ispitiva ja u otopi a a različite ko e tra ije klorid ih io a 

 

 

. . . Rezultati cikličke polarizacije 

Prethodno opisana ispitiva ja dovela su do pore ećaja sustava te je za potre e proved e ikličke 

polariza ije u elektroke ijsku ćeliju postavlje  ovi uzorak čija je površi a prethod o ispolira a i 

pripremljena za ispitivanje. U ta li i  avede i su rezultati ikličke polarizacije, koja je provedena s 

ciljem ispitivanja sklonosti prema pitingu, od os o rupičastoj koroziji. S obzirom da je ispitivana 

aluminijska legura sklo a asta ku korozije uz prisustvo klorid ih io a, 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 e oguć ost očitava ja ekih para etara što je oguće uočiti u ta lici 10. Međuti , astavak 

ispitiva ja u vode i  otopi a a s većo  ko etra ijo  atrijevog klorida dalo je očekiva e 

rezultate z og produže og vre e a ispitiva ja. Suklad o izgledu grafa a sli i 32 na kojemu se 

uočava for ira a histerez a petlja te rezultati a u ta li i , oguće je zaključiti kako ispitiva i 

uzorak poveća je  ko e tra ije klorid ih io a pokazuje sve veću sklo ost rupičastoj koroziji. 

1TF.DAT

TF05.DAT

01TF.DAT
E

(m
V

)

I(log(A))

-300

-425

-550

-675

-800

-925

-175

-2-3-4-5-6-7 -1

0,1 M NaCl 

0,5 M NaCl 

1 M NaCl 
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Tablica 10: Rezultati ikličke polariza ije 

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 : Grafički prikaz ikličke polariza ije u vodenoj otopini koncentracije natrijevog klorida 1 

mol/L 

 

7.4. Stereomikroskopska analiza nakon provedenih ispitivanja 

Na stereomikroskopu LECI M  a alizira a je površi a ako  provede ih elektroke ijskih ispitivanja 

po oću različitih poveća ja. Sta je površi e ispitiva e legure ako  provede e pote iodi a ičke 

polariza ije u vode i  otopi a a različitih ko e tra ija klorid ih io a prikaza i su a slika a 33, 

34, 37, 38, 41 i 42. Sta je površi e ako  provede e ikličke polariza ije u vode i  otopi a a 

različitih ko e tra ija klorid ih io a prikaza i su a slika a 35, 36, 39, 40, 43 i 44.  

E
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V
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Makrostruktura površi e uzorka legure -T3 nakon provedenih elektrokemijskih ispitivanja koja 

uključuju pote iodi a ičku polariza iju i ikličku polariza iju ije jala se promjenom elektrolita u 

kojem je ispitivanje provedeno. Kako se ko e tra ija klorid iih io a u vode oj otopi i povećavala 

tako su se uz po oć ikroskopa ogle uočiti i pro je e a površi i ispitiva og uzorka. Površi a 

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

ko e tra ije ,  ol/L pokazuje z akove pojave piti ga, od os o rupičaste korozije, što potvrđuje 

već poz atu či je i u da su alu i ijske 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 ošteće ja površi e uzorka što se uočava upotrebom mikroskopa. Naime, na 

površi i uzorka uočava se veći roj piti ga ego u ra ije provede o  ispitiva ju. 

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

dovelo je do najvećeg ošteće ja površi e rupičasto  korozijo  što je također uočljivo upotre o  

mikroskopa.  

 

 

 

 

Slika 33: Makrostruktura površi e legure -T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopi i ko e tra ije atrijevog klorida ,  ol/L ikroskopsko uveća je ,  puta  
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Slika 34: Makrostruktura površi e legure -T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopini koncentracije natrijevog klorida 0,1 mol/L (mikroskopsko uveća je  puta  

 

 

Slika 35: Makrostruktura uzorka legure 2024-T  ako  ikličke polariza ije u vode oj otopi i 
ko e tra ije atrijevog klorida ,  ol/L ikroskopsko poveća je ,  puta  
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Slika 36: Makrostruktura uzorka legure 2024-T3 ako  ikličke polariza ije u vode oj otopi i 
koncentracije natrijevog klorida 0,1 mol/L ikroskopsko poveća je  puta) 

