
�N�e�h�r���a�j�u���i� ��e�l�i�c�i� �u� �f�a�r�m�a�c�e�u�t�s�k�o�j� �i�n�d�u�s�t�r�i�j�i

�B�u�d�i�m�,� �R�o�b�e�r�t

�M�a�s�t�e�r�'�s� �t�h�e�s�i�s� �/� �D�i�p�l�o�m�s�k�i� �r�a�d

�2�0�1�5

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u��n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�Z�a�g�r�e�b�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�e�c�h�a�n�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� �a�n�d� �N�a�v�a�l� �A�r�c�h�i�t�e�c�t�u�r�e� �/� �S�v�e�u��i�l�i�a�t�e� �u� �Z�a�g�r�e�b�u�,� 

�F�a�k�u�l�t�e�t� �s�t�r�o�j�a�r�s�t�v�a� �i� �b�r�o�d�o�g�r�a�d�n�j�e

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�2�3�5�:�9�3�5�5�9�7

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�0�-�1�0�-�2�8

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �o�f� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�e�c�h�a�n�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� 

�a�n�d� �N�a�v�a�l� �A�r�c�h�i�t�e�c�t�u�r�e� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� �Z�a�g�r�e�b

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:935597
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:2944
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:2944
https://dabar.srce.hr/


�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���=�$�*�5�(�%�8 
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 

DIPLOMSKI RAD  

Robert Budim 

Zagreb, 2015. 



�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���=�$�*�5�(�%�8 
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 

DIPLOMSKI  RAD 

Mentor: Student: 

Prof. dr. sc. Vera Rede dipl.ing. Robert Budim 

Zagreb, 2015. 



Izjavljujem da sam ovaj rad izr�D�G�L�R�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��znanja �V�W�H�þ�H�Q�D tijekom studija i 

navedenu literaturu. 

Zahvaljujem se svojoj djevojci i obitelji na razumijevanju i potpori kroz mnoge naizgled 

teške trenutke svih ovih godina. Zahvaljujem se svojoj mentorici, profesorici dr. sc. Veri Rede 

na dodijeljenoj temi i �S�R�P�R�ü�L���S�U�L���L�]�U�D�G�L���R�Y�R�J���U�D�G�D����Naposljetku, htio bih zahvaliti tvrtki Nicro 

d.o.o. i svim djelatnicima koji su mi pomogli oko pripreme eksperimentalnog dijela rada. 

Robert Budim 

 



 
 



Robert Budim Diplomski rad 

SADRŽAJ 

SADRŽAJ ................................................................................................................................... I 

POPIS SLIKA .......................................................................................................................... IV  

POPIS TABLICA .................................................................................................................... VII  

POPIS OZNAKA .................................................................................................................. VIII  

SAŽETAK ................................................................................................................................. X 

SUMMARY ............................................................................................................................. XI  

1. UVOD .................................................................................................................................. 1 

2. �3�2�'�-�(�/�$���1�(�+�5���$�-�8�û�,�+���ý�(�/�,�.�$ ............................................................................... 3 

2.1. �)�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L ................................................................................................................. 3 

2.1.1. �6�X�S�H�U�I�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L .................................................................................................. 4 

2.2. �0�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L ......................................................................................................... 5 

2.3. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L ........................................................................................................... 6 

2.4. Austenitno-�I�H�U�L�W�Q�L�����G�X�S�O�H�[�����þ�H�O�L�F�L ................................................................................. 7 

3. �1�(�+�5���$�-�8�û�,���ý�(�/�,�&�,���1�$�-�ý�(�â�û�(���.�2�5�,�â�7�(�1�,���8���)�$�5�0�$�&�(�8�7�6�.�2�-���,�1�'�8�6�7�5�,�-�,9 

3.1. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���;���&�U�1�L����-10 ( W.Nr. 1.4301, AISI 304) ........................ 9 

3.2. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� �V�D�� �V�Q�L�å�H�Q�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �X�J�O�M�L�N�D�� �;���&�U�1�L����-11 ( W.Nr. 

1.4306, AISI 304L) .................................................................................................... 10 

3.3. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���V���P�R�O�L�E�G�H�Q�R�P���;���&�U�1�L�0�R����-12-2 ( W.Nr. 1.4401, AISI 

316) ............................................................................................................................ 11 

3.4. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� �V�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�R�P�� �L�� �V�Q�L�å�H�Q�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �X�J�O�M�L�N�D��

X2CrNiMo17-12-2 ( W.Nr. 1.4404, AISI 316L) ....................................................... 11 

3.5. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� �V�� ���� ���� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D�� �L�� �V�Q�L�å�H�Q�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �X�J�O�M�L�N�D��

X2CrNiMo18-14-3 ( W.Nr. 1.4435, AISI 316L) ....................................................... 12 

3.6. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�� �W�L�W�D�Q�R�P�� �;���&�U�1�L�0�R����-12-2 ( W.Nr. 1.4571, 

AISI 316Ti) ................................................................................................................ 13 

3.7. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� �V�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �Q�L�N�O�D�� �L�� �V�Q�L�å�H�Q�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �X�J�O�M�L�N�D��

X2NiCrMoCu 25-20-5 ( W.Nr. 1.4539, AISI 904L) ................................................. 14 

4. KOROZIJSKA POSTOJANOST MATERIJALA ............................................................ 15 
Fakultet strojarstva i brodogradnje I 



Robert Budim Diplomski rad 

4.1. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D ................................................................ 16 

4.2. Vrste lokalne korozije ................................................................................................ 17 

4.2.1. �5�X�S�L�þ�D�V�W�D���N�R�U�R�]�L�M�D�����H�Q�J�����3�L�W�W�L�Q�J�� ......................................................................... 17 

4.2.2. Kontaktna korozija .............................................................................................. 20 

4.2.2.1. Galvanska korozija....................................................................................... 20 

4.2.2.2. Korozija u procjepu...................................................................................... 21 

4.2.3. Mikrobiološki poticana korozija ......................................................................... 22 

4.2.4. Interkristalna korozija ......................................................................................... 24 

4.2.5. Napetosna korozija .............................................................................................. 26 

4.2.6. Ružing (eng. Rouging) ........................................................................................ 27 

5. �2�%�5�$�'�$���3�2�9�5�â�,�1�(���1�(�+�5���$�-�8�û�,�+���ý�(�/�,�.�$ ......................................................... 32 

5.1. Metode obrade površine ............................................................................................. 32 

5.1.1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D ............................................................................................... 32 

5.1.2. Kemijska obrada ................................................................................................. 35 

5.1.3. Elektrokemijska obrada ...................................................................................... 36 

5.2. �3�D�V�L�Y�D�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D ...................................................................... 38 

5.2.1. �3�D�V�L�Y�D�F�L�M�D���G�X�ã�L�þ�Q�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�R�P ........................................................................... 39 

5.2.2. Pasivacija limunskom kiselinom i amonijevim monocitratom ........................... 40 

5.2.3. Prirodna pasivacija .............................................................................................. 41 

6. EKSPERIMENTALNI DIO .............................................................................................. 42 

6.1. Priprema ispitnih uzoraka .......................................................................................... 42 

6.2. Opis provedenih ispitivanja i rezultati ispitivanja ...................................................... 45 

6.2.1. Mjerenje hrapavosti površine uzoraka ................................................................ 45 

6.2.2. Analiza kemijskog sastava .................................................................................. 45 

6.2.2.1. Analiza kemijskog sastava osnovnog materijala ......................................... 45 

6.2.3. Analiza kemijskog sastava po dubini uzorka ...................................................... 47 

6.2.4. Metalografska analiza mikrosturkture ................................................................ 50 

6.2.5. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�N�O�R�Q�R�V�W�L���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L .............................................................. 54 

6.3. Analiza rezultata ispitivanja ....................................................................................... 60 

6.3.1. Osvrt na rezultate mjerenja površinske hrapavosti ............................................. 60 

6.3.2. Osvrt na rezultate analize kemijskog sastava ...................................................... 60 

6.3.3. Osvrt na rezultate analize mikrostrukture ........................................................... 62 

6.3.4. Osvrt na rezultate ispitivanja sklonosti materi�M�D�O�D���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L ................ 62 

Fakultet strojarstva i brodogradnje II 



Robert Budim Diplomski rad 

6.3.4.1. Gubitak mase (apsolutni i relativni) ............................................................. 63 

6.3.4.2. �*�X�V�W�R�ü�D���U�X�S�L�F�D ............................................................................................. 64 

6.3.4.3. Dubina rupica (maksimalna i srednja) ......................................................... 64 

6.3.4.4. �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�V�W���U�X�S�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H�����S�L�W�W�L�Q�J���I�D�N�W�R�U�� ................ 65 

6.3.4.5. �8�G�L�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�H���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�P���N�R�U�R�]�L�M�R�P ......................................... 66 

6.3.5. �2�F�M�H�Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���U�X�S�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X ............................................................. 67 

7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. .................................................................................................................... 71 

LITERATURA ......................................................................................................................... 72 

PRILOZI ................................................................................................................................... 74 

 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje III  



Robert Budim Diplomski rad 

POPIS SLIKA 

Slika 1. Zgrada Chrysler-�D�� �X�� �1�H�Z�� �<�R�U�N�X���� �J�R�U�Q�M�L�K�� �������� �P�H�W�D�U�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J��

�þ�H�O�L�N�D�����������������J�R�G�L�Q�H���>���@ ........................................................................................... 2 

Slika 2. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���I�H�U�L�W�Q�R�J���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>���@ ...................................................... 4 

Slika 3. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���>���@ .................................................................. 5 

Slika 4. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>���@ ................................................. 7 

Slika 5. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���G�X�S�O�H�[���þ�H�O�L�N�D���>���@ ........................................................ 8 

Slika 6.  �6�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �V�D�P�R�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�����&�,�3������ �Q�R�V�L�Y�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�� �R�U�P�D�U�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��

�R�G���þ�H�O�L�N�D���;���&�U�1�L����-10 [9] .................................................................................... 10 

Slika 7. Elementi cjevovoda za farmaceutsku industriju �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �;���&�U�1�L�0�R����-

12-2 [10] ................................................................................................................ 11 

Slika 8. �7�L�M�H�O�R���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R���R�G���þ�H�O�L�N�D���;���&�U�1�L�0�R����-14-3 [11] ............ 12 

Slika 9. Dio sustava za proizvodnju farmaceutskih preparata, dodirni materijal 

X2CrNiMo18-14-3 [12] ........................................................................................ 13 

Slika 10. �.�R�U�R�]�L�M�D�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �;���&�U�1�L�0�R����-12-2 na off-shore 

platformi [13] ........................................................................................................ 15 

Slika 11. �2�E�O�L�F�L���M�D�P�L�F�D���N�R�G���M�D�P�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H���>�����@ ............................................................ 18 

Slika 12. �5�X�S�L�þ�D�V�W�D���N�R�U�R�]�L�M�D���F�L�M�H�Y�L���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>�����@ ........................................... 19 

Slika 13. �*�D�O�Y�D�Q�V�N�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �O�X�W�D�M�X�ü�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P�� �L�]�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �å�L�F�H�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L��

�F�L�M�H�Y�L���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>�����@ .......................................................................... 21 

Slika 14. �3�R�V�O�M�H�G�L�F�H���N�R�U�R�]�L�M�H���X���S�U�R�F�M�H�S�X���Q�D���D�V�H�S�W�L�þ�Q�R�M���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�L���]�D���I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X��

[18] ........................................................................................................................ 22 

Slika 15. �0�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L���S�R�W�L�F�D�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D�Y�D�U�D���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M���V�W�M�H�Q�N�L���F�L�M�H�Y�L���R�G��

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>�����@ ......................................................................................... 23 

Slika 16. �,�Q�W�H�U�N�U�L�V�W�D�O�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�D���N�R�O�M�H�Q�D���R�G���þ�H�O�L�N�D���;���&�U�1�L����-10 nakon nepravilne toplinske 

obrade [20] ............................................................................................................ 25 

Slika 17. Pukotine izazvane napetosnom korozijom [20] .................................................... 26 

Slika 18. Pojava ružinga u obliku crvenog sloja oksida na površini propelera crpke od 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>22] ......................................................................................... 28 

Slika 19. �3�U�R�S�H�O�H�U���F�U�S�N�H���V�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���V�O�L�N�H���Q�D�N�R�Q���N�H�P�L�M�V�N�R�J���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���>�����@ ......... 28 

Fakultet strojarstva i brodogradnje IV 



Robert Budim Diplomski rad 

Slika 20. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���I�L�Q�R���E�U�X�ã�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���;���&�U�1�L�0�R����-

12-2 [3] .................................................................................................................. 34 

Slika 21. �5�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�]�Y�H�G�E�H���E�U�X�V�Q�L�K���D�O�D�W�D���L���S�U�L�E�R�U�D���>�����@ ....................................................... 34 

Slika 22. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���H�O�H�N�W�R�S�R�O�L�U�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>���@ ........................... 36 

Slika 23. �,�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���F�L�M�H�Y�L���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D �X���L�]�Y�R�U�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����Q�D�N�R�Q���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

obrade i nakon elektropoliranja [26] ..................................................................... 38 

Slika 24. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���&�1�&���ã�N�D�U�H���]�D���U�H�]�D�Q�M�H���O�L�P�D���>�����@ ......................................................... 43 

Slika 25. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���H�O�H�N�W�U�R�S�R�O�L�U�D�Q�M�H���>�����@ .............................................................................. 44 

Slika 26. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���>�����@ ..................................................... 45 

Slika 27. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���R�S�W�L�þ�N�X���H�P�L�V�L�M�V�N�X���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�X���V���W�L�Q�M�D�M�X�ü�L�P���L�]�E�R�M�H�P���/�H�F�R���*�'�6���������$��

[12] ........................................................................................................................ 46 

Slika 28. Uzorci nakon provedene analize kemijskog sastava [12] ..................................... 46 

Slika 29. Promjena kemijskog sastava po dubini za brušeni uzorak .................................... 47 

Slika 30. Promjena kemijskog sastava po dubini za polirani uzorak ................................... 48 

Slika 31. Promjena kemijskog sastava po dubini za brušeni i pasivirani uzorak ................. 48 

Slika 32. Promjena kemijskog sastava po dubini za polirani i pasivirani uzorak ................ 49 

Slika 33. Promjena kemijskog sastava po dubini za elektropolirani uzorak ........................ 49 

Slika 34. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���W�R�S�O�R���]�D�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D ...................................................................... 50 

Slika 35. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�R�O�L�U�D�Q�M�H ................................................................................................ 51 

Slika 36. Svjetlosni mikroskop ............................................................................................. 52 

Slika 37. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���þ�H�O�L�N�D���;���&�U�1�L�0�R����-12-2 ............................................................ 52 

Slika 38. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���þ�H�O�L�N�D���;���&�U�1�L�0�R����-12-�������L�V�W�R���N�D�R���V�O�L�N�D�����������X�]���Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H . 53 

Slika 39. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���þ�H�O�L�N�D���;���&�U�1�L�0�R����-12-�������L�V�W�R���N�D�R���V�O�L�N�D�����������X�]���Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H . 53 

Slika 40. Mikrostruktura rubnog dijela uzorka ..................................................................... 54 

Slika 41. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D ................................................................ 55 

Slika 42. �9�D�J�D�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�P���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���Y�D�J�R�P .................................................... 56 

Slika 43. Uzorci prije stavljanja u otopinu FeCl3 �Â�����+2O..................................................... 56 

Slika 44. Suhi sterilizator ...................................................................................................... 57 

Slika 45. �8�]�R�U�F�L���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�N�O�R�Q�R�V�W�L���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L .......................................... 57 

Slika 46. �,�]�J�O�H�G���X�]�R�U�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���S�U�R�J�U�D�P�X �Ý�,�P�D�J�H�-�Ý ........................ 59 

Slika 47. Hrapavosti površine ispitnih uzoraka .................................................................... 60 

Slika 48. Debljina sloja za sve ispitne uzorke ...................................................................... 61 

Slika 49. Udio kroma u površinskom (oksidnom) sloju za sve ispitne uzorke .................... 62 

Slika 50. Apsolutni gubitak mase za sve uzorke .................................................................. 63 
Fakultet strojarstva i brodogradnje V 



Robert Budim Diplomski rad 

Slika 51. Relativni gubitak mase za sve uzorke ................................................................... 63 

