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Additive Manufacturing) 
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�6�$�äETAK  

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

korozijska postojanost. Opisana je napetosna korozija, mehanizam njezinog nastajanja te 

�P�H�W�R�G�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H opisana aditivna proizvodnja s 

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �O�X�N�R�P�� �L�� �å�L�F�R�P�� ���:�$�$�0������ �2�E�M�D�ãnjena su zaostala naprezanja koja nastaju pri 

zavarivanju te metode uklanjanja zaostalih naprezanja kod WAAM postupka. 

U eksperimentalnom dijelu rada �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �:�$�$�0�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P����

�7�D�N�R�ÿ�H�U���L�V�S�L�W�D�Q�D���M�H���V�N�O�R�Q�R�V�W���Q�D�S�H�W�R�V�Q�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L���W�H��su provedena elektrokemijska ispitivanja u 

svrhu ispitivanja korozijske postojanosti uzoraka u uspored�E�L�� �V�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�R�P�� �X��

�L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �G�X�S�O�H�N�V���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L�����Q�D�S�H�W�R�V�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�D�����:�$�$�0�����]�D�R�V�W�D�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 
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SUMMARY  

The theoretical part describes the properties and weldability of duplex steels and their 

corrosion resistance. Stress corrosion is also described and the mechanism of its formation 

and the method of prevention in stainless steels. Additive manufacturing is described with 

special refrence to the wire and arc manufacturing of steel materials. Residual stress due to 

welding and method for removing residual stress in the WAAM procedure are explained. 

In the experimental part, the hardness of the samples made by the WAAM process was 

examined. The tendency for stress corrosion was also examined and electrochemical tests 

were performed to test the corrosion resistance of the specimens in comparison with the 

delivered duplex steel. 

 

Key words: duplex stainless steel, stress corrosion, WAAM, residual stress 
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1. UVOD 

�'�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L���V�X���Y�U�V�W�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���þ�L�M�D���V�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�Ua sastoji od austenita i ferita u 

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

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

�N�U�K�N�R�V�W�L�� �L�� �O�R�ã�H�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�F�L�� �S�R�V�W�D�M�X�� �ã�Lroko primjenjivi. Danas se 

�Q�D�M�Y�L�ã�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���Q�D�I�W�H���L���S�O�L�Q�D�����S�H�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����N�H�P�L�M�V�N�R-procesnoj te 

�S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H��nalaze u brodogradnji, gradnji mostova te 

automobilskoj i zrakoplovnoj industriji. Iako �M�H�� �G�D�Q�D�V�� �U�L�M�H�ã�H�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �G�X�S�O�H�N�V��

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

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

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

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

mehanizam jer ju je te�ã�N�R�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �S�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �ã�W�H�W�D�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �U�D�]�P�M�H�U�D�� 

Aditivna proizvodnja j�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�� �S�U�X�å�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �ã�L�U�R�N�R�J��

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

materijala, �P�H�ÿ�X�W�L�P���N�R�G���S�R�V�W�X�S�D�N�D���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���å�L�F�X���N�D�R���G�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�Dvljaju se problemi 

u vidu zaostalih naprezanja. Postupak WAAM jedan je od novijih postupaka aditivne 

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

i�]�Y�R�U�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N���� �8�V�O�L�M�H�G�� �Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�O�R�M�� �S�R sloj dolazi do deformacije 

izratka te problema sa zaostalim naprezanjima koja kasnije u kombinaciji s agresivnom 

atmosferom mogu postati izvor nastanka napetosne korozije. Cilj je zaostala na�S�U�H�]�D�Q�M�D���ã�W�R���M�H��

�P�R�J�X�ü�H���Y�L�ã�H���U�H�G�X�F�L�U�D�W�L���W�H���X�P�D�Q�M�L�W�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Q�D�Vtanka napetosne korozije. 
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2. �'�8�3�/�(�.�6���1�(�+�5���$�-�8�û�,���ý�(�/�,�. 

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

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�P�D�Qjio problem interkristalne korozije koji su 

imali austenitni neh�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�F�L���� �'�X�S�O�H�N�V ljevovi prvi puta su proizvedeni u Finskoj iste 

godine, a patent je odobren u Francuskoj 1936. godine te je bio poznat pod imenom Uranus 

50. Uskoro je ustanovljeno da r�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �I�H�U�L�W�D�� �L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �L�P�D�� �E�R�O�M�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�O�R�U�L�G�Q�X��

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

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

zoni utjecaja topline (ZUT) [1]. 

�8�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �=�8�7�� �L�P�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�X�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �]�E�R�J�� �S�U�H�Y�L�ã�H�� �I�H�U�L�W�D�� �W�H�� �G�D��je otpornost na koroziju 

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

�þ�H�O�L�N�D�� �G�X�ã�L�N�R�P�� �þ�L�P�H�� �V�X�� �R�W�N�O�R�Q�M�H�Q�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �N�R�M�L��su se javljali u zavarenom spoju. 

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

�ã�L�U�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L���>���@�� 

 

2.1. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D 

Dupleks feritno-�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�� �G�R�E�L�O�L�� �V�X�� �L�P�H�� �S�R�� �V�Y�R�M�R�M�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�Nturi koja se 

sastoji od ferita i austenita u podjednakim volumnim udjelima. Na slici 1 prikazan je izgled 

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

prikazan plavom bojom. 

 

Slika 1. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���>���@ 
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�'�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L���V�S�D�G�D�M�X���X���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�R�V�W�R�M�D�Q�H���þ�H�O�L�N�H�����1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���L�O�L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�R�V�W�R�M�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L��

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

kojih nema (ili ne bi treb�D�O�R���E�L�W�L�����P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V���Y�D�Q�M�V�N�L�P���P�H�G�L�M�H�P���>���@�����7�D�E�O�L�F�D�������S�U�L�N�Dzuje 

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

 

Tablica 1. �3�R�G�M�H�O�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���S�U�H�P�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���>���@ 

�1�$�=�,�9���6�.�8�3�,�1�(���ý�(�/�,�.�$ MIKROSTRUKTURA  

Martenzitn i martenzit ili martenzit + karbidi 

Feritni  ferit 

Austenitni austenit 

Dupleks ferit + austenit 

�3�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L���R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L martenzit ili austenit + precipitati 

 

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

�I�D�]�H���� �D�O�L�� �S�R�å�H�O�M�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �L�� �U�D�V�S�R�Q�R�P�� �I�D�]�D��od 30 % do 70 % ferita, 

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

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

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

legirnih elemenata od �N�R�M�L�K���V�H���N�D�R���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���P�R�J�X���L�]�G�Y�R�M�L�W�L���N�U�R�P���L���Q�L�N�D�O�����9�U�O�R���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X��

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

utjecaj legirnih elemenata j�H���Y�U�O�R���V�O�R�å�H�Q���S�D���V�H�����]�E�R�J���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���L�]�E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�R�J���R�G�Q�R�V�D���L�]�P�H�ÿu 

ferita i austenita, m�R�U�D�� �S�D�]�L�W�L�� �Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�Y�D�N�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �O�H�J�L�U�Q�L�K��

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

temperaturi. Tako �N�R�G�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �N�U�R�P�D�� �L�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Qo brzo 

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

ovih faza [2]. 
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2.1.1. �8�W�M�H�F�D�M���U�H�å�L�P�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X 

Osim kemijskog sastava, na formiranje izbalansirane dupleks mikrostrukture, utje�þ�H�� �L�� �U�H�å�L�P��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�D�Non primarne kristalizacije. Na dijagramu prikazanom na slici 2 vidi se da svi 

�G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�F�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �N�D�R�� ������-�S�R�V�W�R�W�Q�L�� �I�H�U�L�W���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �I�R�U�Pira se 

�D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�D���I�D�]�D�����S�U�Y�R���S�R���J�U�D�Q�L�F�D�P�D�����D���R�Q�G�D���L���S�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�U�L�Vtalografskim ravninama unutar 

feritnog zrna. Pri procesu transformacije ferita u austenit, legirni elementi koji stabiliziraju 

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

ferit (krom, molibden i volfram) otapaju se u feritu. �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L��

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

legirnog elementa. Optimalna fazna ravnote�å�D���N�R�G���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���S�R�V�W�L�å�H���V�H���S�U�L���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�L�P��

volumnim udjelima ferita i austenita. �=�D�W�R���V�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���E�U�]�L�Q�D���R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�S�R�G�H�ã�D�Y�D���W�D�N�R���G�D���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���L�]�P�H�ÿ�X�������������Û�&���L�������������Û�&���X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���L�P�D��

50 % ferita i 50 % austen�L�W�D���� �'�D�O�M�H�� �V�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �J�D�ã�H�Q�M�H�P�� �X�� �Y�R�G�L�� �ã�W�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

z�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�J��faznog omjera i na sobnoj temperaturi [5]. 

 

Slika 2. Pseudobinarni dijagram stanja Cr-Ni-Fe uz 70 % Fe [5] 
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�5�H�å�L�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H���� �R�V�L�P�� �Q�D post�L�]�D�Q�M�H�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�����X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

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

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

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

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

udarni rad loma. Na slici 3 prikazani su precipitati koji se javljaju u DSS (engl. Duplex 

Stainless Steel) �L�� �R�þ�L�J�O�H�G�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �L�V�W�L�K�� �Y�H�]�D�Q�D�� �]�D�� �I�H�U�L�W���L�� �I�H�U�L�W�R�W�Y�R�U�F�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �&�U�� 

�0�R���L���:�����1�D���V�O�L�F�L���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�H���Y�H�ü�L�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�D���R�G�Y�L�M�D���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��

300 °C do 1000 °C. Razne faze koje nastaju su [6]: 

�x sigma (�1�� faza 

�x chi (�$�� faza 

�x R faza 

�x phi (�Œ) faza 

�x tou faza 

�x sekundarni austenit 

�x Cr2N 

�x CrN 

�x M7C3 

�x M23C6 

�x Cu. 
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Slika 3. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���W�L�S�L�þ�Q�L�K���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�D���X���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L�P�D���>���@ 

 

�3�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �I�D�]�D�� �N�R�G�� �'�6�6�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �X�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Wemperaturna 

raspona, onom ispod 600 °C te onom od 600 °C do 1000 °C [7]. 

 

2.2. Zavarljivost duple�N�V���þ�H�O�L�N�D 

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

zavarljivost. Dvofazna mikrostruktura zahtjeva pravilno odabrani zavariva�þ�N�L�� �Sostupak 

�X�V�P�M�H�U�H�Q���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���Q�D���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Qe ferita u ZUT zbog brz�R�J���J�D�ã�H�Q�M�D��

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

kromovih nitrida u ZUT koji nastaju zbog prespor�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Qja s temperature zavarivanja. 

