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O mentoru 

Vinko �âimunovi�ü��ro�ÿen je 7. studenog 1970. u Zagrebu gdje je zavr�ãio osnovnu i srednju �ãkolu. 

�1�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��diplomirao je 1999. Od 2000. 

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

�V�S�R�M�H�Y�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���X���Y�R�G�L obranio je 2012. Od studenoga 2012. do danas voditelj je 

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �=�D�Y�R�G�D�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����U znanstveno-nastavno 

zvanje i na �U�D�G�Q�R�� �P�M�H�V�W�R�� �G�R�F�H�Q�W�D�� �L�]�D�E�U�D�Q�� �M�H�� ������ �V�U�S�Q�M�D�� ������������ �8�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �]�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�Ja 

znanstvenog suradnika u znans�W�Y�H�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �±  polje strojarstvo izabran 

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

�2�G���S�R�þ�H�W�N�D���U�D�G�D���Q�D���.�D�W�H�G�U�L���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���D�N�W�L�Y�Q�R���V�X�G�M�H�O�X�M�H���X���S�U�R�Yedbi svih nastavnih i 

znanstvenih aktivnosti te u organizaciji i provedbi �V�S�H�F�L�M�D�O�L�V�W�L�þ�N�L�K���V�W�U�X�þ�Q�L�K���V�H�P�L�Q�D�U�D�����S�U�R�J�U�D�P�D��

�L�]�R�E�U�D�]�E�H���L���X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���L�]���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�U�R�]�L�M�H���L���]�D�ã�W�L�W�H�����2�V�L�P���Q�D�V�W�D�Y�H���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���V�X�G�M�H�O�X�M�H���L���X���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���Q�D�V�W�D�Y�H �Q�D���6�W�X�G�L�M�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���L���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K��

�L�]�Y�R�U�D�� �X�� �â�L�E�H�Q�L�N�X���� �7�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �Y�H�O�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� �=�D�J�U�H�E�� �W�H�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�R�P�� �S�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �V�W�X�G�L�M�X��

�Y�R�M�Q�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���Q�D���+�U�Y�D�W�V�N�R�P���Y�R�M�Q�R�P���X�þ�L�O�L�ã�W�X���'�U�����)�U�D�Q�M�R���7�X�ÿ�P�D�Q.  

Aktivno je sudjelovao u radu na trima znanstveno-�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�Nima projektima. Suradnik je na 

�P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�P�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R-�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H�� �+�U�Y�D�W�V�N�H�� �L�� �1�D�U�R�G�Q�H��

Republike Kine pod nazivom �6�D�P�R�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �R�G�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �E�D�]�L�U�D�Q�D�� �Q�D��

mikrokapsulama / nano-�þ�H�V�W�L�F�D�P�D za razdoblje 2018. �± 2020. 

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

�N�R�M�L�K�� �M�H�� ���� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�R�� �X�� �þ�D�V�R�S�L�V�L�P�D�� �L�Q�G�H�N�V�L�U�D�Q�L�P�� �X��bazama CC i SCI Expanded. Suautor je 

poglavlja �0�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L���S�R�W�L�F�D�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D���± �R�V�Y�U�W���Q�D�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �&�U-�1�L�� �þ�H�O�L�N�D�� �X��

knjizi �.�R�U�R�]�L�M�D���L���]�D�ã�W�L�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. 

Urednik je �þ�H�W�L�U�Lju zbornika radova �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�K�� �V�D�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�M�D�� �W�H���M�H�� �E�L�R�� �þ�O�D�Q���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J�� �L��

organizacijskog odbora. Ujedno je u�U�H�G�Q�L�N���S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�D��Korozijska svojstva metala u morskom 

�R�N�R�O�L�ã�X izdanog 2016. Recenzent je knjige N. Despota i D. Rajhenbaha �.�R�U�R�]�L�M�D�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�D��

procesnih postrojenja �X���L�]�G�D�Q�M�X���+�U�Y�D�W�V�N�R�J���G�U�X�ã�W�Ya �]�D���]�D�ã�W�L�W�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��(Zagreb, 2016.) te je 

recenzi�U�D�R���Y�L�ã�H �U�D�G�R�Y�D���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K���X���]�E�R�U�Q�L�F�L�P�D���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�K��konferencija. 

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

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

�L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�D���L���L�G�H�M�Q�L�K���S�U�R�M�H�N�D�W�D���V�D�Q�D�F�L�M�H���W�H���M�H���V�X�G�M�H�O�R�Y�D�R���X���L�]�U�D�G�L���Y�L�ã�H���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�Rjekata. 
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�7�U�L�Q�D�H�V�W�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �W�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �R�E�M�D�Y�L�R�� �M�H�� �X�� �N�Q�M�L�]�L��Corrosion Atlas Case Studies u izdanju 

Elsevier Science Publishers iz 2019.  

�ý�O�D�Q���M�H���U�D�G�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���.�R�U�R�]�L�M�D���X���V�L�V�W�H�P�L�P�D���Y�R�G�H���]�D���S�L�ü�H�����:�3���&�R�U�U�R�V�L�R�Q���L�Q��Drinking Water 

systems) Europske federacije za �N�R�U�R�]�L�M�X�� ���(�)�&���� �W�H�� �8�S�U�D�Y�Q�R�J�� �R�G�E�R�U�D�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�J�� �G�U�X�ã�W�Y�D�� �]�D��

�]�D�ã�W�L�W�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �ý�O�D�Q�� �M�H�� �8�U�H�G�Q�L�þ�N�R�J�� �R�G�E�R�U�D�� �þ�D�V�R�S�L�V�D��Zavarivanje koji izdaje Hrvatsko 

�G�U�X�ã�W�Y�R���]�D���W�H�K�Q�L�N�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��  
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About the supervisor 

�9�L�Q�N�R���â�L�P�X�Q�R�Y�L�ü���Z�D�V���E�R�U�Q���R�Q�������1�R�Y�H�P�E�H�U�������������L�Q���=�D�J�U�H�E�����Z�Kere he finished elementary and  

secondary school. He graduated from the University of Zagreb, Faculty of Mechanical 

Engineering and Naval Architecture in 1999. Since 2000, he has been working at the Chair of 

Materials Protection, Department of Welded Structures, at the Faculty of Mechanical 

Engineering and Naval Architecture, University of Zagreb. He defended his doctoral 

dissertation "Microbiologically Influenced Corrosion of Stainless Steel Welded Joints in 

Water" in 2012. From November 2012 until today, he is the head of the Laboratory for Material 

Protection of the Department of Welded Structures. He was promoted to the research and 

teaching position and the position of assistant professor on July 4, 2016. He was elected to the 

scientific grade of senior research associate - field of mechanical engineering on October 2, 

2019. He has supervised 18 bachelor̀s and maste�U�S s theses. 

Since the beginning of his work at the Chair of Material Protection, he has been actively 

participating in the implementation of all teaching and scientific activities, organization and 

implementation of specialist professional seminars, training and advanced training programs 

in the field of corrosion and protection. In addition to teaching at the Faculty of Mechanical 

Engineering and Naval Architecture, he also participates in teaching at the Study of Energy 

�(�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���5�H�Q�H�Z�D�E�O�H���6�R�X�U�F�H�V���L�Q���â�L�E�H�Q�L�N�����=�D�J�U�H�E��University of Applied Sciences and at 

the University undergraduate Study of Military Engineering at the Croatian Military Academy 

"Dr. �)�U�D�Q�M�R���7�X�ÿ�P�D�Q". 

He actively took part in three scientific research projects. He was an associate on the 

international scientific research project between the Republic of Croatia and the People's 

Republic of China titled "Self-healing Coating for Corrosion Protection Based on 

Microcapsules/Nano-particles", from 2018 to 2020.  

He is author and co-author of 65 scientific and professional papers in the field of corrosion and  

materials protection, of which 8 scientific papers in CC and SCI expanded journals. He is        

co-author of the chapter Microbiological Influenced Corrosion - review of the sensitivity of 

stainless Cr-Ni steels in the book: "Corrosion and Protection of Materials".  

He is the editor of four proceedings books of international conferences and member of the 

scientific and organizational committees. He is the editor of the manual "Corrosion Properties 

of Metals in the Marine Environment", published in 2016. 
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He is reviewer of the book by N. Despot, D. Rajhenbah: "Corrosion and Protection of 

Processing Plants", published by the Croatian Society for Materials Protection, Zagreb, in 2016. 

and has made several reviews of papers published in proceedings of international conferences. 

He is co-author of numerous studies and expertise that deal with the problems of corrosion on 

various structures, determining their causes, the possibility of avoidance as well as conceptual 

design of remediation and has participated in the development of several technological projects. 
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�6�D�å�H�W�D�N 

�9�D�å�Q�R�V�W��primjene suvremenih znanstvenih spoznaja o materijalima i njihovoj tehnologiji 

�]�D�ã�W�L�We u tehnici nezaobilazan je skup metoda i postupaka potrebnih za postizanje sofisticiranog 

�Q�D�þ�L�Q�D projektiranja, eksploatacije, �R�G�U�å�D�Y�D�Q�Ma te odlaganja, �S�U�L�� �þ�H�P�X njihovo istodobno 

generiranje, razumijevanje i strukturiranje usmjerava njihovu proizvodnju �S�U�H�P�D�� �H�N�R�O�R�ã�N�L��

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

materijalu osigurava ponovnu primjenu nakon postupka recikliranja. U tom kontekstu, zbog 

iznimne �Y�D�å�Q�R�V�W�L i posebne primjene aluminijske legure 2024-T3, �þ�L�M�L�� �M�H�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�� �V�X�V�W�D�Y��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q��sinergijskim djelovanjem organskih i konverzijskih 

prevlaka sa �ã�W�H�W�Q�L�P �V�D�G�U�å�D�M�H�P heksavalentnog kroma, treba provesti niz �X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D kako bi 

se izbjegla izrazita �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �]�D�� �O�M�X�G�V�N�R�� �]�G�U�D�Y�O�M�H�� �L�� �R�N�R�O�L�ã�� �W�H��postigla potpuna optimizacija i 

modernizacija cjelokupnog sustava. Cerij (III) klorid heptahidrat (CeCl3 × 7H2O) inovativan je 

"zeleni'' inhibitor koji ima �L�]�Y�U�V�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D kad je u pitanju korozija aluminijske legure 

2024-T3 u kloridnom mediju, a njegov je razvoj posebno intenziviran zbog zakonskih odredaba 

koje �V�Y�H���Y�L�ã�H���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X primjenu kroma�����,�S�D�N�����ã�L�U�D��je �S�U�L�P�M�H�Q�D���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���L�]�R�V�W�D�O�D, ponajprije 

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

doktorskom je radu ispitan utjecaj koncentracije CeCl3 × 7H2O, temperature i vremenskog 

perioda uranjanja na korozijski potencijal, brzinu prodiranja korozije i piting potencijal 

predmetne aluminijske legure te su �S�R�V�H�E�Q�R���L�V�W�U�D�å�H�Qi �]�D�ã�W�L�W�Q�D���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W, stupanj inhibicije 

�L���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��kao i mehanizam te vrsta adsorpcije. �=�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Me su upotrijebljene 

elektrokemijske mjerne tehnike AC i DC, a svojstva su �P�H�W�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���Q�M�H�]�L�Q�D���P�L�N�U�R�D�Q�D�O�L�]�D��

ispitani �P�H�W�R�G�R�P�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H (FE-SEM) i energijski disperzivne 

rendgenske spektroskopije (EDS) te mikroskopije atomskih sila (AFM), a kao krajnji rezultat 

rekonstruiran je trodimenzionalni prikaz skeniranog ispitnog uzorka. Za definirane 

koncentracije, vremenske periode uranjanjanja i temperature, nakon provedenih svih 

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

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

Observing the complex trends of modern times, it can be unequivocally concluded that we are 

in the most complex period of human development, in which the imperative of sustainable 

economic development, together with social progress and environmental protection, imposes a 

number of changes and challenges in all aspects of human life and action, which would 

ultimately through the necessary scientific and technological improvements result in a climate 

neutral and circular economy. 

Since nowadays corrosion destruction of construction materials is one of the key factors in 

economic, safety and environmental issues, which has significantly increased interest in this 

topic, modern solutions of corrosion reduction should be based on the application of highly 

effective and environmentally friendly solutions, such as green corrosion inhibitors. Their 

extreme effectiveness and multifunctionality, in addition to individual application, is a 

fundamental determinant of other surface protection systems, such as conventional and self-

healing coatings, so it is not surprising that the great interest of academic and industrial 

communities encourages a great amount of scientific research in order to find an inhibitor with 

a wide application area, which at the same time affects the self-sustainability of protective 

surface systems. Since such sustainable innovations can generally be broadly ranked from 

incremental to transformative, with each category having its own typical improvement 

potential, timescale, technological and operational challenges, global research activities are 

largely focused on the intensive improvement of such modern systems. This work represents a 

direct contribution to the development and potential commercial application of "Rare-Earth" 

elements as a promising and environmentally friendly representatives of next-generation 

corrosion inhibitors. The conducted scientific research within this dissertation has resulted in a 

new and valuable step forward in terms of sustainable development of modern inhibitors. The 

importance of applying a wide range of experimental activities confirmed the significant 

contribution in the context of determination and evaluation of crucial factors influencing the 

effectiveness and efficiency of corrosion protection and the adsorption mechanism of cerium 

compounds, which is a significant success in understanding lanthanide elements as 

environmentally friendly corrosion inhibitors. With regard to a number of input variables, the 

adsorption mechanism was identified as well as the priority factors influencing the overall 

protection efficiency of cerium ions, which opens a new chapter in further scientific research 
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in which many synergistic solutions can be enthusiastically expected to completely eliminate 

harmful and carcinogenic chromates from existing surface protection systems. 

The main goal of the research activities carried out in this paper was primarily to examine and 

evaluate the impact of crucial variables relevant to potential industrial implementation and 

application, i.e. the wider commercialization of cerium salts as "green" inhibitors for 2024-T3 

aluminum alloy. In this regard, the influence of CeCl3 × 7H2O concentration, temperature and 

immersion time period on the degree of inhibition and corrosion retardation factor, corrosion 

potential, corrosion rate and pitting potential of aluminum alloy 2024-T3 was examined. 

Subsequent analysis and synthesis of the obtained data revealed interactions between cerium 

(III) chloride heptahydrate inhibitors and the surface of the subject alloy in chloride medium. 

Further research goals relate to determination of the influence of test variables on 

thermodynamic parameters, roughness and morphology, as well as on the size, depth and 

distribution of pit phenomena on the surface of the subject alloy.  

The efficiency of conducting experimental activities, and thus the accuracy and value of the 

obtained results, in addition to the precision of conducting analytical methods, depends 

primarily on a series of preparatory actions directly related to the establishment of certain 

surface properties of test samples. In this regard, the test specimens were machine-cut into 

cylindrical geometric bodies with a diameter of 16 mm. After cutting, they were mechanically 

treated with sandpaper of different granulation (600 - 2000), using an automatic grinding and 

polishing device, and subsequently polished with diamond paste in combination with an 

alcohol-based lubricant. After polishing, the test specimens were washed with deionized water 

at room temperature for a period of 1 minute, and were ultrasonically degreased in a 96% 

ethanol bath for ten minutes using a degreasing device. 

The implementation of the experimental part of the paper as a crucial segment of scientific 

research activities is the result of a systematic theoretical analysis of the knowledge gained so 

far, generated as a result of research by eminent scientific figures on the international scene. In 

order to determine the type of corrosion process as well as the influence of the inhomogeneity 

of material surface on the adsorption of cerium ions and compounds, a number of experimental 

methods like light microscopy - metallography, scanning electron microscopy (FE-SEM), 

energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), atomic force microscopy (AFM), Tafel 

extrapolation method, cyclic polarization method, electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS) were performed. Considering the totality of methodical procedures, based on rational and 
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empirical scientific-research methods of phenomena and processes, in order to achieve 

objective and systematic scientific knowledge, a complete processing and detailed presentation 

of the obtained experimental data was carried out.  

Predefined goals in terms of original scientific contribution have been successfully achieved. 