Slika 52. �*�X�V�W�R�ü�H���U�X�S�L�F�D���]�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�Q�H���X�]�R�U�N�H .................................................................... 64 

Slika 53. Maksimalne dubine rupica za sve ispitne uzorke .................................................. 65 

Slika 54. Srednje dubine rupica za sve ispitne uzorke ......................................................... 65 

Slika 55. Pitting faktori za sve ispitne uzorke ...................................................................... 66 

Slika 56. �8�G�M�H�O�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�R�P���]�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�Q�H���X�]�R�U�N�H ................................. 67 

Slika 57. �,�]�J�O�H�G���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���U�X�S�L�F�H���]�D���E�U�X�ã�H�Q�L���X�]�R�U�D�N .................................................... 68 

Slika 58. Izgled karakterist�L�þ�Q�H���U�X�S�L�F�H���]�D���E�U�X�ã�H�Q�L���L���S�D�V�L�Y�L�U�D�Q�L���X�]�R�U�D�N ................................. 69 

Slika 59. �,�]�J�O�H�G���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���U�X�S�L�F�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�S�R�O�L�U�D�Q�L���X�]�R�U�D�N ....................................... 69 

Slika 60. �,�]�J�O�H�G���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���U�X�S�L�F�H���]�D���S�R�O�L�U�D�Q�L���X�]�R�U�D�N .................................................... 70 

Slika 61. Izgled inicijalne rupice za polirani i pasivirani uzorak ......................................... 70 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI 



Robert Budim Diplomski rad 

POPIS TABLICA 

Tablica 1. Rezultati mjerenja površinske hrapavosti ............................................................... 45 

Tablica 2 . Kemijs�N�L���V�D�V�W�D�Y���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���þ�H�O�L�N�D���;���&�U�1�L�0�R����-12-2 ......................... 47 

Tablica 3. Prikaz apsolutnog i relativnog gubitka mase ......................................................... 58 

Tablica 4. �3�U�L�N�D�]���J�X�V�W�R�ü�H���L���E�U�R�M�D���U�X�S�L�F�D���]�D���V�Y�H���X�]�R�U�N�H .......................................................... 58 

Tablica 5. Prikaz maksimalne i srednje dubine rupica, broja rupica i pitting faktora ............ 59 

Tablica 6. �3�U�L�N�D�]���X�G�M�H�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�L�K���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�P���N�R�U�R�]�L�M�R�P .................................... 59 

Tablica 7. �2�F�M�H�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���V�N�O�R�Q�R�V�W�L���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L ................................... 67 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII 



Robert Budim Diplomski rad 

POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

AISI  �$�P�H�U�L�þ�N�L���L�Q�V�W�L�W�X�W���]�D���å�H�O�M�H�]�R���L���þ�H�O�L�N�H 

cGMP  �'�R�E�U�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�N�D���S�U�D�N�V�D 

ZUT  Zona utjecaja topline 

Rp0,2 N/mm2 �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

FCC  �3�O�R�ã�Q�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D���N�X�E�L�þ�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D 

BCC  �3�U�R�V�W�R�U�Q�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D���N�X�E�L�þ�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D 

PVC  Poli vinil klorid 

EN  Europski standardi 

DIN  �1�M�H�P�D�þ�N�L���L�Q�V�W�L�W�X�W���]�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�H 

CIP  �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H���Q�D���P�M�H�V�W�X 

Cr2O3  Kromov oksid 

HCl  �.�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D 

REL  �5�X�þ�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

SO42-  Sulfat 

Epit  �.�U�L�W�L�þ�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���U�X�S�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H 

MnO2  Manganov dioksid 

O3  Ozon 

CS 

WFI 

HPW 

 

�ý�L�V�W�D���S�D�U�D 

Voda za injekcije 

�9�R�G�D���Y�L�V�R�N�H���þ�L�V�W�R�ü�H 

FeO 

Fe2O3 

Fe3O4 

 

Željezov (II) oksid 

Željezov (III) oksid 

Željezov (IV) oksid 

Ra µm �6�U�H�G�Q�M�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���P�M�H�U�H�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D 

H2SO4  Sumporna kiselina 

H3PO4  Fosforna kiselina 

PW  P�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�D���Y�R�G�D 

HNO3  �'�X�ã�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D 

SEP S/m �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W 

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIII  



Robert Budim Diplomski rad 

ASTM 

CNC 

 

 

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

�6�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P 

U V �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�S�R�Q 

I A �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D 

J A/dm2 �*�X�V�W�R�ü�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��struje 

NO3  �'�X�ã�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D 

HF  �)�O�X�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D 

t min Vrijeme ispitivanja 
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SAŽETAK 

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

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

ne opravdava pridjev �
�
�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�
�
���X���Q�M�L�K�R�Y�R�P���Q�D�]�L�Y�X���� 

 

�8���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���V�X���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���� �S�U�L�N�Dzana je njihova podjela, uz pregled 

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

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

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

 

U eksperimentalnom dijelu rada is�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�X�� �N�R�U�R�]�L�M�X na pet uzoraka 

�þ�H�O�L�N�D��X2CrNiMo17-12-2 �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P. Na temelju rezultata ispitivanja 

doneseni su zaklj�X�þ�F�L�� �R�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �Q�D�� �Q�M�Hgovu korozijsku 

postojanost.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� Farmaceutska industrija, n�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N���� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�D��

korozija, pasivacija površine  
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SUMMARY 

Stainless steels are an essential part of the modern society. The use of stainless steel materials 

in the pharmaceutical industry places a spotlight on their corrosion resistance, which, in 

certain conditions, doesn’t justify the adjective ‘’stainless’’ in their name. 

 

The first part of the paper is focused on defining stainless steels and classifying them, with an 

overview of types of steel most commonly used in pharmaceutical industry. Thereafter, the 

corrosion mechanisms, surface treatment methods and corrosion protection mechanisms are 

described. 

 

The experimental part of the paper consists of corrosion resistance tests conducted on five 

differently prepared samples of X2CrNiMo17-12-2 steel, each one with a different surface 

treatment. In the end, based on the test results, conclusions are made about the influence of 

surface condition of stainless steels on their corrosion resistance.   

 

Key words: Pharmaceutical industry, stainless steel, corrosion resistance, pitting corrosion, 

surface passivation 
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1. UVOD 

�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þelici su relativno mlada skupina materijala, �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �Y�H�ü�L�Q�D danas prisutnih 

legura je otkrivena �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �V�Y�M�H�W�V�N�D�� �U�D�W�D. Bez obzira na relativno kratku povijest, 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�X�� �V�W�L�J�O�L�� �]�D�X�]�H�W�L važno mjesto u mnogim granama procesne industrije, kao 

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

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

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

industrija, industrija namještaja, svemirska industrija, arhitektura (Slika 1.), itd.  

�6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����S�R�þ�H�W�F�L farmacije sežu u doba drevnih Sumerana oko 3000 godina prije Krista. 

�,�G�X�ü�L�K�� ���������� �J�R�G�L�Q�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���Q�D�S�U�H�G�D�N�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �I�D�U�P�D�F�L�M�H��dogodilo se u gotovo svim 

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

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�����U�D�]�Y�R�M�D���L���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���O�L�M�H�N�R�Y�D���G�Rlazi u zadnjih stotinjak godina. To se poklapa s 

�S�R�þ�H�F�L�P�D�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D. Kako se razvijalo razumijevanje utjecaja supstanci 

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

materijala koji se koriste u proizvodnji i za �þ�X�Y�D�Q�M�H���L���S�U�L�P�M�H�Q�X���O�L�M�H�N�R�Y�D�����6�Y�H���G�R���S�U�Y�H���S�R�O�R�Y�L�F�H��

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

uvjetima.  

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

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

primjenu u toplinski �L�� �W�O�D�þ�Q�R �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D, rad na niskim temperaturama, te 

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

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

���V�Y�H���N�R�P�S�D�Q�L�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�H���Q�D���(�X�U�R�S�V�N�R�P���L���$�P�H�U�L�þ�N�R�P tržištu) pridržava preporuka i smjernica 

�P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H�� �U�H�J�X�O�D�W�L�Y�H�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �'�R�E�U�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�N�D�� �S�U�D�N�V�D, odnosno cGMP (eng. 

Current Good Manufacturing Practice). Pridržavanjem preporuka iz cGMP-a osigurava se 

kvaliteta, sigurnost i neškodljivost lijekova. D�R�E�U�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�N�D�� �S�U�D�N�V�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X��

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

�E�L�W�L���X���L�G�X�ü�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�� 
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Slika 1. Zgrada Chrysler-�D���X���1�H�Z���<�R�U�N�X�����J�R�U�Q�M�L�K�����������P�H�W�D�U�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D����
1930. godine [1] 
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2. �3�2�'�-�(�/�$���1�(�+�5���$�-�8�û�,�+���ý�(�/�,�.�$ 

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

legiranje s barem 12 % kroma, te postojanje homogene monofazne feritne, austenitne ili 

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

elektropotencijalom od potencijala osnovne mase. Važno je napomenuti da navedeni maseni 

udio kroma mora biti otopljen u krutoj otopini (kristalu mješancu), a nikako vezan u raz�O�L�þ�L�W�L�P��

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

�3�R�U�H�G�� �N�U�R�P�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �N�R�U�R�]�L�M�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �Q�L�N�O�D�� Najvažnija svojstva 

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

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

�Q�L�]���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�����0�R�J�X�ü�H���L�K���M�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L prema mikrostrukturi na: 

feritne, martenzitne, austenitne, te austenitno-feritne (duplex)���� �1�H�N�L�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L��

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

�Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�O�L�N�D����pa �V�H���Q�H�ü�H���U�D�]�P�D�W�U�D�W�L���X���R�Y�R�P��radu [2]. 

 

2.1. �)�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

�)�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���R�G���������G�R�������������N�U�R�P�D�����,�P�D�M�X���Q�L�]�D�N���S�R�V�W�R�W�D�N���X�J�O�M�L�N�D, te imaju feritnu 

mikrostrukturu bez sposobnosti fazne transformacije i usitnjenja zrna (Slika 2.). �2�Y�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�X��

�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L�����D���Q�H���P�R�J�X���V�H���]�D�N�D�O�L�W�L�� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����þ�Y�U�V�W�R�ü�D���M�H���Y�H�ü�D�����L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���M�H���P�D�Q�M�D����

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

sklonosti pogrubljenju zrna, a š�W�R�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �N�U�K�N�L�P�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�P�� �I�D�]�D�P�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�]�R�Q�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� ���=�8�7������ �.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �W�D�P�R�� �J�G�M�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L��

�]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���� �.�R�G�� �I�H�U�L�W�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�� �Y�L�ã�L�P�� �S�R�V�W�R�W�N�R�P�� �N�U�R�P�D���� �N�D�R�� �S�R�Vljedica zavarivanja ili 

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

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �þ�H�O�L�N�H�� �V više od 13 % kroma. Ovo smanjenje žilavosti posljedica je 

�L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �D�O�I�D-prim-faze, vrlo sitne, kromom b�R�J�D�W�H���� �W�Y�U�G�H�� �L�� �N�U�K�N�H�� �I�D�]�H���� �,�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H��

najintenzivnije na temperaturi od oko 475 °C i po tome je pojava dobila ime. Osim alfa-prim-

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

�S�U�D�Y�L�O�X���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���N�R�G���þelika s više od 18 % Cr.  

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

postojani su u �D�P�R�Q�L�M�H�Y�R�M���V�D�O�L�W�U�L���W�H���V�P�M�H�V�L���G�X�ã�L�þ�Q�H�����I�R�V�I�R�U�Q�H���L���V�R�O�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����1�D�V�X�S�U�R�W���W�R�P�H�����Q�L�V�X��
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otporni na djelovanje rastaljenih metala (Al, Sb, Pb), amonijevog biflourida, barijevog klorida, 

broma, octene kiseline itd. Posebno su dobro otporni na napetosnu koroziju [2]. Cijena im je 

razmjern�R���Q�L�V�N�D�����M�H�U���Q�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���Q�L�N�D�O���N�R�M�L���M�H���L�Q�D�þ�H���X���V�D�V�W�D�Y�X���V�Y�L�K���R�V�W�D�O�L�K���Q�H�K�U�G�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�Na. 

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

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

prevlake �K�O�D�G�Q�M�D�N�D���� �N�Y�D�N�H���� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �X�� �P�O�M�H�N�D�U�D�P�D���� �S�Lvovarama, otopine s povišenim 

�X�G�M�H�O�R�P���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�O�R�U�D���L���V�O�L�þ�Q�R [3]. 

 

 

Slika 2. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���I�H�U�L�W�Q�R�J���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>4] 

 

2.1.1. �6�X�S�H�U�I�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

�6�X�S�H�U�I�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���Q�H�ã�W�R���V�X���E�R�O�M�H���]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�L�����D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���L�P���M�H���L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�D��postojanost. Osim 

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

postotak ugljika i dušika (C + N < 0,01 - �������������������1�H�ã�W�R���V�X���L�P���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�X���R�G�Q�R�V�X���S�U�H�P�D���I�H�U�L�W�Q�L�P���þ�H�O�L�F�L�P�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�D���L�P���M�H���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�Hnja (Rp0,2) , a imaju znatno 

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

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

[3]. 
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2.2. �0�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

�0�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�� �þ�Hlici sadrže krom �N�D�R�� �J�O�D�Y�Q�L�� �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�P�H�Q�W���X�� �X�G�M�H�O�X�� �R�G�� ��3 do 18 % [2]. U 

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

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

zraku prelaze iz austenitne u potpuno martenzitnu strukturu (Slika 3.). Tu je strukturu 

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�S�X�V�W�L�W�L�� �å�D�U�H�Q�M�H�P���� �ä�D�U�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �ƒ�&���� �6�N�O�R�Qi su 

hladnim pukotinama���� �8�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�U�X�J�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�X��

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

kao konstrukcijski i alatni materijali. Za izradu zavarenih konstrukcija �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �þ�H�O�L�F�L�� �V��

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

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

pribora za jelo, turbinskih lopatica, dijelova crpki, opruga, škara, mjernih alata, kirurških 

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

 

 

Slika 3. Mikrostruktura martenzitnog  �þ�H�O�L�N�D���>6]  
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�'�D�O�M�Q�M�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�R�� �M�H�� �Q�R�Y�R�P�� �V�N�X�S�L�Q�R�P�� �]�Y�D�Q�R�P�� �P�H�N�R�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �N�R�G��

kojih su uklonjeni gore opisani nedostaci. �2�Y�D�� �S�R�G�V�N�X�S�L�Q�D�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�D�G�U�å�L�� ���������«�������� % C. 

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

prokaljivosti, te otpornost na popuštanje. Samim sniženjem udjela ugljika snizuje �V�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L��

�J�U�D�Q�L�F�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���� �S�D�� �V�H�� �W�R�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�� �W�U�H�E�D�� �Q�D�G�R�P�M�H�V�W�L�W�L�� �G�R�G�D�W�N�Rm legirnih elemenata (Cr, Ni, 

Mo) [5].  �0�H�N�R�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���N�R�U�L�V�W�H���V�H���]�D���L�]�U�D�G�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�����O�R�S�D�W�L�F�D��

Peltonovih i Kaplanovih turbina, za valjke u proizvodnji papira, za dijelove crpki (rotori, 

osovine, lopatice, klizne plohe) i sl. 

 

2.3. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

�$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���V�X���Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L���O�H�J�L�U�D�Q�L s Cr i Ni (Mn). Zbog uvjeta antikorozivnosti 

maseni udio ugljika im treba biti što niži (< 0,15 %), a maseni udio kroma što viši (> 16 %). 

Maseni udio Ni treba biti što viši (> 8 %) zbog postizanja austenitne mikrostrukture, a 

povišeni maseni udio dušika (0,2...0,4 %) �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D��

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

pasivnosti, što uvelike poboljšava njihova tehnološka svojstva, a donekle i korozijsko 

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

mješanac željeza i ugljika �X�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�M�� �S�O�R�ã�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�M�� �N�X�E�L�þ�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L (FCC) (Slika 

4.)�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���%�&�&���U�H�ã�H�W�N�H�����)�&�&���U�H�ã�H�W�N�D���V�D�G�U�å�L���Y�H�ü�L���E�U�R�M���N�O�L�]�Q�L�K���U�D�Y�Q�L�Q�D���S�D���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D��

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

�P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�����X�Y�L�M�H�N���R�V�W�D�M�X���X���)�&�&���U�H�ã�H�W�F�L���L���]�E�R�J���W�R�J�D���Q�H���P�R�J�X���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�Nom obradom. 

