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VIII 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 

�6�D�å�H�W�D�N 

Diplomski rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela. U teorijskom dijelu rada 

opisana je �S�R�G�M�H�O�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D�����Q�M�L�K�R�Y�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���N�R�U�R�]�L�M�L�����S�U�R�E�O�H�P�L��u primjeni te 

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

za izradu �ã�D�V�L�Ma autobusa, a �V���F�L�O�M�H�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���H�N�Vploataciji.  

U eksperimentalnom djelu provedeno je ispitivanje epoksidnog premaza na uzorcima od 

�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�� AISI 304 (EN 1.4301�����L���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 AISI 430 

(EN 1.4016���� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�� �V�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P��

kataforeze koji je danas �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L postupak �]�D�ã�W�L�W�H �þ�H�O�L�N�D u autoindustriji. Ispitivanja su 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���X���V�O�D�Q�R�M���L���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���S�U�H�P�D���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���Q�R�U�P�L���+�5�1 EN ISO 9227 i HRN EN 

ISO 6270 u trajanju od 408 sati te postupkom elektrokemijske impedancijske spektroskopije 

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

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L�����]�D�ã�W�L�W�D���S�U�H�P�D�]�L�P�D�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W 
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IX 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 

Summary 

This diploma thesis consists of theoretical and experimental part. Theoretical part describes the 

division of stainless steels, their resistance to corrosion, problems in application and their 

application in the automotive industry. The use of ferritic stainless steels for the construction 

of bus chassis is primarily emphasized, with the aim of reducing maintenance costs in operation. 

In the experimental part, the epoxy coating was tested on the samples of austenitic stainless 

steel AISI 304 (EN 1.4301) and ferritic stainless steel AISI 430 (EN 1.4016), which were 

compared with samples of non-alloy steel protected by the cataphoresis procedure, which is 

nowadays a common method of protecting in the automotive industry. The tests were carried 

out in a salt and humidity chamber according to the requirements of the HRN EN ISO 9227  

and HRN EN ISO 6270 standards for 408 hours and by electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS), and conclusions were drawn based on the analysis of the test results. 

Keywords: stainless steels, coating protection, resistance 
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1 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 

1. Uvod 
 

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

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

�S�U�L�P�M�H�Q�X���L�O�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���R�N�R�O�L�ã�����7�R���M�H���V�O�L�W�L�Q�D���å�H�O�M�H�]a sa najmanje 10,5% (12%) masenog udjela 

kroma (Cr) �����2�V�W�D�O�L���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���V�H���G�R�G�D�M�X���V�O�X�å�H���G�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�M�X���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���R�E�O�L�N�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W���L���å�L�O�D�Y�R�V�W�����D��mogu biti metalni (nikal, molibden, titan,bakar) 

�L�O�L���Q�H�P�H�W�D�O�Q�L�����G�X�ã�Lk i ugljik). 

U usporedbi sa drugim �þ�H�O�Lcima�����Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���V�X���N�H�P�L�M�V�N�L���V�O�R�å�H�Q�Lji �����9�H�O�L�N�L���E�U�R�M���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�H�ü�L�� �U�D�V�S�R�Q�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �I�D�]�D�� �L�O�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D, a velika 

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

�S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �R�G�� �I�D�]�D�� �Q�D�V�W�D�W�L. �7�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �I�D�]�H�� �N�R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þelika su feritna, 

austenitna i martenzitna. �â�L�U�R�N�D���U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W���O�H�J�X�U�D���N�R�M�H���S�R�Vtoje temelji se na [1]: 

�x Kombinaciji ove tri faze 

�x Mijenjanju sastava ove tri faze 

�x �'�R�G�D�Y�D�Q�M�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���I�D�]�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�Y�U�K�H. 

 

Njihova velika primjena nalazi se upravo u autoind�V�X�W�U�L�M�L�����ã�W�R���M�H���L���W�H�P�D���R�Y�R�J�D��rada. 

�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P standardima (HRN, DIN, AISI), a vjerojatno zbog 

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

�S�U�H�P�D���D�P�H�U�L�þ�N�R�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�X���$�,�6�,�����$�P�H�U�L�F�D�Q Iron and Steel Institute) [2]. 
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2 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 

2. Podjela �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K �þ�H�O�L�N�D�� 
 

Prema mi�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H���þ�H�O�L�N�H���P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���þ�H�W�L�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�H���J�U�X�S�H [3]: 

1. austenitni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �þ�H�O�L�F�L 

2. austenitno-feritni (dupleks) �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �þ�H�O�L�F�L 

3. feritni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �þ�H�O�L�F�L 

4. martenzitni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �þ�H�O�L�F�L 

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

 

2.1. Austenitni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �þ�H�O�L�F�L�� 
 

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

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

neh�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D [3]. �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���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L������ 

Osnovni zahtjevi prema kemijskom sastavu potrebnom da se postigne austenitna 

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���V�X [3]: 

�ƒ �P�D�V�H�Q�L���X�G�M�H�O���X�J�O�M�L�N�D���W�U�H�E�D���E�L�W�L���ã�W�R���Q�L�å�L����������,15 %) jer je tada manja opasnost od 

nastanka karbida Cr23C6 (odgovoran za pojavu interkristalne korozije) 

�ƒ �P�D�V�H�Q�L���X�G�M�H�O���N�U�R�P�D���ã�W�R���Y�L�ã�L�����!������ %) radi �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�V�W�L 

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

  alfageno djelovanje kroma i doveo do nastanka austenitne mikrostrukture 

�ƒ dodatno legiranje s molibdenom, titanom, niobijem i/ili �W�D�Q�W�D�O�R�P���N�R�M�L���S�R�V�S�M�H�ã�X�M�X 

nastanak 5 do10 �����G�H�O�W�D���I�H�U�L�W�D���W�H���G�M�H�O�X�M�X���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D 

interkristalnoj koroziji 

�ƒ �S�R�Y�L�ã�H�Q�L���X�G�M�H�O���G�X�ã�L�N�D������������do 0,4 �������U�D�G�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���Q�D�S�H�W�R�V�Q�X 

�L���U�X�S�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X��  
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Slika 1. Mikrostr uktura austenitnog �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J �þ�H�O�L�N�D���>��] 
 

 

�$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���L�P�D�M�X���P�Q�R�J�R���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���V���P�H�W�D�O�X�U�ã�N�R�J���J�O�H�G�L�ã�W�D�����0ogu biti dovoljno mekani da 

ih mogu lako oblikovati isti alati koji rade s �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�P�����X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �þ�H�O�L�N�R�P�����D�O�L���P�R�J�X���V�H���X�þ�L�Q�L�W�L��

i nevjerojatno �þ�Y�U�V�W�L�P hladnim oblikovanjem.  �1�M�L�K�R�Y�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �å�L�O�D�Y�D�� �L��

duktilna do apsolutne nule. �2�Q�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H���J�X�Ee svoju �þ�Y�U�V�W�R�ü�X �Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��

jednako brzo kao feritn�H���O�H�J�X�U�H���Q�D���E�D�]�L���å�H�O�M�H�]�D����Vrste s najmanje otpornosti na koroziju mogu 

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

otporne na koroziju mogu pod�Q�L�M�H�W�L���þ�D�N���L��vrlo agresivne uvjete, npr. morsku vodu [1]. 

Ako bi ove legure imale relativne slabosti, to bi bile [1]: 

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

ve�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���W�H�å�L prouzro�þ�L�W�L �S�U�R�S�D�G�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���R�N�V�L�G�Q�R�J���R�P�R�W�D�þ�D��  

2. �0�R�J�X���G�R�å�L�Y�M�H�W�L���S�X�F�D�Q�M�H���X�V�O�L�M�H�G���Q�D�S�H�W�R�V�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H���X�N�R�O�L�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D��

imaju nedovoljnu otpornost prema ovoj vrsti korozije.  

3. Granica iz�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D��umor iznosi samo oko 30% �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����Q�D�V�S�U�D�P���������G�R������ % za 

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

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

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

 

 



�����v�]���o���s�Œ���v���]��  Diplomski rad 

4 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 

2.2. Austenitno-feritni (dupleks) �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �þ�H�O�L�F�L 
 

�1�D�M�Q�R�Y�L�M�D���R�E�L�W�H�O�M���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���V�X���G�X�S�O�H�N�V legure. M�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���I�H�U�L�W�D���L���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���X���Q�M�L�K�R�Y�R�M��

�V�W�U�X�N�W�X�U�L���G�D�M�H���L�P���Y�H�ü�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�H�J�R bilo koja od faza zasebno. Dupleks legure imaju najmanje 

20%  kroma, pa ih se smatra vrlo otpornim na koroziju, ali ne i na visoke temperature. Njihov 

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

koroziju, po�V�H�E�Q�R���N�D�G�D���V�H���Q�M�L�K�R�Y�D���Y�H�ü�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�R�å�H���L�V�N�R�U�L�Vtiti za smanjen�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

materijala [1]. 

Struktura i svojstva legure 

�,�G�H�D�O�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D bio bi stabilan omjer austenita �R�G���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��50 %  i 50 %  ferita 

pri svim temperaturama pri kojima se koristi bez drugih faza. Austenit bi bio polje u feritnoj 

matrici, a svaka bi faza imala jednaku otpornost na koroziju, �L�D�N�R���L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�D�V�W�D�Y�H�����7�U�H�E�D�O�R��

je dugo vremena da se to ostvari. Na slici 2 prikazan je jednostavni konstitucijski dijagram Fe-

Cr-�1�L���� �,�V�W�D�N�Q�X�W�H�� �V�X�� �W�R�þ�N�H�� �N�R�M�H �W�L�S�L�þ�Q�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�H�� �O�H�J�X�U�H�� �J�R�Wovo dijele na dvofazno polje za 

�D�X�V�W�H�Q�L�W���L���I�H�U�L�W�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���R�þ�L�W�R���G�D���V�D�V�W�D�Y���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���L���I�H�U�L�W�D���P�R�U�D���E�L�W�L���V�D�V�Y�L�P���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� [1] 

�)�H�U�L�W�� �V�D�G�U�å�L�� �P�Q�R�J�R�� �Y�L�ã�H�� �N�U�R�P�D�� �Q�H�J�R�� �Dustenit; stoga je zbog doprinosa kroma, otpornost na 

�N�R�U�R�]�L�M�X���P�Q�R�J�R���Y�H�ü�D od otpornosti na koroziju kod austenita [1]. 

 

Slika 2. Fe-Cr-Ni dijagram [4] 
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�'�Y�R�I�D�]�Q�R�V�W�� �þ�H�O�L�N�D�� �P�R�å�H�� �L�]�D�]�Y�D�W�L�� �W�H�ã�N�R�ü�H�� �S�U�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �]�E�R�J�� �V�N�O�R�Q�R�V�W�L��ferita krhkosti i 

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

Sve je �ã�L�U�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D���R�Y�L�K�� �þelika u industriji nafte i plina, papira, petrokemijskoj i kemijsko-

procesnoj industriji, brodogradnji, za cisterne na vozilima i drugdje.  

 

Svojstva austenitno-feritnih (du�S�O�H�N�V�����Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���>��,3]: 

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

  i utjecaju klorida 

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

�‡���E�R�O�M�D���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 

�‡���þ�Y�U�V�W�R�ü�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 

�‡���W�H�å�H���V�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���N�D�U�Eidi Cr23C6 (krom se otapa u feritu, a ugljik u austenitu) 

�‡���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�D���V�L�J�P�D-�I�D�]�D���P�R�å�H���Q�D�V�W�D�W�L���X���D�X�V�W�H�Q�L�W�X���L���I�H�U�L�W�X 

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

  �S�R�M�D�Y�H���³�N�U�K�N�R�V�W�L���������³���N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���X���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L�P�D���X feritnoj fazi (po istom 

  �S�U�L�Q�F�L�S�X���N�D�R���L���N�R�G���I�H�U�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�� 

�‡���P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L su 

�‡���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���±�������L�����������ƒ�&��  
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2.3. Feritni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �þ�H�O�L�F�L 
 

�)�H�U�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���V�X���Qajjednostavniji i �Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L�����8���V�Y�R�P���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P��

�R�E�O�L�N�X���� �R�Q�L�� �V�D�G�U�å�H��oko 11% kroma koliko je i minimalno potrebno da bi bili ���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L������

�3�R�þ�H�W�N�R�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �Q�D�V�W�Do je �G�D�Q�D�V�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �þ�H�O�L�N�� �R�]�Q�D�N�H�� �$�,�6�,��430 (EN 1.4016), a 

postignute razine uklanjanja ugljika zahtijevale su 16% kroma za to. Bilo je potrebno toliko 

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

�N�U�R�P�R�P�����ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L���E�H�V�N�R�U�L�V�Q�L�P��za borbu protiv korozije [1,2]. 

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

Odsustvo nikla, koji karakterizira ove legure, nije problem s obzirom da nikal malo pridonosi 

otpornosti na koroziju. Stabiliziranje titanom �X���P�R�G�H�U�Q�L�P���O�H�J�X�U�D�P�D���L�P�D���S�R�Y�R�O�M�D�Q���X�þ�L�Qak, jer je 

�W�L�W�D�Q�� �V�Q�D�å�D�Q�� �G�H�R�N�V�L�G�L�]�D�W�R�U�� �L�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�W�R�U����a ta oba procesa mogu uzrokovati lokalno 

�Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� Pored toga, feritni materijali uglavnom ne �S�R�G�O�L�M�H�å�X pucanju 

uslijed napetosne korozije �]�D���U�D�]�O�L�N�X���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���N�R�M�L���V�X���X�S�U�D�Y�R���S�R�G�O�R�å�Q�L��

�W�R�M�� �Y�U�V�W�L�� �R�ã�W�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �D�O�L�� �L�S�D�N�� �Sostoji nekoliko izuzetaka. Glavna atraktivna prednost feritnih 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���D�X�V�W�H�Q�L�Wne je njihova manja cijena [1]. 

�)�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���V�D�G�U�å�H���������������� C i 13 do 17 % Cr i zbog toga �]�D�G�U�å�Dvaju feritnu mikrostrukturu 

(slika 4�������S�U�L���J�R�W�R�Y�R���V�Y�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���S�D���V�H���Q�H���P�R�J�X���]�D�N�D�O�L�W�L�����3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�H���X���E�U�X�ã�H�Q�R�P���L�Oi 

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

slici 3. 

 

Slika 3. Mikrostruktur a feri�W�Q�R�J���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���>��] 
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�2�V�Q�R�Y�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���I�H�U�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���M�H�V�X [2]: 

�ƒ Relativno su mekani 

�ƒ �0�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L���V�X 

�ƒ Relativno slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenju zrna grijanjem iznad 900 oC, te 

�R�S�D�V�Q�R�V�W�L���R�G���N�U�K�N�R�V�W�L���³�������³���S�U�L���G�X�O�M�H�P���G�U�å�D�Q�M�X���S�U�L�������� do 520 o�&�����N�D�R���L���]�E�R�J���P�R�J�X�ü�H�J��

�Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���N�U�K�N�H���1-�I�D�]�H�����)�H�&�U�����S�U�L���G�X�J�R�P���G�U�å�D�Q�M�X���R�G�����������G�R����������oC 

�ƒ Slabo su oblikovljivi deformiranjem 

�ƒ Bolje obradljivi odvajanje�P���þ�H�V�W�L�F�D���R�G���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D 

�ƒ �3�R�V�W�R�M�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D�� ���+�1�23) i neosjetljivi na plinove koji 

�V�D�G�U�å�H���V�X�P�S�R�U�����]�D���U�D�]�Oiku od Cr-�1�L���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D 

�ƒ Manje su postojani prema kloridnim otopinama (morska voda) 

�ƒ Nisu osjetljivi na pojavu napetosne koroz�L�M�H���þ�D�N���L���X���N�O�R�U�L�G�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D 

�ƒ �8�P�M�H�U�H�Q�R���V�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�L���Q�D���S�R�M�D�Y�X���M�D�P�L�þ�D�V�W�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���D�N�R���V�D�G�U�åe Mo, nisu otporni na 

rastaljene metale �± Al, Sb i �3�E�����V�R�O�L���L���U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�H���P�H�G�L�M�H 

�ƒ �1�L�å�H���V�X���F�L�M�H�Q�H���R�G���R�V�W�D�O�L�K���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D 

�ƒ Skloni su loml�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D  

Fizikalna svojstva �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K �þ�H�O�L�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���Q�D���V�O�L�F�L����. 