The conducted scientific research in the domain of this doctoral thesis has resulted in a number 

of useful findings in the field of inhibition of corrosion processes by alternative and 

environmentally friendly inhibitors based on cerium ions (cerium (III) chloride heptahydrate). 

Since all levels of testing are aimed at confirming the cerium inhibitor as an appropriate 

replacement for existing aluminum alloy surface protection systems, it is extremely important 

that the effective inhibitory action of the tested inhibitor represents a promising improvement 

of the protective properties. Based on the conducted tests, and in order to confirm the research 

hypothesis, it was proved that cerium ions as a cathodic inhibitor have excellent inhibitory 

efficacy, which despite a large number of test variables, for certain test parameters, achieves a 

theoretical maximum. 

By analyzing the results obtained in this dissertation, it was proved that the insulating (passive) 

properties of the inhibited film are more stable, and the degree of inhibition and protective 

ability is better if the temperature is lower and the concentration and time period of exposure 

to the inhibitor is higher. It was also found that the mentioned variation of test variables on the 

metal surface causes a significant reduction in both corrosion rate and frequency, propagation 

depth of the total and maximum pit area, which results in significant improvements in the 

topographic and morphological characteristics of the protective film. Such findings suggest 

that further research is needed to optimize the test variables, which would ultimately for 

specific test or potentially exploitation conditions, allow to achieve the best possible properties 

of the barrier layer. Furthermore, by implementing Langmuir's mathematical model as a 

starting point for a systematic way of calculating and modeling adsorption processes, a 

quantitative assessment and interpretation of a wide range of experimental data was achieved, 

and as a final result, a physical and mathematical explanation of the cerium adsorption 

mechanism on the aluminium surface was presented. Based on the numerical and graphical 

analysis conducted as part of the dissertation, it is concluded that the forces between the 

adsorbent and the metal surface have a lower intensity and that there is no electron transfer or 

exchange, which is a characteristic of physical adsorption. Also, by applying appropriate 

mathematical relations, a number of thermodynamic parameters were defined, as well as the 
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adsorption capacity values of the adsorbent and the adsorbate mass as a function of the test 

variables. In this regard, it was found that the increase in temperature has an inversely 

proportional effect on the mass of the precipitated adsorbate on the metal surface, which 

implies that the temperature increase supports the desorption of adsorbents, while the increase 

in concentration, in contrast to the temperature load, proportionally affects the increase in mass, 

i.e. the amount of sorption of inhibitors at a certain time. 

The results of the current research are useful primarily to the scientific community, and 

especially to industrial manufacturers of corrosion inhibitors and coatings, whose application 

occupies a dominant place when it comes to protective metal construction against corrosion. 

At the same time, emphasizing the ecological and health aspect implies future human health 

safety and reduction of harmful impact on the environment, while the economic criterion 

implies finding an appropriate cost-effective substance that would replace their role. In that 

context, regulations and guidelines implementing the restriction and prohibition of hazardous 

substances have significantly contributed to the restriction of the use of chromate, which at the 

same time has stimulated a whole range of research that should have much better characteristics 

than existing surface protection solutions. Since the conducted experimental research primarily 

defines a methodological approach to evaluating the effectiveness of cerium ions as an 

alternative inhibitor of carcinogenic chromium, the defined parameters of analytical methods 

for determining the resistance of new generation inhibitors are applicable for further similar 

research. 

The dissertation is divided into nine basic chapters. Introductory considerations, together with 

the motivation for conducting research, hypotheses and objectives and achieved scientific 

contributions are described in the first chapter. The second chapter describes the classification, 

mechanisms and key parameters of corrosion processes, with special emphasis to the economic 

consequences of corrosion that are manifested through direct and indirect losses which 

significantly hamper the progress of the community and raising living standards. 

The third chapter describes in detail the properties of aluminum and aluminum alloys, as well 

as the effects of important alloying elements and impurities on their characteristics. Also, the 

division of the subject alloys according to technological processing, possible heat treatment 

and chemical composition are presented, as well as their application in the areas where they 

are most represented. 
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In the fourth chapter, special emphasis is placed on the review of the properties of aluminum 

alloy 2024-T3 as well as on a detailed description of the intermetallic phases formation, i.e. 

particles of the second phase whose formation is shown in the equilibrium state diagram of the 

aluminium alloy. Various types of possible intermetallic particles, whose presence is the result 

of the precipitation hardening mechanism realized through the process of soluble annealing and 

age hardening, which from the corrosion point of view represent the starting points of corrosion 

processes, are also presented and described. 

Corrosion resistance and a detailed description of the local corrosion phenomena (pits) 

formation on the surface of aluminum alloy 2024-T3, immersed in chloride medium, are 

presented in chapter 5, while chapter six describes the current scientific achievements in the 

field of inhibition of corrosion processes by the action of cerium ions as a substitute for harmful 

chromates. Special emphasis is placed on the thermodynamic aspects of the adsorption process 

as well as on the influence of various factors on its efficiency. 

Chapter seven presents the methodological concept of the experimental research. The materials 

used, settings of technological processes, analytical and measurement methods and expected 

research results are described. 

Chapter eight refers to a detailed analysis of the obtained results with the corresponding 

discussion, while chapter nine presents concluding considerations along with guidelines for 

conducting further research activities. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� 

aluminijska legura 2024-�7������ �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L���� �F�H�U�L�M (III) klorid heptahidrat, mehanizam i 

vrsta adsorpcije. 
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Predgovor  
 

�3�R�ã�W�R�Y�D�Q�L���þ�L�W�D�W�H�O�M�X�� 
 
povijesno gledano, intenzivan razvoj �L�� �W�H�å�Q�M�D�� �þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�D da pretvori �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Ya prirodna 
bogatstva �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H i tako udovolji potrebama suvremenog �þ�R�Y�M�H�N�D izaziva 
�V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R���U�D�V�W�X�ü�L��raspon pritisaka na sve aspekte �R�N�R�O�L�ã�D te tako potiskuje �H�N�R�O�R�ã�N�X���V�Y�L�M�H�V�W 
�N�D�R���G�L�R���G�U�X�ã�W�Y�H�Q�H���V�Y�L�M�H�V�W�L �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�Y�L�M�H�V�Q�L�P���V�W�D�Q�M�H�P���L���V�W�X�S�Q�M�H�P���G�U�X�ã�W�Yenoga razvoja. Zbog 
toga je �S�L�W�D�Q�M�H���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���R�N�R�O�L�ã�D���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���L�]�D�]�R�Y�D���V�X�Y�U�H�P�H�Q�R�J���þ�R�Y�M�H�N�D, �þ�L�M�L���V�H���R�G�Q�R�V��
�S�U�H�P�D�� �R�N�R�O�L�ã�X���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�L�P�D temeljio na antropocentrizmu���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R��izazvalo niz 
�O�R�N�D�O�Q�L�K���� �U�H�J�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �L�� �J�O�R�E�D�O�Q�L�K�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�Pa �N�R�M�L�� �V�X�� �N�X�O�P�L�Q�L�U�D�O�L�� �H�N�R�O�R�ã�N�R�P�� �N�U�L�]�R�P�� 
�=�D�G�D�ü�D���M�H���V�W�R�J�D���V�Y�D�N�R�J���V�X�Y�U�H�P�H�Q�R�J���G�U�X�ã�W�Y�D �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���H�N�R�O�R�ã�N�L�K���Nriterija i standarda u svim 
�V�I�H�U�D�P�D�� �å�L�Y�R�W�D �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D, a poglavito �X�� �S�R�G�U�X�þ�Mima proizvodnje, transporta, 
kulture i politike, kako bi se �]�D�ã�W�L�W�L�O�R���O�M�X�G�V�N�R���]�G�U�D�Y�O�M�H���L���å�L�Y�R�W���Q�D���=�H�P�O�M�L�� Znatan se dio �H�N�R�O�R�ã�N�L�K��
problema mo�åe �U�L�M�H�ã�L�W�L���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��ili  primjenom suvremenih bezopasnih 
tehnologija���� �G�R�N�� �V�H�� �G�U�X�J�L�� �G�L�R�� �P�R�U�D�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �X�� �þ�R�Y�M�H�N�R�Y�X�� �V�K�Y�D�ü�D�Q�M�X��i poimanju 
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�R�W�U�H�Ea �å�L�Y�O�M�H�Q�M�D te tako stvoriti temelj za razuman, odgovoran���� �R�G�U�å�L�Y i 
�K�D�U�P�R�Q�L�þ�D�Q���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���þ�R�Y�M�H�N�D���L���R�N�R�O�L�ã�D�� 

Na tom tragu ostvarivanje najprimjerenijih �P�R�G�H�O�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�D��ekosustava i prostora te svijest o 
nezaobilaznoj �V�W�U�X�þ�Qoj i institucijskoj suradnji tih dvaju djelokruga neizostavan je mehanizam 
u pogledu realiziranja krucijalnih razvojnih tehnologija, koje moraju �E�L�W�L�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Qe 
�H�N�R�O�R�ã�N�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D��i stavljene �X���V�O�X�å�E�X��o�V�P�L�ã�O�M�H�Q�L�K���O�M�X�G�V�N�L�K���S�R�W�U�H�E�D, kako bi se proizvodila 
�Q�X�å�Q�D dobra te �X�M�H�G�Q�R�� �R�P�R�J�X�üilo recikliranje nastalog otpada �X�� �R�N�R�O�L�ã�X�� Postavljanjem 
�H�N�R�O�R�ã�N�Rga pitanja �X���ã�L�U�L���N�R�Q�W�H�N�V�W���þ�R�Y�M�H�N���N�D�R���U�D�F�L�R�Q�D�O�Q�D���Y�U�V�W�D s mogu�ü�Q�R�ã�ü�X���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���L�]�E�R�U�D��
�L�P�D���R�]�E�L�O�M�Q�X���R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�V�W���þ�X�Y�D�W�L��ekosustav �L�P�D�M�X�ü�L���X���Y�L�G�X���G�R�E�U�R�E�L�W���E�X�G�X�ü�L�K���Q�D�U�D�ã�W�D�M�D�� 

Interdisciplinarna �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��"zelenim" inhibitorima korozije, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��
lantanoidi, aktualan je prioritet znanstveno-�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�Ne populacije, �þ�L�M�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��ima iznimnu 
vrijednost, �N�D�N�R�� �X�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�X�� �R�N�R�O�L�ã�D, tako i za �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�� �G�U�X�ã�W�Y�R, pa bi njihova instantna 
primjena trebala biti prioritetna kad je u pitanju suvremen i �R�G�U�å�L�Y���U�D�]�Y�R�M. 

Ovaj je rad izravan doprinos razvoju i potencijalnoj primjeni "Rare-Earth" elemenata te 
�R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�K i �H�N�R�O�R�ã�N�L��prihvatljivih predstavnika inhibitora korozije nove generacije. Izneseni 
rezultati i ostvarene nove vrijednosti �R�P�R�J�X�ü�L�W�� �ü�H�� �G�R�G�D�W�D�Q��znanstveno-�W�H�K�Q�R�O�R�ã�Ni iskorak u 
pogledu �R�G�U�å�L�Y�R�J���U�D�]�Y�R�M�D��suvremenih inhibitora te ujedno pridonijeti ubrzanom i neizostavnom 
uklanjanju �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K �V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H���Q�D���E�D�]�L kromata. 
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1.1. Uvodna razmatranja 

�3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�L i povijesni razvoj zrakoplovnih konstrukcija, potaknut evolucijom 

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

ostvaruje inkrementalnim �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�Hm �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�L�� �Y�H�ü�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����

Poznavanje i razumijevanje tih svojstava od vitalne je �Y�D�å�Q�R�V�W�L za provedbu pravilnog 

projektiranja�����R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���W�H��odlaganja i recikliranja s obzirom na to da materijali is�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��industrijskim primjenama moraju tolerirati zahtjevna eksploatacijska �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D i 

beskompromisno osigurati konstrukcijski integritet. Kako tijekom projektiranja proizvoda 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��materijala zauzimaju veliki dio pozornosti, tako djelovanje korozijskih 

procesa na samu strukturu i pojedine dijelove u eksploataciji treba najozbiljnije shvatiti jer 

izravno �X�W�M�H�þe na sigurnosne, ekonomske i �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H���S�U�R�E�O�H�P�H. U protivnom �ü�H, zanemarivanje 

preventivnih mjera tijekom procesa �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��izazvati korektivne radnje koje su znatno 

skuplje, �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�M�H���L���N�R�M�H���V�N�U�D�ü�X�M�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L��operativni vijek zrakoplova. 

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

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

�S�R�V�H�E�Q�L�P���Q�D�J�O�D�V�N�R�P���Q�D���Q�D�M�]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�H���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�H���N�R�Qstrukcije u zrakoplovnoj tehnici. Jedna 

je takva legura koja ima iznimna �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L��

aluminijska legura 2024-T3.  

Korozijski fenomeni aluminijskih legura usko su povezani s njihovom mikrostrukturom i 

korozijskim uvj�H�W�L�P�D�����$�O�X�P�L�Q�L�M���X���R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�L�P���P�H�G�L�M�L�P�D����zbog spontano formiranog oksidnog 

filma Al2O3, �L�P�D���Y�U�O�R���G�R�E�U�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X�����ã�W�R���G�R�N�D�]�X�M�H���L���Q�M�H�J�R�Y�D���ã�L�U�R�N�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���X��

svim industrijskim granama. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W u kontaktu s vodom i zrakom 

�X�W�M�H�þ�X���E�U�R�M�Q�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�L���L���N�H�P�L�M�V�N�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L, �N�D�R���ã�W�R���V�X�����S�+-vrijednost, koncentracija klorida, 

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

organske tvari i plinovi te brzina protoka fluida. Aluminijev oksid, kao tanak kompaktan film 

�V���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D, ima izvrsnu korozijsku stabilnost u neutralnim otopinama 

s pH-vrijednostima �R�G�����������G�R�����������W�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���X���R�W�R�S�L�Q�D�P�D��s predmetnim 

vrijednostima 4 �”��pH �” 9, pa pripada skupini tzv. amfoternih metala. Nakon pH-vrijednosti, 

�Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X��aluminija i njegovih legura ima koncentracija kloridnih aniona Cl�Ø��

u vodi. Kad je u pitanju morska voda (7,8 �”���S�+���” 8,5), zbog slabije postojanosti aluminijeva 

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

pov�U�ã�L�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, koja se manifestira u obliku jamica, tzv. pitinga. Kloridni ioni zbog svojih 

malih dimenzija, �S�U�L�E�O�L�å�Q�L�K �Y�H�O�L�þ�L�Qom atomu kisika, �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �N�L�V�L�N�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L��
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aluminijeva oksida te time izaziva razaranje oksidnog filma, odnosno ol�D�N�ã�D�Y�D�M�X�� �G�L�I�X�]�L�M�X��

atoma aluminija u vodu [1]�����6�N�O�R�Q�R�V�W���M�D�P�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���S�R�U�D�V�W�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�D�R�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N��ujedno ima vrlo velik utjecaj na 

korozijsku otpornost aluminija u vodi, neovisno o tome o kakvoj je vrsti vode �U�L�M�H�þ. Korozijski 

se fenomeni u obliku pitova pojavljuju �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D��pri �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X�������ƒ�&���L��

60 °C, a �X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X���������ƒ�&���L�����������ƒ�&���G�R�O�D�]�L���G�R���]�Q�Dtnog smanjenja dubine 

�M�D�P�L�F�D�����D�O�L���L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Q�M�L�K�R�Y�H���J�X�V�W�R�ü�H, tj. �X�N�X�S�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����ã�W�R��je �V�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��

aluminijskih konstrukcija znatno �S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �V�O�X�þ�D�M���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�]�Q�D�G�� �������� �ƒ�&��izazivaju 

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

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

lokaliziranih korozijskih fenomena u obliku jamica potvrdili su Sherif [1], [2] te Acosta i 

suradnici [3]�����8���P�H�G�L�M�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�N�V�L�G�Q�R�J���I�L�O�P�D���V�W�D�E�L�O�Q�D�� lokalizirana korozija 

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

�G�L�V�S�H�U�]�L�Y�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �L�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L����Prema Gupti i suradnicima jednom nastale jamice kao 

posljedica lokalnog korozijskog napada mogu �V�H�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�� �S�R�Q�R�Y�R��

repasivirati (tzv. metastabilni piting) [4]. 