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

valjanje, itd���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �I�H�U�L�W�Q�L�K�� �L�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �R�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Q�L�V�X�� �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L����

�1�D�M�E�R�O�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �D�N�R�� �V�X��gašeni s temperature od 1000 

�G�R�������������ƒ�&�����þ�L�P�H���V�H���S�R�V�W�L�å�H���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�� Imaju široko �S�R�G�U�X�þ�M�H���X�S�R�U�D�E�H����

a najviše se primjenjuju u farmaceutskoj industr�L�M�L�� ���X�U�H�ÿ�D�M�L���� �S�R�V�X�G�H���� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L����

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

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

korištenje u farmaceutskoj industriji (cGMP).  
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Slika 4. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>7] 

 

2.4. Austenitno-�I�H�U�L�W�Q�L�����G�X�S�O�H�[�����þ�H�O�L�F�L 

�6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �G�X�S�O�H�[�� �þ�H�O�L�N�D�� �M�H�� �G�Y�R�I�D�]�Q�D�� �L�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H od 40 do 60 % ferita, a ostatak je 

austenit (Slika 5.). Glavni legirni elementi su krom (18-27 %), nikal (5-8 %) i molibden (1-4 

���������2�Y�L���þ�H�O�L�F�L���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���Q�D�S�H�W�R�V�Q�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L���L���X�W�M�H�F�D�M�X��klorida te 

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

Postojanost na napetosnu koroziju u okolišu klorida glavni je �U�D�]�O�R�J���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���G�X�S�O�H�[���þ�H�O�L�N�D���X��

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

ima više ferita. Kako je Cr otopljen u feritu�����D���&���X���D�X�V�W�H�Q�L�W�X�����W�H�å�H���ü�H���V�H���V�W�Y�R�U�L�W�L���&�U23O3 nego u 

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

nastalih karbida biti isprekidana, a napredovanje korozije duž granice sporije nego u 

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

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

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�We u industriji nafte i plina (crpke, destilatori, desalinizatori, lopatice 

miješalica, ventili, itd.), petrokemijskoj industriji i kemijsko-procesnoj industriji (alati za 

ekstruziju PVC-a, proizvodnja masnih kiselina), industriji papira, te u transportu (cisterne za 

�M�H�V�W�L�Y�D���X�O�M�D�����Y�R�ü�Q�H���V�R�N�R�Y�H�����L�W�G���� [3]. 
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Slika 5. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���G�X�S�O�H�[���þ�H�O�L�N�D���>8] 
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3. �1�(�+�5���$�-�8�û�,���ý�(�/�,�&�,���1�$�-�ý�(�â�û�(���.�2�5�,�â�7�(�1�,���8��
FARMACEUTSKOJ INDUSTRIJI 

U farmaceutskoj industriji se uglavnom primjenjuju austenitni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�F�L���� �N�R�M�L�� �X�M�H�G�Q�R��

predstavljaju oko 70 ���� �V�Y�M�H�W�V�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���� �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�H��

primjenjuju zbog dobre korozijske postojanosti, dobre oblikovljivosti, dobre zavarljivosti i 

dobre otpornosti na trošenje.  

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

farmaceutskoj industriji.  

�=�D�� �V�Y�H�� �þ�H�O�L�N�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �R�]�Q�D�N�H�� �S�U�H�P�D��hrvatskoj normi (HRN), �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �R�]�Q�D�N�D�� �S�U�H�P�D��

�Q�M�H�P�D�þ�N�R�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�X (DIN), te �R�]�Q�D�N�D���S�U�H�P�D���D�P�H�U�L�þ�N�R�P���V�W�D�Qdardu (AISI). 

 

3.1. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N��X5CrNi 18-10 ( W.Nr. 1.4301, AISI 304) 

Kemijski sastav: ( < 0,07 % C, < 1 % Si, < 2,00 % Mn, < 0,045 % P, < 0,030 % S, 17 - 20 % 

Cr, 8,5 – 10 % Ni ) 

�2�Y�D�M�� �þ�H�O�L�N�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �G�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �������� �ƒ�&���� �L�P�D�� �G�R�E�U�X�� �]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�Vt svim postupcima, te 

�G�R�E�U�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �R�E�U�D�G�H���� �0�R�J�X�ü�H�� �J�D�� �M�H�� �S�R�O�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�L�� �V�M�D�M���� �2�W�S�R�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D��

djelovanje slabih organskih i anorganskih kiselina, vodu, vodenu paru, te vlažan zrak. U 

farmaceutskoj industriji se ne koristi kao kontaktni materijal, jer nema (cGMP) preporuku za 

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

postolja, okvire, noge spremnika i sl.. Široku primjenu nalazi u prehrambenoj industriji,  gdje 

se koristi kao kontaktni mater�L�M�D�O�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �S�L�ü�D���� �P�O�L�M�H�N�D���� �D�O�N�R�K�R�O�Q�L�K�� �S�L�ü�D���� �L�W�G������ �W�H�� �]�D��

�L�]�U�D�G�X�� �V�D�Q�L�W�D�U�L�M�D�� �L�� �N�X�K�L�Q�M�V�N�R�J�� �S�R�V�X�ÿ�D [3]. Slika 6. prikazuje sustav za automatsko 

�V�D�P�R�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H (CIP - Clean-in-place), namijenjen za farmaceutsku industriju . Dok se za izradu 

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

spremnika, elektro-ormar �L���N�X�ü�L�ã�W�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���R�G���þ�H�O�L�N�D��X5CrNi18-10. 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9 



Robert Budim Diplomski rad 

 

 

Slika 6.  �6�X�V�W�D�Y���]�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���V�D�P�R�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H ���&�,�3�������Q�R�V�L�Y�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���L���R�U�P�D�U�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G��
�þ�H�O�L�N�D��X5CrNi 18-10 [9] 

 

3.2. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���V�D���V�Q�L�å�H�Q�L�P��sadržajem ugljika X2CrNi 19-11 ( W.Nr. 
1.4306, AISI 304L) 

Kemijski sastav: (< 0,03 % C, < 1,00 % Si, < 2 % Mn,< 0,045 % P, < 0,03 % S, 16,5 -18,5 % 

Cr, 10,5 - 13,5 % Ni, 0,12 - 0,2 % N ) 

Ovaj a�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�N��ima sniženi udio ugljik�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���L�P�D���Y�H�ü�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���L�Q�W�H�U�N�U�L�V�W�D�O�Q�X��

koroziju. Posjeduje dobru zavarljivost kod svih �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H za rad 

do 350 °C. Karakteriziraju ga relativno �V�O�D�E�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D. I�P�D�� �Q�D�M�Q�L�å�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X����

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �W�H�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �P�H�ÿ�X�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�P�� �&�U-�1�L�� �þ�H�O�L�F�L�P�D���� �=�E�R�J�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �R�Y�D�M�� �M�H�� �þ�H�O�L�N�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �S�R�J�Rdan za postupke hladnog oblikovanja. Primjenu u 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���Q�D�O�D�]�L���V�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L��X5CrNi18-10�����D�O�L���V�H���]�E�R�J���E�R�O�M�H���K�O�D�G�Q�H���R�E�O�L�N�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�N�R�U�L�V�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���N�X�K�L�Q�M�V�N�R�J���S�R�V�X�ÿ�D���G�X�E�R�N�L�P���Y�X�þ�H�Q�M�H�P�� 
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3.3. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���V���P�R�O�L�E�G�H�Q�R�P��X5CrNiMo 17-12-2 ( W.Nr. 1.4401, 
AISI 316) 

Kemijski sastav: ( <0,07 % C, < 1 % Si, < 2 % Mn, < 0,045 % P, 0,03 % S, 16,5 - 18,5 % Cr, 

2 -2,5 % Mo, 10,5 - 13,5 % Ni ) 

�2�V�L�P���N�U�R�P�D���L���Q�L�N�O�D���X���V�D�V�W�D�Y�X���R�Y�R�J���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���L���P�R�O�L�E�G�H�Q. Karakterizira ga 

izrazito visoka otpornost na koroziju, te pogodnost za poliranje na visoki sjaj, a može se 

primijeniti do 300 °C. Koristi se za izradu cjevovoda i armatura u kemijskoj industriji, te za 

�L�]�U�D�G�X���N�L�U�X�U�ã�N�L�K���L���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L���X���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�M���L�Q�G�Xstriji u 

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

 

3.4. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���V���P�R�O�L�E�G�H�Q�R�P���L���V�Q�L�å�H�Q�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���X�J�O�M�L�N�D��
X2CrNiMo 17-12-2 ( W.Nr. 1.4404, AISI 316L) 

Kemijski sastav: ( < 0,03 % C, < 1 % Si, < 2 % Mn, <0,045 % P, < 0,03 % S, 16,5-18,5 % Cr, 

2 - 2,5 % Mo, 11 -14 % Ni ) 

Ovo je v�L�V�R�N�R�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�� �þ�H�O�L�N���� �2�G�� �þ�H�O�L�N�D��X5CrNiMo17-12-2 se razlikuje po 

sniženom udjelu ugljika, te nešto višem udjelu nikla, što mu osigurava izvrsnu postojanost na 

interkristalnu koroziju. Koristi se do temperatura od 400 °C. Primjenjuje se u kemijskoj, 

�S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�M���W�H���I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����2�Y�D�M���þ�H�O�L�N���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���X���F�*�0�3-u, te europskoj i 

�D�P�H�U�L�þ�N�R�M�� �I�D�U�P�D�N�R�S�H�M�L����Od njega se �L�]�U�D�ÿ�X�M�X��kontaktni cjevovodi, spremnici, crpke, 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L���W�R�S�O�L�Q�H�����N�X�ü�L�ã�W�D���I�L�O�W�D�U�D����itd. (Slika 7.) [3].  

 

 

Slika 7. �(�O�H�P�H�Q�W�L���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���]�D���I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���þ�H�O�L�N�D��X2CrNiMo17-12-2 
[10] 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11 



Robert Budim Diplomski rad 

 

3.5. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���V�����������P�R�O�L�E�G�H�Q�D���L���V�Q�L�å�H�Q�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���X�J�O�M�L�N�D��
X2CrNiMo 18-14-3 ( W.Nr. 1.4435, AISI 316L) 

Kemijski sastav: (< 0,03 % C, < 1 % Si, < 2 % Mn, < 0,045 % P, < 0,03 % S, 16,5 - 18,5 % 

Cr, 2,5 -3 % Mo, 12,5 - 15 % Ni ) 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�� �V�D�G�U�å�D�M molibdena (Mo) �R�Y�R�P�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�P�� �þ�H�O�L�N�X �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D��

�N�R�U�R�]�L�M�X���� �3�R�V�H�E�Q�R�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�D�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�X�� ���S�L�W�W�L�Q�J���� �N�R�U�R�]�L�M�X���� �=�Eog niskog 

sadržaja ugljika (max�������������������&�������þ�H�O�L�N���M�H���Q�D�N�R�Q���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�R�G���G�H�E�O�M�L�Q�H���O�L�P�D���G�R�������P�P���L���E�H�]��

naknadne toplinske obrade, otporan na interkristalnu koroziju. Koristi se do 300 °C. Zavaruje 

�V�H���G�R�E�U�R���V�Y�L�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�����ý�H�O�L�N���L�P�D���Y�U�O�R���G�R�E�U�X���S�R�G�R�E�Q�R�V�W���S�R�O�L�U�D�Q�M�D. Osobito se 

�G�R�E�U�R���R�E�O�L�N�X�M�H���G�X�E�R�N�L�P���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�����R�E�U�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���R�ã�W�U�L�K���U�X�E�R�Y�D�����Y�D�O�M�D�Q�M�H�P���L�Wd. Kod rezanja 

se zbog tendencije prema hladnom �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�X, uvijek mora raditi s oštro brušenim alatima 

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

kemijskoj industriji s visokim kemijskim zahtjevima, posebice kod primjene medija sa 

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

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

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

�L�Q�M�H�N�F�L�M�H���� �]�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� �G�X�ã�L�N�D�� �L�� �V�W�O�D�þ�H�Q�R�J�� �]�U�D�N�D���� �W�M���� �P�H�G�L�M�D koji je u direktnom kontaktu s 

�I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�L�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D���� �2�Y�D�M�� �þ�H�O�L�N�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �F�*�0�3�� �S�U�H�S�R�U�X�N�H���� �W�H�� �S�U�H�S�R�U�X�N�H��

�H�X�U�R�S�V�N�H�� �L�� �D�P�H�U�L�þ�N�H�� �I�D�U�P�D�N�R�S�H�M�H [3]. Na slici 8. prikazano je tijelo membranskog ventila 

izr�D�ÿ�H�Q�R���R�G���þ�H�O�L�N�D���;���&�U�1�L�0�R18-14-3, a na slici 9. dio sustava za proizvodnju farmaceutskih 

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

 

Slika 8. Tijelo membra�Q�V�N�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R���R�G���þ�H�O�L�N�D��X2CrNiMo18-14-3 [11] 
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Slika 9. Dio sustava za proizvodnju farmaceutskih preparata, dodirni materijal 
X2CrNiMo 18-14-3 [12] 

 

3.6. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q���W�L�W�D�Q�R�P��X6CrNiMo 17-12-2 ( W.Nr. 
1.4571, AISI 316Ti) 

Kemijski sastav: (< 0, 1 % C, < 1 % Si, < 2 % Mn, < 0,045 % P, < 0,03 % S, 16,5 - 18,5 % 

Cr, 2 -2,5 % Mo, 10,5 -13,5 % Ni, Ti> 5 x % C 

�2�Y�D�M�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þelik stabiliziran je titanom, visoko je otporan na kiseline, a 

temperatura uporabe je �G�R�� �������� �ƒ�&���� �6�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �W�L�W�D�Q�R�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�ü�L�K 

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

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

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

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

industriji [3]. 
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3.7. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���V���Y�L�V�R�N�L�P���X�G�M�H�O�R�P���Q�L�N�O�D���L���V�Q�L�å�H�Q�L�P sadržajem ugljika 
X2NiCrMoCu 25-20-5 ( W.Nr. 1.4539, AISI 904L) 

Kemijski sastav: (< 0,02 % C, < 1 % Si, < 2 % Mn,< 0,045 % P, <0,035 % S, 19 - 23 % Cr, 

23 - 28 % Ni, 4 - 5 % Mo, 1 - 2 % Cu) 

Ovo je v�L�V�R�N�R���N�H�P�L�M�V�N�L���S�R�V�W�R�M�D�Q���þ�H�O�L�N�����8�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���V�H���W�D�P�R���J�G�M�H���R�V�W�D�O�L���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���&�U-�1�L���þ�H�O�L�F�L��

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

velikog udjela nikla. Koristi se u farmaceutskoj i kemijskoj industriji [3]. 
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4. KOROZIJSKA  POSTOJANOST MATERIJALA  

Korozijska postojanost je sposobnost materijala da se suprotstavi korozijskom djelovanju 

medija, usporavanjem �L�O�L�� �S�R�W�S�X�Q�L�P�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�P njegova djelovanja. Korozija može biti 

kemijska ili elektrokemijska, a može se odvi�M�D�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �O�H�J�X�U�D����

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

postojanost može se utvrditi �Q�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D: promjenom mase uzorka, 

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

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

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

�U�D�]�D�U�D�M�X�ü�L�K��reakcija na p�R�Y�U�ã�L�Q�L���þ�H�O�L�N�D����Brzina i mehanizam korozije uvelike ovise o vanjskim 

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

intenzitet trenja, erozija, kavitacija, promjena sastava medija, promjena pH i sl. Uz navedene 

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

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���L���X�N�O�M�X�þ�D�N�D�����D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�M�D�����Q�H�N�R�P�S�D�N�W�Q�R�V�W���L���Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L kemijski sastav površinskih 

�V�O�R�M�H�Y�D�� �þ�H�O�L�N�D �>���@���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�Na na off- 

shore platformi. 

 

 

Slika 10. �.�R�U�R�]�L�M�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D��X2CrNiMo17-12-2 na off-shore platformi 
[13] 
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4.1. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D 

�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�� �þ�H�O�L�N�H���� �N�D�N�R�� �L�P�� �V�D�P�� �Q�D�]�L�Y�� �N�D�å�H���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D��povišena korozijska postojanost u 

medijima kao što su: voda, vodene pare, sokovi biološkog podrijetla, vlažan zrak, itd. 