Otpornost na pukotine u metalu zavara j�H���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���G�R�E�U�D���D�N�R���V�H���V�D�G�U�å�D�M���I�H�U�L�W�D�����X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���P�H�W�R�G�D�����X���=�8�7���]�D�G�U�å�L���L�V�S�R�G���������������$�N�R���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�������������I�H�U�L�W�D���S�U�H�N�R�U�D�þ�L��

postoji opasnost od pojave hladnih pukotina uzrokovanih vodikom ako se koristi dodatni 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�R�G�L�N���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D�� �L�]�E�M�Hgavati zavarivanje s osnovnim materijalom 

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

�S�U�H�Q�L�V�N�R���� �$�N�R�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�Lna nikla u met�D�O�X�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�U�H�Q�L�V�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �I�H�U�L�W�D�� �U�D�V�W�H�� �ã�W�R�� �L�P�D��

negativan utjecaj na otpornost na kor�R�]�L�M�X�����W�Y�U�G�R�ü�X���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���>���@�� 

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

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

intertnog ili ak�W�L�Y�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�W�D�O�M�L�Y�R�P�� �å�L�F�R�P�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �L�Q�W�H�U�W�Q�R�J��

�S�O�L�Q�D�����H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�D�O�M�L�Y�R�P���å�L�F�R�P���S�R�G���]�D�ã�W�L�W�R�P���S�U�D�ã�N�D�����S�O�D�V�P�D�����O�D�Ver i druge. 
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Utjecaj dodatnog materijala na kemijski sastav metala zavara te udio austenitne i feritne faze 

�P�R�å�H�� �V�H�� �R�N�Y�L�U�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �6�F�K�D�H�I�I�O�H�U�� �'�H�/�R�Q�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������

�3�R�P�R�ü�X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �P�H�W�D�O�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �X�� �R�Y�Lsnosti od osnovnog 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����'�L�M�D�J�U�D�P���V�H���E�D�]�L�U�D���Q�D���þ�L�Qjenici da se legirni elementi mogu 

podijeliti na feritotvorce ili alfagene elemente (Cr, Si, Al, Mo, Nb, Ti, V) te austenitotvorce ili 

gamagene elemente (Ni, Mn, Co, Cu, N). Udio alfagenih ele�P�H�Q�D�W�D�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X��

formule za ekvivalent kroma, a gamagenih �S�R�P�R�ü�X�� �I�R�U�P�X�O�H�� �]�D�� �H�N�Y�Lvalent nikla. Navedene 

formule prikazane su na slici uz Schaeffler-ov dijagram [9]. 

 

 

Slika 4. Schaeffler-ov dijagram [10] 

 

Zavarivanje bez doda�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���M�H���M�H�G�L�Q�R���N�D�G�D���M�H���P�R�J�X�ü�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�D���W�R�S�Oinska 

obrada. Ako se tr�H�W�P�D�Q���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���Q�H���S�U�R�Y�H�G�H�����Y�H�O�L�N�D���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���X�G�L�R���I�H�U�L�W�D���E�X�G�H��

�S�U�H�Y�H�O�L�N�����D���W�L�P�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���L���X�G�D�U�Q�L���U�D�G���O�R�P�D���P�D�Q�M�L�����7�U�D�å�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��metala zavara, 

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

primijenjena [6]. 

 

 

 



Marija Karamarko Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8 

 

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

�G�X�S�O�H�N�V���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���V�X���>���@�� 

�x dodatni materijal trebao bi uvij�H�N���E�L�W�L���O�H�J�L�U�D�Q���G�X�ã�L�N�R�P���W�H���V���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Q�L�N�O�D 

�x tijekom zavarivanja, vrijeme hla�ÿ�H�Q�M�D�� �X�� �=�8�7�� �L�� �P�H�W�D�O�X�� �]�D�Y�D�U�D���� �V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

1200 °C i 800 °C�����Q�H���V�P�L�M�H���E�L�W�L���S�U�H�N�U�D�W�N�R���W�H���W�U�H�E�D���E�L�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R���G�H�E�O�M�L�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�x zavarivanje bez dodatnog materi�M�D�O�D���Q�L�M�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R���]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���I�H�U�L�W�D 

�x ako je ZUT sitnozrnate mikrostru�N�W�X�U�H�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �I�H�U�L�W�D�� �Q�L�M�H�� �S�U�H�Y�L�V�R�N���� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���W�Y�U�G�R�ü�D���E�L�W���ü�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D 

�x �R�E�O�R�å�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �G�U�å�D�W�L�� �X�� �S�H�ü�L�� �Srema uputama 

proi�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���L�O�L���E�D�U�H�P���G�R���L�]�Q�D�G����������°C kako bi utjecaj vodika tijekom zavarivanja bio 

sveden na minimum 

 

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

�E�L�W�L���S�R�å�H�O�M�Q�R���R�G����������°C do 150 °C 

�x �G�R�G�D�W�Q�R�� �å�D�U�H�Q�M�H�� �Q�D�N�Rn zavarivanja obi�þ�Q�R�� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R���� �D�O�L�� �D�N�R�� �M�H�� �]�D�K�W�L�M�Hvano 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�R�U�D���S�R�G�H�ãena prema uputama proiz�Y�R�ÿ�D�þ�D�����ä�D�U�H�Q�M�H�P���Q�D�N�R�Q���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

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

�x �W�L�M�H�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���X�þ�H�V�W�D�Oo provjeravanje udjela ferita. 

 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���J�U�H�ã�N�H���Q�D�V�W�D�O�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���N�R�G���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���W�H�ã�N�R���X�R�þ�O�M�Lve bitno je prikladno 

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

provesti potrebnu obradu zavara nakon zavarivanja. 

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

jednake udjele ferita i austenita u svojoj mikrostrukturi. Prilikom zavarivanja materijal se tali i 

�S�R�Q�R�Y�R���V�N�U�X�ü�D�Y�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���Q�D���]�U�D�N�X�����W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�E�O�Hm jer kontrola na�G���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���Q�L�M�H��

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

strukturom. Nakon toga prolazi faznu transformaciju u kojoj primarni i sekundarni austenit 

�U�D�V�W�H���Q�D���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���I�H�U�L�W�Q�L�K���]�U�Q�D�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���Dustenita jako je �R�Y�L�V�Q�D���R���V�D�V�W�D�Y�X���L���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� 

�'�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�X�� �R�W�S�R�U�Q�L�� �Q�D stvaranje toplih pukot�L�Q�D�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �X�G�M�H�O�X�� �I�H�U�L�W�D����

�3�U�R�E�O�H�P�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�� �=�8�7���� �D�� �Q�H�N�L�� �R�G�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �M�D�Y�L�W�L�� �V�X�� �J�X�E�L�W�D�N��
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otpornosti na koroziju, smanjenje �þ�Y�U�V�W�R�ü�H ili hladne pukotine. Kako bi se ovi problemi 

izbjegli, tijekom zavarivanja treba obrat�L�W�L���S�D�å�Q�M�X���Q�D���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�G��

300 °C do 550 °C te od 600 °C do 1300 °C [2]. 

 

Na slici 5. prikazana je makrostruktura zavarenog spoja duple�[���þ�H�O�L�N�D �����������V���X�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��������������

Na slici se mogu primijetiti makrostrukt�X�U�H���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���>���@�� 

I. makrostruktura osnovnog materijala 

II.  �P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���=�8�7-a 

III.  �P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���=�8�7-a 

IV. makrostruktura lica zavara 

 

Slika 5. Makrostruktura zavarenog �V�S�R�M�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���V���X�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�������������>���@ 

 

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

rastaljeni dio osnovnog materijala ne skruti kao dio zavara. Primjeri pripreme spojnih mjesta 

prikazani su u tablici 2 [2]. 
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Tablica 2. Primjeri pripreme spoj a [2] 

Izgled spoja Postupak Debljina 

t [mm] 

Razmak 

d [mm] 

Korijen 

K [mm] 

�6�N�R�ã�H�Q�M�H��

�.���>o] 

 

GTAW 3-5  

1-3 

 

- 

 

- GMAW 3-6 

SMAW 3-4 

 

SMAW 4-15 1-3 1-2 55-65 

GTAW 3-8 1-3 1-2 60-70 

GMAW 5-12 1-3 1-2 60-70 

SAW 9-12 0 5 80 

 

SMAW  

>10 

1,5-3 1-3 55-65 

GMAW 1,5-3 1-3 60-70 

SAW 0 3-5 90 

 

SMAW  

>25 

1-3 1-3  

10-15 GMAW 1-3 1-3 

SAW 0 3-5 

 

GTAW  

>3 

 

0-2 

 

- 

 

- GMAW 

SMAW 

 

SMAW 3-15  

2-3 

 

1-2 

60-70 

GTAW 2,5-8 60-70 

GMAW 3-12 60-70 

SAW 4-12 70-80 

 

SMAW 12-60  

1-2 

2-3  

10-15 GTAW >8 1-2 

GMAW >12 2-3 

SAW >10 1-3 
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2.3. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D 

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

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

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �L�Q�W�H�U�N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���� �Q�D�S�H�W�R�V�Q�R�M�� �L�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M��koroziji u kombinaciji s visokom 

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

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

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

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

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���þ�D�N���G�R��-40 °C�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���V�X���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�D�����W�M�����R�Y�L�V�Q�D���V�X��

�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �9�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �M�H�� �Y�L�ã�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �R�N�R�P�L�W�R�P�� �Q�D�� �V�P�M�H�U�� �Y�D�O�M�D�Q�M�D��

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

okomitom na smjer valjanja nego u smjeru valjanja. 

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

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

�Q�D�]�R�þ�Q�R�V�W�L�� �]�D�R�V�W�D�O�L�K�� ���Q�H�R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���� �L�]�O�X�þ�H�Y�L�Q�D���� �=�E�Rg opasnosti od pojave krhkosti 475 °C u 

�I�H�U�L�W�Q�R�M���I�D�]�L�����G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L���V�H���Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���L�]�Q�D�G����������°C, prema ASME (American Society 

�R�I�� �0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�V���� �N�R�G�H�N�V�X���� �1�M�H�P�D�þ�N�L�� �N�R�G�H�N�V��TÜV (Technischer Überwachungs-

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

konstrukcija i konstrukcija u kojima nema zavarenih spojeva. 

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

deformaciji [4]. 

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

�x �W�Y�U�G�R�ü�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������+�9���G�R�����������+�9 

�x �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D�����D�X�V�W�H�Q�L�W�D���a���������+�9�������������I�H�U�L�W�D���R�G�����������+�9�������������G�R�����������+�9���������� 

�x �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����Rm: 700 N/mm2-1100 N/mm2 

�x �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D����Rp0,2: 500 N/mm2-800 N/mm2 

�x udarna radnja loma, KV: do 170 J 
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�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �U�D�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �G�X�S�O�H�N�V�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �M�H�� �R�Q�R�P�H�� �N�R�G�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K��

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

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

magnetna svojstva [6]. 