Nadalje, dodavanje legirnih elemenata tak�R�ÿ�H�U��izaziva promjenu korozijskog potencijala 

aluminijske legure. U su cilju �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���å�H�O�M�H�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�L�M�H�N�R�P���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���L��

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

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

�S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Y�H�V�W�L���L���G�R�G�D�W�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���]�D�ã�W�L�W�X�����5�H�]�X�O�W�D�W�L��znanstvenih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

brojnih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D��pokazuju da mikrostrukturom aluminijske legure 2024-T3 prevladavaju 

�Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�H���G�L�V�S�H�U�]�L�Y�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����$�O20Mn3Cu2�������P�L�N�U�R�P�H�W�D�U�V�N�H���þ�H�V�W�L�F�H��S-faze (Al2CuMg), uz 

znatan udjel �R�V�W�D�O�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�U�X�J�H�� �I�D�]�H �N�R�M�H�� �V�D�G�U�åavaju Al, Cu, Fe, Mn, a katkad i Si, 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K���G�L�O�M�H�P���P�D�W�U�L�F�H���O�H�J�X�U�H s malo ili bez �þ�H�V�W�L�F�D���Ç-faze (Al 2Cu). Te �þ�H�V�W�L�F�H, kao jedne 

od glavnih inicijacijskih mjesta lokalizirane korozije, �S�R�N�D�]�X�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H��

karakteristike, i �X�Q�X�W�D�U�� �þ�H�V�W�L�F�H, �L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�N�R�O�Q�X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �ã�W�R��izaziva 

mikrolokacijsku selektivnu i bimetalnu koroziju te nastanak inicijalnih pukotina u obliku 

jamica [5], [6], [7], [8], [9]. Hashimoto i suautori [10] primjenom su �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J��

mikroskopa (SEM, engl. Scanning Electron Microscope) i transmisijskog elektronskog 

mikroskopa (TEM, engl. Transmission Electron Microscopy) snimili otapanje S-faze u leguri 

2024-T3 i time dobili nove uvide �X�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H���� �N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�V�N�H�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

tijekom selektivne korozije. Isto su tako, Boag i suautori �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �U�D�]voj korozije oko 
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�L�]�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L aluminijske legure 2024-T3 uronjene u vodenu 

otopinu 0,1 M NaCl [11].  

Prema rezultatima u njihovu radu najranija je �I�D�]�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D���S�R�þ�H�O�D���O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P��

�N�R�U�R�]�L�M�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���6-faze. Prema radu Hughesa i suautora [12] daljnji su se korozijski napadi 

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

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

�J�U�X�S�L�U�D�Q�M�H���L�P�D���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�P���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�P���S�U�R�F�H�V�X�����%�R�D�J���L��suautori [13] u svojem 

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

faza i AlCuFeMn) i mjesta formiranja stabilnih pitova. Koroziju unutar prstena koja se 

manifestira u obliku �N�U�X�å�Q�R�J��pokrova korozijskih produkata i napada na granici zrna dokazali 

su Glenn i suautori [14]. 

�%�X�G�X�ü�L da propadanje metala izazvanovano korozijom globalno generira iznimno velike 

�W�U�R�ã�N�R�Y�H, bilo da je �U�L�M�H�þ o zamjeni dijelova, bilo o obnovi postoje�ü�L�K�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �Q�X�å�Q�R�� �M�H��

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

�R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L �H�N�R�O�R�ã�N�L��neprihvatljive proizvode uz prvenstvo primjene onih koji su prihvatljivi za 

ekosustav i ljude. Kako bi se �I�R�U�P�L�U�D�O�D���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���E�D�U�L�M�H�U�Q�D���S�U�H�Y�O�D�N�D�����S�D�V�L�Y�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D����

koja bi smanjila brzinu katodne reakcije redoks-�S�U�R�F�H�V�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�Mske legure        

2024-�7������ �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�V�N�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�R�J��

inhibitora na bazi cerijevih iona. Utjecaj cerijevih iona na usporenje korozijskih procesa u 

vodenoj otopini natrijeva klorida dokazan je preko faktora usporenja �� i inhibicijske efikasnosti 

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

spektroskopijom (EIS, engl. Electrochemical Impedance Spectroscopy). I�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Mima koje su 

proveli Machkova �W�H���5�R�G�L�þ���L���V�X�U�D�G�Q�Lci, na aluminijskoj leguri 2024-T3 u kloridnoj otopini s 

cerijevim ionima dokazano je da oni ostvaruju inhibicijsko djelovanje [15], [16]�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

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

�W�D�O�R�å�H�Q�M�D���F�H�U�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D, pa su debljine barijerne prevlake znatno �Y�H�ü�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�Q�H���N�R�M�H���V�H��

�Q�D�O�D�]�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�O�X�P�L�Q�L�Mske matrice [17]. Iako je optimalna koncentracija inhibitora na bazi 

cerijevih soli oko 1000 ppm (�§������������ �P�0������ �S�R�W�H�Q�F�L�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P��su mjerenjima pokazali da 

dodavanjem 3 mM CeCl3 u vodenu otopinu natrijeva klorida (0,1 M) dolazi do inhibicijskog 

djelovanja na aluminijskoj leguri 2024-T3. Elektrokemijski su parametri koji su ukazali na 

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

korozijske struje te pozitivniji piting potencijal [18]���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�W�M�H�F�D�M�D��promjene 

temperature (30 °C, 50 °C i 70 °C) vodene otopine 0,1 M NaCl s 4 mM CeCl3, �X�V�O�L�M�H�G���W�D�O�R�å�H�Q�M�D��
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cerijeva hidroksida kao posljedice varijacije iste i rasta pH-vrijednosti, dokazano je inhibicijsko 

djelovanje Ce3+ [19], [20], [21]. Nadalje, Campestrini i suradnici pokazali su da se ubrzano 

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

peroksida u otopini [22]. Dodatni je �X�þ�L�Q�D�N��koji ima vodikov peroksid (H2O2) promjena Ce3+ 

oksidacijskog stanja u Ce4+, �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�R�J�� �I�L�O�P�D�� �N�R�M�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P��

�V�D�G�U�åava Ce4+ katione [21]���� �0�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�J�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�� �W�H��

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

suradnici [23].  

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

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

vrsta adsorpcije cerijevih spojeva �L���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���G�Y�D�M�X���L�O�L���Y�L�ã�H���X�W�M�H�F�D�M�Q�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D��

�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���S�R�M�D�Y�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H����������-�7�����X���P�R�U�V�N�R�P���R�N�R�O�L�ã�X�����3�R�V�H�E�Q�R���V�H 

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

aluminijske legure cerijevim kationima na brzinu korozije u kloridnom mediju. 

 

1.2. Motivacija  za provedbu �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�3�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �]�D�ã�W�L�W�H��aluminijske legure 2024-T3, ovisno o poziciji primjene, 

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

u sinergiji s organskim prevlakama ili bez njih. Zbog zdravstvenog se, eko�Q�R�P�V�N�R�J���L���H�N�R�O�R�ã�N�R�J��

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

�ã�W�R��dobrim dijelom �X�W�M�H�þ�H���Q�D���E�X�G�X�ü�H��zahtjeve ekvivalentnog sustava �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H��koji a 

priori  trebaju imati znatno reduciran ili potpuno uklonjen udio �ã�W�H�W�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L. Istodobno, 

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

�O�M�X�G�L�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �ã�W�H�W�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã����dok pritom ekonomski kriterij podrazumijeva 

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

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

restrikciji uporabe kromata, koju je �X�� �V�L�M�H�þ�Q�M�X�� ������������provela ECHA (engl. The European 

Chemicals Agency). Zbog izvrsnih je karakteristika inhibicije korozije i rigoroznih zahtjeva za 

sigurnost i pouzdanost �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���(�&�+�$���X���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�U�H�G�P�H�W�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�Q�L�P�Q�R���R�G�Rbrila primjenu kancerogenog �L���H�N�R�O�R�ã�N�L���Q�H�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Yog Cr (VI) do 2024., 

�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���&�U (VI) aditive do 2026. Zbog �P�R�J�X�ü�H supstitucije heksavalentnog kroma posebni 

su napori �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �O�H�J�X�U�D��usmjereni na alternativna �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Ma 

iznimno �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�K lantanidnih elemenata, koji se �þ�H�V�W�R�� �Q�D�]�L�Y�Dju elementima rijetkih 
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zemalja (engl. Rare Earth Elements) �L���N�R�M�L���L�P�D�M�X���L�]�Q�L�P�D�Q���]�Q�D�þ�D�M kad je u pitanju inhibicija 

korozijskih procesa te �]�D�ã�W�L�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� ��������-T3. Jedan je od glavnih 

predstavnika takvih soli cerijev (III) klorid heptahidrat (CeCl3 × 7H2O), kod kojega se zbog 

�W�D�O�R�å�H�Q�M�D cerijevih spojeva na katodnim dijelov�L�P�D���P�H�W�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���O�H�J�X�U�D����������-

T3 formiraju barijerne prevlake u obliku netopljivih hidroksida i hidratiranih oksida, �þ�L�M�H��

izolacijsko djelovanje �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R suzbija katodne reakcije redoks-�S�U�R�F�H�V�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�ü�L��

inhibiciju korozijske reakcije.  

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

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

"zelenih" inhibitora aluminijske legure 2024-T3. To su utjecaj koncentracije cerijevih iona, 

temperature i vremenskog perioda izlaganja aeriranom kloridnom mediju, s ili bez CeCl3 × 

7H2O na korozijski potencijal, brzinu prodiranja korozije i piting potencijal, dok je cjelokupan 

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

Dobiveni rezultati znanstveno-�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J�� �U�D�G�D�� �]�Q�Dtno su doprinijeli saznanjima o 

mehanizmu adsorpcije cerijevih spojeva �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �X�W�M�H�F�D�M�Q�L�P�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�]�D�ã�W�L�W�H���I�L�]�L�þ�N�H���E�D�U�L�M�H�U�H na temelju �N�R�M�L�K���ü�H���V�H���X�E�X�G�X�üe �R�P�R�J�X�ü�L�W�L���Q�M�L�K�R�Y�D���E�U�å�D�����D���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���L��

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

 

1.3. Hipoteza i cilj �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

Korozijsko djelovanje agresivnih iona u elektrolitu �X���S�U�D�N�V�L���V�H���Y�U�O�R���þ�H�V�W�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�� �N�R�U�R�]�L�M�H���� �=�D�ã�W�L�W�Q�D��djelotvornost i efikasnost inhibicije korozijskih procesa ovisi o 

�E�U�R�M�Q�L�P�� �þ�L�P�E�H�Q�Lcima �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X utjecaj koncentracije inhibitora, temperatura, vremenski 

period �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�����E�U�]�L�Qa kretanja medija i dr�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����G�D���E�L���Q�H�N�L���L�Q�K�L�E�L�W�R�U���E�L�R���S�R�V�W�R�M�D�Q�����Y�U�O�R��

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

Cilj je znanstveno-�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�K���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L ispitati i vrednovati utjecaj krucijalnih varijabla, kao 

�ã�W�R�� �V�X��koncentracije CeCl3 × 7H2O, temperatura i duljina �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�X��

djelotvornost i efikasnost inhibicije, korozijski potencijal, brzinu korozije te piting potencijal 

aluminijske legure 2024-�7�����W�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���L���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D���F�H�U�L�M�����,�,�,����

�N�O�R�U�L�G���K�H�S�W�D�K�L�G�U�D�W�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��predmetne legure u kloridnom mediju.  

Provedeno sveobuhvatno �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��osnovnih hipoteza. Analizom i 

vrednovanjem rezultata ispitivanja �P�R�J�X�ü�H���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L: 

�‡ stupanj prekrivenosti �S�R�Y�U�ã�L�Q�H aluminijske legure 2024-T3 
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�‡ mehanizam adsorpcije cerijevih spojeva te  

�‡ utjecati na �S�R�Y�H�ü�Dnje �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�Rsti �N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H���X���N�O�R�U�L�G�Q�R�P��

mediju u komparaciji s �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �Q�H�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�P��i zdravstveno 

�X�J�U�R�å�D�Y�D�M�X�ü�L�P���V�S�R�M�H�Y�L�P�D��kroma. 

 

1.4. Izvorni  znanstveni doprinos  

�9�D�å�Q�R�V�W���S�U�L�P�M�H�Q�H�� �ãirokog spektra znanstveno-�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L potvrdio je 

znatan doprinos u kontekstu determinacije i evaluacije krucijalnih �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��i djelotvornost �]�D�ã�W�L�W�H��od korozije te mehanizam adsorpcije cerijevih spojeva, kao 

�N�O�M�X�þ�Q�L�K��predstavnika tzv. rare-earth inhibitora korozije, �ã�W�R���M�H��doprinijelo novim saznanjima 

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

�6�X�V�W�D�Y�� �]�D�ã�W�L�W�H od korozije, ostvaren �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Yom barijernom prevlakom (pasivna 

�]�D�ã�W�L�W�D�� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D���Q�D���E�D�]�L���F�H�U�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D, ispitan je na �S�R�Y�U�ã�L�Qi aluminijske legure 

2024-T3 �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P��

analizom rezultata definiran �V�W�X�S�D�Q�M���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�Q�D��djelotvornost i efikasnost 

inhibicije te mehanizam i vrsta adsorpcije cerijevih spojeva, na �W�H�P�H�O�M�X���þ�H�J�D���V�X���X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�D��

saznanja u pogledu potencijalne primjene inhibitora rijetkih zemalja kao trenut�D�þ�Q�R 

�Q�D�M�O�R�J�L�þ�Q�L�M�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Ye za �ã�W�H�W�Q�L���&�U (VI).  

Znatan znanstveni doprinos ostvaren je i analizom, vrednovanjem te komparacijom �N�O�M�X�þ�Q�Lh 

�þ�L�P�E�H�Q�Lka i potencijalnih eksploatacijskih �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D, �N�D�R���ã�W�R���V�X��koncentracija CeCl3 × 7H2O, 

vremenski period uranjanja i temperatura ispitnog medija, s obzirom na to da ona imaju 

znakovit utjecaj na �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��i primjenu �F�M�H�O�R�Y�L�W�H�� �]�D�ã�W�L�W�H��aluminijske legure 2024-T3 

cerijevim ionima u kloridnom mediju.  

Provedeno �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��zajedno s dobivenim rezultatima i spoznajama predstavlja izvrstan 

temelj �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���H�N�R�O�R�ã�N�L prihvatljivih inhibitora korozije kao 

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D i primjerene supstitucije za trenut�D�þ�Q�X vremenski �R�J�U�D�Q�L�þ�Hnu primjenu 

djelotvornog i �W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���N�U�R�P�D. 
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2. �.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���L���N�O�M�X�þ�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L��
korozijskih procesa 
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2.1. Korozija metala 

Korozija je kemijski odnosno elektrokemijski proces, a definira se �N�D�R���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�R���L���Q�H�Q�D�P�M�H�U�Q�R��

razaranje metalnih i nemetalnih konstrukcijskih materijala uzrokovano kemijskim, fizikalnim 

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

uvjetima, odnosno o unutarnjim i vanjskim �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D. U ve�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D 

�V�S�R�Q�W�D�Q���S�U�R�F�H�V���þ�L�M�D��se �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D��generira �L�]�P�H�ÿ�X���W�Y�D�U�L���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���L��okolnom mediju, tj. 

njezino je destrukcijsko djelovanje posljedica mikrolokacijske interakcije na granici faza 

okoli�ã�Q�R�J���P�H�G�L�M�D i materije [24]. Nadalje, njezina je spontanost posljedica tendencije metala 

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

i minerali. Da bi se rude ili prirodni spojevi preradili u �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �P�H�W�D�O�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��

svojstava i primjene, potrebno ga je podvrgnuti �P�H�W�D�O�X�U�ã�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���N�R�M�L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���X�Q�R�V��

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

energetskoj razini te je potaknut da kroz interakciju s drugim tvarima u okolini oslobodi 

energiju �L�� �S�U�L�M�H�ÿ�H�� �X���Q�L�å�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�� �Vtanje (slika 1). To smanjivanje slobodne energije je 

�S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D���S�U�R�F�H�V�D���N�R�U�R�]�L�M�H [25]. 