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

�þ�H�O�L�N�D�����ý�H�O�L�N���M�H���R�W�Sorniji na korozijsko djelovanje što mu je širi interval potencijala pasivacije. 

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

�þ�H�O�L�N�D���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H��vrlo tankog zaštitnog sloja metalnog oksida (Cr2O3), koji u 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Rkolnostima može postati nestabilan (rezanje, zavarivanje, brušenje, poliranje, 

tretiranje otopinom HCl-a u vodi, itd.). Nestabilnost zaštitnog sloja uzrokuje depasivaciju 

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

�G�H�S�D�V�L�Y�D�F�L�M�D���� �N�R�M�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �þ�H�O�L�N�� �X�� �D�N�W�L�Y�Q�R- pasivno stanje. Korozijski proces se na aktivnom 

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

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

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

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

lokalna korozija, koja prodire prema unutrašnjosti presjek�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�Hvima se 

korozija �S�R�þ�L�Q�M�H���ã�L�U�L�W�L���L�]���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���S�U�H�V�M�H�N�D, pa iz tog razloga nije vidljiva dok se ne proširi 

do površinskih slojeva.  

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

površine otopinom solne kiseline ili fluorida. Fluoridi se koriste za obloge elektroda prilikom 

REL zavarivanja, kao dodatak za uklanjanje krom oksida, stoga je nakon takvog postupka 

zavarivanja potrebno detaljno ukloniti ostatke troske s površine zavara. Ukoliko se površina 

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

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

volfram i molibden. Ako se njima legiraju slabo p�D�V�L�Y�L�]�L�U�D�M�X�ü�L���P�H�W�D�O�L�����Q�S�U�����å�H�O�M�H�]�R�������Q�D�V�W�D�O�H���ü�H��

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

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

najdjelotvorniji krom.  

Valja napomenut�L���G�D���M�H���S�U�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�X���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D��bitno paziti da se ne 

koriste premazi ili flomasteri koji sadrže halogene elemente poput klora i fluora, kao ni 

�V�X�P�S�R�U�����M�H�U���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�X���L�V�S�R�G���W�D�N�Y�L�K���S�U�H�P�D�]�D [3][14]. 
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4.2. Vrste lokalne korozije 

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

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

vitalnih dijelova [15].  

N�D�M�þ�H�ã�ü�L���R�E�O�L�F�L���N�R�U�R�]�L�M�V�Nog razaranja ne�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D �V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L:  

�x �U�X�S�L�þ�D�V�W�D���N�R�U�R�]�L�M�D (eng. pitting),  

�x kontaktna korozija,  

�x interkristalna korozija,  

�x napetosna korozija,  

�x selektivna korozija,  

�x korozija u procjepu,  

�x mikrobiološki poticana korozija  

�x i ružing (eng. rouging), za farmaceutsku industriju najbitniji proces korozije.  

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

nedovoljne tehnološke discipline prilikom izrade konstrukcije ili nepoznavanja 

karakteristika ovih materijala, odnosno eksploatacijskih uvjeta [16]. Uzroci nastanka 

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

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

postojanosti na spontano formiranom pasivnom, homogenom filmu kromovih oksida 

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

nekoj agres�L�Y�Q�R�M�� �V�U�H�G�L�Q�L���� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �Ý�V�D�P�R�Ý gradska ili primorska atmosfera, može 

�G�R�Y�H�V�W�L���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���>14].  

 
4.2.1. �5�X�S�L�þ�D�V�W�D korozija (eng. Pitting) 

Vrsta korozije kod koje nastaju �M�D�P�L�þa�V�W�D���L�O�L���U�X�S�L�þ�D�V�W�D �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D, tj. šupljine koje se protežu od 

površine u metal. Ne nastaje po cijeloj površini, nego na nepredvidivim lokalitetima. Iako 

mehanizam toga korozijskog oblika nije potpuno razjašnjen, može se pretpostaviti da se na 

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

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

�þ�H�O�L�N�D�����2�ã�W�H�üenja �U�X�S�L�þ�D�V�W�R�P �N�R�U�R�]�L�M�R�P���L�P�D�M�X���R�E�O�L�N���R�Y�D�O�Q�L�K���M�D�P�L�F�D�����'�X�E�L�Q�D���M�H���L�V�W�D���L�O�L���Y�H�ü�D���R�G��
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širine otvora jamice. Nužan uvjet za pojavu tog oblika korozije je prisutnost klorovih, 

bromovih ili jodovih iona. �5�X�S�L�þ�D�V�W�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�R�S�D�V�Q�L�M�L�K�� �R�E�O�L�N�D��

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

Uvjeti nastanka �U�X�S�L�þ�D�V�W�H korozije su [14]:  

�x postojanje oksidnog filma na površini metala – �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�H�� �V�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��

stajališta u pasivnom stanju;  

�x prisutnost agresivnih iona u otopini – �Q�D�M�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�X�� �&�O- i SO42-, a puno 

manjoj mjeri ioni Br-, I- i perkloratni ioni (ClO4-);  

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

�N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�L�W�W�L�Q�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���L�O�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�Dl ini�F�L�M�D�F�L�M�H���U�X�S�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H���� 

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

 

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

�U�X�S�L�F�D�����5�X�S�L�F�H���N�R�M�H���Q�D�V�W�D�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�E�L�þ�Q�R���V�X���V�N�U�L�Y�H�Q�H���V�O�R�M�H�P���N�R�U�R�]�L�M�V�Nih produkata koji 

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

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

neutralnim do kiselim otopinama koje sadrže kloridne ione [14]. Na slici 11. su prikazani 

pojavni oblici jamica. Slika 12���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�X�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �Q�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�X�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �R�G��

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���Q�D���R�I�I��- shore platformi. 
 

 

Slika 11. �2�E�O�L�F�L���M�D�P�L�F�D���N�R�G���M�D�P�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H���>14] 
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Slika 12. �5�X�S�L�þ�D�V�W�D �N�R�U�R�]�L�M�D���F�L�M�H�Y�L���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>�����@ 

 

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

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

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

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

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

�U�X�S�L�þ�D�V�W�R�P�� �N�R�U�R�]�L�M�R�P���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H���� �P�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�� �Q�D�þ�H�O�X�� �Q�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Gubina rupica, koja je 

mjerodavna za trajnost tankostjenih konstrukcija [17]. �2�S�D�V�Q�R�V�W�� �R�G�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H��

�V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�G�E�R�P�� �S�D�V�L�Y�D�F�L�M�H�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �G�X�ã�L�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �+�U�D�S�D�Y�R�Vt površine koja je u 

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

hrapavih, stoga se sve kontaktne površine obavezno poliraju za potrebe farmaceutske 

industrije. 

�5�X�S�L�þ�D�V�W�D���N�R�U�R�]�L�M�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���R�G�Y�L�M�D���V�H���X���W�U�L��faze [17]: 

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

2. inicijacija (nukleacija), tj. razdoblje pojave klica na mjestima defekata pasivnog filma iz 

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

3. propagacija (rast) jamica koja može biti privremena (metastabilne jamice) ili trajna 

(stabilne jamice); metastabilne jamice se repasiviraju , a neke od njih se kasnije mogu i 

reaktivirati.  

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

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

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

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

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

opreme može dovesti do nastanka manjeg broja mnogo dubljih i opasnijih rupica.  

 
4.2.2. Kontaktna korozija 

Kontaktna korozije može biti:  

• galvanska korozija  

• korozija u procjepu.  

4.2.2.1. Galvanska korozija 

�1�D�V�W�D�M�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �P�H�W�D�O�D�� �G�R�Y�H�G�X�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�� te uz prisutnost elektrolita 

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

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

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

nego ka�G�� �Q�L�M�H�� �V�S�R�M�H�Q�� �X�� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�� �þ�O�D�Q�D�N���� �3�O�H�P�H�Q�L�W�L�M�L�� �P�H�W�D�O�� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�R�J�� �þ�O�D�Q�N�D�� �S�R�V�W�D�W�� �ü�H��

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

potencijal u istom korozijskom okolišu.   

�9�D�å�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L �N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���J�D�O�Y�D�Q�V�N�X���N�R�U�R�]�L�M�X���V�X���>14]:  

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

• �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���þ�Lmbenik - anodna polarizacija (neki metali koji su u galvanskom paru anode 

mogu se pasivirati),  

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

par (anode i katode).  

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

metala. Veliki utjecaj na odvijanje korozivnih procesa ima provodljivost �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�����S�U�L���þ�H�P�X��

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

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

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

Smanjenje sklonosti galvanskoj koroziji postiže se odabirom kombinacije metala koji imaju 

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

anodnog metala od korozivnog okoliša. Osim kontaktom dvaju materijala galvanska korozija 

�P�R�å�H���E�L�W�L���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D���L���O�X�W�D�M�X�ü�L�P���V�W�U�X�M�D�P�D���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D����Slika 13.) 
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Slika 13. �*�D�O�Y�D�Q�V�N�D���N�R�U�R�]�L�M�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D���O�X�W�D�M�X�ü�R�P���V�W�U�X�M�R�P���L�]���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���å�L�F�H���X���E�O�L�]�L�Q�L���F�L�M�H�Y�L��
�R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>20] 

4.2.2.2. Korozija u procjepu 

Korozija u procjepu (eng. Crevice corrosion) razvija se u mnogim medijima, iako je 

najintenzivnija u medijima koji sadrže kloride. Javlja se u blizini pukotina, procjepa ili malog 

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

dugotrajno zadržava agresivni medij, što pogoduje nastanku ovog tipa korozije. Faktori koji 

mogu utjecati na koroziju u procjepu su: smanjena koncentracija vodikovih iona u zazoru, 

nedostatak kisika, te nedostatak anodnih inhibitora u zazoru. Korozija u procjepu manje je 

intenzivna ako elektrolit struji, nego ako miruje. �6�O�L�þ�Q�D�� �M�H�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M�� �Noroziji, razlikuje se u 

tome što umjesto rupica ima procjepe. 

�.�R�U�R�]�L�M�X�� �X�� �S�U�R�F�M�H�S�X�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �þ�H�V�W�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�E�M�H�ü�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P projektnim rješenjima i 

tehnološkom disciplinom, bez potrebe da se mijenja konstrukcijski materijal, zato što je ovaj 

oblik korozije izrazito povezan s oblikovanjem konstrukcije i tehnologijom izrade. Korozija u 

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

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

slici 14. je primjer iz farmaceutske industrije gdje je prirubnica u kontaktu sa slanom 

otopinom. 
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Slika 14. Posljedice korozije �X���S�U�R�F�M�H�S�X���Q�D���D�V�H�S�W�L�þ�Q�R�M���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�L���]�D���I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X��
[18] 

 

4.2.3. Mikrobiološki poticana korozija 

Mikrobiološki poticana korozija uzrokovana je nakupljanjem i razmnožavanjem 

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

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

toga što nakupine mikroorganizama sadržavaju hidrokside i hidratirane okside trovalentnog 

željeza, te manganova oksida (MnO2). �.�R�G�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �V�X�� �L�]�Q�H�Q�D�G�Q�H��

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

temperaturi, odnosno u uvjetima u kojima se proces korozije odvija pri malim brzinama. Na 

slici 15. prikazan je primjer mikrobiološki potaknute korozije na unutarnjoj stjenki cijevi od 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D��kroz koju je protjecala pitka voda. 
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Slika 15. �0�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L���S�R�W�L�F�D�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D�Y�D�U�D���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M��stjenki cijevi od 
�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>18]  

 

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

razvoja korozije dolazi zbog nedostatka kisika ispod nakupina mikroorganizama, što 

�R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�R�J�� �R�N�V�L�G�Q�R�J�� �I�L�O�P�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �þ�H�O�L�N�D�� �>3]. Mehanizam 

�S�R�þ�H�W�Q�R�J���V�W�D�G�L�M�D���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L���L�]�D�]�Y�D�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L���L�G�X�ü�L�P���I�D�]�D�P�D [19]:  

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

zavarenog spoja  

�x mikrobiološko koncentriranje željeznih i manganskih produkata – u prvom redu 

klorida, obzirom da je klorid dominantan anion u vodi.  

�x �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�D���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��Fe - i Mn - kloride, �N�R�M�L���V�X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���L�O�L���X��

kombinaciji izuzetno korozivni spram austenitnog Cr-�1�L���þ�H�O�L�N�D���� 

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

kisika ispod naslage.  
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�ý�H�O�L�N�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�D�ã�W�L�W�L�W�L�� �R�G�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �V�S�U�H�þavanjem mikrobiološkog 

nakupljanja (bio-�I�L�O�P�D�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����D���S�U�L���W�R�P�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���P�H�W�R�G�H���]�D�ã�W�L�W�H�� 

�x �W�H�U�P�L�þ�N�D���V�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�D���P�H�G�L�M�D 

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

�x tretiranje medija ozonom (O3) 

�x ultrafiltracija (membranska filtracija medija) 

�x reverzna osmoza 

�x katodna zaštita 

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

elektrokemijskom obradom 

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

�x �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�G���E�L�R - filma i toplinskih nijansi 

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

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

Bitno je napomenuti da je svaki sustav koji dolazi u kontakt s radnim medijem potrebno 

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

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

 

4.2.4. Interkristalna korozija 

Interkristalna korozija razara materijal na granicama zrna���� �S�R�þ�H�Y�ã�L�� �R�G��površine, te se širi u 

dubinu materijala. Ovakva korozija uzrokuje izrazitu degradaciju �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��svojstava 

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

u potpunosti otporni. Bifazne strukture (austenitno – feritne s višim udjelima ferita), otpornije 

su nego monofazne strukture austenita odnosno ferita [3].  

Austenitni Cr-�1�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���S�R�V�W�D�M�X skloni interkristalnoj koroziji ako je:  

�x �X�G�L�R�� �X�J�O�M�L�N�D�� �S�U�H�Y�L�V�R�N���� �D�� �E�U�]�L�Q�D�� �R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�Q�L�V�N�D���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�X se mogli stvoriti i 

�L�]�O�X�þ�L�W���ã�W�H�W�Qi karbidi;  

�x i�Q�D�þ�H�� �N�R�U�H�N�W�Q�R�� �J�D�ã�H�Q�L�� �þ�H�O�L�N�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �X�J�U�L�M�D�Q�� �X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� ��������– 

850 °C i tamo dulje držan;  

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 



Robert Budim Diplomski rad 

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

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���� 

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

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���R�G�� �������� �ƒ�&���G�R���������� �ƒ�&���G�R�O�D�]�L���V�W�Y�D�U�Dnja karbida 

(Cr23C6, Cr7C3���� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �]�U�Q�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �N�U�R�P�R�Y�L�� �N�D�U�E�L�G�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L�� �R�G��

željezovih, veliki udio kroma se veže u karbide, što smanjuje udio kroma unutar zrna. 

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

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

agresivnog medija, pojavljuje se interkristalna korozija (Slika 16.). Takva korozija se smatra 

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

 

 

Slika 16. �,�Q�W�H�U�N�U�L�V�W�D�O�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�D���N�R�O�M�H�Q�D���R�G���þ�H�O�L�N�D��X5CrNi18-10 nakon nepravilne toplinske 
obrade [20] 

 

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

�V�H���R�E�L�þ�Q�R���O�H�J�L�U�D�M�X���P�R�O�L�E�G�H�Q�R�P����Molibden ima pozitivni utjecaj na Cr – �1�L���þ�H�O�L�N�H���M�H�U���G�R�S�X�ã�W�D��

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

legiranja s molibdenom, sklon interkristalnoj koroziji se smanjuje �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�� �Y�U�O�R��
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malim pos�W�R�W�N�R�P�� �X�J�O�M�L�N�D�� ������������ �G�R�� ���������� �������� �þ�L�P�H�� �V�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�U�R�P�R�Y�L�K��

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

prevencije interkristalne korozije su: povišenje udjela kroma, stabiliziranje titanom ili 

niobijem, te �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �å�D�U�H�Q�M�H, odnosno gašenje. �6�H�Q�]�L�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N��

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

���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���V���&�O-), npr. u morskoj vodi. Brzini razaranja osobito pogoduje visoka temperatura. 