 

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

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

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

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

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

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

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

�X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �2�Y�R�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�X�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �L�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �X�� �S�U�R�F�M�H�S�X���� �9�L�Voka 

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

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

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

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

�D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�Y�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P�� �S�L�W�L�Q�J�� ��engl. Pitting) indeksa odnosno PREN broja 

(engl. Pitting Resistance Equivalent Number). PREN broj koristan je za usporedbu i 

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

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

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���L�]�U�D�]���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���3�5�(�1���E�U�R�M�D���J�O�D�V�L���>�����@�� 

PREN = Cr + 3,3Mo + 16N     (1) 

Nak�Q�D�G�Q�R���M�H���X���P�R�O�L�E�G�H�Q���I�D�N�W�R�U���X�N�O�M�X�þ�H�Q���L���Y�R�O�I�U�D�P���S�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���L�]�U�D�]���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���3�5�(�1��

broja glasi: PREN = Cr + 3,3(Mo + 0,5W) + 16N  (2) 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���3�5�(�1���E�U�R�M�D���Y�L�ã�H���L���M�H�G�Q�D�N�R���������Q�D�]�L�Y�D�M�X���V�H���Ä�V�X�S�H�U���D�X�V�W�H�Q�L�W�³���L�O�L���Ä�V�X�S�H�U��

�G�X�S�O�H�N�V�³���>�����@�� 
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Kao i kod �R�V�W�D�O�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �W�D�N�R�� �V�H�� �L�� �N�R�G�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P�� �3�5�(�1��

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

PREN broju [1]: 

�x PREN <30 �± �³�O�H�D�Q�³�����P�U�ã�D�Y�L�����G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L 

�x PREN 30-40 �± standardni dup�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L 

�x PREN >40 �± �V�X�S�H�U�G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L 

�8���W�D�E�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�H�N�L�K���Y�U�V�W�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���S�U�H�P�D���3�5�(�1���E�U�R�M�X�� 

 

Tablica 3. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���S�U�H�P�D���3�5�(�1���E�U�R�M�X���>�����@ 

Vrsta Naziv Sastav PREN 

Cr Mo W N 

Lean dupleks 2101 21,5 0,3 - 0,22 25 

2304 23 0,3 - 0,10 25 

Standardni 

dupleks 

2205-S31803 22 3 - 0,17 35 

2205-S32205 22,5 3,2 - 0,17 36 

Superdupleks 2507 25 4 - 0,27 43 

Zeron 100 25 3,5 0,6 0,25 42 

Superaustenitni 904L 20 4,2 - 0,05 35 

254 SMO 20 6,1 - 0,20 43 

Austenitni 304L 18,2 0,3 - 0,07 19 

316L 16,3 2,1 - 0,07 24 

317L 18,4 3,2 - 0,07 30 
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2.4.1. �8�W�M�H�F�D�M���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D 

Svaka pozicija u ZUT, u odnosu na udaljenost od ruba zavara, tijekom zavarivanja poprima 

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

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

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

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

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

�X�]�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �]�U�Q�D�� �N�R�M�H���P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���]�D�R�V�W�D�O�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P���� �3�X�N�R�W�L�Q�H�� �N�R�M�H���P�R�J�X�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �Q�D��

granicama zrna su potencijalna opasnost za nastanak vodikovih pukotina [14]. 

 

Slika 6. Razlika u potencijalima unutar zavara [14] 

 

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

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

dodatni materijal, naknadnu obradu itd.  

 



Marija Karamarko Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15 

3. NAPETOSNA KOROZIJA  

Korozijski procesi mogu se podijeliti prema mehanizmu procesa korozije i prema pojavnom 

obliku korozije. Prema mehanizmu djelovanja korozija se dijeli na kemijsku i elektrokemijsku 

koroziju.  

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

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

�U�H�D�N�F�L�M�H���D�W�R�P�D���P�H�W�D�O�D���L�]���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H���V���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���Q�H�N�R�J���H�O�H�P�H�Qta ili spoja iz okoline, 

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

�L�]�D�]�L�Y�D�M�X���N�H�P�L�M�V�N�X���N�R�U�R�]�L�M�X���V�X���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H���L���Y�U�X�ü�L���S�O�L�Q�R�Y�L���>�����@�� 

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���N�R�U�R�]�L�M�D���Q�D�V�W�D�M�H���Q�D���P�H�W�D�O�L�P�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���Y�R�G�O�M�L�Y�L�P���V�U�H�G�Lnama (elektrolitima) 

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�R�G�D���� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �O�X�å�L�Q�D���� �V�R�O�L���� �Y�O�D�å�Q�R�� �W�O�R�� �L�� �Y�O�D�å�Q�D�� �D�W�P�R�V�I�H�U�D�� �>�����@����

Elektrokemijska korozija nastupa kada postoji razlika potencijala dvaju elemenata kratko 

spojenih u galvanskom spoju. 

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

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

�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���V�O�M�H�G�H�ü�H���R�E�O�L�N�H���>�����@�� 

�x �-�D�P�L�þ�D�V�W�D�����S�L�W�L�Q�J�����N�R�U�R�]�L�M�D 

�x Kontaktna korozija 

�x Interkristalna korozija 

�x Napetosna korozija 

�x Korozija u procjepu 

�x Erozijska korozija 

�x Kavitacijska korozija 

�x Tribokorozija 

 

Napetosna korozija (engl. Stress corrosion cracking) oblik je korozije koji nastaje zbog 

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Y�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���D�J�U�H�V�L�Y�Q�R�J���R�N�U�X�åenja na materijal konstrukcije. 

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

�Y�D�Q�M�V�N�D���Q�D�P�H�W�Q�X�W�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����3�X�N�R�W�L�Q�H���V�H���ã�L�U�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���V�P�M�H�U���Y�O�D�þ�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����D���ã�L�U�H��
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se transkristalno ili interkristalno [16]. Napetosna korozija je relativno rijetka pojava zbog 

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

razmjera [18]. Proces nastanka napetosne korozije prikazan je na slici 7. 

 

Slika 7. Proces nastajanja napetosne korozije [19] 

 

3.1. Mehanizmi nastanka napetosne korozije 

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

dvije glavne skupine, anodne i katodne mehanizme. Oba mehanizma nastaju u samom 

pro�F�H�V�X���Q�D�S�H�W�R�V�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H���L���V���M�H�G�Q�L�P���R�G���Q�M�L�K���S�R�Y�H�]�X�M�H���V�H���ã�L�U�H�Q�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�H�����0�H�K�D�Q�L�]�P�L��koji u 

interakciji s materijalom uzrokuju pojavu napetosne korozije, a time i lom kao posljednju fazu 

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

�U�H�D�N�F�L�M�H���X���S�X�N�R�W�L�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M�H�Y�L���L���I�L�O�P�R�Y�L���Paterijala. Navedeni mehanizmi 

zasebno nisu dovoljni za nastanak i napredovanje napetosne korozije v�H�ü�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X��

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

�S�X�N�R�W�L�Q�H���� �3�R�M�D�Y�R�P�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D�� �L�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �N�R�Me pogoduju napetosnoj koroziji, 

�E�U�]�L�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�H���E�L�W�L���ü�H���Y�H�ü�D�����5�H�D�N�F�L�M�H���L���S�U�R�F�H�V�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���E�U�]inu propagacije pukotine su 

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

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

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

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

temperatura, tlak, vrsta otopine, koncentracija otopine i njena aktivnost, pH vrijednost, 

elektrodni potencijal, viskoz�Q�R�V�W���R�W�R�S�L�Q�H���W�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���>�����@�� 
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�.�R�U�R�]�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �N�R�M�L�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �Q�D�S�H�W�R�V�Q�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �W�H�ã�N�R�� �V�X�� �X�R�þ�O�M�L�Y�L�� �Y�L�]�X�D�O�Q�R�P��

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

gubitak mase materijala. Napetosna ko�U�R�]�L�M�D�� �Q�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �J�X�E�L�W�N�D�� �P�D�V�H���� �D�O�L��

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

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

1. Inkubacija 

2. Stvaranje pukotine 

3. Propagacija pukotine 

4. Krhki lom. 

 

Slika 8. Faze procesa napetosne korozije [20] 

 

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

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�D���� �Y�R�G�L�N�R�Y�D�� �N�U�K�N�R�V�W���� �U�D�V�S�X�F�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �Vloja te mehanizam 

tunelskog razaranja. 
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3.1.1. �$�N�W�L�Y�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���U�D�]�D�U�D�Q�M�D 

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

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

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

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

senzibilizacija, odnosno formiranje Cr23C6 �N�D�U�E�L�G�D�� �S�R�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �]�U�Q�D�� �þ�Lme dolazi do 

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

postojanost [18]. 

 

 

Slika 9. �$�N�W�L�Y�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���U�D�]�D�U�D�Q�M�D���>�����@ 

 

Mjesto nastanka pukotine je na lokaliziranom anodnom dijelu materijala, a prevu�þena je 

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

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

�F�L�N�O�L�þ�N�L���S�R�Q�D�Y�O�M�D���>�����@�� 
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3.1.2. Vodikova krhkost 

Vodikova krhkost je �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �N�R�M�L�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Q�D�S�H�W�R�V�Q�X�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �P�H�W�D�O�D���� �7�R�� �M�H��

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

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

materijale i�]���S�O�L�Q�R�Y�L�W�H���L�O�L���W�H�N�X�ü�H���I�D�]�H�����2�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���X���P�H�W�D�O�X���Q�D�V�W�D�O�D���X�V�O�L�M�H�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���D�W�R�P�D�U�Q�R�J��

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

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

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

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

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

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

temperature, prisustvo vlage ili izdvajanje vodika nastalog korozijom, nagrizanjem ili 

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�]�R�P���� �3�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �D�W�R�P�D�U�Q�L�� �Y�R�G�L�N�� �ü�H�� �G�L�Iundirati kroz kristalnu 

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

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

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

 

3.1.3. �5�D�V�S�X�F�D�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D 

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

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

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

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

�S�X�N�R�W�L�Q�H�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �ã�L�U�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�V�W�D�O�Q�R�� �>�����@���� �6�K�H�P�D�W�V�N�L��

prikaz r�D�V�S�X�F�D�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������� 
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Slika 10. �5�D�V�S�X�F�D�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���>�����@ 

 

 

3.1.4. Mehanizam tunelskog razaranja 

Mehanizam tunelskog razaranja, prikazan na slici 11, uzrokuje nastajanje malih tunela na 

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

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

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

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

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

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���ã�L�U�H���W�U�D�Q�V�N�U�L�V�W�D�O�Q�R���>�����@�� 

 

Slika 11. Mehanizam tunelskog razaranja [18] 
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3.2. �8�W�M�H�F�D�M�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L 

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

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

 

Slika 12. Ut�M�H�F�D�M�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���>�����@ 

 

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

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

promjene [19]. 

U tablici 4. prikazane su neke kombinacije materijala i okoline koji uz prisutno naprezanje 

�P�R�J�X���E�L�W�L���S�R�G�O�R�å�Q�L���Q�D�S�H�W�R�V�Q�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L�� 
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Tablica 4. �.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���R�N�R�O�L�Q�H���S�U�L���N�R�M�L�P�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���Q�D�S�H�W�R�V�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H���>�����@ 

Materijal  Okolina Koncentr aci

ja 

Temperatura Propagacija 

pukotine 

�8�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�O�L�N Hidroksidi 

Nitrati 

Karbonati/bikarbonati 

�7�H�N�X�ü�L���D�P�R�Q�L�M�D�N 

CO / CO2 / H2O 

Voda 

Visoka 

Umjerena 

Niska 

- 

- 

- 

Visoka 

Umjerena 

Umjerena 

Niska 

Niska 

Vrlo visoka 

Interkristalna 

Interkristalna 

Interkristalna 

Transkristalna 

Transkristalna 

Transkristalna 

Niskolegirani 

�þ�H�O�L�N 

Voda - Umjerena Transkristalna 

�ý�H�O�L�F�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�H 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

Voda 

Kloridi  

Sulfidi 

- 

- 

- 

Niska 

Niska 

Niska 

�0�M�H�ã�R�Y�L�W�D 

�0�M�H�ã�R�Y�L�W�D 

�0�M�H�ã�R�Y�L�W�D 

�$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�N Kloridi  

Hidroksidi 

Visoka 

Vrlo visoka 

Visoka 

Visoka 

Transkristalna 

�0�M�H�ã�R�Y�L�W�D 

�'�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N Kloridi  Visoka Vrlo visoka Transkristalna 

Martenzitni 

�þ�H�O�L�N 

Kloridi + H2S Visoka Umjerena Transkristalna 

�9�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L��

�þ�H�O�L�N 

Legure 

aluminija  

Legure titana 

Vodena para 

Kloridi  

Kloridi  

- 

Niska 

Visoka 

Niska 

Niska 

Niska 

Transkristalna 

Interkristalna 

Transkristalna 

Legure bakra 

(osim CuNi) 

N2O4 

Okolina amonijaka 

- 

Niska 

Niska 

Niska 

Transkristalna 

Interkristalna 
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3.2.1. Utjecaj okoline 

Utjecaj okoline (temperatura, tlak, vrsta i koncentracija otopine itd.) posebno �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �]�D��

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

korozije direktno ovisi o reakcijama okoline u samom vrhu pukotine i reakcijama unutar 

�S�X�N�R�W�L�Q�H���� �6�D�P�R�� �P�D�O�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �R�N�R�O�Q�L�K�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H usp�R�U�L�W�L�� �L�O�L�� �þ�D�N�� �S�R�W�S�X�Q�R��

�L�]�E�M�H�ü�L���Q�D�V�W�D�Q�D�N���L�O�L���ã�L�U�H�Q�M�H���Q�D�S�H�W�R�V�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H���>�����@�� 

 

3.2.2. Utjecaj materijala 

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

pojavu i razvoj napetosne korozije. Sasvim male promjene u kemijskom sastavu materijala 

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

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

�S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �Q�H�N�L�� �G�U�X�J�L�� �R�Elik korozije. Toplinska 

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

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

 

3.2.3. Utjecaj naprezanja 

�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D���X�]�U�R�N�X�M�X���Q�D�S�H�W�R�V�Q�X���N�R�U�R�]�L�M�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X��zaostala naprezanja, ali mogu biti i 

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

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

�W�U�D�Q�V�N�U�L�V�W�D�O�Q�R���L�O�L���P�M�H�ã�R�Y�L�W�R���>�����@�����7�U�D�Q�V�N�U�L�V�W�D�O�Qi i interkristalni lom prikazani su na slici 13. 