 

 

Slika 4. �.�U�L�Y�X�O�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D��[5] 
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�0�H�W�D�O�X�U�J�L�M�D���I�H�U�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D 

Krom stabilizira feritnu strukturu na visokim temperaturama. Dakle, pri udjelima iznad 11% 

�N�U�R�P�D�����D�X�V�W�H�Q�L�W���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���Q�L���S�U�L���M�H�G�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���X���þ�L�V�W�L�P���O�H�J�X�U�D�P�D �å�H�O�M�H�]o - krom�����N�D�R���ãto 

se vidi na slici 5. 

 

Slika 5. Fe-Cr fazni dijagram  [1] 

 

M�H�ÿ�X�W�L�P�����O�H�J�X�U�H���å�H�O�M�H�]�D���L���N�U�R�P�D���E�H�]���X�J�O�M�L�N�D �Q�L�V�X���S�U�D�N�W�L�þ�Q�H�����S�D���V�X���U�D�Q�L���P�H�Walurzi otkrili legure 

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

�O�X�þ�Q�L�P �S�H�ü�Lma. Ugljik je u osnovi netopljiv u feritu pri sobnoj temperaturi, a karbidi kroma i 

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

�P�Q�R�J�R���E�U�å�H���Q�H�J�R���ã�W�R���N�U�R�P���P�R�å�H���V�X�S�V�W�L�W�X�L�U�D�W�L, krom se �L�]�O�X�þ�X�M�H, p�R�V�H�E�Q�R���G�X�å���Jranica zrna, jer 

je tamo brzina difuzije �Y�H�ü�D. Ovo lokalno iscrpljuje krom, a legura postaje osjetljiva. To se 

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

da ugljik i du�ã�L�N���L�P�D�M�X���Y�U�O�R���P�D�O�R���W�R�S�O�M�L�Y�R�Vti [1]. 
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�2�Y�R���M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���]�D���R�E�U�D�G�X���Q�H�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���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�����S�R�S�X�W��spomenutog 

�þ�H�O�L�N�D���$�,�6�,��430 (EN 1.4016)�����%�U�]�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���Q�H�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�Dnih legura uzrok�X�M�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���X�J�O�M�L�N�D��

�L�� �G�X�ã�L�N�D na granicama zrna���� �7�R�� �V�Q�D�å�Q�R�� �X�N�U�X�ü�X�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L��dovodi do senzibilizacije. To se 

naziva visokotemperaturna krhkost jer dolazi od st�Y�D�U�D�Q�M�D���X�J�O�M�L�N�D���L���G�X�ã�L�N�D���X���R�W�R�S�L�Q�L pri visokoj 

temperaturi, a zatim uzrokuje �W�D�O�R�å�H�Q�M�H���Q�D���ã�W�H�W�D�Q���Q�D�þ�L�Q��[1]. 

Tekstura i anizotropija  

Deformacija feritnih bcc materijala karakteri�]�L�U�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�O�L�]�D�Q�M�D���� �Y�H�O�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D, 

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

dislokacije �V�H���R�E�L�þ�Q�R���Q�H���U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X �N�D�R���N�R�G���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�����1�H�G�R�V�W�D�W�D�N uslijed  dislokacija 

�S�R�W�L�þ�H���N�O�L�]anje �U�D�Y�Q�L�Q�D���X���U�H�ã�H�W�F�L [1]. 

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

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

�S�R�U�D�Y�Q�D�Q�M�H���� �2�Y�D�� �S�R�å�H�O�M�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �G�X�å���O�D�N�ã�L�K�� �U�D�Y�Q�L�Q�D�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��makroskopski u 

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

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���� �6�W�R�J�D�� �I�H�U�L�W�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�F�L���� �S�R�S�X�W�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�� �Q�L�V�N�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �X�J�O�M�L�N�D���� �L�P�D�M�X��

�L�]�U�D�å�H�Q�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�M�X����Hlad�Q�R�� �Y�D�O�M�D�Q�L�� �L�� �R�G�å�D�U�H�Q�L�� �I�H�U�L�W�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �Yrlo se 

dobro �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �G�X�E�R�N�L�P�� �Y�X�þ�H�Q�M�H�P���� �2�G�X�S�L�U�X�� �V�H�� �V�W�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�X���� �.�D�G�D�� �V�H�� �L�]�G�X�å�H���� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �X��

�V�P�M�H�U�X�� �ã�L�U�L�Q�H���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�V�W�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�X���� �,�V�W�L�� �R�Y�D�M�� �I�H�Q�R�P�H�Q�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �R�Q�L�� �Q�H�� �P�R�J�X��

stvoriti istezanjem j�H�U���R�E�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���E�U�]�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���O�R�P�R�P���]�E�R�J���R�Wpornosti na deformacije 

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

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

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�P���þelicima �V�D���S�U�H�N�R�����������S�U�R�G�X�å�Hnja [1]. 

 

Visokotemperaturna svojstva 

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

�X�V�S�M�H�ã�Q�X�� �X�S�R�U�D�E�X�� �M�H�U�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �L�]�Y�U�V�Q�D�� �L�� �E�R�O�M�D�� �R�G�� �D�Xstenitnih, ali je 

njihova visoko�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �Q�L�å�D���� �7�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �]�Q�D�W�Q�R�J�� �U�D�]�Y�R�M�D��novih legura 

�W�U�D�å�H�Q�L�K��svojstava pri  visokim temperaturama, prvenstveno za automobilsku industriju. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Mima se utvrdilo da se visokotemperaturna otpornost i otpornost na puzanje najbolje 

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

stabilizi�U�D�M�X�ü�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�R�S�X�W titana i niobija stabiliziraju se karbidi���� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X�ü�L potom 
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stvaranje grubog M6�&�����þ�L�M�L���U�D�V�W���V�P�D�Q�M�X�M�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����1�L�R�E�L�M���M�H��istodobno pogodan �]�D���M�D�þ�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�H��

otopine na visokim temperaturama [1]. 

 

Otpornost na koroziju i oksidaciju 

Otpornost na koroziju ovisi o legirnom sastavu�����D���Q�H���R���V�W�U�X�N�W�X�U�L�����S�D���V�H���I�H�U�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L��

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

elemenata [1]. 

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

u �S�X�N�R�W�L�Q�D�P�D���V�X���N�U�R�P�����P�R�O�L�E�G�H�Q���L���G�X�ã�L�N�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���G�X�ã�L�N���X���R�V�Q�R�Y�L���Q�H�W�R�S�O�M�L�Y���X��feritu, on ne 

�P�R�å�H���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�W�L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�M otpornosti feritnih �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�üih �þ�H�O�L�N�D���N�D�R���ã�W�R���P�R�å�H��kod austenitnih 

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

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

i molibdenom. Isto tako, i drugi elemen�W�L���P�R�J�X���L�P�D�W�L���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�þ�L�Q�D�N [1]. 

�)�H�U�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���F�L�M�H�Q�M�H�Q�L���V�X���]�E�R�J���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D��napetosnu koroziju�����ý�D�N���L���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D��

koja uzrokuju pitting. Feritni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þelici ne podl�L�M�H�å�X nastanku pukotina uslijed napetosne 

korozije sve dok su legirni elementi poput nikla, bakra i kobalta �V�D�G�U�å�D�Q�L ispod 0,5% u cjelini 

[1]. 

 

2.4. Martenzitni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �þ�H�O�L�F�L 
 

�1�D�M�P�D�Q�M�D���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���S�R���R�Eimu primjene su martenzitni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L�����7�R��

�M�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �N�R�U�R�]�L�M�V�Ne otpornosti zbog potrebe 

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Q�L�V�N�L�K���U�D�]�L�Q�D���O�H�Jirnih elemenata za dobivanje martenzitne strukture. Usprkos tome, 

�R�Q�L�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�� �Y�D�å�Q�H zahtjeve �N�D�R�� �V�Q�D�å�Qa, tvrda �L�� �þ�Y�Usta legura �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �G�R�E�U�H�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�H��

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���L���N�D�R���V�Q�D�å�Qa, stabilna, visokotemperaturna legura [1]. 

�.�R�U�L�V�Q�H���O�H�J�X�U�H���P�D�U�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�G�U�å�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H���������G�R��18% kroma i do 1,0% 

�X�J�O�M�L�N�D���� �5�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�L�N�O�D���� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D���� �Y�R�O�I�U�D�P�D���� �Y�Dnadija i niobija dodaju se 

ponekad i za posebne svrhe [1]. 

Martenzit nastaje �N�D�G�D�� �V�H�� �þ�H�O�L�N�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �R�K�O�D�G�L�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X. 

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

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

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

�S�R�O�D�U�Q�R�ã�üu. [1] 

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

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

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

���]�E�R�J���]�D�N�D�O�M�L�Y�R�V�W�L�����L���ã�W�R���Y�L�ã�H���N�U�R�Pa (zbog korozijske postojanosti) [3]. Na slici 6. prikazana je 

mikrostruktura mar�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�� 

�0�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���P�R�J�X���V�H���Sodijeliti u dvije podskupine [3]: 

1. kon�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�����V�D�G�U�å�H���G�R���§���������� �����&�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���V�H�����N�R�U�R�]�L�M�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�����L 

�������D�O�D�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L�����!�������� % C, nakon kaljenja se nisko �S�R�S�X�ã�W�D�M�X�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� 

�6�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�U�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��su [1]: 

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

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

�‡���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���I�H�U�L�W�Q�H���L���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���L�P�D�M�X���Y�L�ã�X���W�Y�U�G�R�ü�X���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���W�H 

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

�‡���P�R�J�X���V�H���N�D�O�L�W�L�����M�H�U���L�P�D�M�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X�������<���. 

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

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

 

Slika 6. Mikro �V�W�U�X�N�W�X�U�D���P�D�U�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 [3] 
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Osnovna martenzitna legura s 12% Cr bila je osnova za daljnja po�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���O�H�J�L�U�D�Qjem koja su 

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

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

�Q�R�å�H�Y�L�� �L�� �D�O�D�W�L�� �]�D�� �U�H�]�D�Q�M�H��u kulinarstvu visoko su cijenjeni proizv�R�G�L�� �L�� �V�D�G�U�å�H�� �Q�H�N�H�� �R�G��

�Q�D�M�V�R�I�L�V�W�L�F�L�U�D�Q�L�M�L�K�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�K�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �O�H�J�X�U�D���� �7�H�� �V�H�� �O�H�J�X�U�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�R�G potrebe za vrlo 

visokim razinama �W�Y�U�G�R�ü�H�����W�D�N�R���G�D���M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�D i za samu �å�L�O�D�Y�R�V�W [1]. 

 

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

�5�D�]�Y�R�M�H�P�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�L�K�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� ��tzv. PH-�þ�H�O�L�F�L��od eng. 

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

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���Y�L�V�R�N�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�Vti. Pored niskog masenog 

�X�G�M�H�O�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �O�H�J�L�U�D�Q�R�V�W�L�� �Y�L�V�R�N�R�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�� �S�R�V�W�L�å�H��se precipitacijom 

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

�D�����P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H���3�+���þ�H�O�L�N�H���� 

b) poluaustenitne PH-�þ�H�O�L�N�H���� 

c) austenitne PH-�þ�H�O�L�N�H��  

 

Martenzitni PH -�þ�H�O�L�F�L 

Martenzitni PH-�þ�H�O�L�F�L���S�R�U�H�G���Q�L�V�N�R�J���X�G�M�H�O�D���X�J�O�M�L�N�D�����ý0,05 �������V�D�G�U�å�H���Y�L�V�R�N�H���X�G�M�H�O�H���N�U�R�P�D�������� 

do 17 %) i nikla (4 do 6 %) uz eventualni dodatak bakra (�ý3 %) i niobija (<0.4 %). Radi 

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�� �3�+-�þ�H�O�L�F�L�� �V�H�� �å�Dre pri        

���������� �ƒ�&���� �J�D�V�H�� �X�� �X�O�M�X�� �L�O�L�� �Q�D�� �]�U�D�Nu te umjetno stare pri 400 do �������� �ƒ�&���� �V�O�L�N�D��7���� �ä�D�U�H�Q�M�H�P��

�K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �S�U�L�� �J�D�ã�H�Q�M�X�� �X�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W���� �,�D�N�R�� �M�H Ms �§ �������� �ƒ�&�� �G�R�� �V�R�E�Q�H��

temperature transformira 90-95 % austenita u martenzit, a zaostali austenit (5 do 10 %) 

transformira tijekom s�W�D�U�H�Q�M�D�����0�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�V�W�L�å�H���V�H���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���W�H���M�H���J�D�ã�H�Q�D��

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

spojevi bakra precipitiraju samo u martenzitnoj osnovi  [6]. 



�����v�]���o���s�Œ���v���]��  Diplomski rad 

13 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 

 

Slika 7.Shematski prikaz dijagrama �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D martenzitnih PH-�þ�H�O�L�N�D [6] 
 

A �± austenit 

M �± martenzit 

P �± precipitati. 

 

Poluaustenitni PH-�þ�H�O�L�F�L 

Poluaustenitni PH-�þ�H�O�L�F�L���L�P�D�M�X���V�O�L�þ�D�Q���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���Nao martenzitni (0,05 do 0,1 % C, 13 do 

17 % Cr, 7 do 9 % �1�L�����X�]���G�R�G�D�W�D�N���P�R�O�L�E�G�H�Q�D�����W�L�W�D�Q�D�����D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����Y�D�Q�D�G�L�M�D���L���G�X�ã�L�N�D�����8���J�D�ã�H�Q�R�P��

stanju posjeduju austenitno-feritnu mikrostrukturu koju karakterizira dobra obradljivost 

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

[6]:  

- �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �å�D�U�H�Q�M�D�� �������� do �������� �ƒ�&�� �L�O�L�� ������ do �������� �ƒ�&���� �Q�D�V�W�D�M�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L��

martenzit 

 - hladnim oblikovanjem nastaje deformacijski martenzit 

 - �³�G�X�E�R�N�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�³�� 

Tako dobivena martenzitno-feritna mikrostruktura s malim udjelom zaostalog austenita 

podvrgava se starenju pri temperaturi 480 do ���������ƒ�&�����7�L�M�H�N�R�P���V�W�D�U�H�Q�M�D���Q�D�M�S�U�L�M�H���X���I�H�U�L�W�X�����D���]�D�W�L�P��

�X���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�X���S�U�H�F�L�S�L�W�L�U�D�M�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H faze: Ni3Al, Ni3Ti, Fe2Mo i VN [6]. 
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Austenitni PH-�þ�H�O�L�F�L 

Austenitni korozijski postojani PH-�þ�H�O�L�F�L�� �V�X�� �Q�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�L�� ���” 0,10 % C) i visokolegirani s 

kromom (14 do 18 �������L���Q�L�N�O�R�P�����• �������������X�]���G�R�G�D�W�D�N���M�R�ã���Q�H�N�L�K���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�D�R���Q�S�U����

molibdena (1 do 2,5 %), titana (do 2 %), aluminija (< 0,35 %), bakra (< 3 %), niobija                     

(< 0,45 %), fosfora (< 0,25 �������� �.�R�G�� �R�Y�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�]�R�V�W�D�M�H�� �V�Y�D�N�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�D��

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

�S�R�V�W�L�J�Q�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�:�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�� �L�]�R�V�W�D�M�H�� �Y�D�å�Dn doprinos 

�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�X�����6�W�R�J�D���R�Y�D���V�N�X�S�L�Q�D���3�+-�þ�H�O�L�N�D���L�P�D���Q�D�M�Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�L���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���3�+-�þ�H�O�L�F�L���V�X���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���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�� �N�R�M�L�P�D je �X�W�U�R�V�W�U�X�þ�H�Q�� �X�G�L�R�� �Q�L�N�O�D�� �W�H��su mu dodani elementi za stvaranje 

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D�����Q�S�U�����7�L�����$�O�����&�X�����3�������9�L�V�R�N���X�G�L�R���Q�L�N�O�D���M�H���Q�X�å�D�Q���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���S�U�H�F�L�S�L�W�L�U�D�Q�M�H�P���Q�D�V�W�D�O�L��

spojevi Ni3Al i Ni 3�7�L���W�U�R�ã�H���Q�L�N�D�O�����S�D���W�U�H�E�D���R�V�L�J�X�U�D�W�L���G�D���P�H�W�D�O�Q�D���R�V�Q�R�Y�D���Q�H���R�V�L�U�R�P�D�ã�L���Q�L�N�O�R�P [5]. 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �F�L�N�O�X�V�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�E�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K�� �3�+-�þ�H�O�L�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �V�O�L�N�R�P��8. 