�,�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�D�� �V�H�Q�]�L�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D, pa treba biti 

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

elektrolitu, u zoni utjecaja topline dolazi do brzog prodora interkristalnog razaranja u dubinu. 

Zbog toga svakako treba izbjegavati preveliki unos topline tijekom zavarivanja, ali i 

nepotrebnu toplinsku obradu. �,�Q�W�H�U�N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L�� �S�R�� �J�X�E�L�W�N�X��

zvonkog metalnog zvuka prilikom udarca drvenim batom o povr�ã�L�Q�X���þ�H�O�L�N�D [3].  

 

4.2.5. Napetosna korozija 

U nekim elektrolitima, osobito pri povišenim temperaturama u prisutnosti kisika ili drugih 

�R�N�V�L�G�D�Q�V�D�����R�E�L�þ�Q�R���V�H���X�]���Y�O�D�å�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D (uglavnom zaostala), odnosno napetosti, pojavljuje 

�Q�D�S�H�W�R�V�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �Q�H�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�Lka (Slika 17.)���� �2�Q�D�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�L�W�L�Q�J�R�P���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

najprije nastaju sitna klinasta žarišta pitinga. Nakon toga se na dnu nekih žarišta pojavljuju 

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

�V�Y�H�� �G�R�N�� �Q�H�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �N�U�K�N�R�J�� �O�R�P�D [21]. Na slici 17. prikazane su pukotine izazvane 

napetosnom korozijo�P�� �Q�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�X�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �;���&�U�1�L18-10. Napetosna korozija je 

uzrokovana kombinacijom zaostalih naprezanja i malo povišene temperature (70 °C). 

 

Slika 17. Pukotine izazvane napetosnom korozijom [20] 
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Tijek procesa napetosne korozije može se prikazati nizom [3]: 

�x Inkubacija, 

�x inicijacija pukotina, 

�x propagacija pukotina, 

�x lom. 

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

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

�Q�D�S�H�W�R�V�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �V�X�V�U�H�ü�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�P�D��s visokom koncentracijom iona Cl- ili 

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

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

gotovo uvijek u medijima koji sami po sebi ( bez nap�U�H�]�D�Q�M�D���� �Q�H�� �E�L�� �G�M�H�O�R�Y�D�O�L�� �N�R�U�R�G�L�U�D�M�X�ü�H����

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

�å�D�U�L�ã�W�D�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�H�� �L�O�L�� �L�Q�W�H�U�N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H���� �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D�� �P�M�H�V�W�D�� �Sojave napetosne korozije su 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �þ�H�O�L�N�D�� �Y�O�D�å�H�Q�H�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�P��otopinama, hladno deformirana koljena cjevovoda na 

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

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

otopinama �G�X�ã�L�þ�Q�R���N�L�V�H�Oih soli, parnim atmosferama, itd. [3].  

 

4.2.6. Ružing (eng. Rouging) 

Ta vrsta korozije naj�þe�ã�üa je u farmaceutskoj industriji i to na nehr�ÿaju�üim �þelicima u 

sustavima u kojima se koristi �þista para (CS), voda za injekcije (WFI), visoko pro�þi�ã�üena voda 

(HPW), ali i tamo gdje se ostala oprema (duplikatori, reaktori, sterilizatori, posude, itd.) 

�V�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D�� �þistom parom. Potrebno je istaknuti da su temperature u tim sustavima povišene i 

kre�üu se od 80 do 85 °C kod vode za injekcije, pa do 155 °C za generator �þiste pare (CS) sa 

sustavom distribucije. U hrvatskom jeziku ne postoji izraz za taj oblik korozije, nego se 

doslovno prevodi kao „ružing“  (engl. rouging). Pojava nakupljanja �þestica oksida mogla bi 

zamijeniti ve�ü uobi�þajen i udoma�üen naziv za ružing. Treba istaknuti da taj oblik korozije nije 

posljedica zavarivanja, što mnogi izjedna�þuju sa spektrom duginih boja u zoni utjecaja topline 

(ZUT-u) koja se u literaturi naziva „pobojenost“. Nakon �þi�ã�üenja lica zavarenog spoja i ZUT-

a (mehani�þki, kemijski ili elektrokemijski) pobojenost je trajno uklonjena.  

Naj�þe�ã�üe se na površini nehr�ÿaju�üeg �þelika koja je u kontaktu s �þistom parom može opaziti 

talog sli�þan puderu od zagasito crvene pa do crne boje. Taj talog s vremenom sve bolje 
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prianja na površinu nehr�ÿaju�üeg �þelika. Povišenjem temperature, boja taloga postaje tamnija. 

Ako se duže ne �þisti, talog postaje kompaktan i zape�þen na površini, tako da izgleda kao da je 

sastavni dio nehr�ÿaju�üeg �þelika (Slika 18.). S vremenom �üe se sve teže skidati s površine. 

Najbolje je i najjeftinije skidati nakupine oksida mehani�þki �þim se uo�þe. Ako se to propusti, 

ostaje na raspolaganju kemijski postupak (Slika 19.). Jednostavnim kemijskim analizama 

došlo se do rezultata da su glavni uzro�þ�Q�L�F�L���R�N�V�L�G�Q�R�J���W�D�O�R�J�D���å�Hljezni oksidi i to: FeO, Fe2O3 i 

Fe3O4. U talogu se mogu nalaziti željezo, krom, nikal i ostali elementi, koji se nalaze u 

�V�D�V�W�D�Y�X���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D [3].  

 

 

Slika 18. Pojava ružinga u obliku crvenog sloja oksida na površini propelera crpke od 
�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>22] 

 

 

Slika 19. �3�U�R�S�H�O�H�U���F�U�S�N�H���V�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���V�O�L�N�H���Q�D�N�R�Q���N�H�P�L�M�V�N�R�J���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���>22] 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28 



Robert Budim Diplomski rad 

 

Zamjetno je da na elektropoliranim površinama postoji manje �þestica oksida negoli na 

mehani�þki obra�ÿenim (poliranim) površinama. Jedan od razloga je u tome što elektropolirana 

površina ima manju hrapavost, pa se �þestice teže zadržavaju na takvoj površini, a takve se 

površine i lakše �þiste. Ako s mehani�þki polirane površine nije ispiranjem potpuno uklonjena 

agresivna pasta, to može postati izvor nakupljanja �þestica oksida. Ovaj oblik korozije 

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

sustava. Uvijek treba krenuti od mjesta uo�þavanja prema po�þetku. Ventili kao i ostala 

armatura na cjevovodu moraju se dobro pregledati. U sustavu �þiste pare naj�þe�ã�üe se nalaze 

nakupine �þestica oksida u nijansama od zagasito crvene, sive pa do cme boje. Korištenje 

videoboroskopa jednostavna je i pouzdana metoda. No, zastoj proizvodnje zbog pregleda je 

nužan kao i sanitizacija cijelog sustava nakon pregleda. Potrebno je �þuvati dokumentaciju o 

snimanju kao dokaz raznim inspekcijama da se sustav održava prema pravilima struke. U 

praksi je uo�þena pojava �þestica oksida i na sustavima pro�þi�ã�üenih voda koji rade pri 

temperaturama od 25 °C. Nijanse nakupine oksida svjetlije su što su radne temperature niže. 

U praksi se pokazalo da se nakupine �þestica oksida u toplim sustavima ( od 80 do 85 °C) voda 

za injekcije (WFI) nalaze na sljede�üim mjestima: 

�x u izmjenjiva�þu topline (grija�þu), 

�x u lijevanom ku�üištu crpke i na njezinu rotoru, 

�x u kuglastim raspršiva�þima koji se nalaze u spremnicima vode za injekcije, 

�x u �Ýmrtvim�Ý dijelovima (dead legs) gdje nema strujanja i ispiranja, 

�x u zoni utjecaja topline (ZUT) s obje strane zavarenog spoja, 

�x u podru�þju mehani�þkog �þi�ã�üenja i poliranja koje nije adekvatno o�þi�ã�üeno, 

isprano i pasivirano, 

�x u membranskim ventilima. 

Jasno je da otpuštanje �þestica oksida nastaje na jednom mjestu te da doslovce putuje (migrira) 

u smjeru protoka. Tamo gdje se primijeti nakupljanje �þestica oksida, npr. otvaranjem vrata 

parnog sterilizatora, vjerojatno se radi o krajnjem odredištu. Mogu�üe je da �þestice oksida 

prije�ÿu i na dijelove koji se steriliziraju u parnom sterilizatoru. �ýista para (CS) koja �üe služiti 

kao nosa�þ može okside prenijeti iz generatora �þiste pare cjevovodom na dijelove koji se 

steriliziraju. lnterni test sa sterilnom gumenom rukavicom ili bijelim filtar-papirom može 

dokazati nakupljanje �þestica oksida. Nakon što se izvade dijelovi iz vlažnog sterilizatora, 
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sterilnom se gumenom rukavicom obriše površina steriliziranih dijelova. Tragovi �þestica 

metalnih oksida (tamne boje) potvr�ÿuju pojavu te vrste korozije. Taj postupak može poslužiti 

za brze informacije. Takvih �þestica može biti i na staklenim posudama koje su bile 

sterilizirane (20 minuta na 121 °C). Prisutnost oksida (�þestica) u staklenim posudama odagnat 

�üe svaku sumnju da potje�þu od korozije same staklene posude. Vodeni sustavi zatvoreni su u 

petlje tako da je teže dijagnosticirati gdje je uzrok, a gdje je samo gomilište. U tim sustavima 

može se instalirati hidrofilni filtar (0,2 il�L�� ���������� ���P���� �L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �R�W�Y�R�U�L�W�L��mjesto uzorkovanja. 

Ako je proces korozije u tijeku, rezultat �üe se znati ve�ü nakon nekoliko sati. Sve ono što je 

ostalo na umetku filtra ne�üe se taložiti na površinu nehr�ÿaju�üeg �þelika. Ispitivanja su pokazala 

da se, nakon taloženja na površini nehr�ÿaju�üeg �þelika, proces te vrste korozije stabilizira, to 

jest zaustavlja. To se može jednostavno provjeriti, ako se ponovi test s filtrom. Tek nataloženi 

oksidi mogu se jednostavno ukloniti s površine nehr�ÿaju�üeg �þelika mekom pamu�þnom 

tkaninom. Ako tako ne uspije, pokušati okside skinuti pomo�üu ultrazvu�þne kupke i 

deterdženta, što je �Q�D�U�R�þ�L�W�R pogodno za manje dijelove (ventili, instrumenti, priklju�þci i 

sli�þno). Dobit �üe se ponovno površina kao da je elektropolirana, a na njoj se ne�üe mo�üi 

prona�üi nikakvi tragovi korozijskog procesa. Uklanjanje ve�ü formiranog, �þvrstog (zape�þenog) 

sloja oksida, s površine nehr�ÿaju�üeg �þelika naju�þinkovitije se obavlja kemijski.  

Efikasnost ovisi o: 

�x vrsti kemikalije, 

�x njezinoj koncentraciji, 

�x temperaturi, 

�x intervalu tretmana, 

�x postupku nanošenja kemikalije (potapanjem, prskanjem, cirkulacijom, itd.). 

Kemikalije za uklanjanje nakupina �þestica oksida �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X: 

�x fosforna kiselina - treba paziti pri rukovanju, jer je zapaljiva; ne koristi se za 

svaki nehr�ÿaju�üi �þelik; �þesto se rabi i kao sredstvo za �þi�ã�üenje od pobojenosti i 

za pasivaciju; 

�x limunska kiselina - sporo djeluje, ali je sigurna pri rukovanju, ne skida 

u�þinkovito kompaktne (zape�þene) nakupine oksida; 

�x oksalna kiselina - vrlo je u�þinkovita i ima brzo djelovanje; koristi se ako se vrlo 

teško skidaju zape�þeni oksidi; uporablja se za sve vrste nehr�ÿaju�üih �þelika; vrlo 

pažljivo treba nadzirati trajanje izloženosti kemikaliji, pasivacija se mora 

obaviti odmah nakon kemijskog uklanjanja zape�þenih oksida i ispiranja; 
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�x amonijev citrat - sporo djeluje, ali je pri rukovanju pouzdana kemikalija; nije 

u�þ�L�Q�Novita kod skidanja kompaktnih (zape�þenih) nakupina oksida. 

Naj�þe�ã�üe se koriste fosforna i oksalna kiselina. Postupci ili metode (cirkulacija, jednosmjerni 

protok, prskanje, potapanje, itd.) ovise o veli�þini, položaju i pristupa�þnosti površina koje �üe se 

kemijski �þistiti. Važno je napomenuti da je nakon svakog kemijskog �þi�ã�üenja potrebno dobro 

isprati ne samo tretiranu površinu, nego i cijeli sustav. Za to se koristi deionizirana ili 

�S�U�R�þ�L�ã�üena voda i umjereni konduktometar, te pH metar. Nakon toga uvijek slijedi 

repasivacija. Kao sredstvo za sprje�þavanje migracije oksida, od generatora �þiste pare 

cjevovodom do parnih sterilizatora, može se postaviti filtar za paru. Umetci (patrone) nalaze 

se unutar ku�ü�L�ãta od nehr�ÿaju�üeg �þelika, a njihov broj ovisi o potrebnom kapacitetu i fino�üi 

pora. Postoje sinterirani (sintered) i plisirani (pleated) umetci. Sinterirani imaju relativno 

tijesnu strukturu pora - kre�üu se od 1 �G�R�� ������ ���P���� �D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �X�V�S�M�Hšno �þistiti od zasi�üenja 

ultrazvu�þnom kupkom. Dovoljno je imati dva kompleta umetaka. Dok se jedan ultrazvu�þno 

�þisti, s drugim se radi. Ipak, jedan dio �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�N�V�L�G�D�� �P�D�Q�M�L�K�� �R�G�� ���� ���P��može pro�üi kroz taj 

filtar. Sve ono što ostane u umetku ne�üe se nataložiti i zape�üi na stjenkama cjevovoda, 

armature i unutrašnjim stjenkama ure�ÿaja. Korištenje filtara za �þistu paru u farmaceutskoj 

industriji nije uobi�þajeno i nema preporuku. Ipak, dok se ne ustanovi od kuda dolaze �þestice 

oksida, pomaže ugradnja sinter filtra na mjestima uzorkovanja sustava distribucije. Plisirani 

parni filtar za kulinarsku paru koja dolazi u kontakt s proizvodom ima veli�þinu pora od 1 do 5 

���P���� 

Izvori toga oblika korozije mogu biti: vanjski, iz samog sustava ili kao posljedica povišene 

temperature sustava. U sustavu distribucije vode za injekcije, �þestice oksida naj�þe�ã�üe nastaju 

od vanjskih izvora, a oni su posljedica erozije i kavitacije (centrifugalna crpka, velike brzine 

strujanja medija). �7�H�� �þestice se elektrostatski hvataju za unutrašnju površinu cjevovoda. 

�.�U�L�W�L�þna mjesta su ventili, brtve, i�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�����V�S�R�M�H�Y�L���L���V�O�L�þno. U samom �V�X�V�W�D�Y�X���þestice oksida 

nagomilavaju se ako su površi�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�þki polir�D�Q�H���� �D�� �Q�L�M�H�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�� �N�H�P�L�M�V�N�R�� �þ�L�ã�üenje i 

pasivacija. Ispod �Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �U�D�]�O�L�þiti oblici korozijskih 

procesa. Ako je �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�R�O�L�U�D�Q�D���� �D�� �Q�L�M�H�� �R�E�D�Y�O�M�Hna �S�D�V�L�Y�D�F�L�M�D���� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D��

�R�N�V�L�G�D���E�L�W���ü�H���þ�H�ã�ü�H���� 

Nakupine crnih oksida posljedica su povišenih temperatura u parnom sustavu. Crni oksidi, 

�V�O�L�þ�Q�L���F�U�Qo�P���S�X�G�H�U�X�����Q�D�N�X�S�O�M�D�M�X���V�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þelika.  

Bez obzira na to �L�]���N�R�M�L�K���V�H���L�]�Y�R�U�D���Q�D�N�X�S�O�M�D�M�X���þestice oksida, glavni �X�]�U�R�þ�Q�L�N je željezo [3]. 
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5. �2�%�5�$�'�$���3�2�9�5�â�,�1�(���1�(�+�5���$�-�8�û�,�+���ý�(�/�,�.�$ 

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

se nakon zavarivanja raznim postupcima obrade nastoji korozijsku postojanost povratiti na 

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

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

utjecaja topline (ZUT) [3]���� �.�D�N�R�� �M�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �G�L�R�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �V�W�D�Q�M�D��

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

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

postojanosti.  

