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1. Uvod

opu]v]i i A-3]BIP} Jv %}e5} AEo} AT v I}veSEpul Jiel] u s EJi o
% EA veS3A v} E ] %}A}oiv}P }uiQH tadd @a-svp do]damnas olj je proizvesti
IE 1}%0}A “8} uvi u-e+U o] pul pAi 8 A E a 3Proizyedhjar zrakopto®} u]i vi v

koji bi letio velikim brzinama i na velikim nadmdju AJ]e]v u ]o ] b82 upotrebe

aluminija i aluminijskih legura. 60-80% ukupne mase konstrukcije modernih zraliphldikoptera i

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

400 000 tona aluminija je upotrijebljeno te godine za proizvodnjuaikia civilnih zrakoplova. Danas

i i @E}i Ai E}i Sv} ] uviP} A ]« }I]E}u v]w ES @M ioSi dE dA% 0} AV
A }i %}SE ] *Ai «I}P «3 v}IAV]“SA | @Eddjenik déslifaciama. \MalikEdial
konstrukcije najmodernijih zrakoplova poput Airbusa A380 i A350XWB te Boeingd B&7 v i }

1Ju% }118v]Z u & E]i o “3} Iv Tlummigkiu#gyad odposu na zrakoplove starije

P v & ]i X D pS]uU legureuilda)jeesu nezamijenjive u konstrukciji dijelova krila, trupa i

E %V]Z %}AE“]v X WE]Jui @Erpud) i8TEU%KE 1@® I} %0} B uU%}1]S %o}lv S}P 9
nazvom'o € o u]v § 1}i] * Jiu p }*3 o}P « «5}i] V]}I ol oHAX W] %e poe C
% E}]1A} Jo] ]idih p20@SIZ %o} %opud JE pe 11 8 } JvP  63S0sd 0806 A
sastojali od aluminijskih legura dok su ostali metali i kompozitni matebijalzastupljeni u manjoj

ui E1X K A ]1Z 1}veS8Eul Jiel]Z o uv § 1}i] v]epo IP@EE VA Jv} dpu]v

spomenuti podvozje i motore. Materijali podvozja i motora zbog imoinzahtjevnih uvjeta

le% 0} & ]i 1 Z&]i A isvdjstw@& pdPonih koja se mogu dobiti upotrebom aluminijskih
leguraX W} A}li i JIE Vv}]} &5 A}l AE-3} U rlegud abdzi nikldbo
i titanija [1].

Slika 1% E ]l Tui Jui E p%ths@aterija@& nhaeKoliko vrlpopularnih tipova zrakoplova
% E}]TA} BijkaBtX dio dijagrama prikazuje maseni omjer upotrebe aluminija na

zrakoplovnim konstrukcijama [2].

Glavni razlozi upotrebe aluminija i njegovih legura u zrakoplovstvu\gnljpa cijena, velika krutost,

velil % J(] v AE+3} U } E } o]l}Aoi]A}+3Nédosielh s¢vudlaviolE o0i]A}e
}vie v 0} uZzZv]l %AEPIAU% E SPE u °B1“3d Q [1@EII}%0}ASAp Vv
predstavijave] % @&} o u § Vv }ei 30i]A}*3 % E uwkorozifu SijekiriamlaBtakiui] ]

s kompozitomod P oi] v]Z Ao | v Xdetljde hiti opisana svojstva aluminija i aluminijskih

legura te njihova primjena s naglaskom na konkretnu leguru Al 20P%- hil &} 8 }%o]e Vv

mehanizam pojave napetosne korozije s naglaskom na navedenu aluminijsku leguru [1].



MATERIJALI
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Titanij

Slika 1: Maseni omjer upotrebe materijala na konstrukciji zrakoplova [2]
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I3A vi U « AlJi vi U A oiviU JiAo vi ] %E “vi X « & vi U | oi vi l
svrstavajusel S}% o]vel § Zej$twdfd]. -

&11]1 ov *A}ieSA ep | E IS E]+3]l u § Elio I} 1}i]Z i uupPp %o (E } |
stanja bez promjene vrsta tvari. U fizikalna svojstva svrstavajujse:U *% J(] v & T]v U o ISE]
§}%o0]vel A} 0i]A}e3[3.0]“5 ] AE 0]“$%

< ulisl eA}ie3A Y%o]epip %o}v “vi v I SA E] %E u ApViAliw usi ]
pretvoriti u neku drugu tvar. Kemijska svojstva ovise o kemijskom sastavu jalatdeoji pak

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

ouf]v u U Ao 1] ] }+% olu }1}o]v u tipojawliekogdulikiiRotozije [3].



2. ZtS'((('( fZ—O(o(CE

2.1. Dobivanje aluminija
Aluminij je element koji se u prirodi nalazi u obliku oksida i smigséda U Zemljinoj kori ga ima
oko 8 % te je najrasprostranjeniji materijal odmah nakon kisika. Dobiva se iz ru#tabo
I PE]i Aviu & pl JiellJu «E <3A}uU v i * pPoill}u b i} (GIMyP}Ie U
postupka. Ruda boksita prikazana je na slioch2?E} 1 A vi u }le]3 v «3 i o0404]Vv]i A }le]
poznat i pod hazivom glinica. Dodatkom kriolgpAlRR U eu vipgi ¢ 8§ u% & SuE 3§ o]“sS P
950 ° U 0 ISE}0]8] 1Ju %}eSpu%l}u ulPu i v | 8} 1@]]iGE&uuPkliy pPoi]
e v v} ] }eo} HPOi]I}A ]}le] X <E]}0]8 » ul¥Blo]3Ivi}ubd@ui U
% O0]A %o} %}AE“]v] ] “8]18] opulvli } }lel 1i X] Beol} SHe%| VAAO]IV]i C
%0}SE}" 0ISE] v v EP]li XEINNA W AluI¥iis u% E SPE] v I}o]l} «
elementi poput silicija, bakra, titanija  JvIl ]“ To]JU &Ju + }e3A Epi u}Pp v}ed } ]
99,99 %, aluminija [4 6].

WEA] opul]v]i % E}TA } iOrsted 1§25 gddin€ upotrebom skupog redukcijskog
sredstva u obliku metalnog kalija. 1886. godine su Hall i Hérault otkrilivredateftin postupak
} JA vi opul]v]i X <E i i6X «3}oi stiskegroidvminj@alumaija [H6].

Slika 2: Ruda boksita [7]

2.2. Svojstva aluminija

Zahvaljuju] v 1}0]1} % }PAiwEZA U opu]v]i i viy]Jolv usdop SE} E-
Vei vu}lPp 1 uleo]8] p3}lu} JoelpU TE 1% ofAVPAN Al wpESCE]IH &}
PE A]lvp | p%}SE opu]v]i X opulv]i Ju AEFPUBIAWIIWwWIWIE

*% 1(] vp AE<8} uX d 1} E Ju ]V i%}AYoiv]i] s} 6B svih iie@3 v A} oi]



Kelu v A v]Z *A}i*3 A U opu]v]i « '} 3 2Zv] 1] 4 o %B@EoFgap ] | }P <A
Sule( Eelp I}JE}I]ip 1 ZA oipip ] *3A E vip | “3]3w}B ¢leuviPIEdic v %
IE I1}JuX Kle] v] *0}i “8]8] o pihwigcaja, védehi( ofipina pa i nekih kiselina poput
] vU o] v opllv v]i }8%}E vX Di *5]Ju] v nastdle kboguprisushial}u « 3
V ]88} %o}%opud IE ,JufPoi WIE}IIIA 8] Eu%] +Sp IJE}M]ipX } 8v 1 “3]
% }eS]T o %} }oi* Vi u % E]JE} VIP }le] VIP s0}i( %I ESWi% |JUED}w EPE Py i(
te eloksiranjem. Eloksiranje je postupak elektrokemijske oksidacije, odnosnolanddi U Ju e
JTu P }e8 0}P %}*3]T ] loi }8%}EvVv}es v SE}" Wi XZopu]}ioll}AAiVAE
(JEU]E vi u 1 }P «A}i rf® N VvHu v ures@Bkaréne na slici® sEo} A Tv}

svojstvo aluminijai ] JTAEev u}Pp v}eSI}E [IIE Ai uvliP} u vi] pnsE}“ 1 v @
VP}T %E]Ju Evuy % E}]IA} vip opu]v]i % i }e]u swh}P PoO}vl&bl}P o
} HA vi }l}o]* X opu]v]i i v uPv 3] v usoX KeluZ}eA}livs ElUv]Z
opu]v]i i o @EpP <SE v o0}* 1T A Eo0i]A § Ju Jv]uluip]jiuETpiJA)Edoi
UIPUL i %)}A 3] 0 PIE Vi U ] %}e8u%)]uud)% AJMel ]M@&sjim |
poglaviima.d 1} @EU u}Ppu i %}i A I1}E}]i p ]E&EepsksikomporiEm  pPoi]

[4 - 6,8].

Slika3w Wol“v} VvSE]JE v Ip ] vV[HE “ SI  opu]v]i

2.3. Primjena aluminija
Aluminij jeU 1 ZA oipip ] %0}“v} VSE]E v}i lipvdgnredlino @plo 3 Ifhlddna 3 o
} 0]11A0I]JA  (JEUJE Vi U % * %o}e3u% JU %o ET“VYid% @ P(ROBE A A0k & .
(}oli 1}i eoul Inje%dusEijskih i prehrambenih proizvoda. Na slici 4 i slici 5 prikazani

primjeri aluminijskih profila i folija [1,4].



SlikadWw WE}(]Jo] JIE VIO} opu]v]i

Slika®V &}ol]i JIE v Jl1]Jopu]v]i
s i v A v} auminijp “JE}} P%ISE ] p IE I}%0}Av}iU psdiu} Joel}
E} }PE Av}i Jv peSE]i]l, BZA AEP AIAY0iv}i *%. 13K§ stpina AE 35} ]
v “viJu TE 1}%0}AJu <A A]“ % & ] p3alunini %anjddcre Jlegursd i@slje o U
vi}lolv I} I}veS3Eul ]i 1E I1}%0}A U v iA]* v QIA]JEGUA]T }+38 o]
konstrukcije te na napadnim rubovima krila, horizontalnog i veriikaP 3 o]l S}E “3} i % E]Il |

na slici 66080 9 u e« u} EVv]Z %usdv] 11Z 160 Psorogdsk vainih &iakoplova i

helikoptera sastoji se od aluminijskih legu©sim navedenih primjena, aluminij se upotrebljava i za

rezervoare, posude, dijeloveo ISE}v] 11Z py&E i U oJuvl ] olI8E]v A} ] U

krovove] To]i }A § 1 E [ plE -
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Slika 6: Prikaz upotrebe aluminijskih PU@E v u} Ev]u %o pdv] 1Ju 1E I}1%3}AJu ~ } ]



3. Svojstva i podjela aluminijskih legura

Aluminijske legure upotrebljavajse | }P $}P “3} ¢« o0 P]JE vi u %} }oi“ A ig u Z v] |
KeJu o P]JE vi uU u Z v] | <A}ie3A JuwP@d v]iwdu}dgiA&vpy } up 15
Al* E]i ] B v *8 AluX > P]JE vi u * %} }oi“ A ig Ao 3% Ed45} U
} & 0i]A}+&X AA}ieZA A E]E ip }AJev} } I ulicl}u « +3 AR @] PHUE &
opu]v]iel o PUE pn “JEMHIU E *%}VvH %o EJui v X K% Vv]3ph v i ]Sv]i
aluminijske legure u tolikoj mjeri zastuplieneu JTAEe+v u Z v] | }AG}loip&d-JV] v

AE-3} “8} i ounoj@dusbijidzrazito bitno; korozijska postojanost; relativno niske cijene

% E}]TA} vi & u}Pp v}ied E Jlo]E vi pl uviP} u VIAS@EIXIJA }PpS%|E]u
opu]v]i 1 vi P}A]Z o PUE sp v]i | u} po o0 {3hvpe%d}@i] ] *uvERP M
konstrukcijskim metalima poput titanijgf o] o]l U 1 3]Ju o}* 1T A Eoi]A}e3 ] v]el} &
elasti v}+8] Jiv}e] 61 'W “3} i SE}3EuI} u vi } u} po }+G «3]od}+3] o]
| JP elo}v}e&] «8A E vi }e] & i ulPp 1 A EJANVE @]y @BSodi Bule(
i v }e3 31 pvVvIjlu %EJuivuUiE}I}IPE wadminijama Ehpenatl@ad] u i

od 150 °C, a tek kratkotrajno do otprilike 200 X @& 1}%0}Av [}veSEpul Ji v]ep ]Jio}l

visokim temperaturama paniskd 0]“3 v % E 5 MoH. % E} o u

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

kemijskom sastavu, a legirni elementi koji prevladavaju su bakar, magnezij, silicij,ntamgan.