�2�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X�ü�H �I�D�]�H�� �N�R�G�� �R�Y�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�X�� �N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�D�� ���C-faza (Ni3Al) koja se za vrijeme 

�V�W�D�U�H�Q�M�D���Y�U�O�R���E�U�]�R���L�]�O�X�þ�X�M�H���L���L�Q�N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�D����-faza (Ni3�7�L�����N�R�M�D���V�H���L�]�O�X�þ�X�M�H���V�S�Rro, �D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���L��

�S�R���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���]�U�Q�D���� �6�D�G�U�å�D�M���W�L�W�D�Q�D���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���Q�D�������� �M�H�U���1�L3�7�L���M�D�N�R���R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���D�O�L���G�R�Y�R�G�L���G�R��

�S�R�U�D�V�W�D���N�U�K�N�R�V�W�L���þ�H�O�L�N�D�����3�R�U�H�G�����C���L����-�I�D�]�H���P�R�å�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�ü�L���G�R���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���1�����$���W�H���/�D�Y�H�V�R�Y�L�K��

�I�D�]�D�����8���þ�H�O�L�F�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���Q�D�V�W�R�M�L���X�ã�W�H�G�M�H�W�L���V�N�X�Si nikal dodatkom mangana mogu precipitirati 

i spojevi fosfora [6]. 

 

 

Slika 8. Shematski prikaz dijagrama toplinske obradbe austenitnih PH-�þ�H�O�L�N�D [6] 
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3�����3�U�L�P�M�H�Q�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���X���D�X�W�R�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L 
 

3.1. Povijest 
 

�7�L�M�H�N�R�P���J�R�G�L�Q�D�����þ�H�O�L�N���M�H��bio i ostao klju�þ�Q�L��konstrukcijski materijal u automobilskoj industriji. 

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

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

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�U�O�R�� �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�� �N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�L�P�� �S�U�H�U�D�G�D�P�D���� �â�W�R�Y�L�ã�H���� �R�Y�D�M materijal ima izuzetnu 

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

promjene zbog �]�D�N�R�Q�V�N�L�K���L���H�N�R�O�R�ã�N�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D [7]. 

Nek�H�� �R�G�� �G�U�X�J�L�K�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D upotrebu u automobilskom sektoru su lako�ü�D��

oblikovanja, konzistentnost opskrbe, otpornost na koroziju uporabom premaza�����O�D�N�R�ü�D���V�S�D�M�D�Q�M�D����

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D���L���G�R�E�U�D���D�S�V�Rrpcija energije sudara [7].  

Neki od nedos�W�D�W�D�N�D�� �V�X���G�D�� �V�H�� �þ�H�O�L�N�� �V�P�D�W�U�D�� �W�H�å�L�� �R�G�� �V�Y�R�Mih konkurentnih materijala i vrlo lako  

korodira ako se ne koriste razn�H���]�D�ã�W�L�W�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���W�M�� premazi. Tijekom vremena razvojem se 

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

legirnih dodataka �L���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P��una�S�U�H�ÿ�H�Q�M�L�P�D tijekom same �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���þ�H�O�L�N�D  [7]. 

�3�U�Y�L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D (slika 9.) proizveden je �V�X�� �N�U�R�]�� �S�D�U�W�Q�H�U�V�W�Y�R�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���þ�H�O�L�N�D���W�Y�U�W�N�H��Allegheny Ludlum i tvrtke Ford Motor Company 1936. Allegheny 

�/�X�G�O�X�P���S�U�L�ã�D�R���M�H��tvrtci Ford s �W�R�P���L�G�H�M�R�P���������������ä�H�O�M�H�O�L���V�X��izraditi automobil koji bi se mogao 

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���P�D�U�N�H�W�L�Q�ã�N�L�P���N�D�P�S�D�Q�M�D�P�D��za promociju primjene u to vrijeme novog materijala �± 

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

uporabe ovog �Ä�þ�Xdotvornog metala otpornog na koroziju�³ [8]. 

 

Slika 9. Primjeri automobil�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K od �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J �þ�H�O�L�N�D, Ford Motor Company [8] 
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Tvrtka Allegheny Ludlum postala �M�H���S�U�Y�L���Y�H�O�L�N�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����W�D�M��

metal nije u njoj i izumljen. Za o�W�N�U�L�ü�H���M�H��1913. �]�D�V�O�X�åan engleski metalurg Harry Brearly koji 

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

udjelom ugljika �S�R�V�W�L�å�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����D���N�D�N�R���V�X���V�H���R�Qe 

uob�L�þ�D�M�H�Qe zvale mrlje ���H�Q�J�O�����6�W�D�L�Q�����Q�R�Y�L���þ�H�O�L�N���G�R�E�L�R���M�H���L�P�H���6�W�D�L�Q�O�H�V�V���6�We�H�O�����W�M�����þ�H�O�L�N���E�H�]���P�U�O�M�D��

(korozije) [7]. Internetska stranica tvrtke Allegheny Ludlum ima i danas web stranicu 

�S�R�V�Y�H�ü�H�Q�X�� �S�R�Y�L�M�H�V�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�� �Q�D�� �Q�M�R�M�� �S�L�ãe���� �Ä�2�G�� �ã�H�V�W��

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

�X�� �'�H�W�U�R�L�W�X���� �þ�H�W�L�U�L�� �S�R�V�W�R�M�H �L�� �G�D�Q�D�V���� �2�Y�R�� �M�H�� �å�L�Y�L�� �G�R�N�D�]�� �W�U�D�M�Q�R�V�W�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D [7]. Sjajne 

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

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D���� �7�Y�U�W�N�H �$�O�O�H�J�K�H�Q�\�� �/�X�G�O�X�P�� �L�� �)�R�U�G�� �V�X�U�D�ÿ�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �Q�D�� �M�R�ã�� �G�Y�D��

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�D �P�R�G�H�O�D�� �N�D�U�R�V�H�U�L�M�H���� �0�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �V�X�� �E�L�O�D�� �G�U�X�J�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �� �7�K�X�Q�G�H�U�E�L�U�G��(1960.) i 

�þ�H�W�Y�U�W�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���N�D�E�U�L�R�O�H�Wa Lincoln Cont�L�Q�H�Q�W�D�O���L�]���������������J�R�G�L�Q�H�����2�G���������S�U�Y�R�E�L�W�Q�R���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K��

automobila, devet se navodno i danas koristi [8]. 

Jedan od automobila koji su se proslavili na sceni bio je De Lorean DMC-12 (slika 10.)  koji je 

svoju slavu stekao prikazivanjem u filmu �³�3�R�Y�U�D�W�D�N���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�³�����8�S�U�D�Y�R���M�H���R�Y�D�M���D�X�W�Rmobil 

napravljen od �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J �þ�H�O�L�N�D����John De Lorean, kreator ovog automobila, imao je �X�V�S�M�H�ã�Q�X 

automobilsku karijeru. Za Pontiacov odjel �*�H�Q�H�U�D�O���0�R�W�R�U�V�D���S�R�þ�H�R���M�H���U�D�G�L�W�L���������������0�Q�R�J�L���V�X���J�D��

�V�P�D�W�U�D�O�L�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�R�P�� �S�Rbudom Pontiacovog GTO-�D���� �3�U�H�ã�D�R�� �M�H�� �Q�D�� �E�U�D�Q�G�� �&�K�H�Y�U�R�O�H�W�� �J�G�M�H�� �M�H��

postao najml�D�ÿ�L��direktor u povijesti tvrtke. 1973. napustio je General Motors kako bi pokrenuo 

vlastitu automobilsku tvrtku�����W�H���M�H���X�S�U�D�Y�R���J�R�G�L�Q�X���G�D�Q�D���N�D�V�Q�L�M�H���L�]�D�ã�D�R���S�U�Y�L���S�U�R�W�R�W�L�S��DMC 12 sa 

svoji�P���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�P���þ�H�O�L�þ�Q�L�P���S�O�R�þ�D�P�D���L���Y�U�D�W�L�P�D poput  krila galeba �þ�L�P�H���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�R �V�Q�D�å�D�Q��

prvi dojam [8].  

 

Slika 10. De Lorean DMC-12 [8] 

https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNR0T52uvvVRP0DvRmItRbrKmbafqg:1571910359207&q=De+Lorean+DMC-12&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLUz9U3MDVMqap6xOjMLfDyxz1hKatJa05eYzTh4grOyC93zSvJLKkUUuNig7JkuHilELo0GKS4uRBcnkWsAi6pCj75RamJeQouvs66hkYAeC7sn2YAAAA&sxsrf=ACYBGNR0T52uvvVRP0DvRmItRbrKmbafqg:1571910359207
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNR0T52uvvVRP0DvRmItRbrKmbafqg:1571910359207&q=De+Lorean+DMC-12&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLUz9U3MDVMqap6xOjMLfDyxz1hKatJa05eYzTh4grOyC93zSvJLKkUUuNig7JkuHilELo0GKS4uRBcnkWsAi6pCj75RamJeQouvs66hkYAeC7sn2YAAAA&sxsrf=ACYBGNR0T52uvvVRP0DvRmItRbrKmbafqg:1571910359207
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�8�S�R�W�U�H�E�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���X���D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�P�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���M�H���E�L�O�D���S�U�L�þ�D���R���G�H�N�R�U�D�W�L�Y�Q�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L����

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

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

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

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

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

primjeni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D����Pravilnim odabirom materijala u pojedinim automobilskim 

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

�V�D�G�U�å�D�M�H�P���O�H�J�X�Unih elemenata, a koj�H���P�R�J�X���D�G�H�N�Y�D�W�Q�R���L�V�S�X�Q�L�W�L���W�U�D�å�H�Q�H���]�D�K�W�M�H�Y�H [8]. 

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

imale ve�O�L�N�X�� �N�R�U�L�V�W���� �N�D�R�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�L���� �L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� �S�R�V�W�D�O�L�� �V�X��veliki korisnici 

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

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

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

i filteri  [1]. 

 

Slika 11. Fordov model iz 1936.  �L�]�U�D�ÿ�H�Q �R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D [9] 
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3.2. Motivacija za primjenu �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J �þ�H�O�L�N�D���X���D�X�W�R�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L 
 

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

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

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

�7�U�R�ã�N�R�Y�L 

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

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

�V�L�U�R�Y�L�Q�D���� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L��ispitivanja proizvoda. Ostale klj�X�þ�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D�����E�R�O�M�X���V�W�U�R�M�Q�X obradivost, sposobnost da imaju tanje i 

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

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

Lagana konstrukcija 

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

�V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���L�]���V�H�N�W�R�U�D���Srometa. Procijenjeno je da se na svakih 10 % mase vozila koja 

se eliminira iz ukupne mase vo�]�L�O�D���� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��se za 7 % i ostvaruje se 

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

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

materijalima je n�M�L�K�R�Y�D���Y�L�V�R�N�D���F�L�M�H�Q�D�����3�U�L�R�U�L�W�H�W���V�H���G�D�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�P�D���]�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���N�U�R�]��

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

krutosti [7]. 

Sigurnost, otpornost na sudar 

�3�R�V�W�R�M�H���G�Y�D���N�O�M�X�þ�Q�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�D���N�R�Q�F�H�S�W�D���N�Rja treba razmotriti: otpornost na udarce i otpornost 

�Q�D�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H���� �2�G�U�å�L�Y�R�V�W�� �V�X�G�D�U�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �N�D�R��sposobnost apsorpcije energije putem 

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D��i mehanizama koji osiguravaju postupno smanjenje intenziteta 

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

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

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

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

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

�þ�H�O�L�þ�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�X�G�D�U�D���� �1�H�N�L�� �R�G�� �Y�D�å�Q�L�K�� �D�V�S�H�N�D�W�D��koji se razmatraju pri 
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projektiranju �]�D�� �E�R�O�M�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �V�X�G�D�U�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H�� �D�V�S�H�N�W�H����

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X��sudara u smislu krutosti, �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D����

deformacije, rastezanja i naprezanja pri lomu vozila [7]. 

�5�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H���L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H���å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���Y�R�]�L�O�D 

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

resursa, smanjenje emisije CO2  i �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H �J�R�U�L�Y�D���W�L�M�H�N�R�P���å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���Y�R�]�L�O�D���W�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R��

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

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

propisi u EU, �-�D�S�D�Q�X���� �-�X�å�Q�R�M�� �.�R�U�H�M�L�� �L�W�G���� �,�Q�G�L�M�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�Q�L�M�H�O�D���Q�D�F�U�W�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �Q�D�� �L�V�W�R�P����

�'�L�U�H�N�W�L�Y�D�� �R�� �Y�R�]�L�O�L�P�D�� �V�� �N�U�D�ü�L�P�� �Y�L�M�H�N�R�P�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� ���(�/�9���� �L�P�D�� �]�D�� �F�L�O�M�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �R�W�S�D�G�D��

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �L�]�� �Y�R�]�L�O�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �R�G�O�D�å�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�L�ã�H�� �F�L�Ojeve za ponovnu uporabu, 

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

dijelovima vozila [7]. 

3.3. Vrste �þ�H�O�L�N�D���X���D�X�W�R�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L 
 

�$�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�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�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H�� �R�]�Q�D�Ne 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �þ�H�O�L�N�� �P�D�O�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H����konvencionalni HSS (ugljik-�P�D�Q�J�D�Q���� �þ�H�O�L�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H��

�R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L���L���Q�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����L���Q�R�Y�L���Q�D�S�U�H�G�Q�L���þ�H�O�L�N���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����$�+�6�6����

(dvofazna struktura �L�]�D�]�Y�D�Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� feritno-�E�D�L�Q�L�W�Q�D���� �V�O�R�å�H�Qa faza i 

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

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

konvencionalnog HSS i AHSS je njihova mikrostruktura. Konvencionalni HSS su jednofazni 

�I�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L��srodni C-�0�Q���þ�H�O�L�F�L�P�D�����$�+�6�6���V�X���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���þ�H�O�L�F�L���V���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L��

drugu fazu osim ferita, perlita ili cementita - �Q�D���S�U�L�P�M�H�U���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�����E�D�L�Q�L�W�����D�X�V�W�H�Q�L�W���L�������L�O�L���]�D�G�U�å�D�Q�L��

austenit u �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �]�D�� �V�W�Y�Dranje jedin�V�W�Y�H�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D. 