 

5.1. Metode obrade površine 

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

nehomogenosti površine u odnosu na osnovni materijal, pristupa se raznim tehnikama obrade 

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

farmaceutsku industriju obrada brusnim sredstvima nije prihvatljiva, tj. smatra se pregrubom, 

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

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

obradom površine.  

 

5.1.1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D obrada 

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

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

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

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

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

dostupnim mjestima koriste se kupke i pam�X�þ�Q�H�� �W�N�D�Q�L�Q�H�� �]�D�� �E�U�L�V�D�Q�M�H�����=�D�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�L�K��

površina, poput unutrašnjosti spremnika ili sterilizatora koriste se vodeni mlazovi pod 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���Q�D�V�W�D�O�L�K���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���� 
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uklanjanje nadvišenja zavara do razine osnovnog materijala, uklanjanje pobojenosti materijala 

u zoni utjecaja topline, itd. 

U �S�R�V�W�X�S�N�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H obrade ubrajaju se [23]: 

1. Brušenje  

U �Y�H�ü�L�Q�L �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D ovo je jedina pogodna metoda za uklanjanje pogrešaka u 

zavarenim spojevima i uklanjanje dubokih ogrebotina. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H se upotrebljava 

brušenje �N�U�X�å�Q�R�P���E�U�X�V�Q�R�P���S�O�R�þ�R�P����a pritom se treba obratiti pažnja �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H: 

�x brusni alat koristiti samo za �R�E�U�D�G�X���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K �þ�H�O�L�N�D�� 

�x izbjegavati pregrube brusne �S�O�R�þ�H 

�x površine se ne smiju pregrijavati 

�x treba ukloniti cijelu pogrešku, odnosno �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� 

2. Obrada mlazom  

Kao abraziv �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H se upotrebljavaju zrnca pijeska ili staklene kuglice. Prikladno za 

uklanjanje oksida nastalih pri povišenim temperaturama, kao i željeznih �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� 

Treba obratiti pažnju da abraziv bude potpuno �þ�L�V�W�� odnosno da ranije nije korišten za 

obradu nelegiranih ili  niskolegiranih �þ�H�O�L�N�D�� Primjenom  ovog postupka  dodatno  nastaju  

�W�O�D�þ�Q�D  naprezanja  na  površini  koja pozitivno �X�W�M�H�þ�X na otpornost napetosnoj koroziji i 

umoru materijala. 

3. �ý�H�W�N�D�Q�M�H  

�3�R�P�R�ü�X �þ�H�W�N�L sa žicama od �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K �þ�H�O�L�N�D ili  polimera efikasno se uklanjaju 

pobojenosti. S obzirom da �þ�H�W�N�D�Q�M�H malo �X�W�M�H�þ�H na stanje površine metala, ne predstavlja 

garanciju da je u potpunosti uklonjen kromom osiromašen površinski sloj. 

Na slici 20. je prikazan izgled fino bru�ã�H�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D��X2CrNiMo17-12-2 

[3]. 
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Slika 20. Mikrostruktura  �I�L�Q�R���E�U�X�ã�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H��X2CrNiMo 17-12-

2 [3] 

 

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

�Q�L�N�D�N�R�� �V�H�� �Q�H�� �V�P�L�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �D�O�D�W�L�� �L�� �S�U�L�E�R�U�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �]�D�� �X�J�O�M�L�þ�Q�H�� �þ�H�O�L�N�H�� Bitno je prilikom 

obrade paziti da se ne unosi prevelika toplina, koja bi mogla uzrokovati strukturne promjene u 

mate�U�L�M�D�O�X�� �L�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�� �S�R�J�R�G�R�Y�D�W�L�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�H�� �L�O�L��napetosne korozije. Na slici 21. su 

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

 

 

Slika 21. �5�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�]�Y�H�G�E�H���E�U�X�V�Q�L�K���D�O�D�W�D���L���S�U�L�E�R�U�D���>24] 
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�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D koristi se u farmaceutskoj industriji kao predobrada za naknadnu kemijsku 

�L�O�L���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�X���R�E�U�D�G�X�����D���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���V�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���]�D�Y�D�U�D���L���R�N�R���]�D�Y�D�U�D�����=�8�7���� 

 

5.1.2. Kemijska obrada 

Kemijska obrada je temeljena na obradi nehomogenih površinskih slojeva u kontroliranim 

uvjetima, te uspostavi zaštitnog pasivnog filma. �3�U�L�W�R�P�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �]�D��

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

kiselinu (koncentracije 0,5 do 8 %). Navedene kemikalije uzrokuju kontroliranu koroziju u 

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

kromom osiromašene zone. Koncentracija kiselina, temperatura i vrijeme tretiranja ovise o 

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

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

temperaturama od 20 do 60 °C. 

�0�R�J�X�ü�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�W�R�G�D���Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�D�����>24]: 

�x premazivanjem kiselim pastama, 

�x naštrcavanjem ili 

�x uranjanjem u kupki. 

Za kemijsku obradu zavara i uklanjanje pobojenosti u zoni utjecaja topline �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H se koristi 

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

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

�X�S�X�W�D�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���� 

Kako bi kemijska obrada bila uspješna �Y�D�å�Q�L���V�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���>24]: 

�x površina – �P�R�U�D���E�L�W�L���E�H�]���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� 

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

�x sastav i koncentracija smjese kiselina, 

�x sastav i mikrostruktura materijala – visokolegirani i korozijski postojani materijali 

zahtijevaju agresivnije, 

�x vrsta i debljina oksidnog sloja, 

�x svojstva površine – gruba površina teže �V�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H kemijskom obradom od glatke. 
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Tretiranu površinu je nakon kemijske obrade potrebno isprati deio�Q�L�]�L�U�D�Q�R�P���L�O�L���S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�R�P��

vodom. Pritom treba koristiti umjereni pH metar i konduktometar, a površinu treba ispirati 

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

vodu nije poželjno koristiti zbog toga što sadrži klor, a uz to, ukoliko je tvrda može 

uzrokovati formiranje tankog sloja kamenca, koji otežava nastavak daljnjeg tretiranja površine 

[3]. 

 

5.1.3. Elektrokemijska obrada 

Elektrokemijskom obradom postiže se optimalna korozijska postojanost. Sama tehnika obrade 

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

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

�V�H���N�R�U�L�V�W�L���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D���� �V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�O�L�N�D���V�H�� �R�W�D�S�D�M�X���X���S�U�Y�R�P���U�H�G�X debeli oksidi. Ako se 

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

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

�þ�D�N���G�R��Ra < 0,02 �Pm����Elektropoliranje u kupkama pod�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���L�]�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�H���L���]�D�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �þ�H�O�L�N�D [3]. Na slici 22. prikazana je mikrostruktura površine nehr�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D��

nakon elektropoliranja. 

 

 

Slika 22. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���H�O�H�N�W�R�S�R�O�L�U�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>3] 
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 Za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L���� �S�D�� �V�H�� �W�D�N�R�� �]�D��

�H�O�H�N�W�U�R�S�R�O�L�U�D�Q�M�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �V�D�V�W�D�Y�D�� ������ ���� �+2SO4 i 60 % H3PO4. 

Elektrokemijska obrada je najefikasnija tehnika obrade i koristi se tek nakon provedene 

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

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

obrada smatra najskupljom obradom površine. Neke od prednosti elektrokemijske obrade su 

[25]: 

�x eliminacija površinskih mikro-pukotina 

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

�x može se primijeniti na složenim oblicima 

�x nakon elektrokemijske obrade smanjeno je zadržavanje i nakupljanje n�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �L��

bakterija na površini tretiranog materijala. 

 

Nakon elektrokemijske obrade tretiranu površinu je potrebno isprati istim postupkom 

prethodno opisanim kod kemijske obrade. Iako elektrokemijska obrada daje izvrsne rezultate 

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

zahtjeva prisutnih u farmaceutskoj industriji, ona nije posljednji korak u obradi površine 

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

detaljnije opisana u nastavku rada. Naposljetku, može se ustvrditi da su jedini nedostaci 

elektrokemijske obrade visoka cijena, te �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���O�R�ã���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã�����E�X�G�X�ü�L da su elektroliti 

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

neutralizirati [3]. Na slici 23. prikazana je usporedba izgleda unutrašnje površine cijevi prije i 

�Q�D�N�R�Q���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�S�R�O�L�U�D�Q�M�D�� 
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Slika 23. �,�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���F�L�M�H�Y�L���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���X���L�]�Y�R�U�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����Q�D�N�R�Q���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��
obrade i nakon elektropoliranja [ 26] 

 

5.2. �3�D�V�L�Y�D�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D 

Kao što je prije u radu �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Ve na 

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

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

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

agresivnog medija. Uz visok udio kroma, bitan je i ugljik, jer se jedan dio kroma može vezati 

u karbide, pa postaje nedjelotvoran za pasivaciju.  

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

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

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

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �L�� �S�D�V�L�Y�D�F�L�M�D�� �V�X�� �X�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �R�E�D�Y�H�]�Qa procedura pri obradi površine 

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

per�L�R�G�L�þ�N�R�J�� �S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R�J�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�M�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M�� �W�Y�U�W�N�L���� �5�H�G�R�Y�L�W�L�P�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P��

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�D�]�Y�R�M�D���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D i stvaranje bio-filmova, 

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

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38 



Robert Budim Diplomski rad 

Pojam pasivacije podrazumijeva stvaranje tanke anorganske prevlake koja štiti površinu 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �R�G�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D����Debljina takve prevlake je od 1 do 10 nm, a 

kemijski sastav prevlake je Cr2O3�����7�L�M�H�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L�O�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�R�O�D�]�L��

do lokalnog razbijanja prevlake na mjestu obrade, te je istu potrebno kasnije obnoviti. 

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

�x �6�X�V�W�D�Y���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�H���Y�R�G�H�����3W); 

�x Proizvodnja, skladištenje i distribucija vode za injekcije (WFI); 

�x �*�H�Q�H�U�D�W�R�U���þ�L�V�W�H���S�D�U�H���V�D���V�X�V�W�D�Y�R�P���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H����CS); 

�x �6�X�V�W�D�Y���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���V�D�P�R�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�����&�,�3���� 

�x Spremnici, posude, reaktori, itd. 

Pasivaciji se provodi tek nakon završene obrade zavarenih spojeva i zone utjecaja topline [3]. 

 

5.2.1. �3�D�V�L�Y�D�F�L�M�D���G�X�ã�L�þ�Q�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�R�P 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �S�D�V�L�Y�D�F�L�M�H�� �G�X�ã�L�þ�Q�R�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�R�P�� ���+�1�23) je jedan od najefikasnijih procesa 

pasivacije. U farmaceutskoj industriji izbjegava se kod pasivacije sustava voda zbog prevelike 

agresivnosti i ekološkog utjecaja. Spremnici za farmaceutske vode (demineralizirana voda, 

�S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�D�� �Y�R�G�D���� �Y�R�G�D�� �Y�L�V�R�N�H���þ�L�V�W�R�ü�H i voda za injekcije) velikog su kapaciteta, a cjevovodi 

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

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

kiseline je dosta agresivna i opasna za ljude i okoliš. Cjevovodi mogu propuštati na 

rastavljivim spojevima, a tada je to opasno za ljude koji se nalaze u prostoriji. Ipak, za lokalnu 

pasivaciju, �W�D�M�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �þ�H�V�W�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���� �X�]�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �]�D�ã�W�L�W�X. Na tržištu postoje 

gotova sredstva za pasivaciju u pa�N�L�U�D�Q�M�L�P�D�� �Y�H�ü�� �R�G�� �M�H�G�Q�H�� �O�L�W�U�H���� �7�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H��

dovoljna je za pasiviranje od 10 do 20 m2 površine. Udio �G�X�ã�L�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H u otopini �N�U�H�ü�H���V�H��

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

najmanje 30 minuta.  

Postupak hladne pasivacije �X�N�O�M�X�þ�X�M�H: 

�x Ispiranje površine �S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�R�P���Y�R�G�R�P�����N�D�N�R���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�O�H���N�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H; 

�x Odma�ã�üivanje površine etilnim alkoholom (30-40 %). Treba natopiti �þistu, bijelu 

pamu�þnu tkaninu etilnim alkoholom te dobro o�þistiti površinu. Važno je skinuti sve 

masne tragove s površine koja �üe se pasivirati. Zatim treba okrenuti i drugu, �þ�L�V�W�X��
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stranu pamu�þne tkanine te ponoviti postupak. Na bijeloj pamu�þnoj tkanini najbolje se 

vide tragovi masno�üa i ostalih ne�þisto�üa. Možda jedan komad tkanine ne�üe biti 

dovoljan. Postupak treba ponavljati sve dok bijela tkanina ne ostane �þista. Tijekom 

rada na terenu može se kao sredstvo za odma�ã�üivanje koristiti rakija, ali nikako ne 

trikloretilen i ostale kemikalije sa sadržajem klora; 

�x Ispiranje pro�þ�L�ã�üenom vodom. Koristi se umjeren pH metar, te konduktometar. 

Ispiranje traje sve dok se ne izjedna�þe vrijednosti za pH i specifi�þne elektri�þne 

provodnosti (SEP) vode na izlazu s vodom na ulazu; 

�x Pasivaciju treba nastaviti nanošenjem duši�þne kiseline (15-30 %) na površinu 

nehr�ÿaju�üeg �þelika. Za manje dostupne površine dobar alat je nov, široki kist prije toga 

odma�ã�üen i ispran u pro�þi�ã�üenoj vodi. Otopinu du�ã�L�þne kiseline treba ostaviti da 

djeluje najmanje 30 minuta; 

�x Sušenje površine nehr�ÿaju�üeg �þelika na zraku bez brisanja i ispuhivanja. 

 

U praksi se uz hladni postupak koriste i topli postupci pri temperaturama od 50 do 60 °C i s 

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

nanošenja du�ã�L�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��izvodi raspršivanjem kiseline kroz 

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

 

5.2.2. Pasivacija limunskom kiselinom i amonijevim monocitratom 

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

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

pasivno stanje površine. Postupak pasivacije limunskom kiselinom i amonijevim 

monocitratom se uglavnom koristi tamo gdje se postupa�N�� �V�� �G�X�ã�L�þ�Q�R�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�R�P�� �V�P�D�W�U�D��

preagresivnim, primjerice u sustavima skladištenja i distribucije farmaceutskih voda. Iako se 

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

postupka leži u ekološkoj prihvatljivosti. Tijekom procesa pasivacije potrebno je unutar 

sustava koji se pasivira rasporediti pokusne uzorke, na kojima se onda provode naknadno 

ispitivanja �V���F�L�O�M�H�P���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���S�D�V�L�Y�Q�R�J���V�O�R�M�D [3].  
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Postupak pasivacije: 

�x Odma�ã�üivanje površina 10 %-tnom otopinom etilnog alkohola  

Potrebno je uspostaviti kružnu cirkulaciju otopine u sustavu pomo�üu odgovaraju�üe 

crpke otporne na djelovanje kiseline. Temperatura otopine je oko 60 °C, a vrijeme 

odma�ã�üivanja je najmanje 20 minuta; 

�x Ispiranje pro�þi�ã�üenom vodom na sobnoj temperaturi  

Vrijeme potrebno da se postigne propisana pH-vrijednost i specifi�þna 

elektroprovodnost (SEP) ovisi o radnom mediju. Konduktometrom i pH-metrom mjere 

se vrijednosti sve dok se ne izjedna�þe vrijednosti pro�þi�ã�üene vode na izlazu s ulaznom 

vodom; 

�x Uklanjanje metalnih kontaminata i pasivacija otopinom limunske kiseline (2 %) i 

amonijevog monocitrata (5 %) 

Temperatura otopine je 80 °C, a kontaktna površina tretira se minimalno 30 minuta. 

Potrebno je mjeriti koncentraciju slobodnog željeza u otopini, a ako se tretira cjevovod 

potrebno je prilagoditi izbor cirkulacijske crpke dimenzijama cjevovoda tako da brzine 

strujanja medija budu manje od 2 m/s; 

 

Nakon procesa pasivacije potrebno je neutralizirati otpadne otopine do vrijednosti pH �L�]�P�H�ÿ�X��

5 i 9, tek tada se smiju ispustiti u sustav javne odvodnje. 