 

Slika 1�����3�U�L�N�D�]���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�H�W�D�O�X�U�ã�N�R�J���L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D��[25] 

 

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

materijali organskog podrijetla (npr. drvo i polimeri) te materijali anorganskog podrijetla (npr. 

opeka, beton, keramika i staklo) kod kojih zbog djelovanja okoline dolazi do degradacije ili 

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

koroziju metala [25], [26], [27], [28].  

�ý�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�R �V�H�� �R�G�� �Q�D�M�V�W�D�U�L�M�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �V�O�X�å�Llo predmetima napravljenim �R�G�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�K��

materijala te je neprestano nastojal�R���S�U�R�G�X�O�M�L�W�L���Q�M�H�J�R�Y�X���W�U�D�M�Q�R�V�W���L���X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�R�V�W�����9�H�ü���������������S�U����
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Kr. Egip�üani su se koristili  bojom �X���V�Y�U�K�X���]�D�ã�W�L�W�H podvodnog dijela trupa broda, dok je Platon 

(400. pr. Kr.) opisivao �K�U�ÿ�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�]�D����vjeruj�X�ü�L �G�D���M�H���W�R���Q�H�N�L���R�E�O�L�N���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��[29]. 

Pitanjima korozije prvi se znanstveno bavio M. V. Lomonosov (od 1756.) koji je p�U�R�X�þ�D�Y�D�R��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �Q�D�� �]�U�D�N�X�� �L��u odsutnosti zraka, te �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �G�R�� �N�R�M�L�K�� �G�R�O�D�]�L��pri 

kontaktu metala i agresivnog medija, pa je tako spoznao �G�D�� �V�H�� �å�H�O�M�H�]�R�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L�P��

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

1789. prvi primijetio da u procesu n�D�V�W�D�Q�N�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���S�U�R�G�X�N�D�W�D���å�H�O�M�H�]�D, sudjeluje i kisik [27]. 

�0���)�D�U�D�G�D�\���M�H���Y�H�ü���������������S�U�R�X�þ�D�Y�D�R���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R���R�W�D�S�D�Q�M�H���L���S�R�V�W�D�Y�L�R���W�H�P�H�O�M�Q�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�H��

zakone elektrolize, dok je De La Rive 1830�����S�U�H�G�O�R�å�L�R���R�V�Q�R�Y�H���W�H�R�U�L�M�H���R���P�L�N�U�R�þ�O�D�Q�F�L�P�D, koja se 

pokazala �N�O�M�X�þ�Q�R�P u �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�Mu �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D korozijskih procesa. Sir H. Davy prvi 

�M�H�� �X�Y�H�R�� �N�D�W�R�G�Q�X�� �]�D�ã�W�L�W�X���� �X�S�R�W�U�H�Eio je �F�L�Q�N�� �N�D�R�� �å�U�W�Y�X�M�X�üu anodu �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �E�D�N�U�H�Q�L�K�� �R�N�O�R�S�D�� �Q�D��

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

redukcije i oksidacije���� �,�P�D�M�X�ü�L���Q�D���X�P�X���G�D���V�H�� �þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�R���R�G���Q�D�M�G�D�Y�Q�L�M�L�K���Y�U�H�P�H�Q�D���V�X�R�þ�L�O�R���V��

korozijom te da su tijekom dugoga niza �J�R�G�L�Q�D���X�O�R�å�H�Q�L���R�J�U�R�P�Q�L���O�M�X�G�V�N�L���Q�D�S�R�U�L���N�D�N�R���E�L���V�H��ona 

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

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

�R�N�R�O�L�ã�D [29].  

 

2.2. Klasifikacija procesa korozije  

Korozijske pojave mogu se klasificirati prema mehanizmu procesa, korozivnom mediju, 

geometriji korozijskog razaranja, vremenskom tijeku i materijalu koji korodira [24]. 

Fundamentalna je podjela prema mehanizmu procesa i mediju u kojemu se nalazi, i to na 

kemijsku i elektrokemijsku koroziju. 

 

2.2.1. Kemijska korozija   

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

�N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���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���L���P�R�O�H�N�X�O�D��nekog elementa ili spoja 

iz okoline, �S�D���S�R�G�O�L�M�H�å�H���]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�L�P�D���N�H�P�L�M�V�N�H���N�L�Q�H�W�L�N�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D, u kojima izravno 

nastaju molekule spoja odnosno korozijski produkt [24], [25].  

Afinitet za neelektrokemijsku koroziju ovisi o vrsti procesa, temperaturi i koncentraciji, 

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

�N�H�P�L�M�V�N�X���N�R�U�R�]�L�M�X���P�H�W�D�O�D���V�Y�D�N�D�N�R���V�X���Y�U�X�ü�L���S�O�L�Q�R�Y�L���L���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����.�H�P�L�M�V�N�D���N�R�U�R�]�L�M�D���X��
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�Y�U�X�ü�L�P���S�O�L�Q�R�Y�L�P�D�����R�V�R�E�L�W�R���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J���N�D�U�D�N�W�H�U�D�����R�G�Y�L�Ma se samo uz uvjet da su ti plinovi suhi, 

tj. da zbog visoke temperature na metalu ne �P�R�å�H �Q�D�V�W�D�W�L���Q�L���W�H�N�X�ü�D���Y�R�G�D, a ni vodena otopina, 

bilo kondenzacijom, bilo adsorpcijom, �M�H�U�� �þ�L�P�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �M�H�G�Q�H�� �R�G�� �W�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H��

elektrokemijska korozija. Kemijska k�R�U�R�]�L�M�D���X���Y�U�X�ü�H�P���]�U�D�N�X���L���V�D�J�R�Uijevnim plinovima nastaje 

pri obradi metala na visokim temperaturama (lijevanje, kovanje, valjanje, zavarivanje, kaljenje, 

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

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

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

�N�R�U�R�]�L�M�H���� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �V�X�� �E�H�]�Y�R�G�Q�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �Q�D�I�W�D�� �L�� �Q�D�I�W�Q�L�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�� ���W�H�N�X�ü�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �L�� �P�D�]�L�Y�D��, 

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

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

[24], [29]. 

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

�V�D�G�U�åavaju kisik i druge plinove �S�U�L���þ�H�P�X���Q�D�V�W�D�M�X���R�N�V�L�G�L�����S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

�T�/�A
E
�í�ë

�8
�1�6 �\ �/ �A�ë�1�å�ã

�.
                                                  (1) 

 

gdje je Me atom metala, a z njegova valencija u oksidu [29]. Brzina kemijske reakcije ovisi o 

mnogo �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D, �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L: svojstva metala koji korodira, agresivnost 

okoline (sastav, koncentracija, temperatura, brzina gibanja okoline u odnosu na metal), 

korozijski produkti itd. Isto tako na brzinu korozije u�W�M�H�þu �L���V�W�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�H�W�D�O�D�����R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D����

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�����P�D�V�Q�R�ü�H�����X�O�M�D�����L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�E�U�]�D�Y�D�M�X���N�H�P�L�M�V�N�X���U�H�D�N�F�L�M�X��[25]. 

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

tijekom odvijanja procesa. Pri izobarno-izotermnim uvjetima taj rad je negativna promjena 

Gibbsove energije (slobodne entalpije) sustava tijekom reakcije: 

 

 �9�å 
L 
F�Â�)
L 
F�:�Â�*
F �6�Â�5�; 
L 
F�Â�*
E�6�Â�5                                  (2) 

 

gdje je Wr �U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�� �U�D�G���� �ûG Gibbsova �H�Q�H�U�J�L�M�D���� �ûH �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D���� �ûS reakcijska 

entropija, a T �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����5�H�D�N�F�L�M�V�N�L���U�D�G���V�S�R�Q�W�D�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���P�R�U�D��

biti pozitivan, pa afinitetu, dakle, �S�U�L�G�R�Q�R�V�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�V�N�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D�����R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H��

reakcijom, tj. e�J�]�R�W�H�U�P�Q�R�V�W���� �L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�H�U�H�G�D��tijekom 

reakcije). �%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���ûH �L���ûS �Y�U�O�R���S�R�O�D�N�R���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�����X�W�M�H�F�D�M���þ�O�D�Q�D��T�ûS raste 
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�J�U�L�M�D�Q�M�H�P�� �W�D�N�R�� �G�D�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �]�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�X�� �P�H�W�D�O�D�� �N�L�V�L�N�R�P�� �R�S�D�G�D�� �L�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

nestaje. Daljnjim grijanjem pojavljuje se afinitet za suprotnu reakciju, tj. za toplinski raspad 

�R�N�V�L�G�D���X���P�H�W�D�O���L���N�L�V�L�N�����1�D�å�D�O�R�V�W, temperatura "obrata" afiniteta �]�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���N�L�V�L�N�R�P���O�H�å�L���]�D��

�Y�H�ü�L�Q�X�� �P�H�W�D�O�D�� �L�]�Q�D�G�� �W�D�O�L�ã�W�D, pa je �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �]�D�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(1) jednak 

reakcijskom radu prema izrazu: 

 

 �9�å 
L
�í�ë�Ë�Í

�8
�Ž�•

�ã�:�È�. �;

�ã�Ý�:�È�. �;
                                                        (3) 

 

u kojem R �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���R�S�üu plinsku konstantu, p(o2) parcijalni tlak kisika u mediju, a pr(o2) 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L���W�O�D�N���N�L�V�L�N�D���L�]�Q�D�G���R�N�V�L�G�D�����$�I�L�Q�L�W�H�W���]�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�X�����G�D�N�O�H�����S�R�V�W�R�M�L���D�N�R���M�H��p(o2) 

�Y�L�ã�L���R�G��pr(o2)�����5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���W�O�D�N���N�L�V�L�N�D���U�D�V�W�H���J�U�L�M�D�Q�M�H�P���]�E�R�J���V�Y�H���Y�H�ü�H���V�N�O�R�Q�R�V�W�L���R�N�V�L�G�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P��

raspadu (disocij�D�F�L�M�L������ �.�D�G�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�Q�L�� �L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �W�O�D�N�� �N�L�V�L�N�D�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�H, �Q�H�V�W�D�M�H�� �D�I�L�Q�L�W�H�W���� �ã�W�R��

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

oksidaciju u zraku, jedino zlato pri �R�N�R�O�L�ã�Q�R�P tlaku �J�X�E�L���D�I�L�Q�L�W�H�W���Y�H�ü���L�V�S�R�G�������ƒ�&�����V�U�H�E�U�R oko 

140 °C, a platina oko 470 °C. Drugi metali imaju zamjetan afinitet za oksidaciju u zraku sve 

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

afinitet za neelektrokemijsku koroziju ovisi o vrsti procesa i koncentraciji, odnosno o 

parcijalnom tlaku sudionika procesa te o temperaturi [24]. 

 

2.2.2. Elektrokemijska korozija  

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���N�R�U�R�]�L�M�D���Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L��je �R�E�O�L�N���N�R�U�R�]�L�M�H���P�H�W�D�O�D�����9�L�ã�H���R�G������ % korozije metala 

�Q�D�V�W�D�M�H���]�E�R�J���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�H�W�D�O�D���L���R�N�R�O�L�Q�H��[25]. Elektrokemijska korozija 

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

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

i predstavlja kemijski redukcijsko-oksidacijski proces pri kojem dolazi do oksidacije atoma 

metala kao reducensa (donora elektrona) u slobodni kation, uz istodobnu redukciju nekog 

oksidansa, tzv. depolarizatora (akceptora elektrona) [26]. Ta dva parcijalna elektrokemijska 

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

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

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

�D�Q�R�G�Q�D���V�W�U�X�M�D���P�R�U�D���E�L�W�L���M�H�G�Q�D�N�D���N�D�W�R�G�Q�R�M���V�W�U�X�M�L�����5�H�D�N�F�L�M�H���V�H���P�R�U�D�M�X���G�R�J�D�ÿ�D�W�L���L�V�W�R�G�R�E�Q�R���G�D���E�L��

anodna reakcija stvorila koroziju. U protivnom reakcije postaju reverzibilne i uspostavlja se 
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�U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��se metala uspostavlja korozijski 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���E�U�]�L�Q�D���D�Q�R�G�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���M�H�G�Q�D�N�D���E�U�]�L�Q�L���N�D�W�R�G�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D��[29]. 

�2�S�ü�D���V�K�H�P�D���U�H�G�R�N�V-procesa: 

 

 �1�G�O�E�@�=�?�E�F�=�ã�/ �:�?�N�; �\ �/ �í�>�:�A�H�; 
E�V�A�?                                      (4) 

 �4�A�@�Q�G�?�E�F�=�ã�V�A�? 
E�&�A�L�:�A�H�; �\ �&�A�L�í�?                                      (5) 

 �4�A�@�K�G�O�ã�/ �:�?�N�; 
E�&�A�L�:�A�H�; �\ �/ �í�>�:�A�H�; 
E�&�A�L�í�?                             (6) 

 

u kojem cr �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�R���V�W�D�Q�M�H����z broj elementarnih naboja, el tvar otopljenu u elektrolitu, 

e�Ø elektron, a Dep depolarizator (oksidans). 

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

pri kojem bi brzine polazne i povratne reakcije bile jednake. Da bi redoks proces prema 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(6) �P�R�J�D�R�� �V�S�R�Q�W�D�Q�R�� �W�H�ü�L���� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H��treba biti pozitivniji od 

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

elektrokemijsku koroziju. Ta je sila povezana s afinitetom, odnosno s maksimalnim korisnim 

radom, prema izrazu: 

 

 �9�å 
L 
F�Â�)
L �V�(�:�' �å�×
F�' �å�Ü�; 
L �V�(�Â�' �å                                       (7) 

 

u kojem F predstavlja Faradayevu konstantu (96490 C mol-1 elektrona), Erd �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L��

potencijal depolarizacije, Eri �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���P�H�W�D�O�D, a �ûEr elektromotornu silu 

redoks-procesa korozije [24]. 

 

2.3. Osnovni korozijski parametri  

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

brzinu i tijek procesa korozije. Stoga je �Q�X�å�Q�R provesti niz eksperimentalnih ispitivanja kako 

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

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

definiranju agresivnosti neke sredine [26]. 
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2.3.1. Potencijal otvorenog strujnog kruga 

Uranjanje�P�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �Q�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��se �Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�H�W�D�O�D�� �Q�D�� �Q�H�N�R�M��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �7a je vrijednost potencijala 

jednaka potencijalu otvorenog strujnog kruga Eok, korozijskom potencijalu Ekor �L�O�L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P��

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

potencijala u odnosu na standardnu vodiko�Y�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�X�� �þ�L�M�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �S�U�H�P�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�M�L��

(IUPAC, Stocholm 1953) iznosi nula volta (E0=0,00 V) [25]. Pri takvu su stacionarnom stanju 

anodna struja otapanja metala i katodna struja redukcije istog iznosa, ali suprotnog smjera (Ia 

= Ik = Ikor). Potencijal otvorenog strujnog kruga nekog metala ovisi o raz�O�L�þ�L�W�L�P �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�� 

�N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�L�U�R�G�D���P�H�W�D�O�D�����Y�U�V�Wa elektrodne reakcije, temperatura, koncentracija metalnih iona 

�X���R�W�R�S�L�Q�L���L���S�U�R�G�X�N�D�W�D���U�H�D�N�F�L�M�H���W�H���R���V�W�D�Q�M�X���P�H�W�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, a s �S�R�P�R�ü�X���Q�Mega mo�åe se dobiti 

�S�R�G�D�W�D�N���R���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�P���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���P�H�G�L�M�X [29], [30]: 

�‡ pozitivne vrijednosti Ekor �X�S�X�ü�X�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� ���L�P�X�Q�R�V�W�� �X�]�R�U�N�D�� �X�� �L�V�S�L�W�Q�R�M��

vodenoj otopini) 

�‡ negativne vrijednosti Ekor �X�S�X�ü�X�M�X���Q�D���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���R�G�Q�R�Vno na otapanje (koroziju) 

�‡ ako se vrijednosti mijenjaju od negativnih prema pozitivnima, dolazi do spontane 

pasivacije. 