 

Slika 13. Interkristalni i transkristalni lom [24]  
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Razlog zbog kojeg i kod niskih vrijednosti vanjskih naprezanja dolazi do pojava i propagacija 

�S�X�N�R�W�L�Q�D���V�X���S�R�J�U�H�ã�N�H���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X, od�Q�R�V�Q�R���V�W�U�X�N�W�X�U�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���O�R�ã�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D��

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

 

3.3. �1�D�S�H�W�R�V�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D 

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

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

procesima oksidacije u sredinama �± �P�H�G�L�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �N�L�V�L�N�D���� �,�D�N�R�� �L�]�X�]�H�W�Q�R��

�W�D�Q�D�N�����S�U�L�E�O�L�å�Q�R����-�����Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�D�����L���R�N�X���Q�H�Y�L�G�O�M�L�Y�����R�Y�D�M���]�D�ã�W�L�W�Q�L���I�L�O�P���þvrsto prianja i kemijski je 

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

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

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

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

samoobnavljanja pasivnog filma prikazan je na slici 14. 

 

Slika 14. Prikaz mehanizma samoobnavljanja pasivnog �I�L�O�P�D���N�U�R�P�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���>�����@ 

 

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

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

�N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���R�Eliku usko lokaliziranih korozijskih fenomena [19]. 

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

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

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

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���Q�D�S�H�W�R�V�Q�X���N�R�U�R�]�L�M�X�����(�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���N�O�R�U�L�G�H�����V�X�O�I�L�G�L���L�O�L���K�L�G�U�R�N�V�L�G�L���V�X���R�N�R�O�Q�L��

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

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

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

politi�R�Q�V�N�D�� ���V�X�O�I�L�G�Q�D���� �Q�D�S�H�W�R�V�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D���� �.�O�R�U�L�G�Q�D�� �Q�D�S�H�W�R�V�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �R�E�O�L�N��

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

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

nastaje u uvjetima visoke pH-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�]�� �P�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �D��

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

njegovom kemijskom sastavu. Politionska napetosna korozija nastaje u agresivnoj okolini, a 

veliki utjecaj na njezinu pojavu ima toplinska obrada materijala [18]. 

 

3.3.1. �1�D�S�H�W�R�V�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�D���N�R�G���G�X�S�O�H�N�V���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D 

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

dvofaznoj mikrostrukturi. Iako duple�N�V���þ�H�O�L�F�L���L���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���L�P�D�M�X���V�O�L�þ�Q�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D��

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

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

napetosnoj korozij i �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�� 

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

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

napetosnoj koroziji u ovisnosti o temperaturi i koncentraciji kloridnih iona austenitnih i 

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

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

�S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���R�G���V�Y�L�K���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���>5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Marija Karamarko Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26 

 

 

Slika 15. Otpornost prema napetosnoj koroziji u ovisnosti o temperaturi i koncentraciji 
kloridnih iona [5]  

 

 

3.3.2. Utjecaj zavarivanja na pojavu napetosne korozije 

�=�D�Y�D�U�H�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �P�R�J�X�� �Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �Sredstavljati vrlo ozbiljnu 

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

ostalim lokalnim korozijskim fenomenima poput korozije u procjepu, interkristalne korozije, 

napetosne korozije itd. Postoje mnogobrojni uzroci koji mogu dovesti do pokretanja 

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

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

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

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

�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �Q�H�Komogenosti i kao takvi predstavljaju idealno mjesto za 

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

nehomogenosti nastalih zavarivanjem. 
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Slika 16. Prikaz osnovnih strukturnih i p ov�U�ã�L�Q�V�N�L�K���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���Q�D�V�W�D�O�L�K���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���>�����@ 

 

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

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

(npr. �N�U�X�å�Q�R�J���� �R�E�O�L�N�D�� �L�O�L�� �D�No �V�H�� �Y�L�ã�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�U�H�N�O�D�S�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���� �8�� �W�D�N�Y�L�P��

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

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

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

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

tehnologija zavarivanja, vrsta dodatnog materijala, parametri zavarivanja, udio ferita u 

nehr�ÿ�D�M�X�ü�H�P�� �þ�H�O�L�N�X�� �L�W�G���� �8�� �S�U�D�N�V�L�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �X�� �Y�L�G�X��

otpornosti na napetosnu koroziju [18]. 

 

3.4. �6�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�S�H�W�R�V�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D 

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

Zaostala naprezanja prisutna zbog tehnologije izrade temeljni su preduvjet za iniciranje 

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

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L�� �L�K�� �J�G�M�H�� �M�H�� �W�R�� �L�]�Y�H�G�L�Y�R���� �8�V�O�L�M�Hd niske toplinske 

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

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

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

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

�V�S�R�M�D���� �2�E�O�L�N�� �]�D�Y�D�U�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�D�� �]�D�R�V�W�D�O�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �L�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L�P�D���� �=�D�Y�D�U��

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

���V�O�L�N�D���������������D���W�L�P�H���L���Y�H�ü�X���V�N�O�R�Q�R�V�W���S�R�M�D�Y�L���S�X�N�R�W�L�Q�D���>�����@�� 
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Slika 17. �2�E�O�L�N���]�D�Y�D�U�D���L���U�D�V�S�R�U�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���Y�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���>�����@ 

 

�1�D�U�R�þ�L�W�R�� �N�R�G�� �V�X�þ�H�O�M�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �R�G�� �Yelikih zaostalih naprezanja stoga se 

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

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

 

Slika 18. Nepovoljan (a) i povoljan (b) oblik zavarenih slojeva [25] 

 

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

�Q�D�S�H�W�R�V�Q�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H���� �3�U�D�N�W�L�þ�Q�D�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �J�R�Y�R�U�H�� �G�D�� �N�R�G�� �Q�H�V�H�Q�]�L�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �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���G�R���Q�D�S�H�W�R�V�Q�H korozije ne dolazi na eksploatacijskim temperaturama ispod 

60 �q�&�� �X�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�P�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�W�U�R�å�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�S�H�W�R�V�Q�H��

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

sobnu temperaturu �]�D���V�H�Q�]�L�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�����������þ�H�O�L�N�� 

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

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

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

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

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

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

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

prikazan je primjer dobro i �O�R�ã�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J���L�]�O�D�]�Q�R�J���R�W�Y�R�U�D���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�X���U�D�G�L��

otklanjanja napetosne korozije [25]. 

 

Slika 19. �/�R�ã�H���L���G�R�E�U�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���L�]�O�D�]�Q�L���R�W�Y�R�U���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�X���>�����@ 

 

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

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

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���P�R�J�X�ü�D���L���S�U�L�P�M�H�Q�D���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D���N�D�R���L���N�D�W�R�G�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���>�����@�� 

 

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

�=�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�S�H�W�R�V�Q�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���Q�R�U�P�H���$�6�7�0���*����������

ASTM G 44, ASTM G 58, ASTM G 123. Norma ASTM G 36 opisuje proceduru poticanja 

napetosne korozije u vreloj otopini magnezijevog klorida, iako je ispitivanje primjenjivo za 

�V�Y�H���Y�U�V�W�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�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�����1�R�U�P�D���$�6�7�0��

G 44 opisuje postupak ispitivanja otpornosti napetosne korozije metala i legura 

�Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�P�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�H�P�� �X�� �������� ���� �R�W�R�S�L�Q�X�� �1�D�&�O���� �1�R�U�P�D�� �$�6�7�0 G 58 opisuje standardni 

postupak pripreme zavarenih ispitnih uzoraka na ispitivanje na napetosnu koroziju. Norma 

�$�6�7�0�� �*�� �������� �R�S�L�V�X�M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�S�H�W�R�V�Q�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �V��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�R�P���Q�L�N�O�D���X���Y�U�H�O�R�M���N�L�V�H�O�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���N�O�R�U�L�G�D���>��6, 27, 28, 29, 30] 
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3.5.1. Priprema zavarenih ispitnih uzoraka prema normi ASTM G 58 [29] 

Norma ASTM G 58 opisuje postupak izrade ispitnih uzoraka zavarivanjem te pripremu 

uzoraka za ispitivanje na napetosnu koroziju. Opisani su ispitni uzorci kod kojih su 

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

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

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

kao i naprezanja unesena pripremom C-prstena i U-zavoja nisu opisana u ovoj normi nego se 

�P�R�J�X�� �Q�D�ü�L�� �X�� �G�U�X�J�L�P�� �Q�R�U�P�D�P�D�� �S�U�H�P�D�� �$�6�7�0�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�X���� �1�D�P�M�H�Q�D�� �R�Y�H�� �Q�R�U�P�H�� �M�H�� �R�S�L�V�D�W�L��

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

karakteristika zavara u korozivnoj atmosferi. Ova norma ne opisuje u kojoj korozivnoj 

�D�W�P�R�V�I�H�U�L���V�H���X�]�R�U�F�L���P�R�J�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�W�L�����Q�H�J�R���V�H���W�R���P�R�å�H���Q�D�ü�L���X���Q�R�U�P�D�P�D���*�����������*�����������*���������L���*���������� 

Postupci zavarivanja koje norma propisuje su : 

�x �(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Yar�L�Y�D�Q�M�H���R�E�O�R�å�H�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P 

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

�x �(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�W�D�O�M�L�Y�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P 

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

�x Plazma zavarivanje 

�x Zavarivanje elektronskim snopom 

�x El�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�D�O�M�L�Y�R�P���S�U�D�ã�N�R�P���S�X�Q�M�H�Q�R�P���å�L�F�R�P 

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

�x Elektrootporno zavarivanje 

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

ispitivanju na napetosnu koroziju u agresivnoj okolini. 
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4. ADITIVNA PROIZVODNJA  

Prema ASTM-u (engl. American Society for Testing and Materials) aditivna proizvodnja je 

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

�V�O�R�M���Q�D���V�O�R�M�����ã�W�R���M�H���V�X�S�U�R�W�Q�R���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���R�E�U�D�Ge �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D���>�����@�� 

Brza proizvodnja prototipova (engl. Rapid Prototyping �± RP���� �S�R�þ�H�O�D�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�W�L�� ��������-ih 

godina i samo se upotrebljavala za izradu prototipova dok su se paralelno razvijali postupci 

brze izrade proizvodnje kalupa (engl. Rapid Tooling �± RT���� �ã�W�R�� �V�X�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �þ�L�Q�L�O�L�� �E�U�]�X��

proizvodnju (engl. Rapid Manufacturing �± RM). Prema normi ASTM F42 koja je donesena 

2009. rabi se izraz aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing �± AM) [32]. 