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

�7�L�����9���L�������L�O�L���3���X���þ�H�O�L�N���V���Q�L�V�N�L�P���X�G�M�H�O�R�P���X�J�O�M�L�N�D���L�O�L���,�)�����P�H�ÿ�X�S�U�R�V�W�R�U�Q�L�����þ�H�O�L�N [7]. 

Konvencion�D�O�Q�L���þ�H�O�L�þ�Q�L���O�L�P���Q�L�V�N�H���L���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

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

�5�D�Q�L�M�H���V�X���E�L�O�L���S�R�å�H�O�M�Q�L���P�H�N�D�Q�L���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L, jer nude visoki stupanj oblikovanja. Osim 

dobrog oblikovanja i rastezljivosti, prikladnost za zavarivanje, spajanje i bojenje �Y�D�å�Q�L�� �V�X��

kriteriji obrade. Ovim zahtjevima udovoljavaju i tanki limovi �Y�H�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� ���V�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P��
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to�þ�N�R�P�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �R�G > 180 MPa . Trenutno postoji tendencija prema dvofaznim (DP) 

�þ�H�O�L�F�L�P�D���� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�P���L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L�P�����7�5�,�3�����þ�H�O�Lcima �L�O�L���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�Lim (MP) 

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

�G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �þ�H�O�L�Na nove generacije poznato�J�� �N�D�R�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�� ���0�3�� �þ�H�O�L�F�L������ �ý�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�H��

temelji na strukturalnom otvrdnjavanju. [7]. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���>��]: 

- Meki �þ�H�O�L�N����Meki �þ�H�O�L�N�� �L�P�D�� �I�H�U�L�W�Q�X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X. Dost�D�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M��

industiji. 

- Bezintersticijski (Interstitial-Free, �,�)���� �þ�H�O�L�F�L ���Q�L�V�N�H�� �L�� �Y�H�O�L�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H������ �,�)�� �þ�H�O�L�N�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �M�H��

postizanjem ultra niskih razina ugljika s ciljem �Y�H�üe faze stvrdnjavanja (n-vrijednosti). Ti 

�þ�H�O�L�F�L���L�P�D�M�X���Y�H�ü�X���U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���R�G��mekih �þ�H�O�L�N�D�� 

- �ä�D�U�H�Q�M�H�P�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L�� �þ�H�O�L�F�L�� ���%�D�N�H�� �+�D�U�G�H�Q�D�E�O�H, BH)���� �%�+�� �þ�H�O�L�F�L imaju osnovnu feritnu 

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �-�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �R�Y�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �Me kemijski sastav i obrada namijenjena 

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

otopine tijekom toplinske obrade ili nakon �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�M�H�G�D�Q�D�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �ã�W�R��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H otpornosti na udubljenje bez 

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

- �1�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� ���+�6�/�$������ �+�6�/�$�� �þ�H�O�L�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R��

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

inters�W�L�F�L�M�V�N�R�P���M�D�þ�D�Q�M�X���L �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D�����+�6�/�$���þ�H�O�L�F�L���N�R�U�L�V�W�H���V�H��u komponentama 

za �S�U�L�P�M�H�Q�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

- Mikro�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�N�����0�D�O�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D�����W�M������������ % titana, vanadija i niobija koji su dodani leguri, 

�U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��granice �Y�O�D�þ�Qo�J���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D na 260�±540N / mm2 �L���Y�O�D�þ�Q�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P��

od 350�±620 Mpa. Otvrdnjavanje fino ra�V�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�K���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Q�L�W�U�L�G�D���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

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

- �,�]�R�W�U�R�S�Q�L�� �þ�H�O�L�N���� �2�Y�L�� �þ�H�O�L�F�L imaju jednosmjerne karakteristike difuzije �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �E�R�O�M�H�J��

svojstva dubokog �Y�X�þ�H�Q�Ma �L�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �,�� �R�Y�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X��

�X�þ�L�Q�D�N stvrdnjavanja nakon obrade. 

Slikom 12 prikazani su trendovi primjene metalnih materijala u izradi vozila. 
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Slika 12. Trendovi metalnih materijala lakih vozila u Sjevernoj Americi [7] 

 

�$�+�6���þ�H�O�L�F�L 

�1�D�S�U�H�G�Q�L���þ�H�O�L�F�L���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Y�H�ü���V�X���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���U�D�Q�L�M�H, a prvenstveno se razlikuju na temelju 

njihovih mikrostrukt�X�U�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����1�X�G�H���L�]�Y�D�Q�U�H�Gan odnos snage i duktilnosti. �2�Y�H���þ�H�O�L�N�H���þ�L�Q�H��

�V�O�L�M�H�G�H�ü�H���Y�U�V�W�H [7]: 

- �'�Y�R�I�D�]�Q�L���þ�H�O�L�F�L�����'�3���þ�H�O�L�F�L���V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G���I�H�U�L�W�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���W�Y�U�G�X���P�D�U�W�H�Q�]�Ltnu fazu u 

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

proizvodima) ili iz dvofazne feritne i �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H���I�D�]�H�����]�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���V�X�å�H�Q�H���K�O�D�G�Q�R���Y�D�O�M�D�Q�H��

�L�� �Y�U�X�ü�H��oblikovane proizvode) kako bi se dio austenita pretvorio u �I�H�U�L�W�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �V�H 

brzim �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D��preostali austenit u martenzit. �2�Y�D�M���V�H���þ�H�O�L�N���N�R�U�L�V�W�L u vanjskim, 

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

�V�W�U�D�Q�L�� �N�D�U�R�V�H�U�L�M�H���� �V�W�U�D�å�Q�M�L�P�� �Q�R�V�D�þ�L�P�D���� �V�W�U�D�å�Q�M�L�P�� �X�G�D�U�Q�L�P�� �R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D����krovnim dijelovima, 

itd.. 

- �9�L�ã�H�I�D�]�Q�L�� ���0�3���� �þ�H�O�L�N�� �L�O�L�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �I�D�]�Q�L�� ���&�3���� �þ�H�O�L�F�L: v�L�ã�H�I�D�]�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L���� �N�R�M�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �L��

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

Aluminij i magnezij 

�0�H�N�L���þ�H�O�L�N 

�ä�D�U�H�Q�M�H�P���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L 

Konvencionalni HSS 

Napredni HSS 
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�U�D�]�L�Q�D�P�D���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�Y�R�I�D�]�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�����0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���&�3���þ�H�O�L�N�D���V�D�G�U�å�L���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���� �]�D�G�U�å�D�Q�R�J�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �L�� �S�H�U�O�L�Wa unutar feritne / bainitne matrice. Ekstremno 

rafiniranje zrna nastaje usporavanjem rek�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �L�O�L�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�Hm �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K��

elemenata poput Ti ili Nb. 

- �7�5�,�3���þ�H�O�L�F�L�����7�5�,�3���þ�H�O�L�F�L���S�R�]�Q�D�W�L���V�X kao zbog efekta �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�D�]�Y�D�Qog transformacijom,  

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

�7�5�,�3�� �þ�H�O�L�N�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Y�L�V�R�Nu n-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �M�D�þ�D�Q�M�D�� �G�R�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�J��

�S�U�R�G�X�å�H�Q�M�D���� �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �7�5�,�3�� �þ�H�O�L�N�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W���V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�M�� �P�D�Wrici 

ferita s nekom ko�O�L�þ�L�Q�R�P���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���L���E�D�L�Q�L�W�D�����7�5�,�3���þ�H�O�L�F�L���N�R�U�L�V�W�H���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���X�J�O�M�L�N�D���R�G��

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

�Q�D���Q�L�å�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�N�R�O�L�Q�H�����9�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���V�L�O�L�F�L�M�D���L�������L�O�L���D�O�X�P�L�Q�Lja ubrzava stvaranje ferita / 

�E�D�L�Q�L�W�D�����6�L�O�L�F�L�M���L���D�O�X�P�L�Q�L�M���N�R�U�L�V�W�H���V�H���]�D���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���N�D�U�E�L�G�D���X���U�H�J�L�M�L���E�D�L�Q�Lta. Ovaj se 

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

dijelove krova, gornji dio B-stupa, postolje motora, itd. 

- �0�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L���� �0�6�� �þ�H�O�L�Ne �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

ferita i / ili bainita �N�R�M�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Y�L�V�R�N�X�� �U�D�]�L�Q�X�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�R�� ���������� �0�3�D���� �0�6�� �þ�H�O�L�F�L��

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

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

�þ�H�O�L�F�L�� �V�D�� ����0% martenzitom. �2�Y�D�� �V�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �U�D�]�Y�L�W�L�� �Woplinskom obradom 

�Q�D�N�R�Q���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�����0�6���þ�H�O�L�F�L���þ�H�V�W�R���V�X���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�P���N�D�O�M�H�Q�M�X���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D��

duktilno�V�W���� �D�� �P�R�J�X�� �S�U�X�å�L�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �þ�D�N�� �L�� �S�Ui ekstremno velikim 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�P�D�� 

- �7�:�,�3�� �þ�H�O�L�N �Q�X�G�L�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �Y�L�V�R�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� ���!�� ���������� �0�3�D���� �L�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �Y�L�V�R�N�X�� �U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W����

Razvijen je dodavanjem visokog udjela mangana (17-���������� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �þ�H�O�L�N�� �L�P�D�� �S�R�W�S�X�Q�R��

austenitnu mikrostrukturu na sobnoj temperaturi. Twinning postupak kojim se dobijaju ovi 

�þ�H�O�L�F�L��uzrokuje visoku vrijednost trenutne brzine stvrdnjavanja (n vrijednost), jer 

mikrostruktura postaje sve finija i finija. Koristi se u A-Stupu, prednj�L�P���E�R�þ�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D, 

�N�R�W�D�þ�X���� �S�U�H�G�Q�M�L�P�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�L�P�� �J�U�H�G�D�P�D�� �R�G�E�R�M�Q�L�N�D���� �%-�V�W�X�S�X���� �R�E�U�X�þ�X�� �N�R�W�D�þ�D���� �S�Rdnom 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���Q�R�V�D�þ�X����itd.. 

- Vru�ü�H���I�R�U�P�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�N (HF): Vru�ü�H���I�R�U�P�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L �Y�H�ü���Ve dugo koriste�����7�L�S�L�þ�Q�D���P�L�Q�L�P�Dlna 

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

svojstava. Ovaj �þ�H�O�L�N���N�R�U�L�V�W�L���V�H���X���$-stupu, B-stupu, po�S�U�H�þ�Qoj gredi. 

 - �ý�H�O�L�N�� �P�D�Q�J�D�Q-�E�R�U���� �þ�H�O�L�N�� �P�D�Q�J�D�Q-bor koristi se u �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�P�D�� �V�D�� �Y�L�V�R�N�L�P��

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X, do 1650  N/mm2 u otvrdnutim uvjetima�����9�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�R�V�W�L�å�H���V�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�Dnjem 

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

martenzitnom strukturom. 

Slikom 13 prikazani su trenovi primjene metalnih materijala za izradu vozila u Europi. 

 

Slika 13. Trendovi metalnih materijala lakih vozila u Europi [7] 

 

 

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

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

�H�O�H�N�W�U�R�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��odnosno postupak kataforeze. 

 

 

Aluminij i magnezij 

�0�H�N�L���þ�H�O�L�N���L���%�+ 

Konvencionalni 
HSS AHSS 

PHS, TWIP, i ostali 
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3.4. �(�O�H�N�W�U�R�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�����N�D�W�D�I�R�U�H�]�D�� 
 

�(�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H�����S�R�]�Q�D�W�R���L���N�D�R���H�O�H�N�W�U�R�S�U�H�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H���L�O�L���H-prevlaka) je proces kojim se 

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

proizvod. Tijekom procesa elektro premaza boja se nanosi na metal�Q�L���G�L�R���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���G�H�E�O�M�L�Q�L��

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

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

izolirana, prevlaka je prisiljene prodrijeti i  �X�� �Y�L�ã�H�� �X�G�X�E�O�M�H�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�R��

�F�M�H�O�R�Y�L�W���L���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q���V�O�R�M [10]. 

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

posebnim zahtjevima za performanse, elektroprev�O�D�þ�H�Q�M�H se koristi u cijeloj industriji za �]�D�ã�W�L�W�X 

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

automobilske dijelove, brodske komponente, transformatore, metalni uredski �Q�D�P�M�H�ã�W�D�M����

opremu �]�D���Y�U�W���L���Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�����]�D�W�Y�D�U�D�þe, �X�U�H�ÿ�D�Me �]�D���X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�����X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�D���L���M�R�ã���P�Q�R�J�R���W�R�J�D�����%�X�G�X�ü�L��

da se e�O�H�N�W�U�R�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���Q�D�Q�L�M�H�W�L���S�U�H�P�D�]���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���W�H�P�H�O�M�Q�L���S�U�H�P�D�]�����]�D�Y�U�ã�Q�L premaz 

ili oboje, svestranost je gotovo �E�H�V�N�U�D�M�Q�D���� �(�O�H�N�W�U�R�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �Q�X�G�L�� �E�U�R�M�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L����

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�üi: smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�X���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����L���H�N�R�O�R�ã�N�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L��[10]. 

�3�U�R�F�H�V���H�O�H�N�W�U�R�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Elektrolakirna boja (ili elektro-boja) je koloidna disperzija pigmenta i veziva u vodi. 

�'�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�D���Y�R�G�D���J�O�D�Y�Q�D���M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���N�X�S�N�H�����N�R�M�D���þ�L�Q�L������-90% kupke. Proizvodi od elektro 

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

�(�O�H�N�W�U�R�G�H�S�R�]�L�F�L�M�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�O�L�]�R�P���Y�R�G�H�����5�H�]�X�O�W�D�W��je �S�R�Y�H�ü�D�Q�Me koncentracije vodikovih 

(H+) i hidroksidnih (OH-) iona �ã�W�R��mijenja pH vrijednost na elektrodama. Time se neutraliziraju 

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

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

elektrodu. Ova izolac�L�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�]�H�� �Y�R�G�H�� �L�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �ã�W�R��

�]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D [10]. 
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Slika 14. Katodna neutralizacija [10] 

 

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

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

film boje, �ã�W�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �U�D�G�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�Y�L�K�� �V�X�V�W�D�Ya. Ti ioni postaju zarobljeni u filmu za 

�W�D�O�R�å�H�Q�M�H���E�R�M�H���L���]�E�R�J���W�R�J�D na njihovu sposobnost interakcije s vlagom, ograni�þ�D�Y�D�M�X���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H��

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

nude visoku otpornost na UV zrake i izvrsnu kontrolu boje i sjaja. Glavna upotreba anodnog e-

sloja je za unutarnje proizvode ili za umjerena vanjsk�D�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �.�D�W�R�G�Q�L�� �H-sloj, gdje se 

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

premazi s �L�]�Y�U�V�Q�R�P���R�W�S�R�U�Q�R�ã�ü�X���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����V�Y�L���D�X�W�R�P�R�E�L�O�L���L�P�D�M�X���N�D�W�R�G�Q�L���H-sloj kao 

prvi sloj boje. Iako su epoksidni e-�V�O�R�M�H�Y�L���R�G�O�L�þ�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�U�H�P�D�]�L���S�U�R�W�L�Y���N�R�U�R�]�L�M�H�����Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�H��

�N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���Y�D�Q�M�V�N�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D���Q�D�Q�R�V�L���V�H���J�Rrnji premaz za bolju �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�����2�Y�L�V�Q�R���R��

vezivu, katodni e-�V�O�R�M�� �P�R�å�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �I�R�U�P�X�O�L�U�D�W�L�� �]�D�� �Y�D�Q�M�V�N�X�� �W�U�D�M�Q�R�V�W���� �(�S�R�N�V�L�G�Q�H�� ���� �D�N�U�L�O�Q�H��

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

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

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

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

�ãalju u odvod drast�L�þ�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H [10]. 