Kad na granici faza metala i otopine nije uspostavljeno stacionarno stanje, razlika se potencijala 

�U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���]�D���L�]�Q�R�V���Q�D�S�R�Q�D���N�R�M�L���V�H���R�]�Q�D�þava s ��e i naziva prenaponom. 

 

2.3.2. Polarizacijski otpor 

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

�H�O�H�N�W�U�R�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�]�� �M�H�G�Q�H�� �I�D�]�H�� ���P�H�W�D�O�� �L�O�L�� �O�H�J�X�U�D���� �X�� �G�U�X�J�X�� ���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���� �L�� �R�E�U�Q�X�W�R��[29]. 

�2�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H nagibom krivulje potencijal �± struja u neposrednoj blizini potencijala otvorenog 

strujnog kruga (Eok ± 20 mV). Prema �)�����0�D�Q�V�I�H�O�G�X���R�G�Q�R�V���V�W�U�X�M�H���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���X���W�R�P���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�O�L�Q�H�D�U�D�Q�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���L�]���Q�D�J�L�E�D���S�U�D�Y�F�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��[25]: 

 

 �4�É 
L
�Ì�Ð�„�ñ�¾

�ñ�Â
                                                                 (8) 

 

gdje je Se �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���U�D�G�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H, �ûE razlika potencijala, a �ûI razlika jakosti struje�����S�U�L���þ�H�P�X 

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

se nalazi [29]. 
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2.3.3. Brzina korozije 

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

uzoraka ili predmeta prije izlaga�Q�M�D���D�J�U�H�V�L�Y�Q�R�M���V�U�H�G�L�Q�L���W�H���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���L���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�L�K��

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

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���S�O�R�ã�W�L�Q�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H��� ���ûm/S) prava je mjera za 

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

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

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

materijala, gubitak mase nije mjerodavan �M�H�U���P�R�å�H���E�L�W�L���M�D�N�R���P�D�O�H�Q�����D���G�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Y�L�ã�H���Q�L�M�H��

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

�U�D�]�G�R�E�O�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�H�P�H�Q�D��t1 i t2 formulom: 

 

�R
�4


L
���ñ�à��

�Ì�Û�×�„�ñ�ç
 [g·m2·d-1]                                                      (9) 

 

gdje je |�ûm| promjena mase konstrukcijskog materijala prije i nakon ispitivanja, Spl �S�O�R�ã�W�L�Qa 

���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����N�R�M�D���V�H���W�U�R�ã�L�� a t vrijeme izlaganja agresivnom okol�L�ã�X [26], [29]. 

Iz teorijskih postavka kemijske kinetike proizlazi da je brzina korozije upravo proporcionalna 

afinitetu procesa, a obrnuto proporcionalna otporima koji mu se suprot�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�����6�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]��

�G�D�M�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L���R�G�Q�R�V���E�U�]�L�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H�����D�I�L�Q�Lteta i otpora [31]: 

 

 �R
�4


L �G
�º

���Ë
                                                              (10) 

 

gdje k �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��koeficijent proporcionalnosti, A afinitet, a ���5 sumu otpora. 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�R�]�L�M�H u 

konstrukcijskom materijalu i jednaka je [26]: 

 

�R
�4
�ã 
L

�Û
�4

�ñ�ç

L

���ñ�Ï��

�Ì�Û�×�„�ñ�ç

L

���ñ�à��

�Ì�Û�×�„�� �„�ñ�ç

L

�é
�4

��
 [mm·god-1]                                  (11) 

 

gdje je �D �S�U�R�V�M�H�þ�Qa dubina prodiranja korozije, Spl �S�O�R�ã�W�L�Qa ���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����N�R�M�D���V�H���W�U�R�ã�L�����P2), 

�U �J�X�V�W�R�üa konstrukcijskog materijala, a |�' V| smanjenje volumena konstrukcijskog materijala 
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uzrokovanog korozijom. Klasifikacija upotrebljivosti konstrukcijskih materijala s obzirom na 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�X���E�U�]�L�Q�X���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���N�R�U�R�]�L�M�H���X���P�P���J�R�G prikazana je tablicom 1 [26].  

 

Tablica 1. �8�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�X���E�U�]�L�Q�X���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���N�R�U�R�]�L�M�H [26]  

Postojanost materijala Upotrebljivost materijala  
�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D��

korozije [mm/god] 
potpuno postojan uvijek upotrebljiv  < 0,001 

vrlo postojan uglavnom upotrebljiv 0,001 do 0,01 

postojan �R�E�L�þ�Q�R���X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y 0,01 do 0,1 

smanjeno postojan katkad upotrebljiv 0,1 do 1 

slabo postojan iznimno upotrebljiv 1 do 10 

nepostojan neupotrebljiv > 10 

 

2.3.4. Piting potencijal 

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

piting potencijal (Epit) ili  standardizirani empirijski parametar koji nije definiran kao potencijal 

otvorenog strujnog kruga, nego se dobiva laboratorijskim postupkom mjerenja (ASTM G61). 

Glavna je karakteristika piting potencijala �N�D�R�� �J�R�U�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�D�V�L�Y�Q�R�V�W�L, to da se 

njegova vrijednost smanjuje kako koncentracija klorida u elektrolitu raste (slika 2). 

 

 

Slika 2�����3�U�L�N�D�]���S�R�W�H�Q�F�L�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J���L���S�L�W�L�Q�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��[32] 

 

Iznad piting potencijala �Q�D���P�H�W�D�O�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���G�R�O�D�]�L���G�R���S�H�U�I�R�U�D�F�L�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�D�V�L�Y�Q�R�J���I�L�O�P�D���ã�W�R��

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

dogoditi samo ako je potencijal otvorenog strujnog kruga �Y�H�ü�L od Epit. T�R�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �N�D�G�� �M�H��
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pasiviziran metal �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �V�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �P�R�ü�L. U suprotnom, 

ako je Ekor < Epit, ne�ü�H do�ü�L do inicijacije pita [32]. 

 

2.4. Oblici  korozije prema geometriji korozijskog razaranja na 
aluminijskoj leguri  

Korozijske pojave �þ�H�V�W�R���V�H��klasificiraju p�R���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�����W�M����

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

korozije, �S�U�L���þ�H�P�X �W�U�H�E�D���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�����R�S�ü�X���N�R�U�R�]�L�M�X�����N�R�Q�W�D�N�W�Qu koroziju (galvanska, korozija u 

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

intergranularnu koroziju, erozijsku i napetosnu koroziju [26]. 

�2�S�ü�D�����M�H�G�Q�R�O�L�N�D�����H�Q�J�O����uniform�����N�R�U�R�]�L�M�D���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���L���Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Qiji, ali najmanje opasan oblik 

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

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

�/�R�N�D�O�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�D���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���Q�D�S�D�G�D���V�D�P�R���D�Q�R�G�Q�D���P�M�H�V�W�D���L�]�O�R�å�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�Dla pri �þemu 

treba razlikovati pjegastu (engl. spot�����R�G���U�X�S�L�þ�D�V�W�H�����H�Q�J�O����pitting�����N�R�U�R�]�L�M�H�����3�M�H�J�D�V�W�D�����ã�N�R�O�M�N�D�V�W�D����

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

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

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

�.�R�Q�W�D�N�W�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �W�L�S�L�þ�Q�D��je elektrokemijska korozija koja nastaje zbog kontakta dvaju 

dijelova u elektrolitima. Ako su ti �G�L�M�H�O�R�Y�L���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�W�D�O�D�����G�R�O�D�]�L���G�R��galvanske (bimetalne) 

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

�R�V�W�D�M�H���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�����D���D�N�R���M�H���U�L�M�H�þ o spoju dvaju dijelova od istog metala ili od metala i nemetala, 

pojavljuje se korozija u procijepu (engl. crevice). Selektivna (engl. selective) korozija nastaje 

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

�M�H�G�Q�D�����Q�H�S�O�H�P�H�Q�L�W�L�M�D�����I�D�]�D���L�O�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H�N�R�P�S�R�Qentnog materijala. Primjer 

je selektivne fazne korozije grafitizacija sivoga lijeva �X���V�O�D�Q�R�M���Y�R�G�L�����U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�P���N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D���L��

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

�V�S�X�å�Y�D�V�W�L�� �J�U�D�I�L�W�� �S�U�R�å�H�W�� �K�U�ÿ�R�P���� �.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�D�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �R�E�L�þ�Q�R��se pojavljuje na 

�M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�L�P�� �O�H�J�X�U�D�P�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D��decinkacije mjedi s > 15% Zn u vodi i tlu. 

Interkristalna (engl. intergranular) korozija u biti podrazumijeva selektivnu koroziju metala 

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

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �V�X�V�S�H�N�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �U�D�V�S�D�Ga �þ�L�W�D�Y�R�J�� �G�L�M�H�O�D���� �3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�U�O�R��
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�R�S�D�V�D�Q���R�E�O�L�N���N�R�U�R�]�L�M�H���M�H�U���P�R�å�H���R�V�W�D�W�L��dugo �Q�H�S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D����a naglo sman�M�X�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���å�L�O�D�Y�R�V�W��

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

�]�D�K�Y�D�ü�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H���þ�H�O�L�N�H�����1�D�S�H�W�R�V�Q�D�����H�Q�J�O����Stress Corrosion Cracking, SCC) korozija je oblik 

korozije koji nastaje poradi istodobn�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���D�J�U�H�V�L�Y�Q�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���L���Y�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �9�O�D�þ�Q�D��su naprezanja posljedica zaostalih naprezanja zbog hladne 

deformacije ili zavarivanja, ali mogu biti vanjska nametnuta naprezanja, primjerice kod 

ovjesnih elemenata v�L�V�H�ü�L�K�� �P�R�V�W�R�Y�D�� �L�O�L�� �V�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �V�W�U�R�S�R�Y�D���� �3�X�N�R�W�L�Q�H�� �Q�D�S�U�H�G�X�M�X�� �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���V�H���L�Q�W�H�U�N�U�L�V�W�D�O�Q�R���L�O�L���W�U�D�Q�V�N�U�L�V�W�D�O�Q�R��[29], [33], [34]. 

Kad se govori o korozijskim pojavama i procesima koji se odnose na aluminij i njegove legure, 

�P�R�å�H��se primijetiti da njihova korozijska postojanost �P�R�å�H���E�L�W�L���X�J�U�R�å�H�Q�D �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�M�D�Y�Q�L�P��

oblicima, od kojih su �Q�D�M�Y�H�üa prijetnja oni koji se odnose na usko lokalizirane korozijske 

procese. �2�S�ü�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D��kao manje opasan oblik zbog amfoternosti aluminija predstavlja 

opasnost samo u vodenim otopinama s vrlo visokim ili vrlo niskim pH-vrijednostima pri kojima 

aluminijev oksid nije postojan, odnosno nema �]�D�ã�W�L�Wna svojstva. �7�D�N�R�ÿ�H�U, njegova korozijska 

otpornost i potencijalna primjena smatra se neprihvatljivom pri visokim potencijalima u 

elektrolitima s visokom koncentracijom klorida. �.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���Q�D�Y�H�G�H�Q�R��i ut�Y�U�ÿ�H�Q�R u velikom 

broju �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K��znanstvenih radova i na primjerima �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D, usko lokalizirani 

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

problema tijekom eksploatacije proizvoda �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�K od aluminija i njegovih legura kod kojih 

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

preferencijalnog otapanja. Osim �J�D�O�Y�D�Q�V�N�H���N�R�U�R�]�L�M�H���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���G�R�J�R�G�L�W�L��pri kontaktu dvaju 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�X�����S�R�V�Hbno je opasan oblik kontaktne korozije i mikrogalvanska 

korozija unutar aluminijske legure kod koje �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �O�H�J�L�U�Q�L�K��elemenata i prisustva 

�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D, �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�H�U�P�L�þ�N�H�� �R�E�U�D�G�H���� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R��dolazi do niza 

drugih korozijskih oblika. �7�L�S�L�þ�D�Q��se primjer takvih legura odnosi na aluminijske legure iz 

serije 2xxx (npr. 2024-T3) kod kojih prisutnost bakra kao legirnog elementa i osnovnog uzroka 

mikrogalvanske korozije unutar �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�U�X�J�H�� �I�D�]�H, izaziva korozijsku nepostojanost u 

kloridnom mediju. Drugi je oblik kontaktne korozije koja �]�D�K�Y�D�ü�D���G�R�W�L�þ�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�R�U�R�]�L�M�D��

u procijepu, gdje za razliku od galvanske korozije otapanje metala (isti korozijski potencijal) 

nastaje zbog prisustva procijepa �L�O�L�� �X�V�N�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �X�� �Nojima nakupljanje vode i 

�Q�H�þ�L�V�W�R�üa uzrokuje smanjenje pH-vrijednosti �L���S�R�Y�H�ü�D�Q�Me �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���D�J�U�H�V�L�Y�Q�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D, 

�ã�W�R nepovoljno djeluje na korozijsku postojanost. �-�D�P�L�þ�D�V�W�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �N�D�R���L�]�Q�L�P�Q�R�� �þ�H�V�W�D��

lokalizirana korozijska pojava ponajprije �V�H���G�R�J�D�ÿ�D��ako su �Q�D�Y�H�G�H�Q�H���O�H�J�X�U�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�O�L�Wu 

�N�R�M�L���V�D�G�U�åava kloridne ione ili bilo koje ione halogenih elemenata i ako legura ima potencijal 



Kurtela, M.                         Utjecaj cerijevih iona na korozijska svojstva aluminijske legure u kloridnome mediju 

19 
 

koji se nalazi na vrijednosti iznad piting potencijala. Nadalje, inicijalna �M�D�P�L�þ�D�V�Wa �R�ã�W�H�ü�H�Q�Ma kod 

aluminijskih legura uronjenih u kloridni medij �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���Q�D�V�W�D�W�L���N�D�R���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�D��

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

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

legirnog elementa i manje plemenite aluminijske matrice �X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X. Interkristalna korozija 

aluminijskih legura nastaje kao posljedica �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K���U�D�]�O�L�N�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�U�D�Q�L�F�D���]�U�Q�D���P�H�W�D�O�D, 

a nastaje tijekom toplinske obrade, dozrijevanja ili zavarivanja zbog difuzije �D�W�R�P�D���L���W�D�O�R�å�H�Q�Ma 

�þ�H�V�W�L�F�D�� �G�U�X�J�H�� �I�D�]�H. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�R�þ�L�Q�M�H na lokalitetima korozije u procijepu ili mjestima s 

�M�D�P�L�þ�D�V�W�L�P�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X, �D�N�R�� �V�H�� �V�X�S�V�W�U�D�W�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �N�L�V�H�O�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X, dolazi do 

�S�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�D�G�D�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �]�U�Qa. Taj je �R�E�O�L�N�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

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

druge faze (npr. CuAl2) na granicama zrna uzrokuje otapanje okolnih manje plemenitijih 

�S�R�G�U�X�þ�M�D. Eksfolijacijska korozija kao poseban oblik interkristalne korozije, �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D za aluminijske legure, a nastaje kao posljedica deformacije kristalnog zrna tijekom 

�Y�U�X�ü�H�J�� �Lli  hladnog valjanja, �S�U�L�� �þ�Hmu �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H. �,�]�O�R�å�H�Q�R�V�W��agresivnom 

�N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����N�D�R���ã�W�R���M�H���P�R�U�V�N�L���R�N�R�O�L�ã, te prisustvo precipitata na granici zrna isto 

tako pogoduju potencijalnom nastanku tog korozijskog oblika. Kod napetosne korozije 

aluminijskih legura (npr. 2091-T3), nastale pukotine mogu biti vid�O�M�L�Y�H���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

metala ili potpuno neprimjetne, odnosno lokalizirane duboko unutar strukture te zbog 

�Q�H�R�S�D�å�H�Q�H���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���Q�D�J�O�L���L���Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���O�R�P��(intenzivniji u kloridnom mediju). 