�$�G�L�W�L�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�P�S�O�L�F�Lrane geometrije, prototipova, dijelova 

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

materijala sloj po sloj. Glavna odlika aditivne proizvodnje je direktna proizvodnja izravno iz 

3D CAD modela bez planiranja procesa, izrade kalupa itd [33]. 

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

(slika 20) [33]: 

1. izrada 3D CAD modela 

2. pretvaranje 3D CAD modela u STL datoteku 

3. prebacivanje STL datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju 

4. �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�W�U�R�M�D 

5. proizvodnja tvorevine 

6. �Y�D�ÿ�H�Q�M�H���J�R�W�R�Y�H���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H 

7. naknadna obrada, ako je potrebna 

8. uporaba. 
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Slika 20. Faze aditivne proizvodnje [33] 

 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �D�G�L�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �L�]�U�D�G�R�P�� ���'�� �&�$�'�� �P�R�G�H�O�D. Takav model se sprema u 

STL datoteku (engl. Standard Tessellation Language���� �N�R�M�D�� �P�R�G�H�O�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �N�D�R�� �P�U�H�å�X��

�S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �W�U�R�N�X�W�D�� ���V�O�L�N�D�� ���������� �6�7�/�� �G�D�W�R�W�H�N�D�� �Q�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �E�R�M�H�� �S�D�� �M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�Y�H�G�H�Q�D��

AMF datoteka (engl. Additive Manufacturing File) koja objekt opisuje �S�R�P�R�ü�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

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

�W�U�R�N�X�W�D�� �N�R�M�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �J�U�X�S�X�� �W�R�þ�D�N�D���� �$�0�)�� �G�D�W�R�W�H�N�D�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �]�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �R�S�L�V�D�� �R�E�M�H�N�W�X���� �Y�U�V�W�X��

materijala i boje pojedinog volumena i trokut�D���X���P�U�H�å�L [33]. 
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Slika 21. Tvorevina: a) 3D model, b) STL datoteka [34] 

 

4.1. �$�G�L�W�L�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���L���å�L�F�R�P��- WAAM  

Postupak WAAM (engl. Wire and Arc Additive Manufacturing) jedan je od novijih postupaka 

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

metalnih komponenti navarivanjem sloj po sloj. 

Postupak je patentirao Baker 1926. godine. On je koristio elektrolu�þno zavarivanje za izradu 

3D modela talo�åenjem rastaljenog materijala i nizanjem sloj po sloj [36]. 

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

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

rezanjem materijala dobiva gotov proizvod. Kombinacijom el�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L��

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�U�D�G�H���W�H���%�7�)�����H�Q�J�O���� Buy to Fly) omjer od 1,2. BTF je 

omjer mase sirovca i gotovog proizvoda te je �S�R�å�H�O�M�Q�R���G�D���R�Q���E�X�G�H���ã�W�R���E�O�L�å�H���M�H�G�L�Q�L�F�L�����1�D�Y�H�G�H�Q�H��

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

skupih materijala [37]. 

Tijekom WAAM postupka toplinska energija elektri�þnog luka tali dodatni materijal u obliku 

�åice u kapljice metala koje se talo�åe jedna do druge u slojevima. Kontroliranjem takvog 

talo�åenja kapljica sloj po sloj mogu se dobiti razni oblici �þija najmanja �ãirina iznosi 1 �± 2 mm. 

Koli �þina natalo�åenog materijala primjenom WAAM postupka kre�üe se 50 �± 130 g/min, a kod 

postupka koji koristi laser ili elektronske zrake iznosi 2 �± 10 g/min [37]. 
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�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�U�H�V�M�H�N�� �]�L�G�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �R�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �%�L�W�Q�R�� �M�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �U�D�]�O�L�N�X��

�L�]�P�H�ÿ�X���X�N�X�S�Q�H���L���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���ã�L�U�L�Q�H���]�L�G�D�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���%�������N�D�R���ã�W�R je prikazano na slici,  predstavlja 

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

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

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

 

Slika 22. �=�L�G���L�]�U�D�ÿ�H�Q���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P���>�����@ 

 

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

bakar i nikal. Prilikom primjene pojedinog materijala za izradu komponente WAAM 

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

�S�R�S�X�W�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �>�����@���� �7�D�E�O�L�F�D�� ���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �N�R�G�� �:�$�$�0��

postupka. 

 

Tablica 5. Materijali koji se pr imjenjuju kod WAAM  postupka [40] 

Titan Ti -6Al-4V 

Aluminij  2024, 2319, 4043, 5087 

Vatrootporni materijali  Volfram, molibden, tantal 

�ý�H�O�L�N �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L���L���Q�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�����P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�����Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L 

Inconel 625, 718 
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4.2. Prednosti i nedostatci WAAM postupka 

Neke od prednosti koje je �P�R�J�X�ü�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���X�S�R�U�D�E�R�P���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�D���V�X���>�����@�� 

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

materijala poput nikla, titana i njegovih legura itd. 

�x �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���S�U�R�F�H�V�D���W�H���X�ã�W�H�G�D���Y�U�H�P�H�Q�D���L���V�P�D�Q�Menje ljudskog rada 

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

postupcima obrade 

�x smanjenje gubitka materijala 

�x �Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�H�S�R�]�L�W�D 

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

�x �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�W�U�R�M�Q�H���R�E�U�D�G�H���W�L�M�H�N�R�P��procesa 

�x nema ogran�L�þ�H�Q�M�D���X���Y�L�G�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���N�R�M�D���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H 

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

Nedostatci WAAM postupka [41]: 

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

�x nedostatak literature i rezult�D�W�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�Dnja, odnosno nedostatak iskustva u primjeni 

�x �W�H�ã�N�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

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

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

�x potrebna naknadna strojna obrada (obrada odvajan�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D�� 

 

Kako bi se izbjegli problemi koji se javljaju prilikom primjene WAAM postupka potrebno je 

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

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

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

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

geometrije te valjanjem ukloniti zao�V�W�D�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����1�D�N�R�Q���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�H���N�O�D�V�L�þ�Q�L��

postupci toplinske obrade [38]. 



Marija Karamarko Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36 

5. ZAOSTALA NAPREZANJA U ZAVARENIM SPOJEVIMA  

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

deformacija. Razlog tomu je unos energije u materijal, taljenje i solidifikacija metala. 

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

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

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �å�L�O�D�Yost, pogotovo ako postoje zarezna djelovanja ili neki drugi 

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

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

prikazano na slici 4 b). 

 

Slika 23. Naprezanje u zoni zavara: a) Toplinsko naprezanje tijekom zavarivanja; b) 
�/�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R���]�D�R�V�W�D�O�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���>�����@ 

 

Zaostalim naprezanjima smatraju se unutarnja naprezanja koja su nastala prisilno u zavarenim 

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

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

�S�U�R�F�H�V���Q�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���E�U�R�M�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���S�R�S�X�W���Eroja prolaza pri zavarivanju, redoslijed zavarivanja, 

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

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

i sl. [43]. Poznato je da se svaki me�W�D�O�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �ã�L�U�L�� �X�� �V�Y�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���� �D��

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

�L���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���V�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�R�����ã�L�U�L�R���E�L���V�H���E�H�]���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L���S�R�Q�R�Y�Q�L�P���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P��
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vratio bi se na po�þ�H�W�Q�H �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���� �ã�W�R�� �E�L�� �]�Q�D�þ�L�O�R�� �G�D�� �V�H�� �]�D�R�V�W�D�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�H��

�M�D�Y�O�M�D�M�X�����0�H�ÿ�X�W�L�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�S�L�V�D�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�H���X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���>�����@�� 

�x �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���R�G�Y�L�M�D���V�H���Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R 

�x �ã�L�U�H�Q�M�H���]�D�J�U�L�M�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�Q�H�P�R�J�X�ü�Dva okolni hladniji materijal 

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

�x �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���N�H�P�L�M�V�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���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���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���U�D�G�Q�L�K��

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

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

izotermi. 

 

Zaostala naprezanja uvjetovana materijalom su mikro zaostala naprezanja, dok su zaostala 

naprezanja nastala tijekom izrade ili uporabe gotovo uvijek makro zaostala naprezanja. Makro 

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

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

naprezanja drugog reda imaju konstantan iznos unutar jednog ili nekoliko kristalnih zrna, dok 

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

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

�I�D�]�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���W�Rplinske dilatacije�����S�R�S�X�W���G�X�S�O�H�N�V���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���>�����@�� 

 

5.1. Mjere za smanjenje zaostalih naprezanja 

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

�X�P�D�Q�M�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Q�D�þ�L�Q�H���>�����@�� 

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

�x primjena steznih naprava 

�x prednaprezanje 

�x �S�U�H�G�Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D 

�x povoljan slijed zavarivanja 

�x paralelno zavarivanje lijeve i desne strane kutnog zavara 

�x predgrijavanje. 
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5.2. Zaostala naprezanja kod WAAM postupka 

�.�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �G�U�X�J�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�R�S�X�W�� �Q�L�V�N�R�� �O�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���� �]�Dostala naprezanja mogu se 

�X�P�D�Q�M�L�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �å�D�U�H�Q�M�D�� �]�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�X�� �]�D�R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �G�R�N�� �M�H�� �N�R�G�� �'�6�6�� �W�R�� �P�Q�R�J�R��

�V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �M�H�U�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�X�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D����Ustanovljeno je da su 

zaostala naprezanja u austenitnoj fazi �Y�O�D�þ�Q�D����dok su u �I�H�U�L�W�Q�R�M���I�D�]�L���W�O�D�þ�Q�D���>��]. 

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

�Y�H�O�L�N�D���]�D�R�V�W�D�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����1�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���G�Y�D���]�L�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���:�$�$�0��

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

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

naprezanja. 

 

Slika 24. �=�D�R�V�W�D�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���]�L�G�R�Y�L�P�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P���>46] 

 

Jedan od �Q�D�þ�Lna umanjivanja zaostalih naprezanja kod WAAM postupka je valjanje. 

Valjanjem (shematski prikazano na slici 25) se, osim smanjenja zaostalih naprezanja, 

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

mikrostruktura zbo�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���>�����@�� 
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Slika 25. Shematski prikaz valjanja [38] 

 

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

slici 26. 

 

Slika 26. �1�H�S�R�å�H�O�M�Q�D���S�R�Vljedica valjanja [46] 

 

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

se po uzoru na stezno valjanje (slika 27). 
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Slika 27. �%�R�þ�Q�R���Y�D�O�M�D�Q�M�H���>�����@ 

 

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

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

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

�P�R�J�X�ü�H�� �S�U�L�V�W�X�S�L�Wi val�M�D�Q�M�H�P���� �1�R�Y�L�M�L�� �D�O�D�W�H�� �]�D�� �X�G�X�E�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�R�E�R�W�L�]�L�U�D�W�L���� �1�D��

slici 28 prikazan je prototip pneumatskog udubljivanja [46]. 

 

Slika 28. Prototip pneumatskog udubljivanja [46] 
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6. EKSPERIMENTALNI DI O 

Eksperimentalni rad proveden �M�H�� �X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�� �/�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�� �Q�D�� �)�D�N�X�O�W�H�W�X�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �X�]�R�U�D�N�D��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �:�$�$�0�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �V�D�V�W�R�M�D�O�D�� �V�H�� �R�G�� �W�U�L�� �G�L�M�H�O�D���� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �W�Y�U�G�R�ü�H����ispitivanjem 

otpornosti na napetosnu koroziju te elektrokemijskim ispitivanjem.  