Ultrafiltracija u elektro premazu 

Ultrafiltracija se koristi u sustavima e-premaza za odvajanje boje e-premaza od vode. Voda 

prolazi kroz membranu kao UF otpad (poznat i kao otpadna voda). Iako se otpad sastoji od 

vode, neki elementi kupke s elektro-�E�R�M�R�P�� �P�R�J�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�ü�L�� �N�U�R�]�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

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

lakiranje s e-slojem i nanese se sloj prevlake, ispiru se. Pri tom nastaju neprikladni kruti 

Vezivo 

Netopivo u vodi 
Kiselina Vezivo 

Netopivo u vodi 

 

Kiseli ostatak 
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materijali �± ostatak koji se �ã�D�O�Me se u sustav za ultrafiltraciju gdje se permeat koristi za ispiranje, 

�D���R�G�E�D�þ�H�Q�H�����Q�H�S�U�L�N�O�D�G�Qi kruti dijelovi �E�R�M�H���Y�U�D�üaju se u kupelj s bojom (slika 14). Ovaj zatvoreni 

krug osigurava stvaranje minimalne �N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�W�S�D�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �L�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

postupka e-premaza na vi�ã�H���R�G�������� [10]. 

 

 

Slika 15�����'�L�M�D�J�U�D�P���W�L�S�L�þ�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���H-�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D [10] 

 

Ultrafiltracijski sustav koristi se i za kontrolu parametara same kupke. UF sustav trebao bi 

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

 

 

 

 
 

Spremnik boje e-
premaza 

Spremnik za 
ispiranje 

Spremnik za 
ispiranje 

Koncentrat 

UF modul 
Filtriranje Otpadni 

spremnik 



�����v�]���o���s�Œ���v���]��  Diplomski rad 

27 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 

3.5. Primjen a �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���X���D�X�W�R�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L 
 

Potreba za smanjenjem �S�R�W�U�R�ã�Q�Me �J�R�U�L�Y�D�� �L�� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �V�X�G�D�U�D�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�P�D�� �Q�H�G�D�Y�Q�R�� �M�H��

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

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

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

primjenjivih za �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���ã�D�V�L�M�H�����V�S�U�H�P�Q�L�N�H���J�R�U�L�Y�D���L�O�L���Gijelove koji apsorbiraju udarce [11]. 

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

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

kombinaciji geometrije, svojstava �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���X�Y�M�H�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D [11]. 

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

nalazi u �L�V�S�X�ã�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�� ali se �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �þ�H�O�L�N �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���X���U�D�]�Q�L�P��drugim manjim 

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

vlakovima od 1930-�L�K�����'�D�Q�D�V���V�X���D�P�H�U�L�þ�N�L���E�U�]�L���Y�O�D�N�R�Y�L���L�O�L���ã�Y�H�G�V�N�L���;�����������X�S�H�þ�D�W�O�M�L�Yi primjeri 

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

�L�]�U�D�ÿuju �R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D [12]. 

�,�V�S�X�ã�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L 

Zakoni koji su u SAD-u doneseni 1970-ih propisali su standarde automobilskih emisija koje se 

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

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

�U�D�]�Y�L�M�H�Q���F�L�M�H�O�L���Q�L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� feritnih legura koje su sofisticirano razvijane kako bi udovoljile sve 

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

�R�W�S�R�U�Q�R�ã�ü�X�� �Q�D�� �W�R�S�Oinski zamor i zahtjevima vezanim uz �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���� �8�E�U�]�R�� �V�X�� �F�L�M�H�O�L�� �L�V�S�X�ã�Q�L��

�V�X�V�W�D�Y�L���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, a kako bi oni �þ�H�V�W�R�����W�U�D�M�D�O�L��cijeli eksploatacijski 

vijek vozila,  gotovo cijelu �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X���]�D�P�M�H�Q�H���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þ�D postala je nepotrebnom [1, 13].  

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

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D��za smanjenje emisije NOx i CO i �S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þa, a svaki od njih spojen je cjevovodima. 

�6�Y�D�N�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���� �R�Wpornost na oksidaciju, 

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

�S�R�þ�H�W�N�X���Y�D�O�M�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���V�X���I�H�U�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�Oici, za razliku od austenitnih, optimalni  za 

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

feritnog n�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D �Y�L�ã�H���S�R�G�X�G�D�U�D���V���R�Q�R�P���R�G��oksidnih slojeva koji nastaju nego li je to 
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�V�O�X�þ�D�M��kod austenit�Q�L�K�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���� �D�� �W�R�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �O�R�P�O�M�H�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�S�D�G�D�Q�M�H��nastalih 

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

�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �L�� �W�L�W�D�Q�R�P�� �L�O�L�� �Q�L�R�E�L�M�H�P���� �7�L�P�H�� �V�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �S�U�H�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W i povisuje korozijska 

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

ugljik �L�� �G�X�ã�L�N���� �Y�H�ü�� �L�� �N�L�V�L�N�� �L�� �V�X�P�S�R�U���L�]�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �1�L�R�E�L�X�P�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L���]�D��dodatno stabiliziranje i 

borbu protiv puzanja. Te su legure u osnovi bez �X�N�O�M�X�þ�D�N�D �L�� �L�P�D�M�X�� �L�]�Y�U�V�Q�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���� �ã�W�R��i �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �G�L�]�D�M�Q�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �L�V�S�X�ã�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� Njihova se oblikovljivost 

�G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���� �N�D�G�� �M�H�� �W�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R���� �P�D�O�L�P�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P��mangana, nikala i bakara. Za 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���W�H�N�V�W�X�U�H���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���L���S�R�V�H�E�Q�D���W�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D [1,13]. 

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

vozila smatra se danas gotovo pa socijalnim zahtjevom. P�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X��

materijale koji imaju sve bolje i bolje sustave �]�D���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H���L���W�R�S�O�L�Qe. U skladu s tim, 

materijali za komponente �L�V�S�X�ã�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����V�O�L�N�D������.) �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�L���V�X���V�H���L�]���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K���O�L�M�H�Y�D�Q�L�K��

metala i aluminijskih limova te �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �X�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� a dodatno se t�D�N�R�ÿ�H�U od 

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

�V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �þ�H�O�Lci [13]. 

 

Slika 16. �.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���L�V�S�X�ã�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D [13] 
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Sustavi obloge, brtvila i ovjesa 

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

primjene u autoindustriji. Lako su oblikovljivi�����D���V�S�H�F�L�I�L�þne vrste �N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���P�R�O�L�E�G�H�Q���L���Q�L�R�E�L�M��

imaju i visoku otpornost na koroziju i �M�R�ã���V�X���O�D�N�ã�H��oblikovljiv e [12]. 

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

�N�X�ü�L�ã�W�D�� �S�X�P�S�L���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�N�O�R�S�L����dijelovi brisa�þa vjetrobranskog stakla, u sustavima �]�U�D�þ�Q�Lh 

jastuka i sigurnosnim pojasima, a razlog tome je otpornost na koroziju i laka �P�R�J�X�ü�Q�Rsti obrade 

kao i prihvatljiva �P�H�K�D�Q�L�þ�Na svojstava [12]. 

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

�'�D�Q�D�V�����X�]���S�R�W�S�X�Q�X���]�D�E�U�D�Q�X���D�]�E�H�V�W�D���L���Y�H�ü�H��tlakove i temperature suvremenih motora, potreban 

je i novi dizajn. Jedn�R�� �R�G�� �W�D�N�Y�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �D�� �N�R�M�H�� �L�P�D izvrsnu otpornost na 

toplinu i koroziju koristi 3-5 slojeva tanke gumene obloge i �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�H�� �S�O�R�þ�H�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J��

�þ�H�O�L�N�D�����V�Y�D�N�L���G�H�E�O�M�L�Q�H�������������P�P���L�O�L���þ�D�N���L��manje [12]. 

Spremnici goriva 

�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�G�D�M�X��primjeni u spremnicima goriva kao glavnom 

novom potencijalnom �W�U�å�L�ã�Wu. Sa �V�W�U�R�å�L�P���]�D�N�R�Q�R�G�D�Y�V�W�Y�R�P���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D�ã�W�L�W�H���R�N�R�O�L�ã�D �S�R�V�W�R�M�H�ü�L��

materijali za spremnike imaju �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H��u ispunjavanju zakona o emisijama [12]. 

�6�S�U�H�P�Q�L�N�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J��(slika 17.) �þ�H�O�L�N�D�� �Q�L�W�L�� �F�X�U�L, �Q�L�W�L�� �X�S�L�M�D�� �S�D�U�H���� �1�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L��

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

spremnika, a mogu se �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �U�H�F�L�N�O�L�U�D�W�L���� �1�R�Y�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �K�L�G�U�R�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X��

njegovo �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���X���V�O�R�å�H�Q�H���R�E�O�L�N�H���W�H���]�D���X�V�N�H���S�U�R�V�W�R�U�H���ã�D�V�L�M�H [12]. 

 

Slika 17. Spremnik goriva od �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J �þ�Hlika [14] 



�����v�]���o���s�Œ���v���]��  Diplomski rad 

30 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 

Karoserije autobusa 

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

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

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���I�H�U�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���S�D��do austenit�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D AISI 304 (1.4301). �2�Y�R���W�U�å�L�ã�W�H�����S�R�V�H�E�Q�R��

je �G�R�E�U�R���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���X���,�W�D�O�L�M�L���L�����Q�D���S�U�L�P�M�H�U�����-�X�å�Q�R�M���$�I�U�L�F�L����te se brzo �ã�L�U�L�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����X���(�X�Uopi 

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

europski pro�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �Q�X�G�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�R�G�H�O�D �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N. I neki su 

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

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �U�D�G�H�� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���� �S�R�V�H�E�Q�R�� za izradu �ã�D�V�L�M�D���� �7�U�R�ã�D�N�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �F�L�N�O�Xsa 

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

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

�L�O�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�M�H�� �V�X�� �F�H�V�W�H�� �]�D�V�R�O�M�H�Q�H���� �8�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �V�X�G�D�U�D���� �R�Gsustvo korozije na strukturi 

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�X���Q�R�V�L�Y�R�V�W���S�X�W�Q�L�N�D�����X�ã�W�H�G�X���Q�D���W�H�å�L�Q�L [12]. 

�=�D�V�O�X�J�D���]�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���X���D�P�H�U�L�þ�N�H��prostore u velikoj mjeri pripada Harryju 

�=�R�O�W�R�N�X�����R�V�Q�L�Y�D�þ�X��tvrtke MCI. Potaknut gradnjom autobusa  �N�R�M�L���E�L���P�R�J�D�R���S�U�H�å�L�Y�M�H�W�L���N�D�Q�D�G�V�N�H��

zime i  �O�R�ã�L�M�H ceste, Zoltok je razvio kombinaciju konstrukcije s platfor�P�R�P�� �L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�P��

�þ�H�O�L�N�R�P. Takva  konstrukcija se nesumnjivo kvalificira kao trajniji tip autobusa (slika 16). Ovo 

�R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �P�Q�R�J�R�� �U�D�]�O�R�J�D�� �]�D�ã�W�R��tvrtka MCI imao zavidnu reputaciju trajnosti i da�O�M�H�� �X�å�L�Y�D��

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q���W�U�å�L�ã�Q�L���X�G�L�R��[15]. 

 

Slika 18. Karoserija MCI  autobusa od �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J �þ�H�O�L�N�D [15] 
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3.6. Primjena feritnih �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K �þ�H�O�L�N�D���]�D���N�D�U�R�V�H�U�L�M�H���D�X�W�R�E�X�V�D 
 

Izbor materijala za autobusne konstrukcije (karoserije) �M�H���V�O�R�å�H�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�E�O�H�P���L�]�P�H�ÿ�X��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]a rad vozila i proizvodnje, kao i njihove cijene. 

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

su potrebne pouzdanije konstrukcije �N�R�M�H�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G���þ�Y�U�ã�ü�L�K materijala, otpornih na 

koroziju, umor i udarce���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�R�X�]�G�D�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�S�D�M�D�Q�M�D���� �8�� �L�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �L��

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

jedan od g�O�D�Y�Q�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D �N�R�M�L���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H��[16]. 

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

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

kroma do 16 do 18%�����E�U�]�L�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�H���V�H���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���P�R�å�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�L�W�L����Taj s�D�G�U�å�D�M���N�U�R�P�D��

�M�H���W�L�S�L�þ�D�Q���]�D �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L��austenitni EN 1.4301 (AISI 304, 18Cr-10Ni) i feritni EN 1.4016 

(A�,�6�,�����������������&�U�����Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N [16]. 

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

�D�X�W�R�E�X�V�X�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���G�R�Y�R�O�M�Q�H���V�X���]�D���Y�H�ü�L�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�D�����6��

�J�O�H�G�L�ã�W�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���L���I�H�U�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���S�R�Q�D�ã�D�M�X���V�H���U�D�]�Pjerno u udarnom 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����Vlika 19). 

 

Slika 19�����3�R�Q�D�ãanje udarn�L�K���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D [16] 
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Feritni n�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �L�P�D�M�X�� �Q�L�V�N�X�� �å�L�Oavost na niskim temperaturama. 

Temperatura na kojoj pada �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�D�� �L�]�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�J�� �X�� �N�U�K�N�R - 

�³�G�X�F�W�L�O�H-to-�E�U�L�W�W�O�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�´��(DBTT). Porast feritnih zrna ili formiranje zrnatosti 

uzrokovani toplinskim ciklusom zavarivanja, �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���N�U�K�N�R�V�W���I�H�U�L�W�Q�L�K�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D����

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

temperaturama i ne ovisi, na �S�U�L�P�M�H�U�����R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D���þ�H�O�L�N�D [16]. 

Postoji veliki izbor vrsta �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�P�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X����

�$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L  18Cr-10Ni i 17 Cr-���1�L�� �L�P�D�M�X�� �L�]�Y�U�V�Q�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �L�� �å�L�O�D�Y�R�V�W����

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

�V�X���S�U�L�O�L�þ�Q�R���Qiske (Rp0,2 / 205 MPa). Za feritno-�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L���þ�H�O�L�N���(�1�����������������Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�V�X�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H�����R�E�L�þ�Q�R���Q�D�M�P�D�Q�M�H�����������0�3�D�����5�D�]�L�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���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���P�R�å�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���O�H�J�L�U�D�Q�M�H�P���V���G�X�ã�Lkom (EN 1.4311, AISI 304LN). Austenitni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L��

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �þ�L�Q�L�� �L�K�� �N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�L�M�L�P [16]. Na slici 20. prikazana je karoserija autobusa od 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���S�U�L�M�H stavljanja oplate. 