Navedeni elementi tvore s aluminijem dvokomponentne @ U i} 31 i} v1]1Z o PG
OuvsS %}%usS o]S]i U I} oS ] v]lo FIA ip o Iyu%%e} Ipeii vPZP uE

svojstava. Svi legirni elementi pri dovoljno visokim temperaturama potpuriopdjivi u rastaljenom

aluminiju. Tofjivost legirnih elemenata u aluminiju uz udio, oblik i raspodjeferinetalnih spojeva

} & pi]l]l ov U | uliel ] Svdjstya Jédura. Aluminijske legure dijele se i prema

§ Zv}o}“l}i %d® @® AuUE 1 Pvi vi ] o Pu®E 1 o]i AviX >PuE 1 P
%0 *3] vlu (}Eu JiuU o PuE 1 o]i A vi «<A}viljlwX @& o]bo} i]A ip
aluminijskiho PU® i % @& u Uu}Pp v}e8] S}%o]vel } & § 4]Alilo v 8§

§1%o0]vel] v} AE-Edi]A o PpE

<}u & ]i ov opu]v]iel o PUE } ] v} * <AE+3 Aoi|P wE}% oPwdl] vi}UE
§}%o0]vel] } & o0i]A o PUE | Pvi vi ] o PUXE A JoiuAWWEXAD 1@ [p
§}%o0]vel] } & o0i]A o PuEnule dBAl+}MZ }AXE+ A3}



3.1. Oznake aluminijskih legura

Aluminijskeo Pu@E }Iv A ip e % E u u pv E} viu VIEuU u X > PuE 1 P\

. SA E}iv u vl «3}u E}i viu }Iv I}JuU o PuE I

o]i A vjusSE}iv u
oznakom [18].

Slika 7: Podjela aluminijskih legura [14]

3.1.1. Oznake aluminijskih Zf% —"f @ f %osEt«feE$

WEA 1Iv u vl (JVIE Po Av] o P]EV] o u v¥&ip P I}iAe B]XI GuP 1

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

u} 1(I1 Jipy A ~Te 1 EpPp u} (]I lip 18 X D} VIIE ip & lefllui w}
HioJu oP]J]EV]Z ouv $ %do]050 viajiA] U }A]ev} } Al@nehja.o P]EV}P
dE ] SAES Ivuvl }v Aipg <%

](] vih o PUEU pvpsS E « E]Ji
specijalnolv  vi U }eJu I} « @Jd15]yyy

iyyy « E]i su $E <« I}u & ]i ov} ]*3]u @OuudVIA]EU J+8}Av opdov]i X

Tyyy }v A e EJipg p I1}i}Yi i | & Po Av] o P]EV] o EelXAKA o Pup
AE-3} ] SAE } U §}%o0]vellu } & }Ju o AESSF | WANZ ] o%PPAE 3] X
slabija otpornost na koroziju u usporedbi s drugim legurama te je potrebno provesti neku od metoda

1 “8]18 } I1}JE}]i U Y1 v}l “8]8viu % E u I}JuX E ip“i

DB WE- TNTdE 1}%
T351j i v } v i&Auinjjgkihdegura [1,8,15].



iyyy }Iiv A ¢ EJip p 1}i}ii Po Av] o PJEV] o u v u vP v& I}] v} pl u

seoblilpi % * Vi “ U%}ISE oi A 1T IpZ]viel] %[EJIHE 5 I o]Ju vl 1 %
dyyy }iv A o EJ]ip p I}i}i i Po Av] o P]Ev]vipiu §U%Jo0F SpuEu 3 0}ig
metala 1 % }A vi IEZI}+&]X E i “ o p%)}&@vaniei[188,15. 1] 1 1 A

Aiyyy }iv A o EJip p 1}i}ii Po Av] o PJEV] o u@®<sS uPo I} iIXAKE o b] |
}18%}EV v I}E}]ig p u}E-«l}u }1Yol“uX “opul 1T JEEuW %}t @hdV S0
primjene u pomorstvu. Poklopci limenkl & pip « } o PUE diol “s} Iv ] s oJu v

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

oyyy }v A e« E]ip p 1}i}i p Po Av] o PJEV] o o R[E<]Jej]b J}u P
oblikovljive, zavarljive i toplinski obradljive. Imaju d&Ep }3%}Ev}es v I}E}I]ip ] }eE vip
Ei “ oPUE p }A}i e« EJi]i 0i0i JI1}E]*3] « 1 }IA]JEviIi &} }A 11 ulh
i }A o PUE I}E]“S v loyaliPHJHE 6 [(1,8,15].

6yyy }v A ¢ E]ip p 1}J0}PJERP Avl v3 ]JvIX E iA Tv]i <AhiskEA op §
} & oi]A ] AEo} AE-Xorist za kangtRiké&ijske elemente zrakoplova, a najpoznatije
su 7050 7075 [1,8,15].

8yyy }iv A « EJ]ip legudvkojiasukE ]“ #rug] legirni elementi [1,8,15].

dyyy }v A S@& VHEYIS vu « EJip opul8]isl]Z o PuE

Tablica 1: Podjela aluminijskin PU @& |1 Pvi vi %} » E]i u U o PJEvV]Ju o u vs]u
toplinske obrade [1]
Serija Legirni element D}PU v}eS S}%o]vel } E
IXXX Aluminij <}u & ]i ov} ]*8] opu]vl]i
2XXX Bakar Toplinski obradljiva
3XXX Mangan Toplinski neobradljiva
AXXX Silicij Toplinski neobradljiva
5XXX Magnezij Toplinski neobradljiva
B6XXX Magnezij i silicij Toplinski obradljiva
TXXX Cink Toplinski obradljiva
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3.1.2. Oznake aluminijskih legura za lijevanje

> PuE 1 o]i Aawdju §d troznamenkastom oznakom, a prva znamenka ponovno se odnosi

v Po Av] o PJEvV] o u v3U 1} @EuP ] E@aru. Nulaskojahslijedkiza] ¢Vihv

vl p%p pi v ooli Av] %E}]IA} U *0}A} % E PIE] uEV}eSU%o
sekundarnog legirnog elementa. S obzirom da je tema ovog radlaulE |1 Pvi  vieguieizau

lijevanje v 181 & pi&]ilo} sy

3.1.3. Oznake stanja

Oznake stanja primjenjuju se inaign v. ] v o]i A v dggurkvdsim za ingote. Sustav

Mivl §uoile v uzv]Iilulllo] $1%o0]Jvellu }IE} & IM]w 3 0% ]
stanja. Oznaka stanja slijedi iza oznake legure odvojena crticom, na primjerd2024-1}i}i 15]

Al* @&]i ]I sv]i X Kev}Av & vi }iv Aip -+ A o]lju -o@mon& U KU tU
3 vipg v}le }iv Iip &U }v T E v ardad leGore k¢ @su} postigle stabilno stanje

v pip e o tU ordhyt€Ehlagnom deformacijo « , X [} i o PuE aEnas3A}Ev} 1
P“v ] %}3}u }IE]i Av U ]Jo} % E]E} v]u }bJ ava sadvijbropeuEdoU }v -
i1 1}i] %} 0]T }%o] e nobti pévedpapg postupka [1].

& }Iiv A % E]Ju Ev} 3 vi X Z ] ¢ } 3}%o0}u ]ofi Boviu} %o ED]I AUV M

primijenjena nikakva posebna kontrola toplinskog procesa ili procesa deformiranja.

K }iv A %}3%uv} T E v} 8 vi X WE]Ju]i vipi « 1T PVIE v E%}0 % C
eUu vivi AE+3} Jo]l }oi Al I}i]e 1T E E ] %}A vi}eqibslov}-5] ]

Wozna A & *3A}EV} T E v} v «3 Jov} 5 vi X

d}iv A §1%o0Jvel] } E v} *& vi X WE]JU]i Vigi + 1E%EE]% 1§ yyi¥l] ]
oyyy ] 6yyyU 1T} I1]E v 3} i 0] % E}A v %le3p¥%i |l d (WEU]E Vi M]
Jo] A]“ Iv u vI] I}i }iv Aipg l}u ]v Jipg % E}IA  V]Z %}eSu% | X

Tlt,0 V} * %}A]“ v § u% GovapjEi prisedRo Hoarijevano

T2t,0 Vv} ¢ %}A]“ v § u%ollikosani® hl&d@® oblikovano (deformirano) i prirodno
dozrijevano.

T3tZ *3A}EV} T E v} ~Z})yhiBRdnbdblEovaho i prirodno dozrijevano

T4 -Rastvorh 1 G v} ] %odEZ{Eano}

T5-,0 V} ¢ %}A]“ v 3 u% (Eovepjd& uffedo Hozrijevano

T6-Z +3A}YEV} T E vgddzyjevarov
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T651 -Z «3A}EV} T E vIU }epB}o]Z} v % E | vi ]*3 Pvp u v I}vSE}o]E
deformacije i umjetno dozrijevano

T7-R«3A}YEV} T & v} ] «% Jol]llE v}

T73 -Z +3A}YEvV} T E v}U pmrijedo yadkop@Estizanja najbolje otpornosti na napetosnu

koroziju

T76 - Z *3A}Ev} 1T E v}U egariijéno} rath @stizanja dobre otpornosti na koroziju

oOipn“s vi u

T7651 - Rastv@Ev} T E v}U }+d}}3SWZ v % E | vi VSIPWQEW]E vp A o] Jv
deformacije i umjetno predozrijevano radi postizanja dobre otporjost [} E}I1]ip oip“3 vi u

T8-Z +3A}YEvV} T E v plikoZano ijmjetno dozrijevano

T9 - Rastvornd E v} U pubzEijeyano i hladno oblikovano

L Yiv A Zo v} (JEU]E v &}%o]vel] v} AE-30i]A (PEU]®E VD PUE
% }eS]T o } AEevpu 1}i o | sv]i}u 8}%o0]vel}ull. & }u u}l eu vi]3]

3.2. Aluminijske legure serije 2XXX
U ovu seriju aluminijskio PPUE eui “3 v ep 3}%o0]vel] } AE<50i]A o PuUuE 1 Pv
v IJA}u HE o]X 'o Av] o P]EV] 0 u v3 | | EU %i 6,5 %l Whanjeml E 1Tu
%}e3}8Ip 0o PUE « EIT ] u Pv I]iU i & }JulPpu pi }IE]IAALT vdiPuE
& U% E SUE] *8A E vi u JvE Eu 8 0V]Z *%}i A X K&PJI} «B}iqgRiwm 1}
primjenu, legurama se dodaje i cink koji s ostalim elementima tvori spojeve, @EUMg i ZnAl,
}oep T o0i 1} ] #Jo] 1i v ]*8} 1}i &1} & 8A)ECuFesMBA] d R +Wo}i A
U Vigig o}uvp T]o A}e3 ] }83%}EV}eS VvV luduEVipis G&loJo]Xp di&E v
[1,4,5,8,16,17].

D Zv] |l «A}ie3A }eJu } %o E]epudv]u o P]Epoupcomaitopkinske dodede. Cilj

} 18] }%3]u ov u Z v] | eA}ieSA }A]ev} } % E]EE ViXy @EE DA )E JL%
E viu ] }E] AviuU ]Jo} %%E]E} viu v }i3oi“3nv]jusvu %A FUE]U
§ U% E SHE]X AE+3} | 3AE }  %l}A Aipg + %E [%]3viiluxX |
% E] }vie] AGE+8} JU } v}ev} WE o] Ju ip Ale}ip «% J(] wouu AZE-S} p
IJveSEpl i 1E 11%0}A %)% us ]i 0}JA SEU% ] }%0 & UdgurikieE Aoi 1]Z
% }AE“]v X KeJu v A V]Z %EJui E % EJui v U pnE o] « I}JE]*s 11 1
HE 0] Ju ip AEo} } EH }8%}IEV}IeS v pulE u AJE]i SATERS}i XA hE%od !} s
E 1Ao ,Vanot290 N'mmU Ao v A E-3} *[16476,8A6111].

—_
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Bakar nd o0}e3 piE}Ipi ] v oyinslegurama, a to je slabija otpornost na koroziju te je
VI]Z}AU % }AE“]vU %}SE V} % E Ao ]3] § viInleguidma. Tht pdRupakuu]v]i ]
se naziva platiran ] % @E}A} ] ¢ 3]i I}u % E}]TA} vi oJulA ] % iEAf]o X pc
zavarivati zbog opasnosti od nastanka zaostalih naprezanja koja mogu uzrokoe#disnagkoroziju
[1,4,5,8,16,17].

h IE 1}%0}A3Au « AEO0} 3} I1E]*3] 1JU%}1]50%d] }Ju vPw 0 0EN d G
cladding “8} ] U % @E]i A} p Iv ]Jo} % @& Ao vi U } v}iev} }u 8 vi X <o |G
aluminijskih legura 2024471 } I1}@E}I]i Ju $ vi u I “8]8v]u *o}i u } ]*8}P] opu]v]i

0 PUE X ]*3¥ Wl]v]iA oi vi uX Joi }A}P %o}eSu%l i 1 ET &§] Ale}lp
18%}EVIed v MUIE u & EJi o U J*8}AE u v} | 1-(3@E] I pERIE WP p&i
je zbog bakra osjetljivija na atmosfersku koroziju. Na slici 8 prikazane o o %0 0 } | TA e

H%}SE o0i Aip I 1TE 1}%0}Av [}veSEpl Ji X WEA] IEE]I%0}A}vi I}i u

ul}Ev E] 1] 1E v-Pp, ra@é 1923. godine, prikazan na slici 9 [18,19].