 

5.2.3. Prirodna pasivacija 

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

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

�L�V�S�L�U�H���S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�R�P���Y�R�Gom, te suši na zraku�����L�O�L���G�U�å�L���L�G�X�ü�L�K���������G�R���������V�D�W�D���X���Ylažnoj atmosferi 

uz lagano propuhivanje zraka. U navedenom razdoblju, �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���þ�H�O�L�N�D���V�S�R�Q�W�D�Q�R se stvara 

pasivni sloj, koji se po karakteristikama ne razlikuje u odnosu na umjetno dobivene slojeve 

[3]. 
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6. EKSPERIMENTALNI DIO  

U okviru eksperimentalnog dijela rada provedeno je ispitivanje utjecaja stanja površine 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���Q�D pojavu �U�X�S�L�þ�D�V�W�H korozije (pitting). Za ispitivanje je odabran �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L��

�þ�H�O�L�N��oznake X2CrNiMo17-12-2 (AISI 316L�������2�G�D�E�U�D�Q�L���þ�H�O�L�N���L�P�D���V�P�D�Q�M�H�Q�L���X�G�L�R���X�J�O�M�L�N�D�����R�N�R��

���������� �������� �D�� �R�E�L�þ�Q�R��sadrži oko 17 % kroma, 12 % nikla, te 2 % molibdena. Pripada skupini 

�D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D��visoke korozijske postojanosti. 

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

�x Analiza kemijskog sastava osnovnog materijala  

�x Analiza dubinske promjene kemijskog sastava 

�x Hrapavost površine 

�x Metalografska analiza mikrostrukture osnovnog materijala 

�x Metalografska analiza mikrostrukture površinskog sloja materijala 

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

 

6.1. Priprema ispitnih uzoraka  

Priprema uzoraka obavljena je u firmi Nicro d.o.o., a sastojala se od: 

1. Izrezivanja uzoraka 

Svi potrebni uzorci izrezani su iz lima debljine 3 mm. Rezanje je provedeno na 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �&�1�&�� �ã�N�D�U�D�P�D�� �]�D�� �U�H�]�D�Q�M�H�� �O�L�P�D�� ��Slika 24.). Uzorci su izrezani na dimenzije 

75x25 mm, a naknadno je iz svakog uzorka izrezan segment dimenzija 25x25 mm, koji je 

iskorišten za analizu kemijskog sastava po dubini uzorka i metalografsku analizu 

mikrostrukture. Preostali dio svakog uzorka, dimenzije 50x25 mm, iskorišten je za 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�N�O�R�Q�R�V�W�L���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L�� 
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Slika 24. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���&�1�&���ã�N�D�U�H���]�D���U�H�]�D�Q�M�H���O�L�P�D���>�����@ 

 

2. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D  

Svi uzorci su brušeni brusnim papirom granulacije 240. Dva uzorka, namijenjena za 

poliranje, najprije su brušena brusnim papirom granulacije 400, a zatim polirana 

pastom za poliranje granulacije 1200.  

3. Elektropoliranje uzoraka  

E�O�H�N�W�U�R�S�R�O�L�U�D�Q�M�H�P���M�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q jedan uzorak koji je prethodno brušen brusnim papirom 

�J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H�������������8�]�R�U�D�N���M�H���S�U�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�S�R�O�L�U�D�Q�M�D���R�G�P�D�ã�ü�H�Q etilnim alkoholom (40 %-

tna otopina). Za elektropoliranje je �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �$�Q�R�N�D�S�� �(�O�H�F�W�U�R�S�R�O�L�V�K�L�Q�J�� �7�D�Q�N��

System 53/3500 (Slika 25.). Parametri postupka elektropoliranja: 

�x Napon (U)  - 40 V 

�x Jakost struje (I) - 15 A 

�x �*�X�V�W�R�ü�D���V�W�U�X�M�H (J) - 5,625 A/dm2 

�x Sastav elektrolita - 40 % H2SO4 + 60 % H3PO4 

�x Vrijeme trajanja - 2 min 
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Slika 25. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���H�O�H�N�W�U�R�S�R�O�L�U�D�Q�M�H���>�����@ 

 

4. Kemijska obrada uzoraka 

�.�H�P�L�M�V�N�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�D���G�Y�D���X�]�R�U�N�D�����M�H�G�D�Q��završno brušen brusnim papirom granulacije 

240, a drugi završno poliran pastom granulacije 1200. Uzorci su  prije kemijske 

obrade �R�G�P�D�ã�ü�H�Q�L�� �H�W�L�O�Q�L�P�� �D�O�N�R�K�R�O�R�P�� ������ %-tna otopina). Parametri postupka 

�N�H�P�L�M�V�N�R�J���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D �V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L: 

�x �6�D�V�W�D�Y���R�W�R�S�L�Q�H���]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H - 20 % NO3 + 4 % HF 

�x Vrijeme trajanja (t)  - 45 min 

�x Temperatura (�Ç)  - 25 °C 

 

Nakon što su provedeni prethodno opisani postupci pripreme, dobiveno je pet uzoraka 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���V�W�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� Prema stanju površine dodijeljene �V�X���L�P���V�O�M�H�G�H�ü�H oznake: 

1. Brušeno    - B 

2. Polirano    - P 

3. Brušeno i pasivirano  - BP 

4. Polirano i pasivirano  - PP 

5. Elektropolirano   - EP 
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6.2. Opis provedenih ispitivanja i rezultati ispitivanja 

6.2.1. Mjerenje hrapavosti površine uzoraka 

Mjerenje površinske hrapavosti provedeno je u tvrtki Nicro d.o.o. Za mjerenje je korišten 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �0�L�W�X�W�R�\�R�� �6�--210, prikazan na slici 26. Rezultati 

mjerenja površinske hrapavosti dani su u tablici 1. 

 

 

Slika 26. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���>�����@ 

 

 

Tablica 1. Rezultati mjerenja površinske hrapavosti 

Uzorak br. B P BP PP EP 

Ra (�Pm) 0,4824 0,0988 0,3518 0,0876 0,3112 

 

 

6.2.2. Analiza kemijskog sastava  

6.2.2.1. Analiza kemijskog sastava osnovnog materijala  

Analiza kemijskog sastava osnovnog materijala napravljena je u Laboratoriju za analizu 

metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X �]�D�� �R�S�W�L�þ�N�X�� �H�P�L�V�L�M�V�N�X�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�X�� �V��
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�W�L�Q�M�D�M�X�ü�L�P�� �L�]�E�R�M�H�P�� ��GD OES���� �*�'�6�� �������$�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �/�H�F�R�� ��Slika 27.). Uzorci su prije 

analize �S�U�R�S�L�V�Q�R���R�þ�L�ã�ü�H�Q�L. Na slici 28. prikazani su uzorci nakon analize kemijskog sastava. 

 

 

Slika 27. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���R�S�W�L�þ�N�X���H�P�L�V�L�M�V�N�X���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�X���V���W�L�Q�M�D�M�X�ü�L�P���L�]�E�R�M�H�P���/�H�F�R���*�'�6���������$���>�����@ 

 

 

Slika 28. Uzorci nakon provedene analize kemijskog sastava [12] 
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Kemijski sastav osnovnog materijala, dobiven spektroskopskom analizom, prikazan je u 

tablici 2.: 

Tablica 2 . �.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���þ�H�O�L�N�D��X2CrNiMo17-12-2 

Kemijski 

element 
C Cr Ni Mo Mn Si Fe 

Udio, (%) 0,03 17,33 10,24 1,89 1,38 0,37 ostatak 

 

 

6.2.3. Analiza kemijskog sastava po dubini uzorka 

 

Uz analizu kemijskog sastava osnovnog materijala, provedena je i analiza promjene 

kemijskog sastava po dubini uzorka za sve uzorke. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���J�U�D�I�L�þ�N�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D 

slikama 28.-32. 

 

 
Slika 29. Promjena kemijskog sastava po dubini za brušeni uzorak 
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Slika 30. Promjena kemijskog sastava po dubini za polirani uzorak 

 

 

Slika 31. Promjena kemijskog sastava po dubini za brušeni i pasivirani uzorak 
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Slika 32. Promjena kemijskog sastava po dubini za polirani i pasivirani uzorak 

 

 
Slika 33. Promjena kemijskog sastava po dubini za elektropolirani uzorak 
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6.2.4. Metalografska analiza mikrosturkture  

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

mikrosturkture. Priprema ispitivanja, kao i samo ispitivanje provedeno je u Laboratoriju za 

materijalografiju, Zavoda za materijale na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Uzorci su 

najprije zaliveni u polimernu masu �S�R�P�R�ü�X�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�H�� �S�U�H�ã�H�� �3�Q�H�X�P�H�W�� �3�U�H�V�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��

Buehler (Slika 34).  

 

Slika 34. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D��toplo zalijevanje uzoraka 

 

�,�G�X�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �E�U�X�ã�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D���M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �3�K�R�H�Q�L�[�� �$�O�S�K�D 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���%�X�H�K�O�H�U. Za brušenje su korišteni brusni papiri �V���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J��

karbida. Prvi papir koji se koristi ima oznaku P���������� �=�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D površine se 

postiže korištenjem brusnih papira manje granulacije, kako slijedi: P500, P1000, P2000. 

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

se �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �L�]�J�O�H�G�� �E�U�X�ã�H�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� Prilikom brušenja uzorak se kontinuirano hladi 

vodom kako se ne bi povisila temperatura uzorka i time utjecalo na mikrostrukturu. Nakon 

�V�Y�D�N�R�J���N�R�U�D�N�D���E�U�X�ã�H�Q�M�D���X�]�R�U�D�N���V�H���]�D�N�U�H�ü�H���]�D������° i brusi dok se ne otklone tragovi prethodnog 

koraka, kako bi se osigurala ravnomjerna pobrušenost površine.  

�1�D�N�R�Q�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D���� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �S�R�O�L�U�D�Q�L���� �3�R�O�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�H�� �'�$�3-V 

proizvo�ÿ�D�þ�D�� �6�W�X�H�U�V (Slika 35.). Postupak poliranja uzorka proveden je u 2 koraka. U prvom 

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

DAC, a u drugom koraku korištena je dijam�D�Q�W�Q�D���S�D�V�W�D���S�U�R�P�M�H�U�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���������P, na 
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tkanini oznake NAP. Pri poliranju uzorak se štiti od povišenja temperature upotrebom 

lubrikanta.  

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ���� �P�L�Q�X�W�D�� �S�R�� �F�L�N�O�X�V�X�� �Q�D�N�R�Q�� �þega se uzorci ispiru u 

etilnom alkoholu da bi se uklonile �P�D�V�Q�R�üe i prljavština. 

 

 

Slika 35. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�R�O�L�U�D�Q�M�H 

 

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

elektrokemijsko. Nagrizanje je provedeno u Laboratoriju za zaštitu materijala Fakulteta 

strojarstva i brodogradnje�����D���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�R�V�W�X�S�N�D���L���V�D�V�W�D�Y���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

�x Napon (U)  - 4V 

�x Struja (I)  - 2A 

�x Vrijeme trajanja (t) - 1 min 

�x Sastav elektrolita - otopina 10 % oksalne kiseline 

Uzorci su prije snimanja mikrostrukture �R�þ�L�ã�ü�H�Q�L���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P���þ�L�V�W�D�þ�X�� 

Za promatranje mikrostrukture osnovnog materijala je korišten suvremeni svjetlosni 

mikroskop, Olympus GX51 (Slika 36.). 
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Slika 36. Svjetlosni mikroskop 

 

Mikrostruktura osnovnog materijala je promatrana na �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D�� �R�G�� �����[���� �������[���� �������[ i 

1000x. Fotografije mikrostrukture osnovnog m�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �þ�H�O�L�N�D�� �;���&�U�1�L�0�R17-12-2 mogu se 

vidjeti na slikama 37.-40. 

 

Slika 37. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���þ�H�O�L�N�D��X2CrNiMo 17-12-2 
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Slika 38. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���þ�H�O�L�N�D��X2CrNiMo 17-12-2�����L�V�W�R���N�D�R���V�O�L�N�D�����������X�]���Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 

 

 

Slika 39. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���þ�H�O�L�N�D��X2CrNiMo 17-12-2, isto �N�D�R���V�O�L�N�D�����������X�]���Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 
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Slika 40. Mikrostruktura rubnog dijela uzorka  

 

6.2.5. Ispitivanje �V�N�O�R�Q�R�V�W�L���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M koroziji 

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

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

Ispitivanje je provedeno prema zahtjevima norme ASTM G 48-99a, [28]. Ispitivanje se 

provodi u 10 %-tnoj otopini željeznog klorida (FeCl3 �Â�����+2O), pri propisanoj temperaturi  50 

± 2°C, u trajanju od 24 h. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za analizu metala Fakulteta 

strojarstva i brodogradnje. �6�N�O�R�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L���V�H���N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D���S�U�H�P�D [29]: 

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

�x broju jamica po �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 

 

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

primjenjuje i �Y�R�G�L�þ�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �R�F�M�H�Q�X�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� ASTM G46-94, [30], koji 

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

korozijskih rupica, [29]: 

�x radiografiju, 

�x elektromagnetizam, 

�x ultrazvuk, 
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�x penetrante. 

Vizualna kontrola provela �V�H���S�U�L���R�E�L�þ�Q�R�P���G�Q�H�Y�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�X�����E�H�]�� �R�S�W�L�þ�N�L�K���S�R�P�D�J�D�O�D. Razmjer 

�]�D�K�Y�D�ü�H�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�P���N�R�U�R�]�L�M�R�P�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����>��1]: 

�x �J�X�V�W�R�ü�H���U�X�S�L�F�D����N/S, mm-2   N- broj rupica, S- ploština uzorka 

�x ploštine otvora rupica: Sj , mm2 

�x dubine rupica: h, mm 

�x pitting faktora: PF=hmax/h   hmax- maksimalna dubina prodiranja 

       h- srednja dubina prodiranja 

 

�8�]�R�U�F�L���V�X���Q�D�M�S�U�L�M�H���R�þ�L�ã�ü�H�Q�L���D�F�H�W�R�Q�R�P���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P���þ�L�V�W�D�þ�X, (Slika 41.), te osušeni na zraku. 

 

 

Slika 41. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H��uzoraka 

 

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

�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�D�J�D���2�K�D�X�V���$�3�����������'������Slika 42.). Rezultati vaganja nalaze se 

u tablici 3. na kraju poglavlja. 
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Slika 42. �9�D�J�D�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�P���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���Y�D�J�R�P 

 

Nakon vaganja uzorci su stavljeni u Petrijevu zdjelicu (Slika 43.). Nakon ulijevanja testne 

otopine zdjelica s uzorcima stavljena je u suhi sterilizator, tipa ST-�������� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��

Instrumentaria, (Slika 44), gdje je planirano ispitivanje u trajanju od 48h, uz temperaturu 

ispitivanja 50 ± 2°C.  

 

 

Slika 43. Uzorci prije stavljanja u otopinu FeCl3 �Â�����+2O 
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Slika 44. Suhi sterilizator 

 

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

korozijski proces na pojedinim uzorcima intenzivno napredovao, pa je ispitivanje prekinuto, 

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D pretjerana degradacija ispitne površine pojedinih uzoraka. Na slici 45. 

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

 

 

Slika 45. �8�]�R�U�F�L���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�N�O�R�Q�R�V�W�L���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L 
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Nakon �þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P �þ�L�V�W�D�þ�X�����X�]�R�U�F�L���V�X���S�R�Q�R�Y�Q�R���L�]�Y�D�J�D�Q�L�����D��rezultati su, zajedno s 

�S�R�þ�H�W�Q�L�P���P�D�V�D�P�D����te �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���D�S�V�R�O�X�W�Q�L�P���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�P���J�X�E�L�W�N�R�P���P�D�V�H prikazani u tablici 

3. U tablici 4. prikazane su �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���U�X�S�L�F�D i broj rupica za sve uzorke. 