Korozijski zamor kao jedan od korozijskih oblika �L�V�W�R�� �W�D�N�R�� �P�R�å�H ugroziti eksploataciju 

navedenih legura, a nastaje kad se aluminijska konstrukcija opetovano �X���N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X��

podvrgava naprezanjima malog intenziteta. Erozijska su i kavitacijska korozija �Y�U�O�R�� �þ�H�Vte 

pojava kod aluminijskih konstrukcija �L�]�O�R�å�H�Q�L�K��velikim brzinama strujanja fluida. Napredak 

tog oblika korozije slabije se manifestira pri �N�R�Q�W�D�N�W�X���P�H�W�D�O�D���V���þ�L�V�W�R�P���Y�R�G�R�P, a �L�]�U�D�å�D�M�Q�L�M�H se 

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �P�R�å�H primijetiti pri pH > 9 te ako je prisutan �Y�L�V�R�N�� �V�D�G�U�å�D�M�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�D�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Ya 

dioksida u vodi. Osim crvolike korozije vrlo je �þ�H�V�W�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P�� �O�H�J�X�U�D�P�D�� �L��

�P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D kod koje �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D, odnosno djelovanje 

produkata njihova metabolizma, uzrokuje �R�ã�W�H�ü�Hnja na metalnom supstratu [33], [35], [36], 

[37], [38]. 
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2.5. �(�N�R�Q�R�P�V�N�R���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���N�R�U�R�]�L�M�H 

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

industrije i ostalih gospodarskih �J�U�D�Q�D���R�P�R�J�X�ü�L�R���M�H���V�Y�H���Y�H�ü�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K��

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

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

postrojenja te kad se zbog popravaka i sanacija industrijska postrojenja nalaze izvan pogona, 

veliki su gubitci izrazito visok rizik za daljnju proizvodnju. Prema tome, ekonomske posljedice 

�N�R�U�R�]�L�M�H���R�þ�L�W�X�M�X���V�H���N�D�R���G�L�U�H�N�W�Q�L���J�X�E�Ltci u gospodarstvu, a nastaju zbog razaranja, propadanja i 

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

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

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �L�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X��navedenog �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H��

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

standarda te da �H�N�R�Q�R�P�V�N�R�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �U�D�V�W�H�� �V�� �L�Q�G�X�V�W�Uijalizacijom i mehanizacijom 

privrede [30], [31].  

�1�D�L�P�H���� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��se �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�W�D�O�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��dok se istodobno 

�S�R�J�R�U�ã�D�Y�D�M�X�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �W�D�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�]�O�R�å�H�Q��tijekom eksploatacije. Zbog 

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

brzine gibanja medija i agresivne kemikalije, a �D�W�P�R�V�I�H�U�D�����Y�R�G�D���L���W�O�R���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���S�R�V�W�D�M�X���V�Y�H��

agresivniji [26]. Tablica 2 p�U�L�N�D�]�X�M�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���Q�D���U�D�]�L�Q�L���H�N�R�Q�R�P�L�M�H���V�Y�D�N�H���]�H�P�O�M�H�� 

 

Tablica 2. �3�R�G�M�H�O�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���Q�D�V�W�D�O�L�K���X�V�O�L�M�H�G���N�R�U�R�]�L�M�H [27] 

 

U tablici 2 prikazan je �V�D�P�R���P�D�O�L���G�L�R���P�R�J�X�ü�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D te je vidljivo da direktne korozijske 

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

Na osnovi navedenoga, �P�R�J�D�R���E�L���V�H���L�]�Y�H�V�W�L���R�Y�D�N�R���I�R�U�P�X�O�L�U�D�Q���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�����V�W�Y�D�U�Q�D��je efektivna 

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

�'�L�U�H�N�W�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���X�V�O�L�M�H�G��
korozije 

�,�Q�G�L�U�H�N�W�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���X�V�O�L�M�H�G��
korozije 

�7�U�R�ã�N�R�Y�L���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H 

�x cijena korodirane konstrukcije, 
komponente, proizvoda 

�x cijena popravka i zamjene 
korodirane konstrukcije, 
komponente, proizvoda 

�x cijena mjera poduzetih u cilju 
�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���N�Y�D�U�D����zastoja u 
proizvodnji, smanjenja 
�H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�����R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D��
�R�N�R�O�L�ã�D�����K�D�Y�D�U�L�M�H���L�O�L���Q�H�V�U�H�ü�H 

�x smanjena proizvodnja 
�x smanjena produktivnost 
�x cijena popravka konstrukcije, 

komponente, proizvoda 
�x zastoji u kontinuiranoj 

proizvodnji 
�x reklamacije nekvalitetnog 

produkta 

�x cijena materijala za aktivnu i 
�S�D�V�L�Y�Q�X���]�D�ã�W�L�W�X 

�x generalni popravci poslije 
pogonska zastoja 

�x �F�L�M�H�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�X��
�]�D�ã�W�L�W�X 

�x cijena radova 



Kurtela, M.                         Utjecaj cerijevih iona na korozijska svojstva aluminijske legure u kloridnome mediju 

21 
 

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

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

�R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P����Na slici 3 prikazani su optimalni ukupni �W�U�R�ã�N�R�Yi antikorozijske 

�]�D�ã�W�L�W�H [27]. 

 

 

Slika 3�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H���������± �X�N�X�S�Q�L���W�U�R�ã�D�N ���V�X�P�D���G�L�U�H�N�W�Q�L�K���L���L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D��
�X�V�O�L�M�H�G���N�R�U�R�]�L�M�H���]�D�M�H�G�Q�R���V���W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H��, 2 �± �W�U�R�ã�D�N���D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H��[27] 

 

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

�X�ã�W�H�G�M�H�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���V�D�]�Q�D�Q�M�D���R���N�R�Q�W�U�R�O�L���N�R�U�R�]�L�M�H�����ã�W�R��bi na globalnoj razini moglo 

iznositi �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �P�L�O�L�M�D�U�G�L��USD. Takva bi �X�ã�W�H�G�D, povratno implementirana u 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�H���L���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�H���V�X�V�W�D�Y�H��za �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���L���]�D�ã�W�L�Wu od korozije, mogla znatno 

pridonijeti �R�þ�X�Y�D�Q�M�X��nosivih konstrukcija te �R�þ�X�Y�D�Q�M�X���O�M�X�G�V�N�R�J���]�G�U�D�Y�O�M�D���L���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�D��[39]. 

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

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

istodobno imati na umu da je �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D��skuplja �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W nego 

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���L�V�W�L�K���Q�L�]�R�P���Sreventivnih mjera. Na slici 4 pokazano je da klasificiranje elemenata 

�W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �X�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �S�R�P�D�å�H�� �G�R�Q�R�V�L�W�H�O�M�L�P�D�� �R�G�O�X�N�D��u pronalasku �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üe �U�D�Y�Q�R�W�H�åe 

�L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�L�K���L���N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D, �þ�L�P�H���E�L���V�H���X�P�D�Q�M�L�O�L ukupni �W�U�R�ã�N�R�Yi korozije. 



Kurtela, M.                         Utjecaj cerijevih iona na korozijska svojstva aluminijske legure u kloridnome mediju 

22 
 

 

Slika 4. �.�U�L�Y�X�O�M�H���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�L�K���L���N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���N�R�U�R�]�L�M�H [39] 

 

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

�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �G�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�U�D�Q�D��znanosti i tehnike, �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �]�D�ã�W�L�W�H��od korozije 

ostvaruje znatan napredak i �Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L��i �Q�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�X i obnovi ekosustava [26], 

[27], [39]. 
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3. Aluminij  i aluminijske legure 
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3.1. Svojstva aluminija i njegovih legura 

Aluminij  se �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �G�R�E�U�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R-�N�H�P�L�M�V�N�L�K���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V�P�D�W�U�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P���Q�H�I�H�U�L�W�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�����1�H�N�D��su od njegovih �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K��

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

mala masa, visoka �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D ���S�R�Y�R�O�M�D�Q���R�P�M�H�U���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���J�X�V�W�R�ü�H�������Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���R�P�M�H�U��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L i �J�X�V�W�R�ü�H �P�H�ÿ�X�� �V�Y�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D����korozijska postojanost, kovkost i 

istezljivost [40].  

 

3.1.1. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�D 

�7�H�K�Q�L�þ�N�L���L�O�L���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L���D�O�X�P�L�Q�L�M���V�D�G�U�åava od 99 % �G�R�������������������D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���Y�H�ü�L�Q�R�P���V�H���N�R�U�L�V�W�L��

�]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L��i lijepog izgleda. Kao dominantne primjese 

�W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L�]�G�Y�D�M�D�M�X���V�H���å�H�O�M�H�]�R���L���V�L�O�L�F�L�M, dok se bakar, titan te cink pojavljuju u manjoj 

�N�R�O�L�þ�L�Q�L�����=�E�R�J���V�Y�R�M�H���S�O�R�ã�Q�R���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H���N�X�E�L�þ�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H����FCC engl. Face Centered Cubic) koja 

�V�D�G�U�åava �Y�L�ã�H�� �N�O�L�]�Q�L�K�� �U�D�Y�Q�L�Q�D���� �D�O�X�P�L�Q�L�M��se kao metal izvanredno toplo i hladno oblikuje 

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P���W�H���V�H���O�D�N�R���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���S�U�H�ã�D�Q�M�D�����Yaljanja, kovanja, i sl. (slika 5) [40].  

 

 

Slika 5�����3�U�L�N�D�]���)�&�&���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�D [34] 

 

�3�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �L�V�S�U�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H�� �M�H proizvoditi profile v�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D��i raznovrsne 

namjene, dok se valjanjem mogu proizvesti folije od samo nekoliko mikrometara debljine 

upotrebljive za pakiranje niza industrijskih i prehrambenih proizvoda. Za te namjene koriste se 

samo kvalitetnije vrste aluminija i to bez �X�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �L�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D, poput �å�H�O�M�H�]�D�� �L��

silicija, koji u postupku valjanja izazivaju nastanak pora i sitnih rupica [40]. 

Kada se govori o korozijskoj postojanosti aluminija, ista se temelji na postojanju gustog 

nepropusnog aluminijeva oksida ili hidratirana oksida koji u dodiru s vodom i kisikom nastaje 

�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�H�W�D�O�D�����7�D�N�D�Y��se �S�D�V�L�Y�Q�L���I�L�O�P���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H���X���P�Q�R�J�L�P���N�R�U�R�]�L�Ynim 
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�V�U�H�G�L�Q�D�P�D���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���]�E�R�J���þ�Y�U�V�W�L�K���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���S�U�R�G�X�N�D�W�D��koji su redovito nastali zbog korozije 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���V�O�D�E�R���N�L�V�H�O�L�P�����Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�P���L���V�O�D�E�R���O�X�å�Q�D�W�L�P���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�P�D, pa se zbog toga nelegirani 

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

�O�H�J�X�U�D���N�R�M�H���V�D�G�U�åavaju magnezij, silicij ili bakar [40]. 

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

�E�R�O�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���������� �� IACS) (engl. International Annealed Copper 

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

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

�H�Q�H�U�J�L�M�H�����R�V�R�E�L�W�R���N�R�G���Y�H�O�L�N�L�K���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���G�D�O�H�N�R�Y�R�G��[40]. 

Nelegirani aluminij ima izvrsnu toplinsku vodljivost (240 W/mK) koja iznosi �S�U�L�E�O�L�å�Q�R 60 % 

od toplinske vodljivosti bakra. Toplinska vodljivost aluminijskih proizvoda osobito ovisi o 

njihovu �N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���L���P�H�W�D�O�X�U�ã�N�R�M���R�E�U�D�G�L�� Zbog dobre se toplinske vodljivosti aluminij 

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

�N�O�L�P�D�W�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�����I�U�L�å�L�G�H�U�L�P�D�����H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�M���R�S�U�H�P�L���L��sl. [41], [42]. 

�9�H�O�L�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�U�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�X, pa je zbog jakog 

stezanja �P�R�J�X�ü�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W, koja je dvostruko �Y�H�üa nego kod 

�þ�H�O�L�N�D���P�R�å�H���V�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�R�G���L�]�U�D�G�H���S�R�V�X�G�D���L���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���X���W�H�K�Q�L�F�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��[40]. 

�=�E�R�J�� �Q�L�V�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�L�ã�W�D��od 660 °C materijali na bazi aluminija imaju �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Qu 

primjenu �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D, a njihova se uporaba �G�R�S�X�ã�W�D unutar temperaturnog 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �L�]�P�H�ÿ�X��150 °C i 200 °C [43]. 

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

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

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

�R�Q�D�M�� �W�U�J�R�Y�D�þ�N�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �R�G�� ������% do 80 % S�X�Q�þ�H�Y�L�K�� �]�U�D�N�D�� �W�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �R�N�R�� ������ �� primljene 

topline [38]. 

Nizak �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L, koji iznosi 70 000 N/mm2, �þ�L�Q�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �]�Q�D�W�Q�R��

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

koristi pri izradi posuda �L���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���X���W�H�K�Q�L�F�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��[40], [43]. 
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U rastaljenom je materijalu rastvorljivost vodika vrlo velika te se kod kristalizacije zbog naglog 

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

materijala [42]. 

Procjenu se boje na temelju promjene temperature zbog zag�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���G�R���W�D�O�L�ã�W�D��ne mo�å�H���X�R�þ�L�W�L��

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

i lemljenja [42]. 

Potpuna nepropusnost aluminija �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���M�H���L���]�D izvaljane aluminijske folij e, �þ�L�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�D��

varira od 0,004 mm �G�R�� ���������� �P�P�� �L�� �N�R�M�D�� �S�U�X�å�D�� ������ %-tnu �]�D�ã�W�L�W�X�� �R�G�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �Y�O�D�J�H���� �N�L�V�L�N�D��

mikroorganizama i bakterija te drugih plinova [44]. 

�$�O�X�P�L�Q�L�M�� �M�H�� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�D�Q���� �Q�H�S�L�U�R�I�R�U�D�Q���� �E�H�]�� �P�L�U�L�V�D�� �L�� �R�N�X�V�D��te je idealan materijal za pakiranje 

osjetljivih proizvoda poput hrane ili farmaceutskih proizvoda [44]. 

Recikliranjem aluminija razmjerno se lako i jednostavno dobiva sekundarni aluminij, �þ�L�P�H���V�H��

ostvaruju znatne energijske �X�ã�W�H�G�H. Procesom r�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D���X�W�U�R�ã�L��se samo 5 % energije potrebne 

za izdvajanje aluminija iz njegove rude.  

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

�X�J�Q�M�H�þ�H�Q�R�V�W�L��tijekom �K�O�D�G�Q�H���R�E�U�D�G�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��se svojstva �N�U�H�ü�X���X granicama 

navedenim u tablici 3 [40]. 

 

Tablica 3. �2�V�Q�R�Y�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���W�O�D�N�X���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L [38], [40], [45] 

Svojstvo Mjerna jedinica  Vrijednost  Napomena 
Atomska masa, Ar g/mol 26,98  
Molarni volumen cm3/mol 10,00 20 °C 
�*�X�V�W�R�ü�D�����! kg/m3 2698 20 °C, 1,013 bar 
�7�D�O�L�ã�W�H����Tt °C 660,45 <1,013 bar 
�9�U�H�O�L�ã�W�H����Tv °C 2056 <1,013 bar 
Toplina taljenja, kJ/mol 10,71  
Toplina isparavanja kJ/mol 294 27 °C 
Unutarnja energija, u J/kg 3,98×105  
Toplinski kapacitet, Cp J/kg K 897 25 °C 
Toplinska vodljivost, �� W/m K 237 27 °C 
Koeficijent toplinskog istezanja, �.1 10-6/K-1 23,1 25 °C 
�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� G �P���
�P�P2 36...37,8  
�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U�����! 10-9�
�P 26,548 25 °C 
Magnetska osjetljivost, K - 0,6×10-3 25 °C 
�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����E MPa 69000  
Poissonov koeficijent, �� - 0,33  
�*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D����Rp02 N/mm2 20...120  
�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����Rm N/mm2 40...180  
Istezljivost, �0 % 50...4  

�7�Y�U�G�R�ü�D 
Vickers N/mm2 167  
Brinell N/mm2 245  
Mohs N/mm2 2,75  
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3.1.2. Svojstva aluminijskih legura 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R se, nelegirani aluminij malo upotrebljava u odnosu na aluminijske legure iako 

pokazuje vrlo posebna svojstva koja su nerijetko �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���Q�D���Y�U�O�R���X�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H����

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

osnovni metal se legira [38]���� �'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �P�H�W�D�O�D���R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�H�W�D�O�R�L�G�D, 

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���W�Y�U�G�R�ü�D�� koja ovise o kemijskom sastavu te mikrostrukturnom stanju, a mogu se dalje 

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

proizvesti aluminijske legure �þ�L�M�D���þ�Y�U�V�W�R�üa �P�R�å�H��poprimiti vrijednosti koje karakteriziraju 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H �þ�H�O�Lke [43]. Isto se tako mo�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���L���P�Q�R�J�L�K���G�U�X�J�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�S�X�W��

rezljivosti i k�U�X�W�R�V�W�L�����]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�����R�E�O�L�N�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�H���N�D�W�N�D�G���O�L�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���L�O�L���å�L�O�D�Y�R�V�W�L��[40].  