Slika8V 0 0 %0} 1}i « |}@&E]e«Zrakoplgwa]R@E pul Jip
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SlikadW «E v] @l %EA] IE [}%0}A v 1}i up[R1]I}E]“S v 0 o

uadua "f.. < <—f. . «Eee' ‘'« IkideQurafZ—eco<E
Aluminijske legures E]i TyyyU 0yyy ] 0yyy 8}%o0]vel] spu } AE-30i]A o0 PuUE
JA i v JvX  Joi %o}eSp%l i %o E}uli V]3] U]lE}SEUBIZE] IPZPUE C
svojstava. Polazno stanje predstavlja heterogenu strukturU@E ]«S o ui “ nvinija idkpstala
druge faze u obliku nekog intermetalnog spoja poput Al Jo] u pe} v]Z «%}i A u Pv 1]i U o
Jo] JvlI X « PE]i A viu o *3] ]JvS Bu § oV}P ¢%o%3 0%0}EDeo’'uv I %o} C

opu]v]i U Joi i %o}V Jirterindthinpg BAoja,iali sada u koherentnom obliku. Postupak
} AGeve % E ]%]% 3Ju } Ali + u 3E] (1 U I &) L}¥A}oil&} ulP
vIi pAi 8 X : v} pAIi S i %}es8}i vi opu]v]i ] VE uli jE§eo P]EV}I

E 85 %}E *3}u 3 U% E SUE X d IA] o u vs] sp | EU ]VYBU «]o] ]i ]
}%]e v eop i e IE}u |} Po Av]u o P]JEV]u o uivddisXokrstalmh v 1]JA -
ui “ v Ju opu]v]i ¢ }8}%o0i v]u emPN&sern wdimlegirndy elementa mora biti

“} A JU o] v eu]i % @E I}E ]3] urlk(E]-dvp S % 6iVAeDOmulv]i X EuP
je da legura u polaznom stanju mora biti heterogena, odnosno struktura se mora sastbjati

IE]+S o nada“aluminija s legirnim elementom i drugefaze u obliku nekog intermetalnog

*%}i X o u vs I1}i] ¢ }8 % ulCE 18] ulPp v}ieS] (JEU]@E]SE iYSv %o
|E]+*S ovp E “ Slpy opu]v]i X < et 1 }AYoi v] v /lopisvdostapka Sv] pAI
precipis Jiel}P } AGEevp OMUuJ¥4]e11Z o PuUE
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h % EA}i (1] %}e3u% | % E [%]3 Jiel}P } AEevp %}SE v} i 1 PC
E +3A}EVIP T & vi ] &1 8] ip }Aloiv} uP}3 % Vi )0 aldm@nvgia S % uv}P
opu]v]iel o PUE < E]i% bskry, a mikEokstruktura se sastojiod E]+3 o ui “ v .

rs % bakra i intermetalne faze (ALCu ili kombinacije drugih intermetalnih spojeva). Takvu leguru se
zagrijava na dovoljno visoku temperaturu, od 450 °C do 600 °C awiteguri. Cilj zagrijavanja je

potpuno apsorbiranj *3] Jvd Eu 3 OVIZI @B} A ui “ v pur, ouu]v]es i

ZIu}P v AE+S }3}%]v |}i %ebakel Kakaldi sg to dogodilo, temperatura mora biti

liv 1EJApoi 8}%]A}e3]U o] v euli } ] } 8 oi wiX 0}% @EVAI3}EJu 3§ |
o PUE U % E& v]el}u v } ]l ) %}3% UVIP }8 % Vi %o ] SAE %o Xe3] ]
KelJu 8 u% & SPE U Alvy i ] AE]Jiu § i Alv} EIT 3] b®@wEp v 3
}Aloiv} uP} « 0 PJEV] 0 U VE] %}E(]E PR sAVI]i%PSF)iviAuZu
bez vlage [1,4].

h EuP}i (1] %}S3E v} i % E}A ¢3] %}eSu% | P “ vi } }}lol“v 3 u% E
}e8 0] %o E]eJov} }8}%0i wi]I(E]ASEA}I §8 %]\ opu]v]i  Ju Vv ¢S i % E

}8}%]v X " “ Vi %} & lpuli A &I} Zo vi 1 PE]iv oPpd X K ]
}}lol“v 8 u% @& SuE U }“o} ] } riheecphata) a uenda}ifEsevBonovno stvorila
polazna r+t U]JIE}eSEUISUE i v I} v I }Aloi Aip]Z u Z v]I]Z <A}ies .

§1%0i]A}*8 o PJEV]Z ouv 3 U p }A}u eop ip IE U v T¥yPw]“v}i 8 u
stanju mnogo manjanegondk P “ vi & i 1 8} 0 PUE % E | ] v X ' “vi i ]IE
%o E [%]5 Jiol}P } FEovu%hoWed]TH }%E]u ov u Z v] | +A}is3A U } v}ev)
AE+3} U SH&E& A}-3JU o] ] zepslaid hhfEedanja. Kako bi se smanjila osjetljivost na

V % &)}evp I}JE}I]ip 1} Jiu p }e3 0}P v & i ] 11IP E)es E&F VIYyE 1 v
%}SE v} i P +]8] “8} E1 X <}u%}v vE e<lo}v (JEU]EA}i| 10ZB}i A ip
%IA]“ vV & U% E SUE X A]i *3A E] %)}EE v} i v Po «]&] u YA} (1] %
%@E 0 ol }E Sl ]I % | M E +3A} 1 P “vi u}E ]3] “8} 16 U %
}A}loiv} A o]I}P Alopuv @& ] 11 i P Avi Iv iv]i P Ye}R]“avi 3§ u%o (
[1,4].

dE (i v IiJA « JE]i Avi « JoiuJiop JA vi <]E}]A %uE oS &
WE]JE} v} ME]i Avi } AL « v }}ol“v}li & u%SE]SMIETSI NI % }4%]]

}18% EJo]l “ 3 v X hui v} }IE]i A vi % E}A} Jlu w BSIATB0V}i § u %o
° W EE i Vig )} }8% EJo]l i s &] }AJev) } cA}ie5AJuul} I E]il Ao vBa}e3]
UIPH i %)}e3] ] A  AE]i v}*3] AE+3) ] SAE } Xi E%IE)}H A | Al

P}e3u% | %3}5Zo JA vi } 3 uU%2CE° SulE 3 IV iv} ull pe%}E]S] % E
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JTop JA Vi % E ][%]3 3 U 3} i ]|oj zed®pdvadzd viijeme%h. jdtsRdg rata

kod zakivanja zakovicama 2024. Zakovice se koriste za spajanje zrakopl@loia.dRastvorno

TEv 1 P*“v 1I}A] zabd} J@Eil} } AE“ 1A 8] v }l}ol“v}i 3 u% E SuCE
} AGevp | %} o}U %o}lp“ i T IJA vi § 1A 1T 1}A] Ju 8 1i %%pe0i ] p \
e 138} vI}v E 3AYEVIPP I @ vil I}JA] B *% E u p-2@ 6C. Vine se
dozrijevanje usporavhl %% @E} < 1 1JA vi u}l « } & ]3] viIv v}X EuP] v
} uzZ v I}v P “SlikaxXl0 prikazuje dijagram precipi JisI}P } AEe.vyp opu]v]iel]Z o

[1,4].

Slika 10N W}e3pu% | % E (%E ]ie WP WedudZ4]
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4. Napetosna korozija

Napetosna korozija (en@CCt stress corrosion crackinge selektivni oblik korozije koji nastaje u

§ Zv] IJu u 8 EJi oJu 1 }P ]*3}ACE u Vv}Ps% o}A vji Ulw]Z W I]Z v % E 1
] 1IYE}I]iel]Z & 1 ]i X <}E}]iel] % E} ] 1}i] u}PH N} 1A §]} VA% U8 v GE 1}
sejavljg g %o E]o]l}u p%}SE U ] 3} & Ipo8]E ip ulivdbuXo W AREL 1} u
metala ili legure ostaju netaknute, a sitne pukoting@E <« IE}] u § o Jo] 0o PUEUX D p3Jul
I}E}I]i piE}pui A o]l] Puldl AE-3} U plto]l} }e§ volw % EJuli
konstrukcije ili dijela konstrukcije. Napetosna korozija nastaje samo ako su tri wst@teemeno

ispunjena, a to su materijal sklon napéev}i I1}E}I]i]U |} E MdjiA v [kopiBingdiji s

materijalom pogoduje nastanku napetosne korozije te naprezanje. Samo naprezanje uzrokuje
%}Ilv 8 E | ]i Hus3opEP]I] %lt%pud HUIE U %o pl®Ei Wilgl dojpuepli A
s u I}E}]I §1} E pPIEMPI %}iv E E | ]i JA]levie3RESF|VI]BWA]I X
kom Jv ]i u}l HIE}}IA 8] | § «3E}( ov E Ipod § X E % $YEWS I}JE}I]I
IYE}I]i 11 }IP 8}P “8} sp v %E | vi HRUZB]E PE v] AE-3}

Slika11% E ]l Tpi 1}u Jv lipg Ju v]l 1}i] u8i p v %}i Au v % S}ev I}E}I]I

SlikallW Ju v] ] 1}i] u&i H VvV %}i AP V2% $}ev I}E}I]]
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4.1. Utjecaj naprezanja
<} “8}y i A VA VvVIUV%EIvi i i v} SE] pAi§ 1 v 5 v I
E % 3$}evp IJE}]ip piE}pip Ao v v % E | vi ] B3prezénja pagps Evi |
vanjska narinuta. Unutarnja naprezanja nastaju kao posljedica hladne deformacije ili na mjestu
zavarivanja. Pukotine propagiraju okomito na smfep Vv}P v % G | vi Xlegana 20244F3
Zo v} ¢ } o]lpui 8 %}e3}i] ulPu v}ed %}i A 1 }BDOAZEVV%IE V i Ju
HAT 8 %}i A v % S}ev I}E}I]i X SE]i Vv}*e8] V % E | ¥i %opie d]i 1}i]z
V % S}ev I1}YE}]i ep uviP} v]T } PE vl]v AE+3} EucvIEli o Eli}B]S
Ju ipg %}PE “ktury asZa@stala naprezanja mogu uzrokovati lokalne koncentracije naprezanja
v 1}iJu i Jui E v % E I vi ] AE+3} u § E]i mastajv ypravdnaltim %o pl}s]

mjestima [22].

U tablici 2 dansu Wi E} ] Ao v]Zi vaniskitoddprezanjd }P 1}i]1Z u}l 11 } %}i A

napetosne korozije.

Tablica2h1 &} ] Ao Vv]Z v % @& | vi 1}i pIE}IH2E] v %o S}evp [JE}I]I

Zaostala naprezanja Vanjska naprezanja

zavarivanje kaljenje

probijanje ]1o] 1} S} %c0]vel} ]e%o]3
rezanje toplinsko rastezanje

savijanje vibracije

zakivanje zatezanje

tokarenje pritisak

toplinska obrada

lasersko rezanje

mljevenje

4.2. Utjecaj materijala i okoline
< o E ]}V % S}evii I}E}I]I]JU AEo} & “I} i usi iokaling. Gwdkio } A}i]
usolo]oPu® EuP ]i }AJe] } usi in Edpl¥SIEullyolM h¥b}o¥sy98}i
uvjeta koji uzrokuju osjetljivost na pojavu pukotina. U tablict@ v A v v i * [Ju Jv i
usd EJlio ] }}ol“v]Zz pAi 8 X D p3JuU ]J% | %le3SM]Zv 1yolv] Allv]Z %

materijala i okoline koje mogu doprinijeti napetosnoj koroziji. Kemijskstav materijala,
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UJIE}*SEUSHE U % EIA v 3S}%o0]vel } E ] & I]lv AGrs% v iA]"
korozile. E u & EJi oJu 1} 1}i]Z « % EJuli vipi %o *&] v (J<Ep ]i }ei
IJE}I]ip i A “5} i AE<3} u v,ipKmjeficd] otpopnijijvg pojavu napetosne

korozije od aluminijskih legura. Toplinska obrada i legiranj@if€E ip vpiv} Ju 8] %}1]18]Av p |
i E U}l 1] )} %}i A %E ]%]3 S }E v]Z (1 vhbldme pB pagstaEh} 1}A 3] A

naprezanja [22].

Okolina u kojoj se materijal nalazi ima velik utjecaj na pojavu i propagpokotina uslijed
napetosne korozije. Temperatura, tlak, pH vrijednost, viskoznost, koncentracija otopijena
I3]JAv}eS e« u} ep vI]l} % & u s E I}i] Juip pdi iX E 50 vi ] % E)
JE 15v} }AJe] } «% 1(] vlu & | ]i u }I}o]we ipeakdjdma Ardar puketing} 3 ]
[22].

E % S}ev I1}E}]i v]i v]IiTv %E} « 13}P «0}T v]Z u Z AllJupv 3§ vl
udo pu A Jv] & o] ]8]Z }l}o]lv v vl } 1 } vi@}p%Ei] AR W3S E
*% J(] v 1}u]v ]i wkdlim kdje pi A v A v} v %E | wirokavat p

napetosnu koroziju [22].

U tablici 3 navedene su kombinacije materijala i korozivnih okolina koje uzrokuju napetosaijukor

Tablica 3: Kombinacija korozivnih okolina i materijala koje uzrokuju napetosozijkd26]

Legura Okolina

Aluminijske legure Zrak, morska voda, kombinacija NaCl®tlvodena para

ulv]i IU u}v]i A v]8E SU ]i v}A} ] v

hPoi] vl o]l nitrit, natrijev hidroksid

MeS v]Sv] v ZE iy ] Organski i anorganski kloridi, sumporna kiselina

Martenzitni i precipitacijski

} Ay us] 0] ] Morska voda, Kkloridi, otopine sumporovodika

Magnezijeva legura Bl v I]* o]v U (op}E}A} T v I]e o]v |

atmosfera
Legure bakra (npr. mjed) Amonijak, u}v]i A Z] E}l+] U u]v]U 1]A
Legure nikla Natrijevi spojevi iznad 315U (op}@E}A} ] v 1]e o
Titanj D}E-I] }I}o]“U 0 v A}
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4.3. Mehanizam napetosne korozije
E % 3}ev I}E}]i % E <3 Aoi i v } v iA lv]i]Z I} &pinadthane E} o u L
vli  }IE i }i“viv Ii}P I}u%o lev I}ulv ]Ji usdoU }}e¥i]l]l] le%o
i JveSA v] u Z v]l u I}iJu ] ¢ u}Po} }%o]e 3] *A epef W]A}Apu}oliq] X u
Mehanizmi koji u interakciji s materijalom uzrokuju napetosnu koroziju surppgm medija u
us EJlioU E I]i %}AE“]v u s ElioU E I|]i pn BlogewEiv] u 3 EJi
filmovima materijala. Niti jedan od navedenih mehanizama nije zasebno dovoljan za piojavu
propagaciju nap&}ev |}E}i]i v P} 1 Z8]i A ipu pi o}A vi « @& IN}ull uliel]u
ploip magerijal, okolinu i naprezanje [22,23].