 

Slika 20. �.�D�U�R�V�H�U�L�M�D���D�X�W�R�E�X�V�D���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D [12] 
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 Pred�Q�R�V�W���S�U�L�P�M�H�Q�H���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���N�R�G���N�D�U�R�V�H�U�L�M�D���D�X�W�R�E�X�V�D 

�*�O�D�Y�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���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���X���S�U�L�P�M�H�Q�L��za karoserije autobusa su [17]: 

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

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

�V�U�H�G�L�Q�D�P�D�� �L�O�L�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��popud mora gdje se nalazi po�Y�L�ã�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�O�D�Q�H��

atmosfere  

�x U situacijama sudara, odsustvo korozije strukture autobusa �]�Q�D�þ�L�� �R�G�V�X�V�W�Y�R�� �V�O�D�E�L�K��

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

�x Druge relevantne prednosti uklj�X�þ�X�M�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H 

�x  P�R�Y�H�ü�D�Q�X���S�X�W�Q�L�þ�N�X���V�S�R�V�R�E�Q�Rst  

�x U�ã�W�H�G�X���P�D�V�H�� 

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

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���X�N�U�D�ã�D�Y�D�Q�M�D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�����v�]���o���s�Œ���v���]��  Diplomski rad 

34 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 

3.7. Korozijska ispitivanja  
 

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

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�Lma samo na temelju teorije. Stoga su potrebna eksperimentalna ispitivanja koja prema 

�P�M�H�V�W�X���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���P�R�J�X���E�L�W�L���>18]: 

- laboratorijska 

- terenska 

- eksploatacijska. 

�0�H�W�R�G�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���E�U�R�M�Q�H�����0�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D���V�X [18]: 

- k�R�Q�W�U�R�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�H�W�D�O�D 

- glavimetrijske metode 

- volumetrijske metode 

- a�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H 

- konduktometrijska metoda 

- mjerenje dubine pittinga 

- ubrzane metode 

- elektrokemijske metode. 

3.7.1 Ubrzane metode ispitivanja 
 

Ubrzane metode su laboratorijske metode u kojima odabrani uvjeti pokusa ubrzavaju koroziju. 

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

konstruiranim komorama simuliraju uvjeti atmosferske korozije, te �G�D�Q�D�V�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

kom�R�U�H���V�X���Y�O�D�å�Q�D���L���V�O�D�Q�D���N�R�P�R�U�D���>����]. 

 

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

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

atmosferi uz kondenziranje vode. �9�O�D�å�Q�D���N�R�P�R�U�D���L�P�D���S�R�G�Q�X���S�R�V�X�G�X���]�D���S�U�L�K�Y�D�W���Y�R�G�H���þ�L�M�L�P���V�H��

zagrijavanjem temperira prostor za ispitivanje. Temperatura pti ispitivanju je 40
G3 oC, a 

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

normi HRN EN ISO 6270-2:2007 [19]. 
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Slika 21�����9�O�D�å�Q�D���N�R�P�R�U�D���]�D���X�E�U�]�D�Q�R korozijsko ispitivanje [20] 
 

 

Ispitivanje u slanoj komori 

Ispitivanjima u slanoj �N�R�P�R�U�L���V�L�P�X�O�L�U�D���V�H���L�]�O�D�J�D�Q�M�H���P�R�U�V�N�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�D��

�R�W�R�S�L�Q�D���1�D�&�O���U�D�V�S�U�ã�X�M�H���X���Y�L�G�X���P�D�J�O�H���Q�D��ispitivane uzorke. Ta se ispitivanja provode sukladno 

normi HRN EN ISO 9227:2012, a prikaz slane komore je na slici 22 [19]. 

 

Slika 22. Slana komora za ubrzano korozijsko ispitivanje [21] 
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3.7.2. Elektrokemijske metode ispitivanja 
 

U kemijskoj �N�L�Q�H�W�L�F�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���E�U�]�L�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H���L���U�D�G���U�H�D�N�F�L�M�H�����G�R�N���X���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�M��

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

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

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���P�R�å�H���V�H�����G�D�N�O�H�����X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���E�U�]inu elektrokemijske reakcije [18]. 

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) 

 

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija je elektrokemijska tehnika ispitivanja koja se 

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

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

�N�R�U�L�V�W�L���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���U�H�D�N�F�L�M�D���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���I�D�]�D�����2�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�H���H�O�H�N�W�U�R�G�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���Q�D kojoj 

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

kombinacija otpornika i kondenzatora. Zato za svaki ispitivani uzorak postoji njegov 

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�X�J [19,22]. 

Kod procesa elektrokemijske impedancijske elektroskopije (slika 23.) i�]�O�R�å�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�R�U�D��

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

�0�M�H�U�H�Q�M�D���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H���L�]�Y�R�G�H���V�H���Q�D���Y�H�O�L�N�L�P���U�D�V�S�R�Q�L�P�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�����R�E�L�þ�Q�R���R�G�����������N�+�] do 10 

�P�+�]���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Q�D�S�R�Q���D�P�S�O�L�W�X�G�H���V�L�J�Q�D�O�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������P�9���G�R���������P�9�����$�P�S�O�L�W�X�G�D���V�Q�D�å�Q�R���R�Y�L�V�L��

�R���S�U�R�X�þ�H�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����(�,�6���V�S�H�N�W�U�L���P�R�J�X���V�H���G�R�E�L�W�L���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W�D���V���Dnalizatorom 

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

utjecati na kinetiku difuzije vode ili kisika, intenziteta �N�R�U�R�]�L�M�H�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Iilma, 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���V�H���S�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��provede na kontroliranoj temperaturi [23]. 

 

Slika 23. Shematski p�U�L�N�D�]���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H���>����] 
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�7�X�P�D�þ�H�Q�M�H���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K��

krugova koji su reprezentativni za elektrokemijske procese koji se odvijaju na granici faza 

uzorak ���� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���� �7�L�� �V�X�� �V�N�O�R�S�R�Y�L�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �N�R�P�E�Lnacije jednostavnih 

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

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

apsorbirati vodu i elektrolit ulazi u pore premaza. E�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���N�U�X�J���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�H���R�Yaj 

sustav prikazan je na slici 24. �8�O�D�]�H�ü�L���X���S�R�U�H�����H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���X�]�U�R�N�Xje smanjenje otpornosti pora Rp 

�ã�W�R���V�H���P�R�å�H �V�P�D�W�U�D�W�L���X���S�R�þ�H�W�N�X���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L�P [23]. 

 

Slika 24�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���N�U�X�J���Q�H�W�D�N�Q�X�W�R�J��premaza u kontaktu s elektrolitom[21] 
 

Rs je otpor elektrolita, Cc kapacitet premaza i Rp otpor pora, Cdl dvoslojni kapacitet, Zf 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �P�H�W�D�O�Q�R�J��supstrata u kontaktu s 

elektrolitom. Jednom kada korozij�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �S�R�þ�Q�X�� �Q�D�� �V�X�þ�H�O�M�X�� �P�H�W�D�O�D�� ���� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �L�V�S�R�G��

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

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L��krug. To je prikazano na slici 25 �X���N�R�M�R�M���V�H���N�U�X�J�X���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�H���L�]�O�R�å�H�Q�R��

�V�X�þ�H�Oje metal / elektrolit dodaju �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�Wi premaza. Ovaj se krug sastoji od dvoslojnog 

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

elektrolita [22,23]. 

 

Slika 25�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���N�U�X�J��premaza u kontaktu s elektrolitom (degradacija u 
postupku) [23] 
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4. Eksperimentalni dio 
 

4.1. Uvod 
 

Eksperimentalni dio ovog rada sastojao �V�H���R�G���R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���]�D�ã�W�L�W�H���S�U�H�P�D�]�L�P�D���X�E�U�]�D�Q�L�P��

korozijskim is�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���X���Y�O�D�å�Q�R�M���L���V�O�D�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�� �3�U�L�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���N�R�P�R�U�D�P�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H��

kemijski sastav uzoraka, potom su  uzorci podvrgnuti ru�þ�Q�R�P�� �E�U�X�ã�H�Q�M�X���� �W�H�� �M�H�� �]�D�W�L�P�� �L�V�S�L�W�D�Q�D 

hrapavost povr�ã�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D�����G�H�E�O�M�L�Q�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���L���V�Y�R�M�V�W�Y�D��prionjivosti �S�R�P�R�ü�X���Ä�&�U�R�V�V-c�X�W�³���W�H�V�W�D����

Nakon 408 sati ispitivanja �X���V�O�D�Q�R�M���L���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���S�R�Q�R�Y�O�Mena su ispitivanja prionjivosti, te je 

provedeno ispitivanje otpornosti na udar i elektrokemijska impedancijska spektroskopija (IES). 

Priprema i laboratorijska ispitivanja provedena su u �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���)�D�N�X�O�W�H�W�D��

strojarstva i brodogradnje. Zadatak ispitivanja bio je odrediti korozijsku postojanost uzoraka u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���W�H���Iizikalna svojstva istih.  

Sveukupno je bilo ispitano 12 uzoraka: 4 uzorka od �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���$�,�6�,�������� 

(EN 1.4301) s premazom, 4 uzorka od �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�� �$�,�6�,�� ������ (EN1.4016) s 

premazom, po jedan uzorak od AISI 304 (EN 1.4301) i AISI 430 (EN1.4016) bez premaza, te 

2 uzorka od nelegiranog �þ�H�O�L�N�D���V���S�U�Hmazom nanesenim postupkom kataforeze (K1 i K2). 

Na slici 26. prikazane su komponente A i B �N�R�M�H���V�Y�R�M�L�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���G�D�M�X��epoksidni premaz koji 

se koristio kao prevlaka na uzorcima. 

 

Slika 26�����.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���$���L���%���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���S�U�H�P�D�] 
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4.2. Priprema ispitnih uzoraka i plan ispitivanja 
 

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

�R�V�D�P�� �X�]�R�U�D�N�D�� �E�H�]�� �S�U�H�Y�O�D�N�H���� �D�� �G�Y�D�� �Y�H�ü�� �V��unaprijed nanes�H�Q�R�P�� �S�U�H�Y�O�D�N�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�V�W�X�S�N�D��

kataforeze. Na uzorcima bez prevlake se potom odredio kem�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���S�R�P�R�ü�X���;�5�)���S�R�V�W�X�S�N�D����

te su potom  �W�L�� �X�]�R�U�F�L�� �U�X�þ�Q�R��obru�ã�H�Q�L�� �L�� �L�V�S�U�D�Q�L etilnim alkoholom. Zatim je na tim uzorcima 

izmjerena �K�U�D�S�D�Y�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Qe  te je potom nanesen epoksidni premaz. Na slici 27. prikazani su 

uzorci nakon izrezivanja. 

 

Slika 27. Ispitni uzorci  
 

Tablica 1. prikazuje slijed provedbe ispitivanja. Uzorci s�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �S�U�H�P�D�� �Y�U�V�W�L���þ�H�O�L�N�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���N�H�P�L�M�V�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P�� 
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Tablica 1. Slijed provedbe ispitivanja 
 

Ispitivanje Broj uzoraka 

Kemijski sastav �5�H�I�H�U�H�Q�W�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�E�D���þ�H�O�L�Na 

�+�U�D�S�D�Y�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H Svi uzorci bez premaza (4 uzoraka AISI 304 i 4 uzoraka 

AISI 430)  

Debljina premaza Svi uzorci 

Prionjivost premaza �± Cross cut 

test 

Po jedan uzorak od svake vrste materijala s premazom �± 

prije ispitivanja �X���V�O�D�Q�R�M���L���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 

V�O�D�å�Q�D���N�R�P�R�U�D Referentni uzorak oba materijala, uzorci oznaka 2 i 4 od 

obje vrste materijala s premazom te uzorak K2 �]�D�ã�W�L�ü�H�Q��

postupkom kataforeze 

Slana komora Referentni uzorak oba materijala, uzorci oznaka 1 i 3 od 

obje vrste materijala s premazom te uzorak K1 �]�D�ã�W�L�ü�H�Q��

postupkom kataforeze 

Prionjivost premaza �± Cross cut 

test 

Svi uzorci s premazom nakon ispitivanja �X���V�O�D�Q�R�M���L���Y�O�D�å�Q�R�M��

komori 

Otpornost na udar �3�R���M�H�G�D�Q���X�]�R�U�D�N���L�V�S�L�W�D�Q���X���Y�O�D�å�Q�R�M���L���V�O�D�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���R�G���V�Y�D�N�H��

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

Elektrokemij ska impedancijska 

spektroskopija 

Po jedan uzorak �L�V�S�L�W�D�Q���X���Y�O�D�å�Q�R�M���L���V�O�D�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���R�G���V�Y�D�N�H��

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

referentni materijali na koje je nanesen premaz 
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4.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���V�Sektrometrijskim is pitivanjem 
fluorescentnim X-zrakama 
 

Prije �E�U�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �Me kemijski sastav na referentnim materijalima. 

Ispitivanje je provedeno nerazornom metodom, spektrometrijskim ispitivanjem fluorescentnim 

X-�]�U�D�N�D�P�D�� ���;�5�)���� �S�R�P�R�ü�X prijenosnog u�U�H�ÿ�D�M�D Olympus InnovX. Na slici 28. prikazan je 

postupak mjerenja, a tablicom 2. dani su rezultati ispitivanja. Analizom kemijskog sastava 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�P�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P�� �þ�H�O�L�N�X�� �$�,�6�, 304 (EN 1.4301) te feritnom 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�P���þ�H�O�L�N�X���$�,�6�,����������(EN 1.4016). 

 

Slika 28. Ispitivanje kemijskog sastava XRF metodom 
 

 

Tablica 2. Kemijski sastav materijala ispitnih uzoraka 
 

 Kemijski sastav 

 Si Cr  Mn Fe Ni Cu Mo V 

AISI 430 0,45 15,99 0,38 ostatak 0,18 0,08 / / 

AISI 304 0,24 18,19 0,91 ostatak 8,91 / 0,163 0,18 
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4.3. �3�U�L�S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D 

Na slici 29. p�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���U�X�þ�Q�R�J���E�U�X�ã�H�Q�M�D, brusnim papirom granulacije P60, kako bi 

�V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �K�U�D�S�D�Y�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �]�E�R�J�� �E�R�O�M�H�� �S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�U�H�Y�O�D�N�H. Potom su uzorci �R�G�P�D�ã�ü�H�Q�L 

etilnim alkoholom.  

    

Slika 29�����3�R�V�W�X�S�D�N���U�X�þ�Q�R�J���E�U�X�ã�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���W�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L uzorak 
 

�����������,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H   
 

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

Ispitivanje je p�U�R�Y�H�G�H�Q�R���X�U�H�ÿ�D�M�H�P��ART100 (slika 30)�����Q�D���Q�D�þ�L�Q �G�D���V�H���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X��otvori utor iz 

�N�R�M�H�J�� �L�]�D�ÿ�H�� �P�M�H�U�Q�R�� �W�L�F�D�O�R. Zatim se �X�U�H�ÿ�D�M�� �O�D�J�D�Q�R�� �S�U�L�V�O�R�Q�L�� �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �W�H�� �V�H�� �P�Merno ticalo 

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

vrijednosti hrapavosti. U tablici 3. prikazani su �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�R�P������ 

    

Slika 30�����0�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L 
 

Tablica 3�����,�]�P�M�H�U�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D 
 

Uzorak 430-1 430-2 430-3 430-4 304-1 304-2 304-3 304-4 
Ra�����—�P 1,13 0,66 0,85 1,00 0,72 0,69 0,75 0,74 

�5�]�����—�P 7,02 4,38 5,27 6,88 5,17 4,54 5,36 5,14 

Mjerno ticalo  
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�����������1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���S�U�H�P�D�]�D���Q�D���L�V�S�L�W�Q�H���X�]�R�U�N�H 
 

Premaz od epoksidne smole koji je nanijet na ispitne uzorke �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q je od dvije komponente, 

komponente A i komponente B �]�D�P�L�M�H�ã�D�Qe u omjeru 1/1,5. Tako pripremljeni premaz kistom 

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

smjeru te potom u drugom smjeru. Nakon premazivanja svih uzoraka, uzorci su ostavljeni da 

da se �V�X�ã�H��na zraku 72h prije provedbe daljnjih ispitivanja. Na slici 31. �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q��

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

                               

                                                a)                                               b)  

Slika 31.  �1�D�þ�L�Q���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�U�H�P�D�]�D����a) �]�D�P�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�H�P�D�]�D�����E�����Q�D�Q�R�ãenje premaza 
na ispitni uzorak  

 

Na slici 32. prikazani su premazani uzorci tijekom �V�X�ã�H�Q�Ma. 