Naj�Y�D�å�Q�L�M�H���V�X prednosti aluminijskih legura [40], [43]: 

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

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

�W�L�W�D�Q�R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H�� �L�� �þ�H�O�L�N�H�� �N�R�M�L��katkad, iako su bolje �þ�Y�U�V�W�R�üe���� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�� �P�D�V�H�� �S�R�V�W�D�Q�X��

drugi izbor lakih komponenata izlo�å�H�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X 

�‡ nisu krhke �S�U�L���Q�L�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�P���U�D�V�W�H���E�H�]��

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

�‡ laka strojna obrada i deformiranje���� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�R�M�� �Q�D�� �S�O�R�ã�Q�R��

�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�M�� �N�X�E�L�þ�Q�R�M�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�åava �Y�L�ã�H�� �N�O�L�]�Q�L�K�� �U�D�Y�Q�L�Q�D, aluminij i 

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

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

�‡ izvrsna korozijska postojanost velikog broja aluminijskih legura; temelji se na 

postojanju nepropusnog i transparentnog oksidnog sloja ili hidratirana oksida, nastalog 

prije svega zbog kontakta legure s vodom i kisikom  

�‡ �L�]�Y�U�V�Q�D�� �U�H�F�L�N�O�L�þ�Q�R�V�W��(sekundarni aluminij); aluminijske legure spa�G�D�M�X�� �P�H�ÿ�X��

konstrukcijske metale koji se izrazito lako recikliraju  

�‡ �G�R�E�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W. 

 

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

maksimalnu topljivost u aluminiju: bakar (Cu), magnezij (Mg), cink (Zn), mangan (Mn) i silicij 

(Si). Svi ti elementi, osim silicija, dodaju se u masenom udjelu od 1 % do 7 %, �G�R�N���V�H���X���Q�H�ã�W�R��

�Y�H�ü�L�P���P�D�V�H�Q�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D�����G�R������ %) dodaje jedino silicij i to legurama za lijevanje, koje zbog 
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toga nisu osjetljive na toplinske pukotine. Analizom topljivosti poznatih elemenata u aluminiju 

(�þ�Y�U�V�W�R���V�W�D�Q�Me), prikazanih u tablici 4, �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�R�N�D�]�X�M�H���=�Q�����L�D�N�R���V�Y�L��

spomenuti elementi uz dodatak srebra (Ag), galija (Ga), germanija (Ge) i litija (Li) imaju 

maksim�D�O�Q�X���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�X���N�R�M�D���M�H���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�D��pri �Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D [41], [46], [47]. 

 

Tablica 4. Topljivost elemenata u aluminiju  [48] 

Element 
Temperatura maksimalne topljivosti u 

kr utom stanju 

Maksimalna topljivost u 
kr utom stanju 

(wt. %) (at. %) 
Kadmij 649 0,4 0,09 
Kobalt 657 < 0,02 < 0,01 
Bakar 548 5,65 2,40 
Krom 661 0,77 0,40 
Germanij 424 7,2 2,7 
�ä�H�O�M�H�]�R 655 0,05 0,025 
Litij  600 4,2 16,3 
Magnezij 450 17,4 18,5 
Mangan 658 1,82 0,90 
Nikal 640 0,04 0,02 
Silicij  577 1,65 1,59 
Srebro 566 55,6 23,8 
Kositar 228 �§��0,06 �§��0,01 
Titan 665 �§��1,3 �§��0,74 
Vanadij 661 �§��0,4 �§��0,21 
Cink 443 82,8 66,4 
Cirkonij 660,5 0,28 0,08 

 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �J�O�D�Y�Q�L��je nedostatak Ge, Ag i Ga prevelika cijena, a Li se zbog kompleksnosti 

primjene upotrebljava samo kod specijalnih legura, �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L����

Primjena prijelaznih metala �X�P�M�H�U�H�Q�H���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���þ�Y�U�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X, �N�D�R���ã�W�R���V�X���0�Q�����&�U���L���=�U, ima 

svoju primjenu �X���R�E�O�L�N�X���V�L�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�H���I�D�]�H, odnosno �þ�H�V�W�L�F�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���I�D�]�H, koje 

�V�H�� �Q�H�ü�H rastopiti tijekom toplinske �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�O�L�� �å�D�U�H�Q�M�D aluminijskih legura, pa znatno 

doprinose �X�þ�Y�U�ã�üenju granice zrna i �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�Mu �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����å�L�O�D�Y�R�V�W�L��te otpornosti na lom tijekom 

napetosne korozije. Ujedno e�O�H�P�H�Q�W�L���V���Q�L�V�N�R�P���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���þ�Y�U�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���E�L�W�L��

upotrebljivi, pa se dodatkom olova (Pb) i bizmuta (Bi) �X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H obradivosti nekih 

legura. Kao dodat�F�L���L�O�L���S�U�L�P�M�H�V�H�����Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H) u manjoj su �N�R�O�L�þ�L�Q�L���S�U�L�V�X�W�Q�L���å�H�O�M�H�]�R�����)�H�����W�H���W�L�W�D�Q��

(Ti) [40].  

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

elemenata za posebne svrhe, a to su nikal (Ni), kobalt (Co), vanadij (V), cirkonij (Zr), kositar 

(Sn), olovo (Pb), kadmij (Cd) i bizmut (Bi). Topljivost legirnih elemenata te �X�G�L�R���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D����
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oblik i raspodjela intermetalnih spojeva u aluminiju �R�G�U�H�ÿ�X�M�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�D�����N�H�P�L�M�V�N�D���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�D��

svojstva njegovih legura [40], [43].  

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

su kako slijedi [41], [46], [47]: 

�‡ bakar, Cu (od 2 % do 10 %) �± znat�Q�R���S�R�Y�L�V�X�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�X�]�D�Q�M�X�����R�P�R�J�X�üuje 

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

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

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

�‡ mangan, Mn (do 1,5 %) �± povisu�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �]�D�P�R�U���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��

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

�‡ silicij, Si (do 17 %) �± �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��

�R�E�O�L�N�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �O�L�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� ���V�P�D�Q�M�X�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�Dva fluidnost), 

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� smanjuje koeficijent toplinske rastezljivosti i 

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

precipitacijom  

�‡ magnezij, Mg (do 10 %) �± �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �K�O�D�G�Q�R�P�� �G�Hformacijom bez 

znatnog smanjenja duktilnosti, a �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�D�� �V�L�O�L�F�L�M�H�P�� �L�O�L�� �F�L�Q�N�R�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

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

zavarljivost 

�‡ cink, Zn (do 8 %) �± u kombinaciji s magnezijem ili magnezij �± bakrom znatno povisuje 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L�P���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�P�����D�O�L���P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L i pojavu napetosne korozije, 

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

�‡ litij, Li  (do 2,6 %) �± �S�R�Y�L�V�X�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�����]�Q�Dtno 

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

�‡ �å�H�O�M�H�]�R���� �)�H (do 1,1 %) �± �S�R�Y�L�V�X�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �$�O-�)�H�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D����

smanjuje duktilnost, uglavnom je u obliku �Q�H�å�H�O�M�H�Qe �Q�H�þ�L�V�W�R�üe iz procesa taljenja, 

namjerno se dodaje legurama iz serije 1xxx �N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�R���P�D�O�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����

a kod Al-�6�L���O�H�J�X�U�D���O�R�ã�H���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���L���O�R�P�Q�X���å�L�O�D�Y�R�V�W 

�‡ nikal, Ni (do 2 %) �± �S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���W�Y�U�G�R�ü�X���$�O-Cu 

i Al -Si legurama, smanjuje koeficijent toplinske rastezljivosti, a kod aluminija visoke 

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

�‡ krom, Cr (do 0,3 %) �± �X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�X�]�E�L�M�D�Q�M�H���U�D�V�W�D���]�U�Q�D���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��

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

ko�M�H�� �V�D�G�U�åavaju �å�H�O�M�H�]�R�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�Q�N�O�X�]�L�M�D��
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Al 5�)�H�6�L�����V�P�D�Q�M�X�M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���O�H�J�X�U�D���Q�D���Q�D�S�H�W�R�V�Q�X���N�R�U�R�]�L�M�X�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�����G�R�G�D�M�H��

se za kontrolu strukture zrna i �]�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���U�D�V�W�D���]�U�Q�D��kod Al -Mg legura�����W�D�N�R�ÿ�H�U��ima 

primjenu �]�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H��kod Al -Mg-Si ili Al -Mg-Zn legura tijekom 

toplinske obrade 

�‡ titan, Ti  (do 0,35 %) �± �R�E�L�þ�Q�R���V�H���G�R�G�D�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P���O�H�J�X�U�D�P�D���]�D�M�H�G�Q�R���V��elementom 

bora zbog njihova sinergijskog �H�I�H�N�W�D�� �U�D�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �]�U�Q�D���� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P�� �å�L�F�D�P�D�� �]�D��

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

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

prisutnosti relativno tvrdih faza Al3Ti �S�R�Y�H�ü�D�Ya otpornost na habanje 

�‡ bor, B (do 0,03 %) �± �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P�� �Y�D�Q�D�G�L�M�D���� �W�L�W�D�Q�D���� �N�U�R�P�D�� �L��

molibdena, u kombinaciji s Ti (Ti:B = 5:1), rafinira primarna zrna aluminija (zrna 

�Q�D�V�W�D�O�D���W�L�M�H�N�R�P���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D����zbog formiranja finih jezgara TiB2  

�‡ cirkonij, Zr  (do 0,3 %); vanadij, V (do 0,2 %) �± �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� 

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

�‡ galij, Ga (od 0,001 % do 0,02 %) - �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���N�R�M�D���V���X�G�M�H�O�R�P���R�G���������� �����]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þe 

na korozijske karakteristike 

�‡ kositar, Sn (do 40 %) �± smanjuje koeficijent trenja ���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�� �O�H�å�D�M�H�Y�L������ �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

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

�‡ natrij, Na  (do 0,015 %); antimon, Sb (do 0,5 %); kalcij, Ca (do 0,015 %), stroncij, 

Sr (do 0,05 %) �± �S�R�Y�H�ü�D�Y�Dju �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�� �K�L�S�R�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�K�� �L�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L�K�� �$�O-Si legura 

���J�Q�M�H�þ�H�Q�D��legura Al-Si (4xxx), lijevana legura aluminija 443.0) modifikacijom 

silicijeve faze 

�‡ olovo, Pb (do 0,05 %); bizmut, Bi (do 0,5 %) �± s udjelom od 0,5 % u nekim legurama 

�������������L���������������S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�Dju obradivost. 

�/�H�J�L�U�D�Q�M�H�� �L�P�D�� �L�� �ã�W�H�W�Q�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �N�R�M�H�� �V�H��manifestiraju kao nedostat�F�L�� �Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L�K��

aluminijskih legura.  

Naj�Y�D�å�Q�L�M�L���V�X nedostatci aluminijskih legura [38], [40], [43]: 

�‡ �Q�L�]�D�N�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��(70 GPa); konstrukcije napravljene od aluminijskih legura 

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

GPa) ili titana (110 GPa) 

�‡ �O�R�ã�D���]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W; zbog sklonosti pasiviranju n�X�å�Qo ih je zavarivati u inertnoj atmosferi 

�‡ �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D; niska temp�H�U�D�W�X�U�D�� �W�D�O�L�ã�W�D��

���������� �ƒ�&���� �W�L�M�H�N�R�P�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H, pa je temperaturna granica 
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njihove dugotrajne uporabe od 120 °C �G�R�����������ƒ�&�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���S�U�Y�L���]�Q�D�N�R�Y�L���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�D�W�L�þ�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���S�U�L�����������ƒ�&, mo�åe ih se kratkotrajno izlagati temperaturama 

od 200 °C do 260 °C 

�‡ nedovoljna korozijska postojanost���� �R�V�R�E�L�W�R�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �N�R�G�� �Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L�K��

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

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

�N�R�U�L�V�W�H�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �R�G�� �þ�L�V�W�R�J�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� ��Alclad), prevlake na bazi kromata ili 

anodizirane prevlake te premazi. 

 

3.1.3. Podjela aluminijskih legura  

Legure aluminij�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H��klasificiraju �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D [38], [40], [43]: 

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

oblikovanjem (valjanjem, ekstrudiranjem, kovanjem) i legure za lijevanje koje svoj 

�N�R�Q�D�þ�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �S�R�V�W�L�å�X�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���� �*�U�D�Q�L�F�D�� �S�U�H�Pa kojoj se aluminijske legure dijele, 

ovisno o �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�M�� �S�U�H�U�D�G�L, �L�]�U�D�Y�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P�� �W�R�S�O�M�L�Y�R�ã�üu 

legiraju�ü�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�L���Y�L�ã�L�P���W�H�P�Seraturama 

�‡ kemijskom sastavu; samo nekoliko elemenata ima dovoljnu topljivost u aluminiju i to 

�V�X�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �O�H�J�L�U�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L���� �&�X���� �0�J���� �6�L���� �0�Q�� �L�� �=�Q���� �2�Y�L�� �Hlementi uz Li tvore s 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �G�Y�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�H�� �O�H�J�X�U�H���� �$�O-Cu, Al-Mn, Al-Si, Al-Mg, 

Al -Zn i Al-�/�L�����.�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�H���O�H�J�X�U�H���Q�D�V�W�D�M�X���Q�M�L�K�R�Y�R�P���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���L���X�]��

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

�‡ �P�R�J�X�ü�R�M���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M���R�E�U�D�G�L; prema sklonosti toplinskoj obradi, Al -legure se dijele na 

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

 

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

svojstava od lijevanih legura. R�L�M�H�þ�� �M�H o legurama razvijenim iz dvokomponentnih skupina     

Al -Cu, Al -Zn i Al -Li  �N�R�M�H�� �V�X�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�H�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �U�D�V�W�Y�R�U�Q�R�J�� �å�D�U�H�Q�M�D�� �L��

dozrijevanja. 
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3.2. Primjena aluminija i njegovih legura 

Najsuvremeniji razvoj u industriji automobila, graditeljstvu, elektrotehnici, zrakoplovnoj 

industriji i stvaranju novih proizvoda �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���X�S�Rrabu aluminija. Primjeri primjene aluminija 

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

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

�W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�����V�Y�H���þ�H�ã�ü�H���R�G�O�X�þ�X�M�X���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���L�Q�D�þ�L�F�D istog proizvoda. Predmeti od 

aluminija i aluminijskih legura �V�X���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q �M�R�ã���Y�L�ã�H���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�Lji  i bliskiji  ljudskom 

�G�U�X�ã�W�Y�X u njegovu �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P���å�L�Y�R�W�X����Isto tako, razvoj novih tehnologija iz drugih grana 

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

od aluminija i aluminijskih legura [45]. 

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

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

�‡ transport  

a) svemirska industrija (udio aluminija u svemirskim letjelicama je �Y�L�ã�H���R�G 80 %) 

b) zrakoplovna industrija 

c) brodogradnja 

d) automobilska industrija (motori i drugi dijelovi) 

�‡ graditeljstvo (instalacije, nosive konstrukcije, krovni pokrovi, vrata, prozori, rolete, 

�I�D�V�D�G�Q�H���R�E�O�R�J�H�����J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���������� 

�‡ industrija pakiranja  (aluminijska folija, limenke...) 