WE} * Vv % 3}ev I}E}]i u}l - likeladd, als burinkubbkija, pojava pukotine,
propagacija pukotine i lom. Pojava pukotina, kao i brzina propagacije, nesawige 0 naprezanju i
| uliel}u « 3 Ap }1}o]“U A ]} 8 u% & SuE]JU %0 lpU % ,PAE]X v}es
WHIISIV } ] VIV % @E pipg }Iuldl v v %E | vi U wiPRE Vv E]&HV]vEolE
SE velE]*3 ov} 1 }I]E v PE v] IEvV X h eop ip]* %ulie&B}IA AL v}
% ul}8]v ep } ] v} v epu] v U A vip ov %l}i A PE v vie JA PR } d
}}o]* X T2odrikazuje pukotinu kao samo jednu liniju, a slikaulBP p v}*3 }1 Joiv} & IPE v §
pukotineX W}A vi u v % @& | vi eu vipgi  AE[2223]%}i A %opl}3]v

.
(7214

Slikal2W E V] % E}% P ]i %opul}&]v 1M22% % &}ev I1}E}]i
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Slikal3: Mikroskopski prikaz razgranate pukotine kod napetosne korozije [27]

vava :t—‘T:t (Ef "”GE:I:((foOGE:t Of’:t—‘oo:t o
W3}es}i] v I}o]l} u JvIIAIS]Z u 8} I}ilu
IVE}ITi X A }I]E}u  +p pAi 8] v

"te«ET

ull %@ EJA VB] Vedhd AoV v
3 vl }A AE-3 |}@@Epigdanjai pe} v
materijala i okoline, potrebno je eliminirati barem jedan od navedenih avj&ada se govori o

V% E | vipU %}SE v} i *%E]i ]3]

Ve3vil 1}e30]Z v%EIvi ]
V %E 1 vi ul}o]l}

%}eS}i X d 1} EU u}lPyp i % E JUWEIE]SK IE]?
hi}o]l} i v u}Pu  usi 8] v VvV %E | vi U % E}ui viu o Pum}iiAg I} &
V % S}ev I}E}]I X D p8JuU %}v | o | }PeBeRA oZPuwEHISVAVIID]eAl]i V]
Jedna od najzahtjAv]i]Z 1] Ao} +8} v u}Pu u &}P §]AWdZviJui v]l .11 }I}o]v

h TE 1}%0}A3Au i 3} %E I3] 1] v u}Ppu U i E ViU }%BYAIAML | ]
udi i u ]l }}ol* %}%oud uYEel +}o]U Jv ue3Eli-l]z 1 P JA
interakciju materijala s okolinom upotrebnom neke od metota‘ §] 3
IYE}I]i Jo] I 8} v 1 “8]8 U
[22].

] e0] v}U
}OIYEYT]I %} %epd JvZ] ]
lo} w Al u v EAYES||Q ISEBA} Al VAL viw) YR T

21



vawa Ie”10O ftjeonjd ftapetosne korozije
E «E %}A 1T v o udi i u I}E}M]I v 1}veSEpUlI Ji U %}% 43 WE U &
IJveSEul Ji u 1E 1}%0}A U E} }JA ] }+% 0]Z A}iJo ud]BU Wile]IAEo} G
VeE J% | } U %}+0i8] | §}EE}( ov X E T 0}+3U 0ip *| %}PE “I U u
] A u vel] pAi 8] RIE}}IA o] *p P % E}“0}+SAUS] PHE}AY pe MIpEEVE v

v «E po1}ilu 151 ] oip *1]1Z MEIS A Xo } Vi $€ oip «|hKa ¥ OE “
cled A 1}i] %}AE U V) % Aoi % E}(]E ] % E ]PLEEE M Bu JT Vi ¢
E 1v]Z 1v ve3A Vv]Z %} Ep i i 11 812 v «E JTApIp 1%t plu 8 % E

HUV}IeSd]l Vv ] %}v Aoi 0 ]*3 %}PEELK A 1V} 3%FE}y A 3] v «E S
Vv ]v Vi]Z}A}P %}v Aoi vi g p p v}ie3]X

Broj IE 1}% 0}AV]Z v +E HIE}ITA v]Z E Tv]u 8]%}ATUS}I}ERI L% vAP o E
E}i v +E Jv. AEo} u o] %}*3}3 IX ad}A]‘ekdpon@kijalooFadte iz E 1}%0 0}
v B vU <Ai } ] su} © HUe% EIl}s 8}i ]viv]] 1P PAAUIUI v e E
%) ZIp + U}l % EA veZA v} 1 ZA 0]3] Jelus5ATu %l %)E Ml -4i-§ AEo)}
1310 w10 8]Z %)IPE “ 1 11 % E}“0}+3]X <A dIE SYA]IiEZZvV]}A}bIIE %@ |
US ElioUE JAI3] %E Po ] ] }oi } ET A vi pIE}A ulXE}IFIX v «C
D u3JuU I} U VI]Z *%}ES+1]Z | % E]A 5v]Z IE 1}1%0}Ai ga zgp]l} %3 E

neredovitog i neadekvatnog ET A vi %}AE u v} }o 1] } v eE X « }P 8}P i /
% Tvip v & v «E ] %}Ip* 8] %o E}v ] Ei “vi 11}« }v v ] %}v Aoi
h v ed Alp i }%]e v} v 1}o]l} % ](] v1Z % @E]Jui E v «E Jupol}iJu i

Iv iv usi iUv }PE vVv] Aipg]l e+ %E]3}u « u} v veopopuAv]idiIfaE 1} %

legurama.

vawasa —eaefeE&f o'e—f

D}e3U %}iv 8]i] %} Ju viu ~"]JoA E €] P U % }AQhid i West®irglnias A Tv  (
preko rijeke Ohio, a od 1967. godine prepoznatljiv je po katastrofalnom kolagikog dijela

konstrukcije. Na slici4 i % E]l I v & Tui E “8§ & v I}v Ep“ vi u}ed X ~o]i }u
e Puvs I}veS@Empul ]i u}ed poOumipolp@i}@®E }eT pEU“]o ulE dprliege] *uES ]
judi 8 pv]“s vi [28}9Jo
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SlikaldW &}E}PE (]i *Eu“ v I1}veS3Epl ]i u}ed [BPPA E E] P v G

AA i T %)} 0} %opl}s]viu v i v} }e}A]v o % BFA@EImosthi ecopl |

Pukotina je nastala u samom spoju s ostalim konstrukcijskim komponent&wiara je osovina u

direktom dodiru, konkretno na donjem dijelu konstrukcije mosta. Slika%3E ]l Tpi 5]%] Vv *%o}i
v}e [JveS@E !l ]Ji u}ed e ov uX E I}v “8} i % ul}3q vieoAbo v}e}A]\
AE+3} U }“o} i } o}u “8} i viv v} pulE}}IA @ %IE A oPd}ifop v}
PYEviu Ji op I}veS@Epl Ji u}ed X «}P v A Vv]Z }IP  ie%pivs uU}ed -
et Jv ul}es Jo 1 %o VXD SESOUE“ITu J*%]3]A Ivi u HSAGE %v}S}ev i |
korozija. Tijekom 40 godina koliko je most bio u upotrebi, na navedengjrogmjavila se pukotina
HIEMIA V. % }PE “I}u % EJo]l}u % E}]IA} VIP % E} « ligida P p
V% E 1 vi X dI} EU §]i I}u 8]Z 81 P} Jv u}e3 i ]} Blio}limu & Iwju 3u}
o +3A}E]0] % }A}oiv] pHAI 8] 1 Vv 3 Vv Il v % 3}eR} J¥YE]I]i X E}H}3U
JIPE VvU v % 3}ev I1}E}]i v]i Jo %}iv § v UuPIEE Viio]w}e$JdE]US v]L
spomenuta pukotina bila je nedostupna za vizualni pregled/rieé u}Po 18] u} v v]8] EWF
danas poznatim metodama nerazornih ispitivanja bez rastavljanja konstrukcije mostarukep

§ “vi ]*3E B AJBO} }% V]S ] I]JE o esp e VvV %E}v o slpusd EJio
V % S}ev I}E}]Ii U} E JA vip IE]S] v]Z A o] I¥EUI YISV F W Buwp |

Jved%o | Jiel }%E u 1 % E}v 01 | %oul}d]v v s@]r839] }i I}vesEpl ]i] u}

23



Slikal5W "%o}i v}e [}veSEul ]i [A9]*S + o v wu
VAWALA 1¢"3Of — efec@Eee'E —"""oc...< Z<¢5,"" " —%S
i660X P} v }“o} i } le%0}l]i 110}Z e v Jdul R{E-1}i SANBEVEIURZ
Ujedinjom Kraljevstvu koja je uzrokovala smrt 28-ero ljudi te 83 }1o]i Vv]ZX d I} EU %}eoi
i }ei 8]o} ] 8]em 3 VIAv]l }l}ov]Z ui 8 1 }P ] E“BASAW]Iu%UE} 0 u
% }*0}Av]u ep i 15]Ju U UIp%v “S 8§ % @E&} ]Ji viv i ovEiTipugp]ipv} u d

% E}SUAE]I Vv}e3]X hIE} v «E i vV % S}ev I}E}I]i v ed o v E |
% }eSEL}I vi X WE]iI v & p}y v HP | % pul}8]lv v Eo)S}Eu E}i
HE Vi }% *V}P %o]v & i E I3}E pRA rasta B 2%od bYecajd it i

%o E]epnEV]Z B A} ] 1}iJu s o P % E}“0}e3] %o Ee+lZole wi b3} ]1 F}i]Z i
eu viJo U}PH v}e3 1 % o0i vi X s} i % E}0 IE} W% oSo-ljuli}ol JPu %

visoke temperature nitrs§] epu  }“o] B} JE ¢ o0]l}u ] *3A}E v] ep JHWAXS] I v
D p3JuU 11} % E}TAY vi v ] Jo 1 u+3 Aoi® UZ)@ud]9}E Be}E 16089 i

0] 3} i % E}A v} u & E-IJU 1 ]I IA %E §Z} amihetestihnja prle € v]Z
%oU“S Vi U %}PIvX hui 3} e % E}A v o]l %oul}s]lv v E I8}EN f
}ou vii VvV %@E Al3] Ju%ke E}A]IIE vp Ji A 1}i i %}A JPASEE wvpsSluv E

vli  }“0} } I+%0}I116 pukazuje Bkicu kako su reaktori broj 4 i 6 bili povezani [31].
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Slikal6: Skica improviziranog povezivanja reaktora 4 i 6 preko reakt{82]5
WE %}EPl v I}v v «E v Po“Ao e-p e u} J(]l ]i @}Hm]PUIX A0 ¢
dIl} EU v Po *]Jo ¢ A Tv}ed 1 “3]8 ui 8 v I}iJu « v o [E vIAPE]-v]i |
%E Po ] ]} ElXprikaxijeoilui E “3 & | uliel SA}EV] €iisX

Slikal7W a3 8 v ¢ 0 Vv I}v 1¢%o0}1]i p !l uliel}iuRBIEV] ] 1 &0] A& }(
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4.5.3. Lom podvozja zrakoplova British Aerospace Jetstream 31

T1idX P} Jv U IE 1}%0}A E]8]*Z E}*%o : 3e3E pUOiil e RBoi “v§ E <0
AZ ((J] o U o] «u} vIto]l} «lpv ] | ev]i } o} i } MvgPoazjadi A <30
IE 11%0}A 11P P i IE 11%0}A v I}ZVEE}0]E UV VL0 VHA » S6cf e E ]S

v]i }io]i v28prikdduje zrakoplov nakon incidenta [34

Slikal8W «E 1}% 0}A : §¢3E u ii vI}v]v] vs ShefEd[@3] opn ] }v <3
E IJv 8 U 0i]3}P % E Po %} A}ii U pSAE v} | i il B be)EL VS
uzZ vliiu Po AVIP %} A}ii ] 1o]iviP o 1 i I}i] + Z o]iius %)EA}Vi X3 E

d} v %}i]1i }e}A]v Po AVIP %) AJEAG VI}iM}eS}i vi Vv % S}ev  1}G
prikazana je na slid9X E }¢}A]v] i % @E}v v pl pulv % pl}s]v  poi]v 68 ul
}e]l U I wuli ] lo}E] poilv 1A uu “3} }iv Al @GS VvIPO I}GERTIE]V L

a to je prikazano na sli2D [34].
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Slikal9: Pozicija nastanka napetosne korozije na lijevom glavnom podvozju zrakoplova BAretstrea
31[34]