 

Tablica 3. Prikaz apsolutnog i relativnog gubitka mase  

Uzorak 
Masa uzorka, (g) Apsolutni 

gubitak mase, 
(g) 

Relativni 
gubitak mase, 

(%) Prije  Poslije 

B 29,79294 29,42561 0,36733 1,23294 

P 29,38713 29,04470 0,34243 1,16524 

BP 28,88215 28,56723 0,31492 1,09036 

PP 28,88080 28,62309 0,25771 0,89232 

EP* 19,17402 18,86157 0,31245 1,62955 

*  Napomena�����(�O�H�N�W�U�R�S�R�O�L�U�D�Q�L���X�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���Q�D�S�D�G�Q�X�W���S�R���þ�L�W�D�Y�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����S�D���V�H���P�D�V�D���G�L�M�H�O�D���X�]�R�U�N�D���N�R�M�L���Q�L�M�H���E�L�R���X�U�R�Q�M�H�Q���S�U�L��
elektropoliranju �R�G�X�]�L�P�D���R�G���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D. 

 

Tablica 4. �3�U�L�N�D�]���J�X�V�W�R�üe i broja rupica za sve uzorke 

Uzorak B P BP PP EP 

Broj rupica  8 4 5 0 36 

�*�X�V�W�R�ü�D���U�X�S�L�F�D, (mm-2) 0,0064 0,0032 0,0040 0 0,0432 

 

Zatim su u Laboratoriju za precizna mjerenja dužina na Fakultetu strojarstva i brodogradnje 

izmjerene dubine korozijskih rupica za sve uzorke, a u tablici 5. prikazane su srednje i 

maksimalne vrijednosti dubine rupica za sve uzorke. �7�D�N�R�ÿ�H�U���X���W�D�E�O�L�F�L��5., prikazani su iznosi 

pitting faktora i broj rupica za sve uzorke. 
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Tablica 5. Prikaz maksimalne i srednje dubine rupica, broja rupica i pitting faktora 

Uzorak 
Maksimalna dubina, 

(mm) 

Srednja dubina, 

(mm) 
Pitting faktor  Broj rupica  

B 0,84 0,68 1,23 8 

P 0,41 0,35 1,17 4 

BP 1,01 0,60 1,68 5 

PP / / / 0 

EP 0,70 0,44 1,59 36 

 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���U�X�S�L�F�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���ÝImageJ�Ý, a na slici 46. je 

prikaz obrade površine rupica u tom programskom paketu. U tablici 6. dani su udjeli površina 

�]�D�K�Y�D�ü�H�Q�L�K���N�R�U�R�]�L�M�R�P���]�D���V�Y�H���X�]�R�U�N�H��  

 

 

Slika 46. �,�]�J�O�H�G���X�]�R�U�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���S�U�R�J�U�D�P�X���Ý�,�P�D�J�H�-�Ý 

 

Tablica 6. �3�U�L�N�D�]���X�G�M�H�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�L�K���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�P���N�R�U�R�]�L�M�R�P 

Uzorak B P BP PP EP 

Udio, (%) 0,62 0,36 0,50 0 2,14 
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6.3. Analiza rezultata ispitivanja 

6.3.1. Osvrt na rezultate mjerenja površinske hrapavosti 

�1�D�M�Y�H�ü�X�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�P�D brušeni uzorak, slijedi brušeni i pasivirani uzorak, 

elektropolirani uzorak, polirani uzorak i naposljetku polirani  i pasivirani uzorak, koji ima 

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

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

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

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

dodatno smanjuje hrapavost površine. Hrapavosti površine ispitnih uzoraka prikazane su 

dijagramski na slici 47. 

 

 

Slika 47. Hrapavosti površine ispitnih uzoraka 

 

6.3.2. Osvrt na rezultate analize kemijskog sastava 

Analiza kemijskog sastava osnovnog materijala potvrdila je da se radi o austenitnom 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X���;���&�U�1�L�0�R����-12-2 sa 17,3 % kroma, 10,24 % nikla, 1,89 % molibdena, 

te 0,03 % ugljika. Osim navedenih elemenata, prisutni su i mangan (1,38 %), te silicij (0,37 

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

spoj MnS, �D�� �X�]�� �W�R�� �L�P�D�� �L�� �G�H�]�R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���� �E�D�ã�� �N�D�R��i silicij, koji osim kao 

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

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60 



Robert Budim Diplomski rad 

Rezultati dobiveni analizom kemijskog sastava po dubini uzorka pokazuju kod svih pet 

uzoraka smanjeni udio željeza i povišeni udio kroma u površinskim slojevima, što dokazuje 

postojanje kromovog oksida na površini. Debljina ovog sloja s povišenim udjelom kroma, u 

odnosu na maseni udio kroma u osnovnom materijalu (17,3 % Cr), �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �M�H�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H��

�X�]�R�U�N�H���� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �R�N�V�L�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�G��poliranog uzorka i uzorka koji je 

nakon brušenja pasiviran (oko 2000 nm). Najtanji oksidni sloj izmjeren je kod brušenog 

uzorka (oko 1160 nm). Kod poliranog i pasiviranog uzorka debljina sloja je oko 1400 nm, a 

kod elektropoliranog uzorka oko 1240 nm. Debljine oksidnog sloja za sve ispitne uzorke 

prikazane su dijagramom na slici 48. 

 

 

Slika 48. Debljina sloja za sve ispitne uzorke 

 

Najviši udio kroma u oksidnom sloju izmjeren je kod uzorka koji je poliran i nakon toga 

pasiviran (28,4 %), a nešto niže vrijednosti bile su kod elektropoliranog i poliranog uzorka 

(27,5 %). Zatim slijedi brušeni i pasivirani uzorak (25,4 %), a najmanji udio kroma u 

oksidnom sloju izmjeren je kod brušenog uzorka (23,4 %). Navedeni udjeli kroma prikazani 

su �J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D���V�O�L�F�L�������� 
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Slika 49. Udio kroma u površinskom (oksidnom) sloju za sve ispitne uzorke 

 

6.3.3. Osvrt na rezultate analize mikrostrukture 

Snimke mikrostrukture osnovnog materijala svjetlosnim mikroskopom uglavnom su u skladu 

s analizom kemijskog sastava. Na slikama 37. do 40. jasno su vidljiva austenitna zrna s 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P���N�U�L�V�W�D�O�L�P�D��blizancima. Osim austenitnih zrna, �S�U�L���Y�H�ü�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D, mogu 

se vidjeti �K�R�P�R�J�H�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�����V�L�W�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���N�D�U�E�L�G�D. Volumni udio karbidne faze je ispod 1 

%. S obzirom na izrazito nizak udio ugljika u osnovnom materijalu uzorka (oko 0,03 %), 

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H da �X�R�þ�H�Q�H��nakupine nisu �N�D�U�E�L�G�L���� �Y�H�ü��posljedica pretjeranog nagrizanja pri 

metalografskoj pripremi površine uzorka. 

 

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

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

�]�Q�D�þ�D�M�N�L.  

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

�x apsolutni i relativni gubitak mase, 

�x g�X�V�W�R�ü�D���Uupica, 

�x dubina rupica (maksimalna i srednja), 

�x maksimalna nera�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�V�W���U�X�S�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H��- pitting faktor, 

�x u�G�L�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�H���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�P���N�R�U�R�]�L�M�R�P. 
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6.3.4.1. Gubitak mase (apsolutni i relativni) 

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

kod brušenog uzorka i poliranog uzorka, �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�R�ã�O�L�� �V�D�P�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �R�E�U�D�G�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

Gubitak mase kod kemijski �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K �X�]�R�U�D�N�D�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �P�D�Q�M�L�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K uzoraka, uz napomenu da je gubitak mase kod uzorka koji je poliran i nakon toga 

pasiviran nastao uglavnom s donje strane uzorka, dakle sa površine koja nije relevantna za 

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

poliranog i pasiviranog uzorka je ipak uzet u obzir. �,�]�Q�H�Q�D�ÿ�X�M�X�ü�L rezultat je izrazito veliki 

gubitak mase kod elektropoliranog uzorka���� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �P�H�ÿ�X��

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

prikazi apsolutnog i relativnog gubitka mase za sve ispitne uzorke, nalaze se na slikama 50. i 

51. 

 

Slika 50. Apsolutni gubitak mase za sve uzorke 

 

 

Slika 51. Relativni gubitak mase za sve uzorke 
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6.3.4.2. �*�X�V�W�R�ü�D���U�X�S�L�F�D 

Polirani i pasivirani uzorak nema niti jednu vidljivu rupicu, pa �W�D�N�R�� �L�P�D�� �Q�D�M�Q�L�å�X�� �J�X�V�W�R�ü�X��

�U�X�S�L�F�D���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �U�X�S�L�F�D�� �N�R�G�� �Soliranog uzorka je 0,0032 mm-2, slijedi brušeni i pasivirani 

�X�]�R�U�D�N���þ�L�M�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���U�X�S�L�F�D�������������� mm-2, te brušeni uzorak �V���J�X�V�W�R�ü�R�P���U�X�S�L�F�D�����������������P�P-2. 

Elektropolirani  uzorak ima �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �U�X�S�L�F�D�� �G�H�V�H�W�� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�X�� �Q�H�J�R��brušeni i 

pasivirani uzorak�����N�R�M�L���M�H���M�H�G�Q�D�N�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q��kao i elektropolirani uzorak.  

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

razmjerne vrijednostima površinske hrapavosti uzoraka. �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H��

�J�X�V�W�R�ü�H���U�X�S�L�F�D���]�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�Q�H���X�]�R�U�N�H���� 

 

 

Slika 52. �*�X�V�W�R�ü�H���U�X�S�L�F�D���]�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�Q�H���X�]�R�U�N�H 

 

6.3.4.3. Dubina rupica (maksimalna i srednja) 

�1�D�M�Y�H�ü�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���G�X�E�L�Q�D���U�X�S�L�F�H���V�H���S�R�M�D�Y�L�O�D���N�R�G��brušenog i pasiviranog uzorka, 

dok polirani i pasivirani uzorak �Q�H�P�D���U�X�S�L�F�D���N�R�M�L�P�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�P�M�H�U�L�W�L���G�X�E�L�Q�X���� 

�1�D�M�Y�H�ü�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �G�X�E�L�Q�H�� �U�X�S�L�F�D�� �L�P�D brušeni uzorak, zatim brušeni i pasivirani 

uzorak, elektropolirani , te polirani uzorak. K�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R, polirani i pasivirani  

uzorak nema rupica kojima je �P�R�J�X�ü�H���L�]�P�M�H�U�L�W�L���G�X�E�L�Q�X.  

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

se taj poredak uglavnom poklapa, �W�M�����X�]�R�U�D�N���N�R�M�L���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���G�X�E�L�Q�X���U�X�S�L�F�H�����L�P�D��
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�L���Q�D�M�Y�H�ü�X���V�U�H�G�Q�M�X���G�X�E�L�Q�X���U�X�S�L�F�D�� Ovdje se najzornije vidi povezanost površinske hrapavosti s 

promatranim pokazateljima. Maksimalne i srednje dubine rupica �X�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�P���S�U�L�N�D�]�X���Q�D�O�D�]�H��

se na slikama 53. i 54. 

 

 

Slika 53. Maksimalne dubine rupica za sve ispitne uzorke 

 

 

Slika 54. Srednje dubine rupica za sve ispitne uzorke 

 

6.3.4.4. �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�V�W���U�X�S�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H�����S�L�W�W�L�Q�J���I�D�N�W�R�U�� 

�1�D�M�Y�H�ü�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X �Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�V�W�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H, tj. pitting faktor, ima brušeni i 

pasivirani uzorak, slijede elektropolirani, brušeni i polirani uzorci, dok polirani i 
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pasivirani uzorak �]�E�R�J���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���Q�H�P�D���P�M�H�U�O�M�L�Y�L�K���U�X�S�L�F�D���L�P�D���S�L�W�W�L�Q�J���I�D�N�W�R�U��������Dijagramski 

prikaz pitting faktora za sve ispitne uzorke nalazi se na slici 55. 

 

Slika 55. Pittin g faktori za sve ispitne uzorke 

6.3.4.5. �8�G�L�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�H���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�P���N�R�U�R�]�L�M�R�P 

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

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

dubinom rupica. N�D�M�Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �N�R�U�R�G�L�U�D�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�P�D��elektropolirani uzorak. Slijedi 

brušeni uzorak, s tri puta manjim udjelom korodirane površine. Polirani i pasivirani uzorak 

�L�P�D�� �Q�X�O�W�L�� �X�G�L�R�� �]�D�K�Y�D�ü�H�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H. Uz izuzetak elektropoliranog uzorka, može se 

konstatirati da je udio korodirane površine izravno proporcionalan s površinskom hrapavosti 

uzoraka. �8�G�M�H�O�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�R�P�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���]�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�Q�H���X�]�R�U�N�H���Q�D���V�O�L�F�L�������� 
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Slika 56. �8�G�M�H�O�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�R�P���]�D sve ispitne uzorke 

 

6.3.5. �2�F�M�H�Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���U�X�S�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X 

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

opisnim ocjenama od 1 do 5 (1 za �Q�D�M�Y�H�ü�X, a 5 za najmanju vrijednost pokazatelja), te 

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

Rezultati ocjenjivanja nalaze se u tablici 7.  

Tablica 7. �2�F�M�H�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���V�N�O�R�Q�R�V�W�L���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���Noroziji  

Pokazatelj / Uzorak B P BP PP EP 

Relativni gubitak 

mase 
2 3 4 5 1 

�*�X�V�W�R�ü�D���U�X�S�L�F�D 2 4 3 5 1 

Maksimalna dubina 

rupica 
2 4 1 5 3 

Srednja dubina rupica 1 4 2 5 3 

Pitting faktor 3 4 1 5 2 

Udio korodirane 

površine 
2 4 3 5 1 
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Zbroj ocjena 12 23 14 30 11 

 

Polirani i pasivirani  uzorak �L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���]�E�U�R�M���R�F�M�H�Q�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���R�Q���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W��

�Q�D�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�X�� �N�R�U�R�]�L�M�X����Elektropolirani  uzorak, �V�X�S�U�R�W�Q�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�X ima najmanji zbroj 

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

Na slikama 57. do 61. �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �U�X�S�L�F�H�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�P�� �X�]�R�U�N�X����

snimljene na elektronskom mikroskopu. 

 

 

Slika 57. �,�]�J�O�H�G���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���U�X�S�L�F�H���]�D���E�U�X�ã�H�Q�L���X�]�R�U�D�N 
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Slika 58. Izgled k�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���U�X�S�L�F�H���]�D���E�U�X�ã�H�Q�L i pasivirani uzorak 

 

 

Slika 59. �,�]�J�O�H�G���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���U�X�S�L�F�D za elektropolirani uzorak 
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Slika 60. �,�]�J�O�H�G���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���U�X�S�L�F�H za polirani uzorak 

 

 

Slika 61. Izgled inicijalne rupice za polirani i pasivirani uzorak 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���V�X���Q�Hzaobilazan materijal u suvremenoj farmaceutskoj proizvodnji. Upravo 

iz tog razloga �å�D�U�L�ã�Q�D���W�R�þ�N�D stavljena je na njihovu korozijsku otpornost.  

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

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

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

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

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

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

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

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

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �&�U-�1�L�� �þ�H�O�L�N�� �N�D�N�D�Y�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L����

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�N�O�R�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M�� �N�R�U�R�]�L�M�L���� �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L�� �$�6�7�0�� �*����-

99a, te je na osnovu ocjenjivanja ispitnih uzoraka prema odabranim pokazate�O�M�L�P�D�����]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R��

�G�D���Q�D�M�Y�L�ã�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���G�D�M�H���þ�H�O�L�N �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L poliran i nakon poliranja kemijski pasiviran. Slijedi 

�J�D���þ�H�O�L�N���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��poliran bez dodatne obrade, zatim �þ�H�O�L�N���N�R�M�L���M�H���E�U�X�ã�H�Q���L���N�H�P�L�M�V�N�L���S�D�V�L�Y�L�U�D�Q����

�þ�H�O�L�N�� �N�R�M�L�� �M�H�� �E�U�X�ã�H�Q�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �R�E�U�D�G�H���� �ýelik koji je brušen i nakon toga elektropoliran 

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

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

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

dijelovi se koriste za korozijski najosjetljivije sustave u farmaceutskoj industriji.  

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

elektropoliranog uzorka najvjerojatnije zaslužan ljudski faktor, odnosno loše postavljeni 

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

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

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

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

�X�W�M�H�F�D�M�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�R�� �N�D�R�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� Iz tog je razloga potrebno posvetiti 

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

�þ�L�W�D�Y���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���S�U�R�F�H�V�� 
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