Zavarivanje uzoraka izvedeno je robotiziranim MAG postupkom na robotskoj stanici Almega 

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

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

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

 

Slika 29. Robotska stanica Almega OTC AX V6 [36] 

 

�2�E�D�� �]�L�G�D�� �L�]�U�D�ÿena su s konstantom vrijednost�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �å�L�F�H�� �X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ��������

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �R�E�D�� �]�L�G�D�� �G�U�å�D�O�D�� �V�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�N�R��100 °C. Za izradu oba uzorka 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���S�O�L�Q�V�N�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���012 (Ar 97,5/N2 2,5) te je protok plina iznosio 18 l/min. Kao 

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

unesena toplina za prvi zid iznosila je 5,18 kJ/cm, a za drugi zid 4,75 kJ/cm. Na slici 30. 

prikazan je zid �L�]�U�D�ÿ�H�Q���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P���Q�D�V�W�D�R���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���������V�O�R�M�D�� 
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Slika 30. Zid �L�]�U�D�ÿ�H�Q���S�R�V�W�X�S�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���F�R�O�G�$�U�F���>�����@ 

 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�üila upotreba coldArc postupka s robotskom stanicom integriran �M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M��

EWM Titan XQ 350 plus prikaza�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �8�U�H�ÿ�D�M�� �L�P�D�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D��

parametara i postupaka zavarivanja te je baziran na najnovijoj inverterskoj tehnologiji pa zbog 

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

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

prijenosa metala, a neki od njih su: coldArc/coldArc plus, forceArc/forceArc plus i mnoge 

druge [48]. 

 

Slika 31. EWM Titan XQ 350 plus [47] 
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6.1. Makroanaliza strukture  

Kako bi se pripremili uzorci za analizu markostrukture iz oba zida odrezan je po jedan uzorak 

pilom GBS 185 Eco AutoCut (slika 32) �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���S�U�L�V�W�X�S�L�O�R���U�X�þ�Q�R�P���E�U�X�ã�H�Q�M�X���X�]�R�U�D�N�D���V��

brusnim papirima granulacije P60, P80, P120, P180, P280 i P320.  

 

Slika 32. Rezanje uzoraka 

N�D�N�R�Q���E�U�X�ã�H�Q�M�D���Y�U�ã�L�O�R���V�H���Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���X���R�N�V�D�O�Q�Rj kiselini pri naponu od 8 V u trajanju 

od 90 s. Na slici 33 prikazan je uzorak 1 neposredno nakon nagrizanja. 

 

Slika 33. Uzorak 1 nakon nagrizanja 

Na slici 34 prikazan je s lijeve strane uzorak jedan, a s desne strane uzorak dva. 
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Slika 34. Uzorak 1 (lijevo), uzorak 2 (desno) 

 

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

nepravilnosti. Na uzorku 1 prolazi se gotovo ne vide, ali vidljiva je zona utjecaja topline, dok 

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

�V�X�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �G�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �S�R�S�X�W�� �Q�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�Ma. Pretpostavlja se da je 

slabija vidljivost prolaza i zone utjecaja topline posljedica slabijeg nagrizanja uzoraka. 
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6.2. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D 

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

Mjerenje je provedeno na tvrdomjeru Reicherter (slika 35) Vickersovom metodom pri sili od 

98 N. Kod Vickersove metode kao indentor se kor�L�V�W�L�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�D�� �þ�H�W�Y�H�U�R�V�W�U�D�Q�D�� �S�L�U�D�P�L�G�D�� �V��

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

ispitivati i vrlo tanke uzorke. Kada se primjenuje oznaka HV 10, broj ispred oznake 

predstavlja izmjerenu vrijednost dok se broj 10 odnosi na silu utiskivanja primjenjenu pri 

�P�M�H�U�H�Q�M�X���W�Y�U�G�R�ü�H, odnosno 10·9,81 N. Mjerenje je provedeno na sobnoj temperaturi, a trajanje 

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

 

Slika 35. Tvrdomjer Reicherter 

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

utjecaja topline te 16 u dodatnom materijalu po visini. Razmaci �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�U�K�X��

uzorka iznosili su 2 mm, a u ostatku dodatnog materijala 5 mm. Pri�O�L�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X��

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

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 6. 



Marija Karamarko Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46 

 

Tablica 6�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H 

�7�Y�U�G�R�ü�D���+�9������ 

Mjerenja  Uzorak 1 Uzorak 2 

Vrh  

uzorka 

1. 251 256 

2. 232 279 

 

 

 

 

 

 

�'�X�å���X�]�R�U�N�D 

3. 258 247 

4. 247 258 

5. 258 245 

6. 253 274 

7. 243 262 

8. 253 258 

9. 247 253 

10. 270 256 

11. 254 260 

12. 292 256 

13. 256 270 

14. 264 264 

15. 264 253 

16. 266 262 

Zona utjecaja 

topline 

17. 258 236 

18. 260 254 

19. 236 225 

 

Osnovni materijal 

20. 232 221 

21. 206 196 

22. 209 216 
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6.3. Elektrokemijsk a ispitivanja 

Elektrokemijska ispitivanja provedena su na tri uzorka, a to su uzorak 1 i uzorak 2 napravljeni 

WAAM tehnologijom te uzorak duplek�V�� �þ�H�O�L�N�D�� �X�� �L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D su 

provedena u Laboratoriju za �]�D�ã�W�L�W�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �)�D�N�X�O�W�H�W�X strojarstva i brodogradnje u 

Zagrebu. Sva ispitivanja provedena su na sobnoj temperaturi (22 ± 2) °C. Elektrokemijskim 

ispitivanjima provedenim na uzorcima odre�ÿ�H�Q�L���V�X���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O����Ekor), polarizacijski 

otpor (Rp), korozijska struja (Ikor), brzina korozije (vkor), nagib linearnih dijelova Tafelovih 

krivulja (��A i ��K) �W�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �Q�D�E�R�M�� ��Q). Mjerenja su provedena u ele�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �ü�H�O�L�M�L�� �X��

od�Q�R�V�X���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���]�D�V�L�ü�H�Q�X���N�D�O�R�P�H�O���H�O�H�N�W�U�R�G�X�����=�.�(�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��

od +0,242 V prema standardnoj vodikovoj elektrodi.  

Prije ispitivanja provedena je priprema uzoraka. Za uzorke 1 i 2, iz �]�L�G�R�Y�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���:�$�$�0 

postupkom tra�þ�Q�R�P���S�L�O�R�P, GBS 185 Eco AutoCut izrezane su �S�O�R�þ�L�F�H��dimenzija 60 x 80 mm. 

Nakon toga p�O�R�þ�L�F�H���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���Q�D���J�O�R�G�D�O�L�F�L���]�Dtim �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�����0���7�Uizact brusnom 

�W�U�D�N�R�P�� �I�L�Q�R�ü�H P2500. Uzorak i�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�D��pripremljen je glodanjem zatim 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �R�E�U�Ddom 3M Trizact brusnom trakom �I�L�Q�R�ü�H�� �3��������. Uzor�F�L�� �Q�D�N�R�Q�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D 

prikazani su na slici 36. 

 

Slika 36. Uzorci za elektro kemijska ispitivanja 

 

�1�D�N�R�Q�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�F�L su oblijepljeni samoljepljivom trakom te je u traci izrezana ispitna 

po�Y�U�ã�L�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� cm2�����,�V�S�L�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�H���S�U�L�M�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�G�P�D�ã�ü�H�Q�D���H�W�D�Q�R�O�R�P�� 
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Ispitivanja su prove�G�H�Q�D���X���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�M���üeliji (slika 37) koja se sastoji od tri elektrode, a 

to su radna elektroda, protuelektroda te referentna elektroda. Radna elekroda je ispitni uzorak, 

�S�U�R�W�X�H�O�H�N�W�U�R�G�D���M�H���J�U�D�I�L�W���N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R���Y�R�G�L�þ���N�R�M�L���]�D�W�Y�D�U�D strujni krug. Referentna elektroda je 

�]�D�V�L�ü�H�Q�D��kalomel elektroda (engl. Saturated calomel electrode, SCE) koja se koristi za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�W�Hncijala radne elektrode. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W bila je 3,5 % NaCl otopina. 

 

Slika 37. Elektrokem�L�M�V�N�D���ü�H�O�L�M�D 

 

Sva elektrokemijska mjerenja provedena su �S�R�P�R�ü�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���3�R�W�H�Q�Fiostat/Galvanostat Model 

273 EG&E na koji su spojeni elektr�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �L�� �U�D�þ�X�Q�Dlo. �8�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�X��

SoftCorr III su analizirani rezultati te kontrolirana sva prov�R�ÿ�H�Q�D mjerenja. Slika 38 prikazuje 

u�U�H�ÿ�D�M���3�R�W�Hnciostat/Galvanostat te �S�R�W�U�H�E�Q�X���S�U�D�W�H�üu opremu.  
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Slika 38. Oprema za elektrokemijska ispitivanja 

 

�3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D je ekvivalentna masa uzoraka koja iznosi 

25,77. 

Na slici 39 prikazana je pov�U�ã�L�Qa uzoraka uslikana mikroskopom Stereo mikroskop 

Leica MZ6 �V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P����,88. 

 

I�V�S�R�U�X�þ�H�Q�L dupleks 

 

Uzorak 1 

 

Uzorak 2 

Slika 39. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L�M�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����D�����L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�L���G�X�S�O�H�N�V����b) uzorak 1,    
c) uzorak 2 
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6.3.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�W�U�X�M�Q�R�J���N�U�X�J�D 

Za svaki uzorak prvo je provedeno ispitivanje ovisnosti korozijskog potencijala o vremenu. 

Potencijal otvorenog strujnog kruga �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H���W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �V�W�U�X�M�Q�L�� �N�U�X�J�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�Ddne 

elektrode i protuelektrode dr�å�L���R�W�Y�R�U�H�Q�L�P��te se �L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���P�M�H�U�L���U�D�]�O�L�N�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���X trajanju 

od 1000 sekundi. P�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��potencijala otvorenog strujnog kruga na radnoj elektrodi ne 

dolazi do nastanka elektrokemijske reakcije. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Yanja potencijala otvorenog strujnog kruga prikazani su u tablici 7. 

 

Tablica 7. Rezultati odr�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�W�Y�Rrenog strujnog kruga 

Ekor , mV vs. ZKE 

�,�V�S�R�U�X�þ�H�Q�L���G�X�S�O�H�N�V Uzorak 1 Uzorak 2 

-395 -271 -231 

 

 

6.3.2. Odr�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�D�Uizacijskog otpora  

Polarizacijski otpor ili otpor Faradayevoj reakciji (Rp) definira se kao otpor prolazu 

elektroaktivn�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�]���M�H�G�Q�H���I�D�]�H��(metal ili legura) u drugu (elektrolit). Metodom linearne 

polarizacije, polariza�F�L�M�V�N�L�� �R�W�S�R�U�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�U�H�P�D�� �Sotencijalu otvorenog strujnog kruga u 

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

otpornost materijala prema mediju u kojem se nalazi. 

Tablica 8 prikazuje rezultate mjerenja polarizacijskog otpora. 