Slika20: Prikaz pukotine i korozije na osovini glavnog podvozja zrakoplova BAaletStt¢34]
Cilindar podvozja IE jev} opu]v]iel o Pu®E @i6d ]i] i Po Av] o FHEvV] o u
*A}i Ale}l AE+3} ] }3%}EV}e3] % @& u pSi i PMUE=I}AO0}I}o]6IP]v A
]I YEX hvusd & Jo]Jv & v o l]l « loliv 1i A v I}ipvi X}VESIAE W +10} %
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opu]v]isl o PUE i }ei 30i]A v %o}i Ap v %%e5}eu“dIERINiI Uvokli A W

%}SE v} i }e3A E]5] Al* pAi & X W} AYI i @& }A]E} 3y psi i
zadovoljen i drugi uvjet za pojavu napetosne korozije. Prikazanisgiire bio je u dodiru s kliznim

oTiu & « «AlJu JlAo viu ] pAo Vi u %} A}Pi <elfi }<A]} }I“§]&v
opu]v]iel o PuE v]i }0o p JE ISV }]E * }}o]JuuXSE}@® v]ve Al -u
uvjeS] 1 %o}i Apu v % S}ev I}E}I]I X o v]uoi]lA Jvi v] BIJA]Y JI8§] YA |
vIiP} pv eviu Po Av}lu %} A}lip Ali P} ]Jv & v]ieXvd 3}ui ¥ @&p o}l
}elAIV  %o}eS A] ¢]PUEV}ev %} 0}l I}i ] 3E o0 3>W)EMI (E]"IFSE i
% @E Ao | X ET0}e3U VA VvV %E %}Epl v]i ¢ %} 1o

Me%oi “VIiuX W
v Po “ A ipg Alilp ov % E Po A 1]Z iii

Jlope Jo] T ui o *AI]Z% E Po
1200 ciklusa. Metoda Wwo}Tv]u *3Epi u Ju }PE v] vi U %}P}3}A} 1 pu} A v
%} A}lip 3 1} i VIATV]i % E %}EUl % E}]TA} u ibau]t vl opu

materijalom manje osjetljiivim na pojavu napetosne koro3i.
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WA foeZ«of <amest — ofoziei'kordziskog umora

E % 3$}ev I}YE}I]i ] I}JE}I]isl] pulE +8} o %eldPSPABS]XihIERP vAFi
V % S}ev I}YEI]I 1} ] ITEI]iIeI}P pulE i 1}u lv 1il}o]8VvEDipd U3 vX% E
D uSJuU %}e3}i EIJid@ 1 }JR  Ali %}i A A 1 1} u}E iy % E}n A 3] 1
nastanka korozijskog umora je promjenjiv%s & vi uv}P} uvi } PE v] v AC

us EJi o pl % E]epu3A} |}PB3lJddica Jkdroyljkol* uora je pojava i propagacija

pukotina okomitih na granice zrna koje se ne granaju}v. v %o}e0i ] i o}u % E] u vi
1%38 & vip} PE v] v AgEPukdtinewspsrodagpreduju kroz metal do granice nakon

1}i ud o v ull %} v]i 8] o0ivi V % E I vi | YR}I%AE uviP %A &E“|v ]
}Jo 1] } v Po}P o}u “3} PIE} I ZE % Ap %IAET}vUXEWN4@i}Pvigu]E %o
i }Jlvives}tuzv]Il] 1 %%E]eue3A I}E}]I X & EUPR}PSE v U pl
*5 8] 1} Ao Vv} }%S & vi pl }E vp l}u v ligp u 8 ®]koS}kviito]® X
IYE}I]i i 1EZI] o}u ]v 1Jo AlJZ u &8 E]li o pIXUWWIISYV | PGE BilJiw]s %o}i .

eui E Ao V}P }%38 E vVvi U “]E + SE velE]+*3 ov} ] Jvd E}E]*S ov}
%}e3}i] v 1}0]l} Po Av]Z E io]l Jlu p Vv % PIwu}EEGI]iv] }1@}iAi«IM]i]Z
E lo]l i i }%3% & vi GEP ]i X <}E}]iel] pul}E plE}lowip Jv u] 1}
IJE}I]ip 3 8] 1} }%3 E vi X <}@E&}I]ipel]]aduligE u Abjio]“p & « u EI]
%o E}% P 1i %opl}3]v JA]e] } 3 u% E SUE]JU Ao 1JUUBLIAIEN VIGUE |
eSE vV U VvV % S}ev I}E}]I v 3 i eu} p} E v}i I}t Xv:}9]iuvd EJi o
U} oitaklikaiu p YA Ali %o}i A i % E}% P ]i %opul}d]v X «E EHollp } |
kojeg pukotina propagira transkristalno, kod napetosne korozije pukotinpagiica i interkristalno i

SE velE]*S oviU %opl}s]v ¢ ulPjeq.u pe} v} PE v §]
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6. Elektrokemijska korozijska ispitivanja

« }E 1A vi ]Jvs vi]s & 0o ISE}! uliel 1}E} ]I I}E]SuiEWluEV § 2
eSEpitu ] Jlui v] v}u Ked GSpitijank istosmjernom strujom, opisana je metoda
} & ]A potencijala otvorenog strujnog kruga i polarizacijskog otpora legure prema jkaeozi

%}& v i]}Ivull ] Jlo] !l u s} %}o E]l Ji X

6.1. Elektrokemijska korozijska ispitivanja istosmjernom strujom
Polarizacijske metode mjerenja koriste se za elektrokemijska korozijska iggitiggmsmjernom
strujom. Polarizacijske metode dijele se na potenciostatske i galvanostatske pgarizaci
WIS v ]}e8 8¢l %}o E]l ]i % EIA} ] » H%}ISE }u %}5 wi}&vEi U %o
0 ISE} ] He%}*3 Aoi } & v]erbesksstrufi eddiva sustava. S druge strane,
gavanostatska polarizacija provodie p%}3@E }u P 0A v}e3 § %ju} p I}i P ¢ v

0 ISE} ] Ue%o}eS Aoi } E v «3Epi U ui ]+ VvV %}v } d]A Jiepe3 A X
kontinuirano mii vi ipU $§ e« E ]} %}3 v ]}]Ivul]lli Jo] P oA v} ]v u] I}i
spueS A e iopi 0 ISE] vlu *]Pv o}u JIA VvV ] % @E 8] « } I]A spue3 A Ju
} & vVv}P u s EJ]i o p v l}uGlamil silEheienjaxje snimanje anodnih i katodnih
|EJApoi %}o E]I Jh %} d}A 130]]l } [3E}]isl}u %}v “ vig v I}P u §
} & viu u [36438].

0 ISE} uliel ui E vi % E}A} « p o ISE} ulil}i IDE] U “§} i «3}i]
prikazano na slici 21. Jedna elektroda je radna, a to je ustvari ispitivardkua obliku valjka,
promjera 16 mm, uronjen o ISE}o0]8X W}IAE“]v pui}EIl ]lo}l v 1pdi. ip o I3
Druga elektroda je referentna, poznatog je potencijala i ne sudjeluje u etrujrugu. /1E v i
od Hg/HgCh, Ag/AgCl, Cu/CuS®@ drugog materijalaE v o 1] « p o ISE}o]3u A i %}A I
>UPP]V}AJu u}e3}uX Wlu} p vi e« ui E] % }&od [jboratdHjskin ispivhgjeE} X
I3@E]+38] « |kalomel elektrodaZKE standardnog elektrodnog potencijala u iznosu +242 mV s
obzirom na vodikovu elektrodud (E o ISE} i P@IupeE}SH 0 ISE}jedd]JIE v
grafita ili platine. WE}3u o ISE} i A} ] 1}i] 1 SA E k&@EijskvposiGan® X D} E

} & 0 ISE] v A} 0i]A}+8]X h eped Apu %o}e3}i Alii % (@}SEED I3E}
postavljena radna elektroda. Elektrode se spajaju na potenciostat ili galvanostat. Gpistav je

prikazan na slici 21 [3638].
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Slika2lW o I§E}l ulisl o]i | EB%IE o IEE)
6.1.1. T3 <" feEt ' —1e... a6AgYsfuineg'kruga, Eox

WE]i %}o E]I Ji*l}P Ui E vi +p+d A i %}SE v} +§ +o]b & &EJUv]
IEUP Jlu H E v ] % E}SH o ISE} E1] }5A}YE v]u M I }8@® Vi 0i p
Jlu p E (E v3v ] E v o0 ISE} i (pvl e post@neustaciondrno jtanje,

a dijagram na slic22 prikazuje kako krivulje nakon mjerenja mogu izgledati. Potencijal otvorenog

(V514
—

strujnog krugaEy, v 1]JA i} ] 1} E}I]i*ElL.%dna dtiuja otapanja metala i katodna
eSEUI E pl ]i ep ]*8}P Jivie U 0] *pu% E}SV}IP euilSEVrédmpheke A ip I} E
promjene potencijala otvorenog strujnog kruga, odnosno korozijskog potencipdajo korozijsko
%}V “ Vi ]*%]3]A VIP plI}E!l up JUKBlikoRg imaipokitivde vrijednosti, elektroda
je stabilna, odnosno uzorak je imun u ispitnoj vodenoj otopini. Uk&ikoma negativne vrijednosti,
0 ISE} i ved Jov & }o 1] } }8 % vi U } viev} IJE}]SEXW dE ] -0

pasivacija ako se vrijednosti mijenjaju od negativnih prema pozitivnin 38k
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Slika 22: Dijagram koji prikazuje iznos korozijskog potené&ijal@7]
Xasatd tT'f < fe@®F Zf'<oefRe<Eee % ‘—''"f

Polarizacijski otpoR, i }3%}E % E}o Ip o ISE} I8]Av]Z 3] 11i w (1 p G
(1 %} @& Ipuli A u % o ]Jo] o PUENU EpPP }oES3Ei}oddx IWReu®]i i
potencijal otvorenog strujnog kruggo, 1 %0} E M i1 %o xR0 @\ Odrios struje i potencijala u

§}U %} EPip i o]v E V % + } & JA Vi %}o @) GiwllB}SEJE JivX]
Slika23 % E ]l Tpi ]i PE u %}u} pl}yi P « } E |i36tB8o E]l Jiel] }3%}E

Slika23W K & A vi %dgot@id38]i -
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Vrijednost polarizacijskog otpoR } & i ¢ ]I vV P] % E A % & u i v 1 ]1W

i
45 L, @)
s AE]i V}*3] %}o E]IR]MIIRE JLIEA i A [ }3% JdEna)mediy 3 E]i

odnosno elektrolit [37].

6.1.3. Potenciodi e fec«ef "*Zf"<ae f ... <« E {T#fetova eksfrapolacija)
WIS v ]} v ull %}o EJl Jiel u &} H%IEE oi A <}i]ie} EEEAIVIE Pus:
Ellvp 1DE}I]i X KeviAv i v T o ISE} uliss}divB]A ii wsb @ t
preds§ Aoi }A]ev}ed Ppe3d} I1}E}I]iel ¢3Epi } % E]Juli vi vIu v %}vpuX

F OV (

's F gV L‘JVf3
E LBATEH -— 81 F AT BhK )

itPues} I1}E}]iel PBEPI ~ u

ot Pped} 3Epi ]Miv ~u

r t koeficijent prijenosa

Z t broj izmjenjenih elektrona

F t Faradayeva konstanta (9,648¥10mot")

Rt}% % o0]vel I1}ved vENOFHBUIid :<
T ttemperatura (K)

{ t prenapon (V)

hlp% v Pues} eSEMIi i vI i EIlo]] v}v Pues} eSEWMI ] I 8} v
anodni prenapon toliko velikda | §} v eSEpui U } v}iev} «SEpi E plBptle u}l 1 v
tVom E}A i v 1T %}%E]Ju } o]l %E]l 1 v p v uszdvhgproceS}u e<op i
oksidacije.
s F UV (R

E LBTEH | 3)
K Evus esop i i suvivi viv «3@hil3}a]lE]s] % + } ]JA -oi 1 11
Butlert sjou E&}A i v 1T X
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UV (R
E L ElETtFW(h (4)

>}P E]JSu]E vi u P}EViI]Z]JIET }]JA « d (o}A i v 1

RL=E>HKEE (5)
Pi i }ei |lv }e] C vV} VIP %E A

_ALFta’aan46H 5

oL Fw (M ©)

nagib anodnog Tafelovog pravca

tarul 6

“SFE OV ")

}ei 1v }e] C1 &} VIP %E A

tarwo,

- L 8
R REVIVE ®)

nagib katodnog Tafelovog pravca

tarv6

UV ( ©

iat Pues} v v SEUI
ikt Pues} | 8} v SEuI

Di E vi %}3 v ]} ]vu] l}Ju %}o E]I Jiel}u u 3} Ju % E}AI%]2]Avw v ]
elektroda polarizira u katodnom i anodnom smjeru do prethodno izmjegepotencijala otvorenog
strujnog kruga. Rezultati dobiveni anodnomli$} viu % }o E]I ]lilu % E]l ipip « PE
polulogaritamskom oblikup “JE&}1}u %} Ep iy BElE: ¢ 2500mV); a ekstrapoloacijom

viVv]Z ] 18} v]Z d (0}A1Z % E A U VIi]Z}A}u i PSS} EIEW]rl AE]
strujeiyr i korozijskog potencijalg,,. Navedeni parametri prikazani su dijagramom na slici 24
[36 t38].
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Slika 24: Tafelova ekstrapoladips]

Brzinal JE}ili } & ui e+ so0i . Ju JIE i}u

UABE ®Es®9

R, asl z (10)