 

 

 

Slika 37: Makrostruktura površi e legure -T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopini koncentracije natrijevog klorida 0,5 ol/L ikroskopsko uveća je ,  puta  
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Slika 38: Makrostruktura površi e legure -T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopini koncentracije natrijevog klorida 0,5 ol/L ikroskopsko uveća je  puta  

 

 

Slika 39: Makrostruktura uzorka legure 2024-T  ako  ikličke polariza ije u vode oj otopi i 
koncentracije natrijevog klorida 0,5 ol/L ikroskopsko poveća je ,  puta  
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Slika 40: Makrostruktura uzorka legure 2024-T  ako  ikličke polariza ije u vode oj otopi i 
koncentracije natrijevog klorida 0,5 mol/L ikroskopsko poveća je  puta) 

 

 

 

Slika 41: Makrostruktura površi e legure -T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopini konce tra ije atrijevog klorida  ol/L ikroskopsko uveća je ,  puta) 
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Slika 42: Makrostruktura površi e legure -T3 nakon elektrokemijskog ispitivanja u vodenoj 

otopini konce tra ije atrijevog klorida  ol/L ikroskopsko uveća je  puta) 

 

 

 

Slika 43: Makrostruktura uzorka legure 2024-T  ako  ikličke polariza ije u vode oj otopini 

koncentracije natrijevog klorida 1 mol/L ikroskopsko poveća je ,  puta) 
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Slika 44: Makrostruktura uzorka legure 2024-T  ako  ikličke polariza ije u vode oj otopi i 
koncentracije natrijevog klorida 1 mol/L ikroskopsko poveća je  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 ovo  poglavlju će iti provede a 

usporedba s drugim elektroke ijski  ispitiva ji a u isti  ili slič i  uvjeti a.  

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

elektroke ijsko ispitiva je a alu i ijskoj leguri  u ekoliko različitih vode ih otopi a. Cilj 

ispitivanja je bilo promatra je polariza ijskih krivulja a legura a koje su pre ipita ijski očvrs ule 

u jet i  dozrijeva je  u različito  trajanju te usporedba s krivuljama na legurama koje su 

prirod o dozrijevale. Ovo istraživa je je za i ljivo kao uspored a iz ekoliko razloga. Nai e, 

elektroke ijska ispitiva ja su iz eđu ostalog provede a i u vode oj otopi i s ,  % atrijevog 

klorida na leguri 2024 koja je precipitacijski očvrs ula prirod i  dozrijeva je . Precipitiacijsko 

očvrs uće alu i ijskih legura  povećava spe ifič u čvrstoću, žilavost i otpor ost a u or 

aterijala z og čega je legura vrlo važa  ko struk ijski aterijal u zrakoplovnoj industriji. Navedena 

svojstva postižu se heteroge o  ikrostrukturo  u o liku pre ipitata. Važ o je aglasiti da 

po oljša je  spo e utih svojstava opada otpor ost a koroziju i to je pose o izraže o kod 

apetos e korozije. ) og te či je i e, vrlo je važ o provesti elektroke ijska ispitivanja i dobro se 

upoznati s korozijski  po aša je  te široko rasprostra je e legure u zrakoplovnoj industriji [43].  

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

% atrijevog klorida različitih sta ja topli skih o rada. Kako i ilo oguće usporediti rezultate 

ispitiva ja s o i  za potre e završ og rada, važ o je aglasiti da je otopi a s ,  % NaCl ustvari 

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

Uspoređujući rezultate ispitiva ja iz ta li e, oguće je uočiti kako korozijski pote ijal i gustoća 

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

potre e završ og rada provede o a uzorku površi e  2. Također, oguće je uočiti poveća je 

korozijskog pote ijala i gustoće korozijske struje poveća je  traja ja u jet og dozrijeva ja legure, 

dok su korozijski pote ijal i gustoća korozijske struje aj a ji kod legure koja je prirod o 

dozrijevala. Ti e se potvrđuje či je i a da se poveća je  spe ifič e čvrstoće legure povećava i 

sklonost legure na pojavu korozije. Uzrok to e je s a je je udjela akra u čvrsto  sta ju te 

formiranje Al2CuMg precipitata. Kod pote iodi a ičke polariza ije uzorka u otopini 0,6 M NaCl 

gustoća a od e struje je iska, jer je pojava opće korozije o e oguće a prirod i  oksid i  sloje . 