 

Slika 32. �,�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�F�L���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L���S�U�H�P�D�]�R�P 
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4.5. Mjerenje debljine premaza 
 

Kontrola debljine filma premaza provedena je sukladno normi HRN EN ISO 2808. Ispitivanje 

�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���X�U�H�ÿ�D�Mem Elcometer 456 na svi�P���S�U�H�Y�O�D�N�R�P���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D (slika 33.). Prije 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���X�U�H�ÿ�D�M���M�H���X�P�M�H�U�H�Q���S�R�P�R�ü�X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H�����0�M�H�U�H�Q�M�H���Me ponavljano po deset puta 

na svakom �X�]�R�U�N�X���� �D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�Hdnosti izmjerene debljine suhog filma premaza (DSF) 

prikazane su u tablici 4. 

 

Slika 33. Mjerenje debljine suhog filma (DSF) 
 

Tablica 4. Rezultati mjerenja DSF 
 

Uzorak �'�6�)�����—�P 

K-1 22,39 

K-2 22,37 

430-1 91,91 

430-2 113,4 

430-3 104,8 

430-4 122,1 

304-1 105,9 

304-2 112,0 

304-3 95,06 

304-4 123,1 

 

�x K-1 �± ispitni uzorak �]�D�ã�W�L�ü�H�Q postupkom kataforeze 

�x K-2 �± ispitni uzorak �]�D�ã�W�L�ü�H�Q postupkom kataforeze 
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4.6. Prionjivost prevlake 
 

Prionjivost prem�D�]�D���L�]�U�D�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���Q�M�H�J�R�Y�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��na koju 

je nanesen kao i na vijek trajanja premaza. Prionjivost je odre�ÿ�H�Q�D �X�U�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�U�H�å�L�F�H��

sukladno normi HRN EN �,�6�2�� ������������ �3�R�P�R�ü�X�� �V�N�D�O�S�H�O�D�� �X�U�Hzano je u premaz 2 x 6 ureza pod 

pra�Y�L�P���N�X�W�R�P�����þ�L�P�H���V�H���I�R�U�P�L�U�Dla �P�U�H�å�L�F�D���R�G���������N�Y�D�G�U�D�W�L�ü�D�����8�U�H�]�L�Y�D�Q�M�H��je obavljeno jednolikom 

brzinom i urez je izveden do podloge. S obzirom na izmjerene vrijednosti debljine suhog filma 

�S�U�H�P�D�]�D�����'�6�)�����N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���X�U�H�]�D���R�G�������P�P�� 

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

je zalijepila ljepljiva traka i naglo, �S�U�L�E�O�L�å�Q�R���S�R�G��kutom �R�G�������ƒ���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�G�O�R�J�X, odlijepila. 

Prikaz postupka �S�R���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�X���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���G�D�Q���M�H��u tablici 5. Za �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�R�V�W�X�S�Na koristio se 

�Y�L�ã�H�Q�D�P�M�H�Q�V�N�L���V�H�W���=�H�K�Q�W�Q�H�U���=�0�*������������ 

Tablica 5. �5�H�G�R�V�O�L�M�H�G���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���&�U�R�V�V-cut testa 
 

1. 2. 

  

3. 4. 
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Kontrola prionjivosti provedena je �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�O�D �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��

premaza s podlogama danim u normi HRN EN ISO 2409 (tablica 6.). 

Tablica 6. Ocjenjivanje prionjivosti premaza prema ISO 2409 [19] 
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Cross-cut postupak proveden je na oba �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�D �þ�H�O�L�N�D�����$�,�6�,�����������L���$�,�6�,��������  s oznakom 2, 

te na ispitnom uzorku s oznakom K�����S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���N�D�W�D�I�R�U�H�]�H. U tablici 7. prikazani 

su rezultati ispitivanja prionjivosti Cross-cut metodom. 

Tablica 7. Ocjena rezultata dobivenih Cross-cut testom 
 

Uzorak Ocjena 

430-2  

 

 

0 

 

304-2  

 

 

 

0 

 

K-1  

 

 

 

0 
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�����������,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 
 

Sukladno normi HRN EN ISO 6270-���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �Y�O�D�å�Q�R�M�� �N�R�P�R�U�L����

Prema navedenoj normi, za kategoriju korozivnosti C4-H uzorci su bili u komori 408 h. 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���E�L�O�D���M�H�������“�����ƒ�&�����S�U�L���X�Y�M�H�W�L�P�D��������������-�W�Q�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����J�G�M�H��

dolazi do oro�ã�D�Y�D�Q�Ma uzoraka. Komora je opremljena posudom za prihvat vode ispod koje se 

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

Ispitivanju je bilo podvrgnuto sedam uzoraka, po dva �L�]�� �R�E�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �U�X�þ�Q�R��

premazanih, po jedan uzorak premazan postupkom kataforeze te po jedan uzorak od oba 

referentna materijala kako bi se moglo dobiti cjelovitiju usporedbu uzoraka. (slika 34.). 

                

Slika 34�����8�]�R�U�F�L���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���W�L�S�D���+�X�P�L�G�L�W�\���F�D�E�L�Q�H�W���P�R�G�H�O���$�%�� 
 

Uzorci u v�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���X���S�R�þ�H�W�N�X���V�X���S�U�D�ü�H�Q�L���V�Y�D�N�L�K���������V�D�W�D�����D���N�D�V�Q�L�M�H���X���G�X�å�L�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D. 

U tablicama 8 do 11 prikazan je vremenski slijed ispitivanja na uzorcima tokom kojih su 

�S�U�D�ü�H�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D�� 

�1�D�N�R�Q�����������V�D�W�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�����L�Vpitni uzorci i dalje pokazuju dobra korozijska 

svojstva. Jedino je na pojedinim uzorcima vidljiva pojava korozije i to tik uz sami rub uzorka 

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

�S�R�M�D�Y�X�� �N�R�U�R�]�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿer, vidlji�Y�R�� �M�H�� �N�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�� �U�X�þ�Q�R�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�L�P�� �S�U�H�P�D�]�R�P�� �G�D�� �V�H�� �V�D�P��

premaz malo zamutio, tj. smanjio mu se sjaj te je premaz poprimilo blago bakrenastu boju dok 

kod uzorka s premazom nanesenim postupkom kataforeze nisu �S�U�L�P�M�H�üene  promjene. 
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Tablica 8. Prikaz uzoraka AISI 304 tijekom ispitivanja �X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 
 

A
IS

I 3
04

 s
 p

re
m

az
om

 

   

24h 48h 168h 

   

264h 360h 408h 

   
24h 48h 168h 

   

264h 360h 408h 
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Tablica 9. Prikaz uzoraka AISI 430 tijekom ispitivanja �X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 
 

A
IS

I 4
30

 s
 p

re
m

az
om

 

   

24h 48h 168h 

   
264 360 408 

   

24h 48h 168h 

   

264h 360h 408h 
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Tablica 10. Prikaz referentrnih  uzoraka AISI 304 i AISI 430 tijekom ispitivanja u 
�Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 

 

A
IS

I 3
04

 b
ez

 p
re

m
az

a 

 

 

 

 

 

 

24h 48h 168h 

 

 

 

 

 

 

264h 360h 408h 

A
IS

I 4
30

 b
ez

 p
re

m
az

a 

   

24h 48h 168h 

   
264h 360h 408h 
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Tablica 11. Prikaz uzoraka �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K postupkom kataforeze tijekom ispitivanja u 
�Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 

 

U
zo

rc
i �

S
�U

�H
�Y

�X
�þ

�H
�Q

�L
���

S
�R

�V
�W

�X
�S

�N
�R

�P
���

N
�D

�W
�D
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�U
�H

�]�
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24h 48h 168h 

   

264h 360h 408h 
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4.7.1. Vizualna kontrola ispitnih uzoraka 
 

Nakon 408 sati ispitivanja �X�� �Y�O�D�å�Q�R�M�� �N�R�P�R�U�L���� �L�V�S�L�W�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L�� �L�]�� �N�R�P�R�U�H���� �3�R�W�R�P�� �V�X����

�R�V�X�ã�H�Q�L te je provedena vizualna kontrola prevlake. 

Na slici 35 prikazani su uzorci nakon 408 sati ispitivanja �X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L. 

 

Slika 35. Ispitni uzorci nakon 408 sati ispitivanja �X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 
 

 

U tablici 12 i 13 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L���Q�D�N�R�Q�����������V�D�W�L���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L.  

�1�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���L���Y�L�]�X�D�O�Q�H���N�R�Q�W�U�R�O�H���S�Uevlake, vidljivo je da je nakon 408 sati ispitivanja 

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

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

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

referentnih materijala bez premaza. 
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Tablica 12. Uzorci AISI 304 i 430 nakon �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 
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Tablica 13. �8�]�R�U�F�L���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L���S�R�V�W�X�S�N�R�P���Nataforeze i referentni materi jali  nakon 
�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 
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4.8. Ispitivanje u slanoj komori 
 

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

HRN EN ISO 9227. Ispitivanje je provedno u slanoj komori tipa Ascott S450 (slika 36.) u 

trajanju od 408�K�� �]�D�� �N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�V�W�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �&��-�+���� �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �����“���� �ƒC te se prema 

�X�]�R�U�F�L�P�D���U�D�V�S�U�ã�X�M�H����������-tna otopina NaCl. Uzorci su se postavili na d�R�Y�R�O�M�Q�R�P���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P��

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

�V�H���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W���Q�H���E�L���]�D�G�U�å�D�Y�D�R���Q�D���S�U�H�P�D�]�X���� �3�U�L�M�H���V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X�]�R�Uaka u komoru, napravljeni su 

urezi kako bi se ubrzali korozijski procesi i promatra�O�R���ã�L�U�H�Q�M�H���N�R�U�R�]�L�M�H���L�V�S�R�G���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���S�U�H�P�D�]�D�� 

Ispitivanju je bilo podvrgnuto sedam uzoraka, po dva �L�]�� �R�E�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �U�X�þ�Q�R��

premazanih, po jedan uzorak premazan postupkom kataforeze te po jedan uzorak od oba 

referentna materijala.  

                 

Slika 36. Ispitivanje uzoraka u slanoj komori 
 

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

U tablicama 14 do 17  prikazan je vremenski slijed ispitivanja provedenih na uzorcima u slanoj 

komori. 

Nakon 408 sati ispitivanja u slanoj komori, ispitni uzorci su i dalje pokazivali dobra korozijska 

svojstva. Jedino je na pojedinim uzorcima bila vidljiva pojava korozije i to tik uz sami rub 

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

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

premaz promijenio nijansu i smanjio mu se sjaj, dok kod uzorka s premazom nanesenim 

postupkom kataforeze nisu �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H znatne promjene osim pojave korozije na urezima. 
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Tablica 14. Prikaz uzoraka AISI 304 tijekom ispitivanja u slanoj komori 
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Tablica 15. Prikaz uzoraka AISI 430 tijekom ispitivanja  u slanoj komori 
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Tablica 16. Prikaz referentnih uzoraka tijekom ispitivanja u slanoj komori 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 

Tablica 17. Prikaz uzoraka �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K��postupkom kataforeze tijekom ispitivanja u 
slanoj komori 
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4.8.1. Vizualna kontrola ispitnih uzoraka 
 

�1�D�N�R�Q�����������V�D�W�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���X���V�O�D�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�����L�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�F�L���V�X���L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L���L�]��komore. Potom su se 

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

Na slici 37 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L���S�U�L�M�H���Y�D�ÿ�H�Q�Ma iz slane komore. 

 

Slika 37. Ispitni uzorci nakon 408 sati ispitivanja u slanoj komori  
 

U tablici 18 i 19 prikazani su uzorci nakon 408 sati ispitivanja u slanoj komori.  

�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���Y�O�D�å�Q�H���N�R�P�R�U�H�����N�R�G���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���X���V�O�D�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���G�R�ã�O�R je do pojave 

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

ta�N�Y�R���V�W�D�Q�M�H���Q�H���G�D�M�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���]�D���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���F�L�M�H�O�R�J���X�]�R�U�N�D�����W�M�����]�D�ã�W�L�W�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H. Kod 

�X�]�R�U�N�D���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�R�P��kataforeze je vidljiva p�R�Y�H�ü�D�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�D���Q�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�P���X�U�H�]�X����

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

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

rezultirala pojavom jakog bubrenja �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����Q�H�J�R���V�O�D�Q�D���N�R�P�R�U�D���N�R�G���N�R�M�H���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�R�M�D�Y�H��

korozijskih produkata i to u sitnim tragovima na rubovima. 
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Tablica 18. Vizualni pregled nakon ispitivanja u slanoj komori - AISI 430 i 304 
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Tablica 19. �8�]�R�U�F�L���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L���S�R�V�W�X�S�N�R�P���N�D�W�D�I�R�U�H�]�H i referentni materijali nakon 
ispitivanja u slanoj komori 
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4.9 Stereomikroskopsko ispitivanje uzoraka 
 

Nakon vizualnog pregleda, sve pojave na premazu su ispitane stereomikroskopski (slika 38.). 

U tablici 20 i 21 �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �V�W�H�U�H�R�P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �Q�D�N�R�Q��

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

 

Slika 38. Stereomikroskop Laica MZ6 
 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �X tablici 20. kod referentnih uzoraka i uzorka �]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P��

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

�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�D�N�D��tijekom ispitivanja u �Y�O�D�å�Qoj komori�����'�R�N�����N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���V���U�X�þ�Q�R���Q�D�Q�H�V�H�Q�L�P��

premazom jasno je vidljiva poja�Y�D�� �P�M�H�K�X�U�D�Y�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�D���� �ã�W�R�� �Q�D�P�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Qa 

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

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

komori neg�R���ã�W�R���M�H���W�R���S�R�N�D�]�D�R���X���Y�O�D�å�Q�R�M�����,�D�N�R���M�H���N�R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���E�H�]���S�U�H�P�D�]�D���G�R�ã�O�R���G�R��

pojave korozije, ali uz same rubove uzoraka, taj dio se izostavlja jer ne daje relevantne podatke 

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

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

premazom. K�R�G���X�]�R�U�D�N�D���V���U�X�þ�Q�R���Q�D�Q�H�V�H�Q�L�P���S�U�H�P�D�]�R�P�����N�R�M�L���M�H �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R  deblji nego premaz 

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

je do druge �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H �S�R�M�D�Y�H�����&�U�Q�H���W�R�þ�N�L�F�H���N�R�M�H���V�H���M�D�V�Q�R���G�D�M�X���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D��danim slikama zapravo 

�V�X���]�D�þ�H�W�D�N���P�M�H�K�X�U�D�Y�R�V�W�L���W�H���V�H���S�R�G�����V�W�H�U�H�R�P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���Y�L�G�H���N�D�R���P�D�O�H���X�G�X�E�L�Q�H, slika 39. 
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Tablica 20. Stereomikroskopske snimke nakon ispitivanja u �Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������6�W�H�U�H�R�P�L�N�U�R�V�N�R�S�N�V�H���V�Q�L�P�N�H���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�����Q�D�V�W�D�Y�D�N�� 
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Tablica 21. Stereomikroskopske snimke nakon ispitivanja u slanoj komori 
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Tablica 21. Stereomikroskopske snimke nakon ispitivanja u slanoj komori (nastavak) 
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Slika 39. Stereomikroskopske snimke uzorka AISI 304-1 s vidljivom pojavom mjehuranja  
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4.10. Ispitivanje prionjivosti prevlake  nakon korozijskih ispitivanja  
 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���X�]�R�U�F�L��ispitani 408 sati u komorama ponovno je provedeno ispitivanje prionjivosti 

prevlake. �1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���F�U�R�V�V-cut test proveden, uzorci su ponovno stereomikroskopski snimljeni 

te su rezultati prikazani u tablici 22. Na slici 40 prikazani su uzorci s premazom nakon 

ispitivanja prionjivosti. 