EW t ekvivalentna masa materijala

@ Ppes} u s E]PHo ~P u

X4SAVA «<eZ<«sf ""Zf"coef..<EFf

]Jlo] | %}o E]I i i Jvull u 8§} 0 ISE} uliel}® Pe%}]EHA Wii |1} E}]
sklonost ispitivanog materijala prema nastanku pitinga u ispitiya 1} E}IJAviu u JipX d 1} EL
u s} Ju Jlo] | %}o E]l 1i ulPp i u pe} v} pe%}E INE}I}JIE v
poput inhibitora korozije. 1% EJu v8 * % E}A} ] v v ]v - Yodigano]i o pI}E
| E H  V} viu esMe@Eak se ne%o}*3]Pv } E v i l1}ed «3Epni Jlu p E

protuelektrode, p} ] i v} i &} ]iv}eSiUsd wsl}v 8}P %}3 v ]i o AGE u ol 3}
smjeru } 1E i Vv} VIP %} Epi Ju « p Ji PE upl %E A} }$ho Epi I1E
elektrode i logajSu *SEpMi 1} % E}S] Jlu p E v o0 I8E} ] %E}SH o I3
]*%]3pi u & EJ]i o lo}v %}i A] %]3]vP U IEJAUXI WE]RE}u |{E 3 2\

potencijala u anodnom smjeru dolazi do naglog skoka vrijednosti strujet¢ S}u ui Sy u}Pp
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} 18 8] AE]Li v}ed %o}3 B.]$ druglestsahe Pprilikom kretanja potencijala u katodnom

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

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

%}8 v ]io v ee3i A *SEUI U %B}AE Sviu } viev} | Si}whku %uiS@EUX W}

1 A & v IJA « 1 “3]8v] %} v ]iEg: UkdkkdSsey makoh@pitiyapja promatra
} vlie AGE]i v}e3] %) v ]io %]|3]vP ] 1 “3]5v@P P8 wlPp e %a&E])
e v E]i X hi}oJl} i 1 “8]8v] %}& v ]i 0 % }i]5EAVED, skokestkarokii 0 %e]18]v

ne postoji. Ukoliko su navedeni potencijali iste vrijednostii(= E,i), sklonost ispitivanog uzorka u

}E viu u Jip % @& u I}E}]iI]i uo X W}leoi vi] *ofdi piv P §]iAvi]i3]8%
od potencijala pitinge&Ept <Ey),a V. 1*% ]8]A viu pI}EIn p } & v}iu pojayey 1} ]
korozije. Slika25 %o E]l Tui li PE u I1}i] - }Jli v}V % E}A  VIP ]+%]3

polarizacijom za uzorke koji su skloni nastanku pitinga, odnosno ko@&i39].

Slika25W /1P o ]Ji PE u v I}v Jlo] | % }onifihgu[36]1 pi}E | «lo
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XAtA Zfe—"‘efec@Eoef o' " @<Eosf o' «—<"foEf <esEfocws's
IX % 03}V ¢ ep@& v]Ju i ° u *3]Z P}]v % E}0}Pi=E}o] %
ispitvavi 1} & JA vi % }o E]i 4GP p}E%SEl  Jiui v] viu <SEpiluu
Ug}Ju o ISE} ulisl Ju% Vv Jiel % ISE}el}%]i I1}i =8] Ve AEo)
]+3@E T1A vi 1}E}]i U % }opuAMetoda se Za@hivia np edeiu strujnog kruga na
JTui v] v] v % }v pofumkd frepvencije [37

W}es}i] i v ]13v E lo]l 0 ISE} uliel]Z 1% ]3]1A wliu %&S}EUiGus (Zv]l
odnosu na tehnike istosmjernom strujorx }E}1]isl 1% ]3]A vi ]e3}eui Eviu *3Euilu
sustav, odnosno dolazi do promjene sti % }AE “]v o ISE} ] olISE&}o]s U }I I}
ispitivanja tehnikama izm v] v ¢3@Epui 3} v]i sop i % <+ ui Ev]u $ Zv]l u ]Jlui

i % E V}e3 % E] ]*SE 1]A vig o ISE} ulB7]Z E | ]i v PE v] ] (

6.2.1. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija

0 ISE} ulisl Ju% Vv Jiel % ISE}e1}%]i i u 8} I}i}Uub vy vio ISE} |
promjenjiv potencijal male amplitude (3% us+*U o] “]E}I}P E *%}v (EOMHz).]i ~i u,l
Amplituda i fazni pomak izinv] v eSEpni ]*8 (E IA Vv ]i %E § « |} }IJAX u¢
JTui v] v} % E}ui Vi]JA}P «]Pv o U (E IA v ]i &}i §]8)E | *pPvIiaviU (

vremenu u odnosu na referentni signal [37

Kod istosmjerne struje frekvencija je jednaka nuli te je defimi@hmovim zakonom

"L+®4 (11)
e @& lo]lp } ]e8}eui Ev «3Epi U I} Jlui vl v «3Epi (E%AvV]i i E
*0i Jui v T }u

'L+ ®< (12)

u kojojZ predstavlja Faradayevu impedandigr].
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7. Eksperimentalni dio rada

le% E]u v§ ov] ]} & ve3 Ali §}E]i*I}P livw q RHGE «pws}vdi]iu |
napetosna korozija te metode elektrokemijskog korozijskog ispitivanja. Eksperimentalni dio s&astoji
} § oiv]i P } i tanijevinavedenih elektrokemijskih metoda na konkretnom uzorku
aluminijske legure 2024 71U  ]+*% ]3]JA vi *pu % E}A v u SE] A} v }5}%]v E

natrijevog klorida.

Za potrebe zAE“v}P Elabothtofiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje provedena su
elektrokemijska korozijska ispitivanja istosmjernom strujom. Postupak se sastojgo @l ]A vi

%}5 v ]i 0 }S3A}E V}P «SENiVIP IEUP U o]v Ev }BB]E] 1§ Ul%]sl v ]
polarizacije. Elektrokemijskd}E}i]iel ]*%]3]A vi % E}A v op % }IVoiwi pSAE ]
§} v]i elo}v}e$ diydmdijskd légure 20233 p A} v]u }3}%]v u & lo] ]18]Z I}v v$§
natrijevog klorida. Za potrebe ispitivanja koristili su se: potenciostat prikazan ol 26|

o ISE} ujiel o]i }%aVlu 6.1.pa theikdzana na slikamai2d, & pv o} ¢ JvesS 0o]E v]u
adekvatnim softverom Softcorr Il uzorak aluminijske legure 2024-T3, elektroliE o] ]5]Z
koncentracija natrijevog klorida, mikroskop te ostala laboratorijska pomagala. Uzoraktroktle

detaljnije su opisani u poglavljima koja slijede.

Slika26W W1& v ]}¢& § 1 o ISE} ulisl o]i I}E]“§ vl o }E &}E]Ji
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radna elektroda
(uzorak)

protuelektroda

\ referentna

elektroda

Slika27W o IEE}! ulisl o]i INE]“E v 1 0o }E §}E]iel ]*%]&]/

7.1. Ispitivani uzorak  aluminijska legura 2024 T3

Uzorci na kojna su provedena laboratorijska ispitivanja elektrokemijskim metodasuaod

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

Za ispitivanje kemijskog sastaua | } (E ] “Brijenosni rendgenski fluorescentni spektrome@iypus

DELTA Professionél W E]v 1% &E I evIA + v %} u ]JA orka reddgenskitbo]S]A V}F
IE viu “8} & Iuo8]E u]elitu (Oou}E « VIVIREIIE EViS]]IV}®P 3 E)A 0]
us Eliol}P E o] ]8}+38] IEUIJYINPSAGES]A Xi | u]iel}P « «8 A U %}3ACE
seradioleguri2024n E i i %o @a]Slide®[38].
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Slika28: Rendgenski fluorescentni spektromet@lympus DELTA Professidi3&]]
Aluminijska legura 2024-T3 toplinski je obradljiva legura s bakrom kao glégimmm elementom,
}JeJu IE poPuE] e+ vol ] ezi [IjoyRvv u“vi v A Vv}TR § 0] ] o
predstavlja oznaku stanja, odnosno opisuje mehanizam toplinske obrade legure. Tixaia aa
rastvornol G vuU } viev} Z}u}lPo VA@EpuvY 3 u% E 3 pE ] 4piucC uhlédhé

v

oblikovanu te prirodno dozrijevanu  }1}o]“v}i § u% & JUE] €iUIOUIS

Tablica 4: Kemijski sastav aluminijske legure ZD02{8]

Kemijski element Maseni udio [%]
Mangan 0,6
Magnezij 15
Bakar 4.4
Aluminij ostatak
Jedna je od legura serije 2XXX, odnosno durala. Uz leguiuii v i “ i IJE]“S v o PuCE

IE 131%0}AJu 1 }P v I}o]l} A Tv]Z u z v] 1]1Z +AJ§vE A 1@il}9% oliAE 3IA§U
el AJe} <% J(Jv AGE3} U } viev} Jui E AE+5} ] Pu.3E & 1} o
materijala. Svojstva pri pA]“ vlu 3§ u% E SHE u ¢ % }P}E“ A ipU u ps]u
§ U% E SUE U *A}ieZA op }E “3} i ]IAGEev) « )E] ety pAi S
[1,16,17].

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

> PUE T8 vi “ + H%)IEE oi A 1T W I}8 1 ullvuU IWeEW U i
klipove, raketne dijelove, municiju, neke strojne dijelove]il U 1 I}JA] U u 3]1A | Xu AE"

40



TE 11%0}AsEAU » H%ISE o0i A 1 v}e  1}veSE plilh horizoddiddgl v % v

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

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

Svojstvo Vrijednost
‘ues} €PIu 2780
dAE } €, - 120

so v AE.3} €DW - 483

'@ v] €& Ao vi €DW -« 345

D} po o0 8} v}eS] € %0 73,1
Elongacija [%0] 18
Obradljivost [%] (skala od 0-100 za aluminijeve leg| 70

d o]“€] € 502-638
Toplinska provodljivost [W/mK] 121

hiYE ] opu %o EJi ]+%]3]A vi |- %iledkEokeiniskd ispitivahid dd} “5) % E ]iv]i
rezultate. Slik@9pril Tpi HI}E!l % E]i v P} opu I3E]“S v] |  %3DIGESIO nde %o ]S]A Vi
1}i u spe volilo] piI}E ] 1 o IEE} uliel}i o]i]1 AEJi u ]+%]8]A vi

Slika29W /+%}0o]@E v] ]} 1“ v] RI}E ] % E]i o ISE} uli=l}P %
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radna elektroda
(uzorak)

Slika30: Pozicija uzorka za vrijeme ispitivanja u elektrolitu

7.2. Elektrolit u kojem je provedeno ispitivanje

<}v VEE ]i % E 3 Aoi A o] ]v I}i } E pip * 5 A v IA]JsulU+ X Kv

| %o0i A]3 Jo] AGE3 -+ 3]u | %o0i A]S ] AGE+% veujo] & & GEIPUVPY
JUIP vl %o0i A8 ] AEe3 eui e v IJA ip o }38}%]V USX%KE}%]V
otoplieniz §A &1 ] u} ] i v} i e ET A]* 15 %2p )} }3}%o0i v]Z §A E] €¢

Za potrebe laboratofisI}P  1+% EJu v3 I1}E]“S v +p HakievA Klondarddd Ped]d] Z
I}Jv vVEE ]i X WE]%E u v A Vv]Z }8}%]v 1 Z3i A ou ¢+ % SIEAA}P E |
lo}E] |} 18] }8}%0i v p} & viu Alopu vp A} X

h& 0] 10 VA Vi %E]I T }8}%]v I} p I}JE]S§ Vv | %ISE  ]*%]S]A
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Tablica6:KS} % ]v |} &3 pstrebe laboratorijskog ispitivanja

Otopina broj 1 Otopina broj 2 Otopina broj 3
molarna koncentracija natrijevo
klorida u vodenoj otopini 0,1 0,5 1
[molL]
1}o] Jv v SE]i A}P
vodenoj otopini 0,15 0,75 15
[mol]
volumen vode u otopini 15 15 15
[L]
masa otopljenog natrijevog
klorida 8,766 43,83 87,66
[g]

7.3. Laboratorijsko ispitivanje elektrokemijskim metodama
Elektrokemijska korozijska ispitivanja u laboratoriju provedena su u tri vodesgne E 1o] ]13]Z
koncentracija kloridnih iona pri sobnoj temperaturi. Najprije je bilo potrebno rpnipti uzorak
uronjen u vodenu otopinu unaprijed definirane koncentracije natrijevog klorida svaku od
unaprijed pripremljenih otopina ispitivanje je provedgn A %o p3 U & [o}P i v Ep“ A vi
pa rezultati na istom uzorku u nastavku ispitivanja ne bi dali ispravne rezultate. ®@igpitivanja
e +3}i} ¢+ } }Y@E JA Vi %}3v]io }SA}E vIP «3EuiviP IEuP U
%1}3 v ]} ]Jv u]l |l %}o E]l ]Ji U pn EuPlu Ji ojld} %] %pAoveE % Gi} X} Ed}
% E]% E u HI}EI p o ISE}! uJiel}i oli]JU o |fo&8t powgranc%o}i v v
E upv o}u jem jg instaliran*}(SA E | % E vi E Ipod 3 J*%]3]A vi X E |
parametara, pokrenuto je spomenuto ispitivanfje} & JA vi % }3 v ]i ostrupég Keiga} P
kaoilinearnate% }3 v 1} Jv u] I %}o E]l ]i X WE] I AE" Slpu 1% EXA vi U }
S obzirom da je nakon provedenog ispitivi spe+3 A yzda®ijehjen je uzorak i postavljen novi,
]JIE v Jeldguse te uronjen u vodenu otopinu iste koncentracije natrijevog kloridaowunje
%} |E viuE} ]*%]S5]A vi U o] }AIP % pud + E %4} I1IAE S Bdipo%iso E]1 ]

dobiveni podaci.