S druge stra e, gustoća katod e struje raste poveća je  i ter etal ih uključaka i pre ipitata koji se 

po ašaju poput lokal ih katoda te uzrokuju lokalne pojave korozije poput pitinga [43]. 
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Slika 45: Pote iodi a ička polariza ija legure  u otopini 0,6 M NaCl uz neutralni pH [43] 

Tablica 11: Rezultati elektroke ijskog ispitiva ja a leguri  različitih sta ja u otopi i ,  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 

 

Cikličko  polariza ijo  ispitivala se sklo ost a pojavu rupičaste korozije, od os o piti ga. Krivulje 

ikličke polariza ije pokazuju široku histerez u petlju što z ači da je legura 24 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.  

Jed o drugo istraživa je o utje aju klorid ih io a a alu i ijsku leguru -T351 izvrše o je u 

Fra uskoj. Ispitiva je je provede o s ilje  utvrđiva ja pojave i propagacije interkristalne korozije 
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a leguri  uro je oj u vode oj otopi i atrijevog klorida. Sastojalo se od jere ja optereće ja 

do gra i e čvrstoće legure koja se ije nalazila u koroziv o  okolišu  te uspored a do ive ih 

rezultata a istoj leguri koja je uro je a u koroziv i okoliš te pratilo po aša je legure u ovisnosti u 

trajanju ispitivanja [44]. 

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

M NaCl gotovo su ide tič i s ispitiva je  provede i  u la oratoriju Fakulteta strojarstva i 

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

5*10-5 Acm-2. Navedeni rezultati potvrđuju da je legura , prethod o uro je a u otopi u uz 

prisustvo klorid ih io a, osjetljiva a pojavu rupičaste korozije kao i i terkristal e korozije. 

Nak ad i  vizual i  pregledo  površi e uzorka pod ikroskopo  jas o su uočljiva ošteće ja 

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: Od os traja ja ispitiva ja i optereće ja u otopi a ko etra ije  M NaCl i  M NaCl [44] 

 

Slika 47 prikazuje od os traja ja ispitiva ja legure uro je e u otopi u i čvrstoće legure. U dijagra u 

su prikaza e dvije krivulje, za dvije otopi e različitih ko e tra ija. Dijagra  jas o prikazuje da u 

slučaju ispitiva ja u o je otopi e dolazi do s a je ja čvrstoće legure što je duže uro je a u 

koroziv i okoliš. Gra ič a čvrstoća ajveća je prije ura ja ja i iz osi ,  kN te se drastič o s a juje s 

vre e o  traja ja ispitiva ja u koroziv o  okolišu. Također, oguće je uočiti i da otopi a s većo  

koncetracijom klorid ih io a lošije utječe gra ič u čvrstoću ispitiva e legure. ) og svih avede ih 

či je i a oguće je zaključiti kako dolazi do pojave i terkristal e korozije a leguri uro je oj u o je 

otopine te da njezina propaga ija s a juje eha ička svojstva legure. Također, oguće je zaključiti 

i da u otopi i s većo  ko e tra ijo  klorid ih io a i terkristal a korozija propagira većo  rzi o  

[44]. 
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9. Zaključak 

Na te elju provede ih eksperi e tal ih ispitiva ja utje aja klorid ih io a a korozijsko po aša je 

aluminijske legure 2024-T  u La oratoriju za zaštitu aterijala FSB-a, ože se zaključiti slijedeće: 