 

Tablica 8. Rezultati mjerenja polarizacijskog otpora 

Rp�����N�Ÿ���F�P2 

�,�V�S�R�U�X�þ�H�Q�L���G�X�S�O�H�N�V Uzorak 1 Uzorak 2 

10,5 32,69 32,63 
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6.3.3. Tafelova ekstrapolacija 

Metodom Tafelove ekstrapolacije radna elektroda se polarizira na potencijal ±250 mV te se 

snimaju katodne i anodne krivulje. Ekstrapolacijom linearnih dijelova snimljenih krivulja 

dobiva se �V�M�H�F�L�ã�W�H�� �L�V�W�L�K�� �X kojem s�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W korozijskog potencijala Ekor �L�� �J�X�V�W�R�ü�D��

korozijske struje Ikor. �2�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���E�U�]�L�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�H vkor. 

U tablici 9 prikazani su rezultati Tafelove ekstrapolacije. 

 

Tablica 9. Rezultati Tafelove ekstrapolacije 

Tafelova ekstrapolacija 

 E(I=0), mV vkor, mm/god Ikor, nA/cm2 ��A, V/dek ��K, V/dek 

I �V�S�R�U�X�þ�H�Q�L��dupleks -410 0,063 5839 386 · 10-3 299 · 10-3 

Uzorak 1 -171 0,043 400,4 505 · 10-3 182 · 10-3 

Uzorak 2 -243 0,013 1230 360 · 10-3 217 · 10-3 

 

 

6.3.4. �&�L�N�O�L�þka polarizacija 

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

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�D�� �S�U�H�P�D �Q�D�V�W�D�Q�N�X�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�H�� �N�R�U�R�]ije �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �L�V�S�L�W�Q�R�P�� �P�H�G�L�M�X���� �3�U�L�M�H��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�Lzacije na svakom od uzoraka pripremljena je nova ispit�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D����

ponovno veli�þ�L�Q�H��1 cm2. 

Tablica 10 prikazuje rezultate dobiv�H�Q�H���F�L�N�O�L�þ�N�R�P���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�R�P�� 

 

Tablica 10. Rezultati �F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H 

Q, mC 

�,�V�S�R�U�X�þ�H�Q�L���G�X�S�O�H�N�V Uzorak 1 Uzorak 2 

55,94 30,03 46,08 
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6.4. Ispitivanje sklonosti napetosnoj koroziji  

Za ispitivanje sklonosti napetosnoj koroziji pripremljena s�X���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D����Iz zidova odrezanih 

sa podloga ( slika 40 ) izrezane su po dvije ispitne epruvete, jedna p�R�S�U�H�þ�Q�R�����D���G�U�X�J�D���X�]�G�X�å�Q�R��

na smjer zavarivanja. 

 

Slika 40. Zid uzorka 1 odrezan sa podloge za zavarivanje 

Ispitne epruvete odrezane su na dimenzije 20 x 80 �P�P���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�X��glodanj�H�P���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���Q�D��

debljinu 5 mm. Izgled pripremljenih ispitnih epruveta nakon glodanja prikazan je na slici 41. 

Na lijevoj strani nalaze se epruvete izrezane iz �S�U�Y�R�J���]�L�G�D�����L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���FoldArc postupkom, a s 

desne strane epruvete izrezane iz zida napravljenog konvencionalnim postupkom zavarivanja. 

 

Slika 41. Ispitne epruvete  
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Uzorci su nakon obrade na glodalici savijeni preko trna promjera 20 mm. Proces savijanja 

prikazan je na slici 42. 

 

Slika 42. Savijanje uzoraka 

�1�D�N�R�Q���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���M�H���S�U�R�E�X�ã�H�Q���S�U�R�Y�U�W (slika 43) kako bi se uzor�F�L���P�R�J�O�L���S�U�L�þvrstiti 

vijcima M6. 

 

Slika 43. �%�X�ã�H�Q�M�H���S�U�Rvrta na uzorcima 
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Gotovi uzorci prikazani su na slici 44. Na lijevoj strani prikazani su uzorci napravljeni iz 

zida 1, a na desnoj strani uzorci napravljeni iz zida 2. 

 

Uzorci zida 1 

 

Uzorci zida 2 

Slika 44. Uzorci za ispitivanje napetosne korozije 

 

Vizualnom kontrolom gotovih uzoraka ustanovljeno je da uslijed savijanja ni�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

nastanka pukotina. 

Ispitivanje sklonosti napetosnoj koro�]�L�M�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �:AAM tehnologijom provedeno 

je prema normi ASTM G 36 �± 94 �]�D���ã�W�R���M�H���E�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���(�U�O�H�Q�P�H�\�Hr�R�Y�D���W�L�N�Y�L�F�D�����R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üe 

�K�O�D�G�L�O�R�� �W�H�� �J�U�L�M�D�þ���� �,�V�Sitni uzorci su izlagani k�O�M�X�þ�D�O�R�M�� ���� % otopini magnezijeva klorida pri 

temperaturi od 155 °C. Otopina je pripremljena zagrijavanjem 600 g magnezijeva klorida      

6-hidrata (MgCl2 · 6 H2O) i 15 mL destilirane vode. Na slici 45 prikazana je smjesa 

magnezijeva klorida i vode na samo�P���S�R�þ�H�W�N�X���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� 
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Slika 45. Smjesa magnezijevog klorida i destilirane vode �Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D 

 

Nakon dva sata zagrijavanja postignuta je temperatura od 155 °C te je od soli magnezijevog 

klorida nastala je otopina u koju se mogu ubaciti pripremljeni uzorci. Da bi se osigurala 

nepromijenjena koncentracija otopine tijekom cijelog ispitivanja, kroz hla�G�L�O�R���M�H���S�X�ã�W�H�Q�D���Y�R�G�D��

koja je hladila paru iz vrele �R�W�R�S�L�Q�H�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D se kondenzat pare vr�D�ü�D�R�� �Q�D�W�U�D�J�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�X����

Sukladno �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�M�� �Q�R�U�P�L���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X staklene kuglice koje umiruju proces vrenja te 

�V�P�D�Q�M�X�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�Vt pomicanja uzoraka koji bi u tom �V�O�X�þ�D�M�X���P�R�J�O�L���L�]�D�]�Y�D�W�L���S�X�F�D�Q�M�H���W�L�N�Y�L�Fe. 

Slika 46 prikazuje uz�R�U�N�H���X�E�D�þ�H�Q�H���X���S�U�L�S�Uemljenu otopinu.  
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Slika 46. Ispitni uzorci  u otopini magnezijevog klorida 

 

Uzorci su �V�H���G�U�å�D�O�L���X���R�W�R�S�L�Q�L��u tra�M�D�Q�M�X���R�G���������V�D�W�D���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H provedena analiza rezultata. 
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7. ANALIZA REZULTAT A 

7.1. Analiza ispitivanja �W�Y�U�G�R�ü�H 

Temeljem rezultata mjerenja napravljena su tri grafa. Prva dva grafa prikazuju kretanje 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �G�X�å�� �X�]�R�U�N�D���� �D�� �W�U�H�ü�L�� �J�U�D�I�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H uspored�E�X�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D����Slika 47 

prikazuje graf rezultata �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�]�R�U�Na 1, a slika 48 rezultata mjerenja tvrd�R�ü�H��

uzorka 2. 

 

Slika 47. �7�Y�U�G�R�ü�D���X�]�R�U�N�D���� 

Prosje�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�üe zida iznosi 257 H�9�����������S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���W�Y�U�G�R�ü�D���X���]�Rni utjecaja topline 

iznosi 252 HV 10, a u osnovnom materijalu 215 HV 10. 

 

Slika 48. �7�Y�U�G�R�üa uzorka 2 
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Ko�G�� �X�]�R�U�N�D�� ���� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D tvrd�R�ü�D�� �]�L�G�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �+�9�� �������� �X�� �]�R�Q�L�� �X�Wjecaja topline 238 HV 10 

�G�R�N���M�H���X���R�V�Q�R�Y�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���W�Y�U�G�R�ü�D�����������+�9�������� 

Graf na slici 49 usporedno prikaz�X�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �R�E�D��uzorka �G�X�å��zida, zone utjecaja topline i 

osnovnog materijala. 

 

Slika 49. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D 

 

Iz grafa prikazanog na slici 38 mo�å�H se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �U�D�V�S�R�Q�� �W�Y�U�G�R�ü�H��du�å zidova i zone 

utjecaja topline gotovo kontinuiran, dok se pad prim�M�H�ü�X�M�H�� �W�H�N�� �X�� �Rsnovnom materijalu. Iz 

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�R�V�W�X�S�F�L���L�]�U�D�G�H��uzoraka nisu utjec�D�O�L���Q�D���W�Y�U�G�R�üu uzoraka. 

Prema literaturi [4] �W�Y�U�G�R�ü�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���N�U�H�ü�H se u rasponu od 250 HV do 350 HV �ã�W�R���]�Q�D�þ�L��

da izrada uzoraka WAAM tehnologijom nije imala negativan utjecaj na �W�Y�U�G�R�ü�X�� 
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7.2. Analiza elektrokemijskih ispitivanja  

Nakon provedenih elektrokemijskih �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�V�S�L�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ãine ponovno su uslikane 

mikroskopom sa istim �S�R�Y�H�ü�D�Q�Mem (7,88). Na slici 50 prikazane su ispitne p�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J�� �G�X�Sle�N�V�� �þ�H�O�L�N�D���� �V�O�L�N�D��51 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �L�V�S�L�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D�� ���� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�Y�Hdenih 

ispitivanja dok slika 52 prikazuje �L�V�S�L�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D����. 

 

 

Nakon Tafelove esktrapolacije 

 

Nakon ci�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]acije 

Slika 50. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���Q�D�N�R�Q���S�U�R�Y�Hdenih elektrokemijskih ispitivanja  

 

 

Nakon Tafelove ekstrapolacije 

 

Nakon ci�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H 

Slika 51. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D��uzorka 1 nakon provedenih elektrokemijskih ispitiva nja 
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Nakon Tafelove ekstrapolacije 

 

�1�D�N�R�Q���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�Lzacije 

Slika 52. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]orka 2 nakon provedenih elektrokemijskih ispitivanja  

 

Anali�]�R�P���V�O�L�N�D�����������������L���������P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D je nakon provedenih ispitivanja promjena na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L��uzorka, u odnosu na onu pr�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� u�R�þ�H�Q�D�� �V�D�P�R na uzorku 

�L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�� �W�R�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H �F�L�N�O�L�þ�Ne polarizacije dok su ostali uzorci 

ostali nepromijenjeni. 

 

 

7.2.1. Analiza rezultata mjerenja potencijala otvorenog strujnog kruga 

Tijekom mjerenja potencijala otvorenog strujnog kruga prate se promjene vrijednosti 

potencijala. Pozitivne vrijednosti ukazuju na stabilnost elektrode, a negativne vrijednosti na 

njezinu nestabilnost, odnosno da dolazi do otapanja ispitivanog materijala (dolazi do 

korozije). Ukoliko se vrijednosti potencijala mijenjaju od negativnog prema pozitivnom to 

govori da dolazi do spontane pasivacije uzorka. Na slici 53 prikazan je dijagram korozijskog 

potencijala uzorka 1. Negativan potencijal ukazuje na pojavu otapanja, odnosno korozije, a 

promjena vrijednosti potencijala od negativnih prema pozitivnim vrijednostima, nakon 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D, ukazuje na pojavu spontane pasivacije. 
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Slika 53. Dijagram korozijskog potencijala uzorka 1 

 

 

Na slici 54 prikazani su rezultati potencijala otvorenog strujnog kruga uzorka 2 i uzorka 

�L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D�� 
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Slika 54. Dijagram korozijskog potencijala uzorka 2 i isp�R�U�X�þ�H�Q�R�J���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D 

 

Iz grafa prikazanog na slici 54 �O�D�N�R�� �M�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �Rtvorenog strujnog kruga 

uzorka 2 �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�L�� �R�G�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J dupleks �þ�H�O�L�N�D te da kod uzorka 2 u nekom 

trenutku ispitivanja dolazi do prekida pada potencijala te on po�þ�L�Q�M�H�� �U�D�V�W�L���ã�Wo ukazuje na 

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

�V�S�R�Q�W�D�Q�H�� �S�D�V�L�Y�D�F�L�M�H�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �N�R�U�R�]�L�Mski potencijal tijekom cijelog ispitivanja poprima sve 

�Q�L�å�H vrijednosti.  