W}eSpu% | o %}vIA]} 1 1} A} Vv]Z }&8}%]v E io] 13p3@E}v vE@oilu v

usporedbe dobivenih podataka. Rezultati ispitivanja opisani su u nastavku.

Nakon analize dobivenih rezultata ispitivanja, uzorci su snimljeni svjetlosninoskdgom te je

% E]1 1 v} «3 vi u¥eka @akdvprovedenih ispitivanja.
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YAUASA Toe—Z—f—< ‘Tt < fe@Ef —te . < EFZf =" " % o—"—E*" %o

Prvi dio elektrokemijskog ispitivanja sastojao se od ukupno tri provedeje@enja razlike

%}3 v]io Jilu pu @ (E vdv ~1 ] v | o}uo 0 ISE} SE®@uFIpu~pI}E
kada sustav postigne stacionarno stanje. Ispitivanje je trajalo ukupno 1000 sekundi. lakaestercio

3 vi ull 18] %o)cEHPWiS]Y | ev]i |é rp¥en naM@ienog vremena od 1000 sekundi

ulPupu n} 18] %o }sustava te odrediti potencijal otvorenog strujnog kruga. Ta razlika
potencijala naziva se i korozijski potencijBly. s Tv} i Vv %}u vus] i A} i v
elektrokemijska metoda koja neu$i vV ]*%]3]A W]tablict ¥ Aavedensu rezultati

provedenih ispitivanja. Uzorak i temperatura ispitivanja ostali su nepromjenjeni za vrijeme
ispitivanja. S obzirom da su s ve vrijednosti korozijskog potenBjjala } viep v 1 ¢] vu |l o}u o
elektrodu KB v P §]Av U u}Pu i 1 loip 13]-T3 u prisudestEklofithé iona

%}l 1 8] IYE}IJAV}Y %}v “ vi X

Tablica™ Z Tpos 8] } & JA vi %}3 v ]i o }3AP@RAdyPu-EHpPIV}P]UE PP

otopinama
c(NaCl) [molL] Eor VS ZKE [mV]
0,1 -590
0,5 -540
1 -553

7.3.2. Rezultati linearne polarizacije, R,

KuZz vI}v %E}A VvIP } & JA vi I1}E}]i*I}P %}5 v ]ilA Mi % E}A
vrijednosti polarizacijskog otpora legure prema koroziji. Pritom je ispitivaarak ostao u istom

elektrolitu i sustavs v]i u]i vi }X s AE]i v}e3] %o }® kazuj inel }dPdgd %0 } E

0 PUE }83%}IEV]i % E u %}i A] I}3E}]i puguEPuviu ¢ 1B BX AIE]i oy}s]
polarizacijskog otpora u svim provedenim ispitivanjima. Kako je ispitivanairgkka legura

osjetljiva na pojavu korozije uz prisustvo kloridnih igna} |} o,]Jdgbivene vrijednosti imajw}P] v

} &1 X D}Pu idapdjep@dsti polarizacijskog otpora opadaju% }A  vi u I}v v3E i
natrijevog klorida NaQl vodeng otopini iako su svi ostali parametri poput ispitivanog materijala i
temperature ostali nepromijenjeni. Nakon provedenog ispitivanja metodom lineardaripacije

ulPpu i Jo} } 18 8] i} v I AE]i v}e3] vkelpakpsti steHjé]korozijdE, kojii

§1} & -+o]i 0}P] v } & +« X N %}A viul}v vE8E 1i v BEU A}P lo
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brzina korozijee %}A A o U “ | } ] AEKdrozijdkesdtruijdhd& 313U A AE]i v}e§]
%}o E]I Jisl}P }3 %0} E ijebnosti korozijskA §iuje i obrnuto.
Tablica 8: Rezultati linearne polarizacije

c(NaCl) [molll] | R,[k Gcm?] Vior [MM/god] E (1=0) [mV] lor [ .A]
0,1 5,7 0,041 -584,5 3,7
0,5 1,7 0,139 -5632,9 12,64
1 0,4 0,54 -550,8 49,41

7.33.Rezultati " —te.. <‘tcofocwed ZfUc@f..<ET [ EZF feeTf 1 Zf .
<} “8}i VA v} E v]ilu %}Po Aoilu U %}& v 1} Jw %]} §E%pd ]k i
I }E JA vi Pu«s} I}E}]iel +3Ewi «dp EGAJvpil)&}yis Pwas) | E o
§TIV Je%]8]A VIP PI}EI & %)}A@EJYv IBiEIA |+ %JBEW & JA vi I1}YE}I]i

%}5 v ]io ] %}o EJl Jiel}P }3%}E U v 3 Aoi v} i} ]V %]3]A vi u
polarizacije u istom i nepromijenjenom sustavu. Vrijednosti dobivenog ispitivanjadeni su u

%} Tpip } 1AV} E T X vuE@v3I}®m}IYI |} vklovigrdB i

iona p A} }8}% ]Vv]X [+8 <]8Sp ]i }P e ] I}E}I]i

navedeni i nagibi anodnog, odnosno katodnody Tafelovog pravca.

Vi u
teori UHabl]ci 9 SiEqui

tablici9 S

v}i

Tablica9:Z Tpod 3] %}3 v ]} Jv u]l | %}o E]I i
c(NaCl) [mol}] | Vier [mm/god] | leor [ .A] E (I=0) [mV] ta [V/dek] tk [V/dek]
0,1 0,027 2,52 -557,8 0,25 0,64
0,5 0,046 4,2 -524.,8 0,24 0,398
1 0,320 29,2 -549,2 0,257 0,346
WIE *3}u I}v VEE ]i I10}E] v]Z ]}V %lA A @ues} EIJE}JED JFSE po]
<}E}]iel] %}3 v ]io] 81} E & lio]lpip } E Av}s W}® @J}SN K o

WIS v]}Ivull]l] Ji PE uUu %@L I vi v «o0]]
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'175 T T TTTT T T TTTT T T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTTIT T TTT

/ 1TF.DAT
TFO5.DAT
-300 —
/ O1TF.DAT
425 |- / 1 0,1 M NaCl
o -550 —_— —
1 M NaCl
-675 [~ —
800 |- B _
_925 L Ll \\\HI L Ll \\\HI L Ll \\H\I L Ll \\\HI L Ll \\\HI
-7 6 5 -4 -3 -2 1

I(log(A))

Slika31: ]i PE u %}3 v ]} ]Jv u] I}P ]*%]3]A vi M }8}%]v u E]Jlw] 15 1}v

yauadva toe—Z-f-« ..«sZ««ef Zf"cef..<EL

Prethodno opisana * % ]3]A vi }A 0 ep } %}E u i *pe3 A 3§ i | %}SE
%}o E]1 ]i p o ISE} ulislp o]ig %o}e& Aoi v VIA] pir@YO]TE Vi Do} A
pripremliena za ispitivanjeh § o] ] ii v A v] «p E |paradie, Kdja je bro%edena s

ciliem ispitivanja sklonosti prema pitinghi } v}ev} & p%rozif.5$iodzirom da je ispitivana
aluminijskao PUE <lo}v Vv 3 vip I}E}I]i pl % EJeu3A} l0}@&] &]2}i}v U }
3} % }SAE spitkanied Atdpini s najmanjom koncentracijom natrijevog klorida nijeagalo

} 1] Airezultat, a razlog je prekratko vrijeme ispitivanja. Posljedica prekratkog vremena ispitivanja

i vV UulPp v}ie3 } ]S A Vi VI]Z % & u $§ E “SlcilouDPuslul &5 A |
]*%]3]A vi p A} v]u }8}%]Jvu <+ A }u I}v SE ]igh iv FENIAAYP lo}d
rezultate | }P % E} pl vIP AGE u v ]*%]3]A vi X ~plo 3¥halkdeonuige PE (v
H} A (JEU]E v Z]*8 E Iv % 30i & € Ipod 3Jup pSE 1d} ] 003 A PW
MITE | %}A viullv v3E ]i l0}E] v]Z 1}V %o}l Tpi A A p elo}v}es

46



Tablica10:Z Tpos 8] Jlo]l | %}o E]I i
c(NaCl) _ Evs ZKE _ Epit t E(1=0)
[molL] E (I=0) [mV] [mV] Epit [MV] A [mC] [mV] komentar
0,1 -520 600 - 2310 -
0,5 250 300 100 173 150 mala
sklonost
1 -200 200 70 315 -130 velika
sklonost
1200 T T TTTTT T T T TTTT T T T TTTT T T T TTTT T T T TTTT T T T 17T
1000 —
800 — —
600 —
z
\LI-J/ 400 e —
- ';7/
0 - —
200 e N e _
_400 \Hl \Hl \Hl Ll
-8 5 -4 -3 2
log(l)(log(A))
Aoll TTW "E (] 1] % E]l 1 U weddénopetbpindkdmcehiracije natrijevog klorida 1

mol/L

7.4. Stereomikroskopska analiza nakon provedenih ispitivanja

Na stereomikroskopu LEQI 0 i

%}u} p E 10] 13]1Z %}A
polaE ]l ]

34, 37, 38, 41 i 4X ~S vi

i p A}

E o] ]8]Z I}v VvEE i

v o]I]E v i
X "8 vi
viu }8}%]v u

%o} AE“]V
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E lo] 18]Z I1}v
vV I}V % E}A v
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v 1}V % )} Aspitivdiia o & E}|
1+ % 181A] Y 1o A IE
vS@®] pip vo}@ed3dvizZ ]}v
%o}VOUCE]i

0]l u




D IE}SEUISUE %}AE“]v -li3}@kbn proRgaddaih &lekdrokemijskih ispitivanja koja
HIoig i %38 v 1} Jv u]l Iy %}to E]l Jip ] ]!eéprompapm €ekirolitam uli vi o
I}v. VEE i 10}E] v]]Z 1}v p A} v}i }8}% ]\

kojem je ispitivanje provedenos< |} e
M} 18] 1 % @RPI MI}E %) WEATET] Y

1} e o pl %}u} Uu]lE}el}% u}lPo
uzorka nakon provedenih elektrokemijskih ispitivanja u vodenoj otopimrisustvo kloridnih iona

I3v. VEE ]i TUT ulol> %}l ipgi iv I3A %}i A %]3]VP U %ol EAE Eiu%e]

A %}lv g Jvi v] » leguceiosjptijve ha piting uz prisustvo kloridnih iona.

Elektrokemijsko ispitivanje u vodenoj otopini uz prisustvo kloridoita koncentracije 0,5 mol/L
JA o} i } A P }9%}AE“]v pi}EIl “Supetreqoin mikroskopa. Naime, na
% }AE“]v] PHI}E!I p} A o« A ] E}i %]8]vP v P} p & v]i % E}A v}iu ]

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

dovelo jedonaA P }“8 Vvi %}AE“|VI}@EpFJu *Fhui S 1} E p} 0i]A} u%}s

mikroskopa.

%o } ATB hhkon eleRtppBemijskiod) ispitivanja u vodenoj

Slika33W D IE}+SEUISpE
v §E]i A}P 10}E] 11U u}ol> ~u]l@E}eI}%-1} p

}81%]v] 1}v VEE i
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Slika34W D IE}+SEUISHUE %o} ATB hhkon eleRto@ mijskiod) ispitivanja u vodenoj
otopini koncentracije natrijevog klorida 0,1 mol/L {[E Y1} %1} pA vi fi %o pus o

Slika 35: Makrostruktura uzorka legure 2084- v 1}v ]1o] | %}o E]l ]i n A} v}i }8}%
I}v VEE ]i v §E]i A}JP 10}E] Ui u}ol> ~ullE}el}%sel} %}A v
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Slika 36: Makrostruktura uzorka legure 2024513 }v ]J1o] | % }o GE]JI ]i p A} v}i }8}%o
koncentracije natrijevog klorida 0,1 o> ~u]lE}e1} %o} %phd) vi fi

Slika37W D IE}SEUISHE %o} ATB hhkon eleRtpo@@mijskiod) ispitivanja u vodenoj
otopini koncentracije natrijevog klorida 05} 01> ~u]IE}el1}%oel} HA Vi 6UDO %opus o
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Slika38V D IE}SEUISHE %o} ATB hhakon eleRtpo@@mijskiod) ispitivanja u vodenoj
otopini koncentracije natrijevog klorida 0,8} 01> ~u]IE}el1} %1} WA vi fi %ps o

Slika 39: Makrostruktura uzorka legure 2084- v 1}v ]1o] | %}o E]l ]i n A} v}i }8}%
koncentracije natrijevog klorida 0,6} 01> ~u]JIE}e1} %01} % }A vi O0UD %opd o
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Slika40: Makrostruktura uzorka legure 202d4 v 1}v ]lo] | %}o E]l ]i u A} v}i }8}%
koncentracije natrijevog klorida 0,5 o 1> ~u]lE}e1} %o} %phd) vi i

Slika4lW D IE}SEUISHE %o} ATB hhkon eleRtpo@@mijskiod) ispitivanja u vodenoj
otopinikonc V3 @E ]i v SE]i A}P lo}E] i u}ol> ~upu@}el}%oel} pA vi
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Slika42W D IE}SEUISPE %o} ATB hhakon eleRtpo@@mijskiod) ispitivanja u vodenoj
otopinikonc VEE ]i v SE]i A}P lo}E] i ulol> ~upl@}el}%oel} pA vi