1. Porasto  ko e tra ije klorid ih io a pri so oj te peraturi ije došlo do z ačaj ije pro je e 

elektrokemijskog potencijala. Elektrodni potencijal ima važa  utjecaj na nastanak napetosne 

korozije. Kod visoko čvrstih čelika veći egativ i pote ijal prido osi većoj topivosti vodika u 

etalu. Ma je je poz ato, o i pote ijal veći od tipič og slo od og korozijskog potencijala 

također ože povećati topivost vodika. Elektrodni potencijal također ima z ačaja  utje aj kod 

aterijala koji sa i for iraju zaštit i sloj pr. ehrđajući čeli i, alu i ij . Kod takvih pro esa 

koroziju ože pospješiti elektrod i pote ijal veće vrijed osti od gra ič e. Pukoti a tada astaje 

u zonama prijelaza potencijala Epit. 

2. Vrijed osti polariza ijskog otpora kao i rzi a korozije te gustoća korozijske struje z at o su se  

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

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

3. Iz rezultata ikličke polariza ije ože se zaključiti da se Epit u M otopi i pojavljuje a iži  

vrijed osti a u od osu a ,  M otopi u gdje je ta vrijed ost veća. Budući da je Epit  veći u 

otopi i s ižo  ko e tra ijo  klorida  ože se  zaključiti da ispit a legura  pokazuje veću 

sklo ost apetos oj koroziji pri iži  ko e tra ija a klorid ih io a pri so oj te peraturi. 

9.1. Prijedlog metoda izbjegavanja napetosne korozije 

Napetosna korozija je oblik korozije koji ije čest, ali je a pojava ože i ati esagledive posljedi e. 

Nastaje istovremenim djelovanjem triju faktora (senzibiliziran materijal, agresiv o okruže je i 

apreza je  pa postoji više pristupa koje ože o upotrije iti za je o sprječava je. 

1. U idealnim uvjetima sprječava je apetos e korozije kreće već u fazi projektira ja. Pravilnim 

oda iro  aterijala, ko trolo  okruže ja i apreza ja ože o iz jeći apetos u koroziju. No, 

to ije uvijek oguće. Postoje konstrukcije gdje rizik od pojave napetosne korozije mora biti 

i i ala  pr. uklear i reaktor  ili ko struk ije gdje je e oguće iz jeći ovaj o lik korozije 

(cjevovodi za transport agresivnih medija). U ovakvi  slučajevi a e govori se o prevenciji 

apetos e korozije već o upravlja ju apetos o  korozijom (kontrola procesa u svrhu 

iz jegava ja većih šteta . Ako je to oguće, apetos u koroziju je ajlakše iz jeći pravil i  

ko struk ijski  rješe ji a te oda iro  aterijala koji u ko i a iji s agresiv i  okruže je  

ije podloža  ovo  o liku korozije. To ije uvijek oguće jer postoje agresiv a okruže ja koja u 
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kombinaciji s gotovo svim materijalima izazivaju napetosnu koroziju, a ponekad izbor materijala 

diktira i njegova cijena. 

2. Sljedeća oguć ost je ukla ja je apreza ja. Najčešće se radi o ukla janju zaostalih naprezanja 

koja su posljedi a teh oloških postupaka poput zavarivanja, deformacija, toplinske obrade i sl. 

Ukla ja je zaostalih apreza ja žare je  ajčešće se koristi kod ugljič ih čelika jer je razi a 

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

austenit ih čelika u klorid o  okruže ju ta je razina naprezanja mnogo manja te je ova metoda 

rijetko uspješ a. Osi  toga, ovakva etoda je e oguća za velike ko struk ije. Osi  topli ske 

o rade oguće je pri ije iti i eha ičke o rade koje s a juju zaostala apreza ja, npr. 

sač are je. 

3. Najizrav iji ači  ko trole apetos e korozije je ko trola agresiv og okruže ja. To je i etoda 

koja je vrlo rijetko oguća jer često sa e ko struk ije služe za tra sport agresivnih medija ili se 

alaze u agresiv o  okruže ju koje se ne mogu iz jeći. U to  slučaju oguća je pri je a 

prevlaka a aterijali a, iz je a elektrod og pote ijala, a vrlo uči kovita ože iti i primjena 

inhibitora korozije. 
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