 

7.2.2. Analiza rezultata mjerenja polarizacijskog otpora 

Na slici 55 prikazani su rezultati mjerenja polarizacijskog otpora na uzorku �G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���X��

�L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �9�H�ü�H�� �Y�U�L�M�Hdnosti polarizacijskog otpora ukazu�M�X�� �Q�D�� �Y�H�ü�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W��

materijala �S�U�H�P�D���P�H�G�L�M�X���X���N�R�M�H�P���V�H���Y�U�ã�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� 
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Slika 55. Dijagram polarizacijskog otpora �G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���X���L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X 

 

Rezultati mjerenja polarizacijskog otpora pokazali su da uzorci 1 i 2 pokazuju gotovo jednak 

otpor koroziji u 3,5 % NaCl otopini, dok je kod uzorka ispor�X�þ�H�Q�R�J���G�X�S�O�H�N�V �þ�H�O�L�N�D���R�Q���Q�H�ã�Wo 

manji.  

 

 

7.2.3. Analiza rezultata Tafelove ekstrapolacije 

Slika 56 prikazuje usporedne dijagrame Tafelovih krivulja uzorka 2 i uzorka ispor�X�þ�H�Q�R�J��

dupleks �þ�H�O�L�N�D����Iz grafa �M�H���P�R�J�X�ü�H���X�R�þiti da uzorak 2 ima znatno �Y�L�ã�L���N�R�U�R�]�L�Mski potencijal u 

odnosu na uzorak isp�R�U�X�þ�H�Q�R�J �G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D�� 
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Slika 56. Dijagram Tafelove ekstrapolacije uzorka 2 i uzorka isporu�þ�H�Q�R�J���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D 

 

Vrijednosti dobivene Tafelovom ekstrapolacijom (prikazane u tablici 9) ukazuju da uzorak 2 

ima najpovoljnije rezultate, odnosno brzina korozije uzorka 2 je najmanja, �D���Q�D�M�Y�H�ü�D��je brzina 

korozije uzorka i�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J�� �G�X�S�O�H�N�V �þ�H�O�L�N�D���� �8�]�R�U�D�N�� ���� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�L�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�� �S�R�Wencijal te 

�Q�D�M�P�D�Q�M�X���J�X�V�W�R�ü�X���V�W�Uuje. 

Prema literaturi [13] materijal se klasificira kao postojan ukoliko se brzina korozije �N�U�H�ü�H��u 

intervalu od 0,01 mm/god do 0,1 mm/god �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�X rezultati sva tri uzorka pokazali 

zadovoljava�M�X�ü�Lma. 

 

 

 

7.2.4. Analiza rezult�D�W�D���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H 

Na slici 57 usporedno su prikazani dijagrami cik�O�L�þ�N�H�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�Lje za uzorak 2 i za uzorak 

�L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D�� Izgledi oba dijagrama ukazuju da uzorci ne pokazuju sklonost 
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�U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M�� �N�R�U�R�]�L�M�L �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �Q�L�M�H�� �I�R�U�P�L�U�D�O�D�� �K�Lsterezna petlja koja bi jasno ukazala na 

�V�N�O�R�Q�R�V�W���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�Rziji.  

 

Slika 57. Dijagra �P�L���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���X�]�Rrka 2 i uzorka �L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D 

 

Sukladno izgledu grafa te rezultatima prikazanima u tablici 10, sva tri uzorka pokazuju vrlo 

malu skl�R�Q�R�V�W���U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�Rziji , a najpovoljnije rezultate pokazao je uzorak 1. 

 

 

 

7.3. Analiza rezultata ispitivanja napetosne korozije 

Nakon �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L�� �L�]��otopine, �L�V�S�U�D�Q�L�� �W�H�� �R�V�X�ã�H�Q�L���� �9�L�]�X�D�O�Q�L�P��

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

pukotine. P�X�N�R�W�L�Q�D���M�H���X�R�þena na uzorku �N�R�M�L���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q iz epruvete �L�]�Y�D�ÿ�H�Qe iz zida nastalog 

zavarivanjem konvencionalnim postupkom i �W�R�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�� �Q�D�� �V�P�M�H�U�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D. Na slici 58 

prikazani su uzorci zida 1�����L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���F�RldArc postupkom, dok su na slici 59 prikazani uzorci 

zida 2, iz�U�D�ÿ�H�Q�R�J���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P�����Q�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�Hnog ispitivanja. 
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                    A)                             B) 

 

                     A)                    B) 

Slika 58. Uzorci zida izr�D�ÿ�H�Q�R�J���F�R�O�GArc postupkom nakon provedenog ispitivanja; A) uzdu�åno 
na smjer zavarivanja, B) �S�R�S�U�H�þ�Q�R na smjer zavarivanja 

 

 

A)                             B) 

 

A)               B) 

Slika 59. �8�]�R�U�F�L���]�L�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���Q�D�N�R�Q���S�U�Rvedenog ispitivanja; 
A) �X�]�G�X�å�Q�R na smjer zavarivanja, B) �S�R�S�U�H�þ�Q�R na smjer zavarivanja 

Nakon vizualnog pregleda savinuti dijelovi uzoraka snimljeni su mikroskopom pod 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���R�G�������������L���������S�Xta. Slika 60 prikazuje slike uzork�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J��iz zida napravljenog 

coldArc postupkom u�]�G�X�å�Q�R na smjer zavarivanja. 
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�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�������������S�X�Wa 

 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H����0 puta 

Slika 60. �8�]�R�U�F�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���F�R�O�G�$�U�F���S�R�V�W�X�S�N�R�P���X�]�G�X�å�Q�R na smjer zavarivanja 

 

Slika 61 prikazuje �X�]�R�U�N�H���L�]�U�D�ÿene coldArc postupkom, �S�R�S�U�H�þ�Q�R na smjer zavarivanja. 

 

�3�R�Y�H�ü�D�Qje 7,88  puta 

 

Pove�ü�D�Q�M�H����0 puta 

Slika 61. �8�]�R�U�F�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���F�R�O�G�$�U�F���S�R�V�W�X�S�N�R�P �S�R�S�U�H�þ�Q�R na smjer zavarivanja 

 

Analizom slika snimljenih mikroskopom na uzor�F�L�P�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P�D�� �F�R�O�G�$�U�F�� �S�R�Vtupkom nisu 

�X�R�þ�H�Qa �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�L�W�L���Sukotine. 

Na slikama 62 i 63 prikazani su uzorci �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L iz zida napravljenog konvencionalnim 

�S�R�V�W�X�S�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R���L���X�]�G�X�å�Q�R��na smjer zavarivanja snimljeni mikroskopom. 
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�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�������������S�X�W�D 

 

Po�Y�H�ü�D�Q�M�H����0 puta 

Slika 62. Uzorci izr�D�ÿ�H�Q�L���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Qim postupkom �X�]�G�X�å�Q�R na smjer zavarivanja 

 

 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�������������S�X�W�D 

 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������S�X�W�D 

Slika 63. �8�]�R�U�F�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���S�R�V�W�X�Skom �S�R�S�U�H�þ�Q�R na smjer zavarivanja 

 

Za razliku od uzo�U�D�N�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�Lh coldArc po�V�W�X�S�N�R�P���� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �L�]�U�D�ÿenima 

konvencionalnim �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �X�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �9�H�ü vizualnim pregledom u�R�þ�H�Q�D�� �M�H��

pukotina na uzorku napravljenom �S�R�S�U�H�þ�Q�R na smjer zavarivanja, dok je mala pukotina na 

uzorku napravljenom �X�]�G�X�å�Q�R na smjer zavariva�Q�M�D�� �X�R�þ�H�Q�D�� �W�H�N nakon pregleda slika 

snimljenih mikroskopom.  
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8. Z�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D �G�U�X�J�H�� �Y�U�V�W�H�� �þ�H�O�Lka proizvodnja duple�N�V�� �þ�H�O�L�N�D�� �M�H��

kompleks�Q�D���ã�W�R���J�D���þini skupljim u odnosu na kons�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H���þ�H�O�L�N�H�����8�S�U�D�Y�R���Q�H�ã�W�R �Y�L�ã�D���F�L�M�H�Q�D��

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

�M�H�G�Q�D���R�G���J�O�D�Y�Q�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���X�ã�W�Hda materijala. Du�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L�����L�D�N�R���Lmaju vrlo dobru korozijsku 

postojanost, mogu po�V�W�D�W�L���S�R�G�O�R�å�Q�L nekim vrstama korozije ukoliko �V�H���L�V�S�X�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���X�Y�M�H�W�L����

Napetosna korozija, kao jedan od opasnijih korozijskih mehanizama, zbog svoje 

�Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �P�R�åe nanijeti veliku �ã�W�H�W�X�� �L�� �L�]�D�]�Y�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H���� �'�D�� �E�L do napetosne 

�N�R�U�R�]�L�M�H�� �G�R�ãlo, osim agresivnog medija, potrebno je u materijalu imati naprezanje. Upravo 

WAAM postupkom u izratku ostaju brojna zaostala naprezanja pa je iz tog razloga bilo bitno 

ispitati sklonost ka napetosnoj koroziji duple�N�V���þ�H�O�L�N�D���L�]�U�D�ÿ�Hnog WAAM postupkom. 

�0�D�N�U�R�D�Q�D�O�L�]�R�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ãina uzoraka homogena, bez vidljivih 

�J�U�H�ã�D�N�D���L���X�N�O�M�X�þ�D�N�D�� 

Nakon analize �W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���X�R�þ�H�Q�R��je da WAAM tehnologija nije imala negativan utjecaj 

na t�Y�U�G�R�ü�X�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�Y�U�G�R�ü�D je ostala u gr�D�Q�L�F�D�P�D�� �N�D�N�Y�H�� �V�H�� �R�þ�Hkuju kod 

�G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���X���L�V�S�R�U�X�þenom stanju. 

Analizom rezultata elektrokemijskih ispitivanja ut�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D���X�]�R�U�F�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �:�$�$�0��

post�X�S�N�R�P���Q�H�P�D�M�X���O�R�ã�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�G���X�]�R�U�Na �G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���X���L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�R�P stanju �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

izrada WAAM tehnologijom nije imala negativan utjecaj na ispitivana korozijska svojstva 

�G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D�� 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �U�Hzultata ispitivanja napetosne k�R�U�R�]�L�M�H�� �X�R�þ�H�Q�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �Q�D�� �G�Y�D�� �R�G��

�þ�H�W�L�U�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D su uzorci �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �Rd dupleks �þelika 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���L���å�L�F�R�P��konvencionalnim postupkom manje otporni na napetosnu koroziju, 

nego uzorci izr�D�ÿ�H�Q�L�� �F�R�O�G�$�U�F postupkom �S�R�ã�W�R�� �Q�D�� �Q�M�L�P�D��nije uo�þ�H�Q�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D �M�H���� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�M, odnosno �X�]�G�X�å�Q�R�M�� �R�Uijentaciji na 

slojeve, sklonost nastanku napetos�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H���Y�H�ü�D���S�U�L���S�R�S�U�H�þ�Q�R�M orijentaciji. 
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