 

Slika 40. Uzorci nakon ispitivanja prionjivosti prevlake  
 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�Lvo u tablici 22�����N�R�G���U�X�þ�Q�R���Q�D�Q�H�V�H�Q�R�J���S�U�H�P�D�]�D�����L���N�R�G��uzoraka ispitanih u slanoj 

�L�� �Y�O�D�å�Qoj komori �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�]�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P��ispitivanja prionjivosti 

cross-cut testom�����7�D�N�D�Y���U�H�]�X�O�W�D�W���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�Q�D�þ�L���G�D prionjivost ovog premaza nakon 408 sati 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �R�E�M�H�� �N�R�P�R�U�H�� �Q�L�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�üa, tj. �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �Q�R�U�P�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�F�L�M�H�Q�L�Wi s 

ocjenom 5, tj. �G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�R�W�S�X�Q�R�J��gubitka adhezije prevlake. Dok, kod uzorka s prevlakom 

nanesenom postupkom kataforeze, iako �M�H�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L��sloj mnogo tanji, rezultati ispitivanja 

pokazuju da i nakon 408 sati ispitivanja u obje komore prevlaka ima o�G�O�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

prionjivosti, odnosno �P�R�å�H�� �V�H�� �R�F�L�M�H�Q�L�W�L ocjenom ���� �ã�W�R��pokazuje da je ovakav sloj prevlake 

�S�R�W�S�X�Q�R���V�D�þ�X�Y�D�R���S�U�Y�R�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H���N�D�R���L���S�U�L�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�H���G�D�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D adhezije. 
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Tablica 22. Stereomikroskopske slike nakon testa prionjivosti prevlake 
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4.11. Ispitivanje otpornosti na udar 
 

Ispitivanje otpornosti na udar provedeno je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. 

Cilj ispitivanja je utvrditi otpornos�W�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �Q�D�� �X�G�D�U�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �W�M����odrediti u kojem 

�W�U�H�Q�X�W�N�X�� �ü�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�X�F�D�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �L�O�L�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�Lne podloge koja se 

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�O�D�� �S�R�G�� �X�G�D�U�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P, sukladno normi HRN EN ISO 6272. Ispitivanje je 

provedeno na po jednom uzorku �þ�H�O�L�N�D AISI 304 i AISI 430�V�� �U�X�þ�Q�R nanesenim premazom 

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

postupkom kataforeze prethodno ispitivanim �X���V�O�D�Q�R�M���L���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�� 

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

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

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

�S�U�R�P�M�H�U�D���������P�P�����7�H�å�L�Q�D��utega je 1000 g. 

 Ispitivanje je provedeno �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q���� 

1. Uteg je podignut �Q�D���Y�L�V�L�Q�X���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���G�D���Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H�����W�H����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

3. �8�N�R�O�L�N�R���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H���X�W�H�J���V�H���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�G�L�å�H���]�D���������P�P�� 

4. �3�R�V�W�X�S�D�N���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D���V�Y�H���G�R���S�R�M�D�Y�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���S�U�H�Y�O�D�N�H�� 

Maksimalna visina���� �L�]�U�D�å�H�Q�D u centimetrima, �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �V�H��

�R�]�Q�D�þ�X�M�H���N�D�R���P�M�H�U�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���X�G�D�U�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L na udar prikazan je na 

slici 41. 

 

Slika 41�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���X�G�D�U 
 



�����v�]���o���s�Œ���v���]��  Diplomski rad 

72 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 

Rezultati ispitivanja analizirani su na stereomik�U�R�V�N�R�S�X���W�H���M�H���]�D�W�L�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�L�V�L�Q�D��

�S�U�L���N�R�M�R�M���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���H�S�R�N�V�L�G�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H�����W�D�E�O�L�F�D��23.)  

Tablica 23. Stereomikroskopske snimke �S�R�Y�U�ã�L�Qe nakon ispitivanja 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������6�W�H�U�H�R�P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�H���V�Q�L�P�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D (nastavak) 

 PREMAZ NEOTPORAN  PREMAZ OTPORAN  MAX. 
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�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]��prikazanih rezultata ispitivanja, ispitni uzorci materijala AISI 304 s 

epoksidnim premazom, pokazuju manju otpornost prema udaru od ispitnih uzoraka materijala 

AISI 430 s istim premazom. Na lijevim slikama u tablici 23 �N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���V���U�X�þ�Q�R���Q�D�Q�H�V�H�Q�L�P��

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

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

maksimalna vi�V�L�Q�D���N�R�G���N�R�M�H���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L da je premaz otporan na udar. Dok kod uzoraka 

s premazom nanesenim postupkom kataforeze te mak�V�L�P�D�O�Q�H���Y�L�V�L�Q�H���V�X���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U����

kod uzoraka s premazom nanesenim postupkom kataforeze i prilikom prevelike visine 

ispitivanja na udar, sam premaz ne puca�����Y�H�ü���V�H���Q�D�E�R�U�D�����þ�L�P�H���R�Y�D�N�R���Q�D�Q�H�V�H�Q���S�U�H�P�D�]���S�R�N�D�]�X�M�H��

znatno bolja svojstva otpornosti na udar. 
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4.12. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) 
 

Elektrokemijsko ispitivanje impedancijskom spektroskopijom provodilo �V�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X 

�9�H�U�V�D�6�7�$�7�� ������ �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �$�0�7�(�.�� �8�6�$���� �3�R�G�D�F�L�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�L�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �=�V�L�P�S�:�,�1����

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

se o�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���P�R�G�H�O���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���N�U�X�J�D���� 

�'�Y�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���X�]�R�U�N�D���V���U�X�þ�Q�R���Q�D�Q�H�V�H�Q�L�P���S�U�H�P�D�]�R�P���$�,�6�,�����������L���$�,�6�,�����������E�L�O�D���V�X���L�]�O�R�å�H�Q�D����������

%-tnoj otopini NaCl (slika 42.) te su mjerenja provedena nakon 48 h i 96 h izlaganja. 

Elektrokemijski su ispitani i uzorci koji �V�X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���E�L�O�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���X���V�O�D�Q�R�M���L���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L��

408 h. Ova ispitivanja provedena su na po jednom uzorku �R�G�� �R�E�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �þ�H�O�L�N�D��prethodno 

ispitanim u slanoj �L�� �Y�O�D�å�Qoj komori kako bi se nakon provedene analize mogli usporediti 

dobiveni rezultati (tablica 26.). �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���V�Y�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���Q�D���G�L�M�H�O�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

od 1cm2. 

 

Slika 42. Prikaz provedbe ispitivanj a EIS metodom 
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�8�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �9�H�U�V�D�6�7�$�7�� ���� �L�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�R�P�� �9�H�U�V�D�V�W�X�G�L�R�� �P�M�H�U�H�� �V�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� ���L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L��

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

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���%�R�G�H�R�Y�L���L���1�\�T�X�L�V�W�R�Y�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L�����.�D�R���ã�W�R���M�H���R�G���U�D�Q�L�M�H���S�R�]�Q�D�W�R���G�D���V�Y�D�N�R�P���S�U�H�P�Dzu 

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

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

Ekvivalentni elek�W�U�L�þ�Q�L���N�U�X�J�R�Y�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���R�Y�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X��su: Osnovni ekvival�H�Q�W�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

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

�2�V�Q�R�Y�Q�L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L krug se sastoji od tri komponente prikazane na slici 43. 

 

Slika 43�����2�V�Q�R�Y�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�W�U�X�M�Q�L���N�U�X�J s tri komponente [23] 
P�U�L���þ�H�P�X���M�H���� 

R1 - otpor elektrolita �>�
�F�P2 ] 

 R2 �± otpor premaza  �>�
�F�P2 ] 

C1 �± kapacitet premaza�>�
�F�P2 ] . 

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

�P�H�W�D�O�D���S�D���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���X���S�R�þ�H�W�Q�L�P���V�D�W�L�P�D�����G�D�Qima) ispitivanja. 

Na slici 44�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���M�R�ã���M�H�G�D�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�X�J�����.�R�G���R�Y�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

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

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �:�D�U�E�X�U�J�R�Y�D�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�D�� �G�L�I�X�]�L�M�R�P���� �'�L�I�X�]�L�M�D�� �M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �G�Y�L�M�X��

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

elektrolita do osnovnog metala. 

 

Slika 44. Strujni krug s pet komponenti �N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���Sotrebe ispitivanja [23] 
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�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�W�U�X�M�Q�L���N�U�X�J���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L��44�����V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G�������N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L���S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

 CPE1 �± kapacitet premaza [F/cm2 ] 

 CPE2 �± kapacitet dvosloja [F/cm2 ] 

 R1 - �R�W�S�R�U���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���>�
�F�P2] 

 R2 �± �R�W�S�R�U���S�U�H�P�D�]�D���>�
�F�P2 ] 

 R3 - otpor os�Q�R�Y�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���>�
�F�P2 ] 

 Gdje je opis strujnog kruga jednak onom na slici 43. no bez Warburgove impedancije. 

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�W�U�Xjni krug prikazan je na slici 45. Strujni krug se sastoji od 6 komponenta.  

 

Slika 45. Strujni krug �V���ã�H�V�W���N�Rmponenti �N�R�U�L�ãten za potrebe ispitivanja [23] 
 

�3�U�L���þ�H�P�X���M�H: 

CPE1 �± kapacitet premaza [F/cm2]  

CPE2 �± kapacitet dvosloja [F/cm2]  

R1 - �R�W�S�R�U���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���>�
�F�P2]  

R2 �± �R�W�S�R�U���S�U�H�P�D�]�D���>�
�F�P2]  

R3 �± �R�W�S�R�U���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���>�
�F�P2].  

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

Kapacitet dvosloja i kapacitet premaza jednaki su onima u prethodnim strujnim krugovima. 

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

prikazani su u tablicama 24 i 25, a rezultati su prikazani u tablici 26. 
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Tablica 24. Nyquistovi dijagrami  za �X�]�R�U�N�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�����������K���X���V�O�D�Q�R�M���L���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 
 

 SLANA KOMORA  �9�/�$�ä�1�$ KOMORA  
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Tablica 25. Nyquistovi dijagrami  za referentne uzorke s premazom �L�]�O�R�å�H�Q�H����������-tnoj  
NaCl otopini nakon 48 h i 96 h 
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Tablica 26. Rezultati dobiveni analizom EIS-a  
 

UZORAK R1, 

�Ÿ�F�P2 

R2,  

�Ÿ�F�P2 

R3, 

 �Ÿ�F�P2 

Q1,  

F/cm2 

n1 Q2,  

F/cm2 

n2 W,  

�Ÿ�F�P2  

AISI 304 

slana-408h 

2645,7 4979 5989 5,935x10-10 - 3,663x10-6 0,8 3,783x10-5 

AISI 304 

�Y�O�D�å�Q�D-408h 

2942,8 5241 7365 3,879x10-9 - 2,054x10-7 1 5,247x10-5 

AISI 430 

slana-408h 

575,1 15080 - 5,394x10-10 - - - 9,070x10-6 

AISI 430 

�Y�O�D�å�Q�D-408h 

904,1 24100 - 4,983x10-10 - - - 1,885x10-5 

AISI 304 

NaCl-48h 

2452 5847 96290 6,402x10-7 0,6422 2,514x10-5 0,6633 - 

AISI 430 

NaCl-48h 

307,1 4,840x108 6,353x107 5,719x10-10 - 1,975x10-8 - - 

AISI  304 

NaCl-96h 

1434 5128 82117 7,351x10-6 0,6396 3,499x10-5 0,6328 - 

AISI 430 

NaCl-96h 

43,83 19210 38910 1,877x10-9 0,9514 2,422x10-6 0,5837 - 

 

Analiza rezultata prikazanih u tablici 26. �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L��

rezultati EIS ispitivanja provedeni na uzorcima nakon 408 sati �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �V�O�D�Q�R�M�� �L�� �Y�O�D�å�Q�R�M��

komori, te je provedena  usporedba uzoraka ispitivanih u 3,5%-tnoj otopini NaCl nakon 48h i 

96h. 

Kod uzoraka koji su bili prethodno ispitani u komorama u trajanju od 408 sati vidljivo je da oba 

�X�]�R�U�N�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Y�H�ü�L�� �R�W�S�R�U�� �Q�D�N�R�Q�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �X�� �Y�O�D�å�Q�Rj komori nego u slanoj. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����L�]��Nyquistovih �G�L�M�D�J�U�D�P�D���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���N�U�X�J�R�Y�D���Y�L�G�O�Mivo je da 

�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��prolaska elektrolita do osnovnog metala, tj. do probijanja barijernog djelovanja 

premaza, te su na temelju i ovih ispitivanja �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D prionjivosti prevlake.  

Kod referentnih uzoraka nakon 96h izlaganja ispitnoj otopini �X�R�þ�O�M�L�Y���M�H���S�D�G���R�W�S�R�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

ispitivanja provedena nakon 48h kod oba uzorka �ã�W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�X���S�U�H�Y�O�D�N�H�� 
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�������=�$�.�/�-�8�ýAK  
 

U teoretskom dijelu ovog rada �R�S�L�V�D�Q�D���V�X���R�V�Q�R�Y�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���Y�U�V�W�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D�����7o su 

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

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

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

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

�X�U�H�ÿ�D�M�D�����G�L�M�H�O�R�Y�D���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���L���V�O�L�þno. �8�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���ã�W�H�Wa �L���J�X�E�L�W�D�N�D���]�E�R�J���N�R�U�R�]�L�M�H���L�V�W�U�D�å�X�M�X���V�H���L��

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

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

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H pri uporabi. �8�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�Y�H�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �ã�L�U�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �X��

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

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

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

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

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

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

postojanosti feritnog nehr�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D AISI 430 (EN 1.4016)  �L�� �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 AISI 304 (EN 1.4301) s i bez epoksidnog �S�U�H�P�D�]�D���� �N�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�Q�R�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �V��

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

komori prema normi HRN EN ISO 6270 i slanoj komori prema normi HRN EN ISO 9227 u 

trajanju od 408 sati �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �P�M�H�K�X�U�D�Q�M�D���S�U�H�P�D�]�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �Y�L�ã�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �N�R�G��

uzoraka ispitiva�Q�L�K���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�����2�Y�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D��

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

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

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

Ispitivanjima prionjivosti prevlake provedenim prema normi HRN EN ISO 2409 nakon 

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

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

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���X�G�D�U�����+�5���(�1���,�6�2���������������W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���O�R�ã�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

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

kataforeze.  
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Ispitivanjem elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom ���(�,�6���� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H��

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

ispitnom mediju tj. �������������R�W�R�S�L�Q�L���1�D�&�O�����2�Y�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D��izlaganjem 

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

Rezultati provedenih ispitivanja su potvrdili da odabir od�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J premaza ima izrazito 

velik utjecaj za korozijsku postojanost isto kao i odabir samog materijala. Osim toga, veliku 

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

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

premazima. 
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