Slika43: Makrostruktura uzorka legure 202d4 v 1}v ]lo] | % }o & ]djoldpini A} v
koncentracije natrijevog klorida 1 fo 1> ~u]lE}el1} %1} %Puba) vi 6U6
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Slika 44: Makrostruktura uzorka legure 2084- v 1}v Jlo] | % }o E]JI ]i n A} v}i }5}%
koncentracije natrijevog klorida Lo 1> ~u]lE}el} %01} %py) vi fi
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8. Analiza rezultata i diskusija

Kako bi se kvalitetno analizirali rezultati dobiveni elektrokemijskim vspiima u laboratoriju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje za potrebe ovog rddag }A}u % }Po Aoip 15] %o E}

usporedba s drugim elektrokuJielJu J*% ]3]A viJu p ]J*3Ju Jo] *0] v]u pAi 3]u

Na Nacionalnom Institutu za Tehnologiju u indijskom gradu Durgapuru, pEowede

0 ISE} uliel} J*%]8]JA vi v  opu]v]iel}i o RUENZTWP n]Z FB3 P vEXio].
ispitivanja je bilo promaE vi % }o E]l ]iel]Z IEJAuoi v o PUE u I}i g % &E
Hui Sv]ju }IE]i A vi u ptraganjw je J&sporedba s krivuljama na legurama koje su

% E]E} v} }E]i A o X KA} J+8E 1A vi i 1 v]uoilR}Yd}P K-%B}E U ]
0 ISE} uliel J+%]8]A vi sp Jiu P }+5 0}P %o @A MIA] U VAEEji ANP
klorida na leguri 2024 koja je precipitacijski AGEsvu0o % E]E} v]u Pretifitlacipka i u X

} AEevp opu]v]iel]Z o PUE 1118 %}A A <% ]J(TEwpSAE-gulp@E T]o
us$ Elio 1T}P P i oPuE AEo} A 1 wzidkopodagjinflustrlji. NaveGeha o

SVOjStA  %o}e3]Tpu ¢« Z 3 E}P viu U]lE}SEUISHEIU p } 0]lg % E ]%]S :
%} }0i“ Vi U *%}u VUE]Z *A}ied A 1%  }3%)}EV}es vEITE}H]i | &) i
V % §}ev I}EL}I]i X « }JP & Jviv] U AEGo} i A bplivikjE)dbbrgde o 1§ E}
upoznati s korozijski % }v “ vi u § “]JE}I} E <HuEyzsa@Oplovno] inmustriji [43].

Tablica prikazuje rezultate provedenih elektrokemijskih ispitivanja legure 2024 u \jastepi 3,5

9 v §E]i A}P lo}E] E 10] ]13]Z 3 vi 8}%o0]vel]Z } B3] XE<Iip3]s Jo}
]*%]8]A vi « }v]lu I %}3E Il AE“V}IP E U A Tviyid 9v Pooe]8]5A E]}:
otopina s 0,6 M NaCl. Slik® i rezultati navedeni u tablici 11 pokazuju nekoliko bitnihvi v] X

he% }@E pig ] E Ipod & J*%]3]JA vi 11 8 o] U ulPu i]Bu-sp! I} I1CE
korozijske struje odgovaraju rezultatima ispitivanja u laboratoriju FSB-a s oldargarispitivanje za

%0} S E I AG“v}P E % EIA v} v 2 HE | (E U WAE[]V i1 pb ]3] %}A v
IJE}I]isl}P %}3 v ]io ] Pused} I}E}I]iel «3EpPi %}A wi 0 PEE Wi pu
loep I3E}I]iel] %1}8 v]io ] Pued} IJE}I]iel «3Epi v iwkvi] I} o

dozrii A o X dJu ¢ %}SAE pi ]vi v] e %}A  viu *% ]J(]v AE-:
sklonost legure na pojavu korozijghlE}l S}u i su vi vi pi o IE p AE-3}u -
formiranje ALCuMg precipitata. Koo }3 v ]} ]Jv u] | %o }ozo®qiu dtopini 0,6 M NaCl

Pue-s} VIV eSEpui i v]el Ui i %}i A }% } V@&}I] YYuud®i uX %o C

AN EUP eSE v U Pued} 18} v «SENI E 5 %}A viu]vs Eu § ov]Z
%o}v " T %o} % 1S 0} eouzjakuju $okalnd pojave korozije poput pitinga [43].
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Slike4d5W W}3 v ]} Jv u] | %}o E]I dtopim OFBMENaCh @i neutraini pH [43]
TablicallW Z Tpos 8] o ISE}! u]isl}P ]*%]3]A vi v o PuEVU®I D EE bo] ]3]

[43]

Stanje legure Beor VS ZKE [MV] Jor [MACTTY]
2024AQ -593 0,022
20241190 C-1 h -640 0,039
20241190 C-5h -678 0,069
20241190 C-12 h -696 0,041
20241190 C-72 h -695 0,050
20241190 C-154 h -706 0,055

]1o] 1}%3}0o E]I ]i}u J*%]3]A 0o =+ elo}v}ied v % }i Ap%HplPules |1}E}I]I
J1o] | % }o E]l 1i %}l Tpiy “JE}H Z]+8 E Ivu % dSjetljiva‘ria} pojavu] i o |
pitinga [43].

Rezultati ispitivanja na Nacionalnom Institutu za Tehnologiju u Indiji pokleggajs dobivenim

rezultatima ispitivanja u laboratoriju Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

v} EuP} J*3E T1A vi } ups8i ip lo}E] v]Z ]}v -T851 JOAE VMt qu PpE
&E Vv pel}iX /+%]3]A vi i % E}A pdjave i jwopagacieAiderkristairie korozije
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Vv 0 PUE] 1118 HE}vi vii g A} v}i }8}%]v] v SEJUATP Mo} i3S XEN «&i}i o
} PE v] AE-3} o Pp@aladild uld E¥Y]11Aviu }l}o]l“n 3 He%}E } 1A
E Ipod 8 v ]e8}i o PUE] I}i i pEI¥I % G 3]G} Medwme g byishosti u

trajanju ispitivanja [44].

Rezultati provedenog ispitivanja pri sobnoj temperatwtopini natrijevog klorida koncentracije 1

D E o P}3}A} ep ] v3] V] ¢ J*%]S]A vi u % E}AoS Wu 8§ Co}i JEE A E i
brodogradnje. Korozijski potencijal nakon ispitivanja iznosdi usle< U Pued} IYE}]iel 3¢
5¥10° Acni’. Navedeni rezultd] % }SAE pip i 0 PUE 1Ti10U % E 3Z} v} pE}vi
% E]eue3A} 10}E] v]Z ]J}v U }ei 80i]A Vv %}i Ap &% 43EJHEN]I
Elv vlu A]Jig ovlu % E Po }u %}AE“]v pI}EI o)} al]E} o} wii ov
uslijed korozije. Slika 46 prikazuje krivulje elektrokemijskog ispitivanja le@24 2351 u otopini
koncentracije 1 M NaCl pri temperaturi 25 °C [44]

AE 1

S

1YE}i]iel

"HesS}

Korozijski potencijal [V/ZKE

Slika 46: Rezultati elektrokemijskog ispitivanja legure 2024-T351 u otopini kongentratiNaCl
[44]
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Vi

K %0 S

Vrijeme uranjanja [h]

Slika 4™V K v}e SE i vi ]*%]3]A vi ] %% E vi p }8}%]v[4hlv SE i f

Slikad7 % ]l Tpi } v}e SE i vi ]*%]3]A vi o PUE pE}vi i PEMm]VH ]

‘W % E]l T v Ali IE]JApoi U1 Ali }8}%]v & io] PBIE]INWIVEEN ]i X
o ipg ]*%]3]A vi p } i }3}%]Jv Yo 0] } eu vivil AR} vo PuE

IYE}TAV] }1}0]“X "E vl v AE8} VvV iA i %E]i ME vivi ] ]ivie] oU
AE u viu §E i vi J*%]5]A vi p 3@} TBVIUIP oL} 18] 1 18} %]v
koncetracijom kk@E] v]Z J}v o}“]i uSi PE v] vi AE*3} p A ]SMEZv o Ppu
Jvi vl u}Pp i T loip]8] 11} }o 0] } %}i A |o3PEGE|MEvVi VIENI}ii \
otopine te da njezin %o E}% P ]i eu vipgi u Z leduieX+A}ipSAEU u}Pp i 1 loip ]38

] U }8}%]Jv] « A Ju I}v vEE Jitu lo}E] v]Z 1}v v GRCEEFRIFwu I1}E}

[44].
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{4 feZE—«fe

E 3 uoig %E}A V]Z l+% EJu v3 ov]Z J*%]3]A vi Jied} %d}VIONE] v]Z
aluminijske legure 20247 p > }E 3$}E]ip I 1 “8]8Wuudi Esi lolo&pr 18] *o0]i W

1. W}E <8}u I}v VvSE ]i I0}E] v]Z ]J}v % E] *} v}i SivuPho % ER@E]VV]i
elektrokemijskog potencijala. Elektrodni potencijal irfa T wtjecaj na nastanak napetosne
korozije. KodA]«}I} AE+3]Z o]l A ] v P 8]Av] %}3 v ]i o %@E] }v}e] A
U3 ouX D vi i %}iv 8}U v} ] %}3 v ]i o A kdrozijskopedtentipalaso} } v}P

$ 1} @} %}A 8] 3)odikad HektrAdni potencija 1} @alv i v psi i 1}
usd EJlio I1}i] »u] (JEUIE ip | “8]8v] *0}i ~Vh EXV ZT&EER { o] JU
IJE}]ig ull %o}e%i “13] 0 ISE} V] %}3 v ]io A }SAMEE vy3F) PE
u zonama prijelaza potencijal;.

2. SE]i Vv}*3] %}o E]I Jiel}P }8%}E 1} ] EI]lv pEEH]i 1§ SRyuS} « |}
mijenjali s porastom koncentracije kloridnih iona. Otpor legure je najmanjiMu otopini
kloridnih iona, dok je brzind Ppue3} |} @E}Ii]iel «3Epi v iA X

3. /1 & Ilpos 8 Jlo]l | %}o E]l ]i ulE: u iDIGEYBSV] %e}i Aoipi v v]I
AE]i v}e8Ju p } viepg v Ui D }8}%]vp P i i & ABEg]iAv}eg A X
}8}% ]v] ¢ v]T}u I}v vEE ]i}u lo}E] ull @ PL@ifii18] %} d%i]3& p
slo}v}ed v %o S}ev}i IYE}II]I] % E] v]T]u I}v VEE ]i Weo IEEJ®E]X [}V %

9.1. Prijedlog metoda izbjegavanja napetosne korozije
Napetosna korozija je oblik korozilgi] v]i 35U o] viVv %}i A u}l Jusd]vePo ]A
Nastaje istovremenim djelovanjem triju faktora (senzibiliziran materijal, agve§ }IEpul vi ]

V %@E 1 Vi e % %}e8}i] Al“ % E]e&p% 1}i uljil uh whoXSE]i 1811 vi v} «

1. U idealnim uvjetima sprj A vi v % 3$}ev I1}E}I]i |IE A pP(alinitde E}i 1S]E
} JEIu u $ EJ]i o U I}vEE}o}u }EUT vi ] Vv % E IpvipaijyiNe} JT i ] v
§} v]i MA]i le.ulPd3mje konstrukcije gdje rizik od pojave napetosne korozije mora biti
ul]vl]u o v ~v% EX vulo Ev] E I8}Ee+ Jo] I}ve3Eupul Jo]IPIJE}I]V ulPp
(cjevovodi za transport agresivnih medija). JA 1AJu sop i AJu Vv oPgr&VeGeiji -

V % S}ev I}E}I]I A } U% E Aoiokogijonv (Mendlavproceba u svrhu

JITi PAVIi A 1Z “58 & X 1} i &} ulPp U v % S}evp IJ@YQip i v ic
IJveS8Epl JislJu Ei “ vijJu & } JE}u u & E]i o I}l M@pijvi §i] « P
v]i %} o}T v }JAYu } o]lp I}E}M]i X d} v]i RAIEI-UARP}IEE %i}BJi pP
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kombinaciji s gotovo svim materijalima izazivaju napetosnu korozijunekaal izbor materijala

diktira i njegova cijena.

Ao UIPP v}ed i plo vi vi v % @E 1 vi X Enju zostalih @prézanjplo vi
koja su%o}eo0i | S Awostupbka poput zavarivanja, deformacija, toplinske obrade i sl

hlo vi vi 1 }¢8 0]Z vV %@ 1 vi T E viuvi “ =« [}E]*8] I} pPoi] v
naprezanja za pojavu napetosne korozije kod ove skupine materijala relativrika.vikod

austenitv]Z o]l p lo}E] v}ia jel @Ezjnh ndgrezanja mnogo manja te je ova metoda

E]i 81} He%oi “v X Ke]u 8}P U YA IA u 8} i v ulPu 1 JA«d]l I1}ve3a
} & ulPpu i % E&]Juli v]8] 1] uzv]l } & [}i  eu vhpip 1 }e3 o
e u E vi X

E i]lE Av]i] v Jv I}VEE}o Vv % S}ev I}E}I]i i I1}VEE}08}PE <]JAV}F
1}i i AEo} E]i 81} u}Pu i & 8} » u |}ve3 Egsiviih medijalilide SE ve%o
vol p PE «]Aviu } I @®ahevinogh]i i ]X h S}u sop ip ulPpu i % E]

% @E Ao |l v u$ EJ]i oJu U Jiuiv o ISE} VIP %}3 viiprimjena AEo} p

inhibitora korozije.
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