�‡ �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�þ�N�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D (prijenosnici, mobiteli...) 

�‡ strojevi i oprema ���W�O�D�þ�Q�H�� �S�R�V�X�G�H���� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�L���� �S�O�L�Q�V�N�H�� �W�O�D�þ�Q�H��

posude...) 

�‡ �S�U�L�M�H�Q�R�V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H (dalekovodi) 

�‡ �U�R�E�D���ã�L�U�R�N�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H. 

 

�1�D�M�Y�H�ü�H��se �N�R�O�L�þ�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���N�R�U�L�V�W�H���X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X���L���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L. Godine 2014. imale 

su udio od 27 %, odnosno 25 % od ukupno �S�R�W�U�R�ã�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����slika 6�������%�X�G�X�ü�L���G�D���W�U�H�Q�G�R�Y�L��

�Q�D�ã�H�J�� �G�R�E�D�� �]�D�K�Wijevaju malu masu���� �E�U�]�L�Q�X�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���� �L�V�W�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �V�D�P�R��

primjenom vrlo malog broja �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���D�O�X�P�L�Q�L�M���L���Q�M�H�J�R�Y�H���O�H�J�X�U�H [49].  
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Slika 6. �3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���S�R���V�H�N�W�R�U�L�P�D���X������������ godini (�X���W�L�V�X�ü�D�P�D���W�R�Q�D) [49] 

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

�P�H�W�D�O�R�P�����8���S�U�R�V�M�H�N�X���V�Y�M�H�W�V�N�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���]�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P���U�D�V�W�H���� % - 7 �����J�R�G�L�ã�Q�M�H�����,�]���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K 

�S�R�G�D�W�D�N�D���R���V�Y�M�H�W�V�N�R�M���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L aluminija od 2016. do 2019. i prognoze �J�O�R�E�D�O�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���G�R��

2023. (slika 7), vidljivo je �G�D���M�H���J�O�R�E�D�O�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���������������J�R�G�L�Q�L���L�]�Q�R�V�L�O�D���R�N�R��������

milijuna tona [50]. 

 

 

Slika 7�����*�O�R�E�D�O�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���R�G���������������G�R����������. (u mil ijunima tona) [50] 

 
Istodobno se �S�R�U�D�V�W���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���G�R�J�D�ÿ�D �L���]�E�R�J���U�D�V�W�X�ü�H���X�U�E�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H 

na svjetskoj razini. Dok su razvijene zemlje dostigle visoku razinu u svojem gospodarskom 

razvoju, zemlje u razvoju i dalje progresivno rastu. Danas se svjetsko �W�U�å�L�ã�W�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���P�R�å�H��

konvencionalno podijeliti u dva dijela: na Kinu i ostatak svijeta. Tijekom posljednjeg desetlj�H�ü�D��

Kina je pokazala izvanredne stope gospodarskog rasta �X�]�H�Y�ã�L �X�� �R�E�]�L�U�� �L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �S�R�V�W�D�M�H 

�Q�D�M�Y�H�ü�L���V�Y�M�H�W�V�N�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���L���S�R�W�U�R�ã�D�þ���D�O�X�P�L�Q�L�M�D [49].  
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4.1. Primjena durala 

Zrakoplovni i svemirski sektor tradicionalno su afirmirani kao glavni generatori i promicatelji 

�U�D�]�Y�R�M�D�� �W�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����S obzirom na to da prema nekim 

njihovim procjenama udjel materijala u cijeni zrakoplova iznosi �S�U�L�E�O�L�å�Q�R 60 %, �Q�X�å�Q�R��se, osim 

na �W�H�K�Q�L�þ�N�R-�W�H�K�Q�R�O�R�ã�Ni napredak �X�V�U�H�G�R�W�R�þ�L�W�L�� �Q�D redukciju ukupnih �W�U�R�ã�N�R�Ya suvremenih 

materijala, �W�H���W�D�N�R���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L��osigurati ekonomski i konstrukcijski optimiziran proizvod koji 

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�P�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�L�P�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D [43]. U tom smislu, 

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

�D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���R�S�W�H�U�H�üenja, a da su istodobno jeftini i jednostavni za izradu te da osiguravaju 

stabilan i upravljiv let zrakoplova. Nadalje, ne smiju biti skloni pukotinama, koroziji i 

oksidaciji u uvjetima koji �X�N�O�M�X�þ�X�M�X velika optere�üenja, vibracije, smrzavanje, visoke 

temperature, udare groma, �W�X�þu �W�H�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�P�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

goriva, maziva i otapala �]�D���V�N�L�G�D�Q�M�H���S�U�H�P�D�]�D�����2�V�L�P���L�]�Y�U�V�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�H��

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

�L�]�U�D�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�U�R�ã�N�R�Y�H���J�R�U�L�Y�D���L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�����E�U�]�L�Q�D�����G�R�O�H�W���L���Q�R�V�L�Y�Rst) [51]. 

S obzirom na niz svojstava koje moraju imati predmetni materijali, �Q�H���þ�X�G�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D je samo 

njihov mali postotak (< 0,05 %) �S�U�L�N�O�D�G�D�Q���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X���V�D�V�W�D�Y�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D��zrakoplovne 

konstrukcije, helikoptera te svemirskih letjelica. �2�S�ü�H�Q�L�W�R se smatra da manje od stotinu vrsta 

metalnih legura, kompozita, polimera i keramike ima kombinaciju svojstava �Q�X�å�Q�L�K za 

primjenu u zrakoplovnoj tehnici [52]. Pored funkcionalnih i eksploatacijskih svojstava za 

optimalan su izbor materijala jednako �Y�D�å�Q�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�D, prethodno spomenuta, �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D��

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

postupkom (livljivost, rezljivost, oblikovljivost deformiranjem, zavarljivost, toplinska 

obradljivost i sl.) [43]. Ostali zahtjevi za �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���N�D�R���Y�D�å�Q�D���E�X�G�X�ü�D��

pitanja, a �X�N�O�M�X�þ�X�M�X���X�S�R�U�D�E�X���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��i sustava �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H��koji su �H�N�R�O�R�ã�N�L��

prihvatljivi i koji se mogu upotpunosti reciklirati na kraju operativnog vijeka zrakoplova [52]. 

�1�D�� �L�]�E�R�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��izravno �X�W�M�H�þ�H�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �L�� �Q�D�E�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W, pa se na temelju 

predhodno navedenih zahtjeva gotovo uvijek �Q�D�P�H�ü�H kompromisno �U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�L�P�� �V�H�� �å�H�O�L��

�S�R�V�W�L�üi najpovoljniji ishod �X���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D����Primjerice, aluminijske legure iz serije 2xxx 

�L�P�D�M�X���O�R�ã�L�M�X���N�R�U�R�]�L�M�V�N�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�����D�O�L���L�]�Y�U�V�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D, pa se pri izboru materijala 

�W�U�D�å�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�L�ã�H�����þ�H�V�W�R���L���R�S�U�H�þ�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D��[43]. 
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4.2. Durali �t �J�Q�M�H�þ�H�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H���L�]���V�H�U�L�M�H�����[�[�[�� 

Prvi dostupni podatci koji se odnose na Al-Cu aluminijske legure ve�å�X se za 1906. kad je 

�Q�M�H�P�D�þ�N�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ���$�����:�L�O�P���S�U�L�Pi�M�H�W�L�R���G�D���O�H�J�X�U�D���J�D�ã�H�Q�D���X���Y�R�G�L���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G���R�N�R�����������ƒ�&��

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

maksimum za tjedan dana. Nedugo je zatim eksperimentalna �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���O�L�P�D���]�D�S�R�þ�H�O�D��������������

u tvornici Durener Mettwerke-A.G., koja je ujedno licencirala patent i nazvala materijal "dural". 

Drugi licencirani korisnik bio je Vickers u Engleskoj, koji je 1911., odnosno iste godine kad je 

A. Wilm objavio svoj rad, �S�R�þ�H�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �O�H�J�X�U�X�� �X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D. Znatna se 

uporaba durala ili duraluminija dogodila tijekom Prvog svjetskog rata i to za nosivu 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �]�U�D�þ�Q�R�J�� �E�U�R�G�D��Zeppelin, a 1919. primjenjivala se u izradi prvog zrakoplova 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�G���P�H�W�D�O�D�����-�X�Q�N�H�U�V���)�����������7�L�M�H�N�R�P���'�U�X�J�R�J���V�Y�M�H�W�V�N�R�J���U�D�W�D���O�H�J�X�U�D���V�H masovno koristila 

u izradi konstrukcijskih elemenata borbenih zrakoplova, dok je svoju primjenu u civilnom 

zrakoplovstvu ostvarila u obliku elemenata konstruk�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �G�R�E�U�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X��

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

�X�]�G�X�å�Q�L�F�H���� �U�H�E�U�D���� �W�H�� �R�S�O�D�W�D�� �W�U�X�S�D�� �L�� �Q�D�S�D�G�Q�L�� �U�X�E�R�Y�L�� �N�U�L�O�D. Na slikom 8. �J�U�D�I�L�þ�N�L��su prikazani 

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

materijala �W�U�X�S�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�L�S�R�Y�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D [51], [53], [54]. 

 

 

Slika 8���� �.�U�R�Q�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�N�D�]�� �U�D�]�Y�R�M�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���O�H�J�X�U�D���L�]�� �V�H�U�L�M�H�����[�[�[���L���Q�M�L�K�R�Y�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���W�U�X�S�D��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D��[54] 

 

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

popratni element magnezij, pa �R�S�ü�H�Q�L�W�R���W�H���O�H�J�X�U�H���L�P�D�M�X���R�E�O�L�N��zapisa Al -Cu-Mg (slika 9). 
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Slika 9�����2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�Oa legirnih elemenata (Mg i Cu) kod nekih Al - legura iz serije 2xxx [53] 

 

Svojstva durala, �S�D�� �W�D�N�R�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D, ovise o vrsti i udjelu legirnih elemenata te 

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

mikrostrukturno stanje. Osim bakra kao dominantnog legirnog elementa, maseni udio 

magnezija kao popratnog legirnog elementa ima znat�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�H�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D��

stvaranjem intermetalnih spojeva [37], [43]. U tablici 5, prikazan je kemijski sastav nekih 

aluminijskih legura iz serije 2xxx. 

 

Tablica 5. Kemijski sastav nekih aluminijskih legura iz serije 2xxx [37], [43] 

Vrsta 
legure 

[%]  
Cu Mg Si Fe Mn Cr Zn Ti  Li  Ag Zr  

2014 3,9 - 5 0,2 �± 0,8 0,5 - 2 �”�������� 0,4 - 2 - �”���������� �”���������� -  - 

2024 3,8 �± 4,9 1,2 �± 1,8 �”�������� �”�������� 0,3 �± 0,9 �”�������� �”���������� - - - - 

2036 2,2 �± 3 0,3 �± 0,6 �”�������� �”�������� 0,1 �± 0,4 �”�������� �”���������� �”���������� - - - 

2048 2,8- 3,8 1,2 �± 1,8 �”���������� 0,2 0,2 �± 0,6 - �”���������� �”�������� - - - 

2049 �” 4,5 �” 0,4       �” 1,3 �” 0,4 �” 0,14 

2090 2,4 - 3 �”���������� �”�������� 0,12 �”���������� �”���������� �”�������� �”���������� �”�������� - �”���������� 

2091 1,8 �± 2,5 1,1 �± 1,9 �”�������� 0,3 �”�������� �”�������� �”���������� �”�������� �”��������   

2117 2,2 - 3 0,2 �± 0,5 �”�������� �”�������� �”�������� �”�������� �”���������� - - - - 

2124 3,8 �± 4,9 1,2 �± 1,8 �”�������� �”�������� 0,3 �± 0,9 �”�������� �”���������� �”���������� - - - 

2219 5,8 �± 6,8 �”���������� �”�������� �”�������� 0,2 �± 0,4 - �”�������� �”��������   �”���������� 

2419 5,8 �± 6,8 �”���������� �”���������� �”�������� 0,2 �± 0,4 - �”�������� �”��������   �”���������� 

 

Za postizanje optimalne �P�H�K�D�Q�L�þ�Ne otpornosti duraluminij treba toplinski obraditi rastvornim 

�å�D�U�H�Q�M�H�P���L���G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P�����2�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�R�P��bolje je od onoga ostvarenog 

hladnim deformiranjem, pa je precipitacijski mehanizam osnovni postupak za �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��
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�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���W�Y�U�G�R�ü�H��tih legura, ali se mogu kombinirati oba mehanizma ako �V�H���O�H�J�X�U�D���M�R�ã���L���K�O�D�G�Q�R��

oblikuje prije ili nakon dozrijevanja, �þ�L�P�H���V�H���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���Y�O�D�þ�Q�D��

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

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

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

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �N�D�G�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�R�V�H�å�X�� �������� �1���P�P2���� �=�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �E�D�N�U�D�� �R�Y�D��

serija aluminijskih legura nije otporna na koroziju kao drugi aluminijski materijali, pa se �þ�H�V�W�R��

�R�V�L�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �N�U�R�P�D�W�D���S�U�H�G�P�H�W�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D materijala �ã�W�L�W�L��tankim slojem aluminija 

�Y�L�V�R�N�H�� �þ�L�V�W�R�ü�H�� �L�O�L�� �V�O�R�Mem neke druge legure otporne na koroziju. Taj se postupak naziva 

platiranje, a izvodi se tijekom proizvodnje limova i profila. Tablica 6. prikazuje �V�D�G�U�åaj 

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�Mih �P�H�K�D�Q�L�þ�Nih svojstava odabranih durala [37], [43]. 

 

Tablica 6. �3�U�L�N�D�]���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���R�G�D�E�U�D�Q�L�K���G�X�U�D�O�D [37], [43] 

Vrsta legure 
�*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Rp0,2 [N/mm2] 
�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Rm [N/mm2] 
Istezljivost 

�0��[%]  

2014-T3 276 434 20 

2014-T4 290 427 20 

2014-T6 414 483 13 

2017-T4 276 427 22 

2024-T3 345 483 18 

2024-T4 324 469 20 

2024-T6 395 475 10 

2024-T72 317 414 5 

2024-T81 400 462 5 

2049-T3 407 529 17 

2049-T6 680 720 4 

2090-T81 517 550 8 

2124-T851 393 455 5 

 

4.2.1. Aluminijska legura 2024-T3 

Odabir materijala u tehnici �V�O�R�å�H�Q��je proces u kojem se postavljaju visoki zahtjevi na svojstva 

materijala kako bi se postigla sigurnost konstrukcije [54]. Najpoznatija je aluminijska legura 

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

podrazumijeva da je rastvorno �å�D�U�H�Q�D�����K�O�D�G�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�D���L���S�U�L�U�R�G�Q�R���G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�D����Aluminijska 

legura 2024 u odnosu na ostale legure iz serije 2xxx (tablica 7) ima �V�U�H�G�Q�M�X���J�U�D�Q�L�F�X���U�D�]�Y�O�D�þ�D�Q�M�D��
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�L���Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X, �G�R�E�U�X���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�X���Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D����17 �����E�R�O�M�X���å�L�O�D�Y�R�V�W���L������ % manju sklonost 

prema propagaciji pukotina.  

 

Tablica 7. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H����������-T3 [43] 

Vrsta 
legure 

�*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 
Rp0,2 [N/mm2] 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
Rm [N/mm2] 

Istezljivost  
�0��[%]  

�7�Y�U�G�R�ü�D 
HB 

�6�P�L�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

R�P�2 [N/mm2] 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D��
�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W 
�1d [N/mm2] 

2024-T3 345 483 18 120 285 140 

Vrsta 
legure 

Koeficijent toplinske 
vodljivosti 20°C 

�� [W/m K]  

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��
vodljivost 
IACS [%]  

Temp. 
�å�D�U�H�Q�M�D 
A [%]  

Poisson 
koef. 

�� 

Modul  
smicanja 

G [N/mm2] 

Young 
modul 

E [N/mm2] 

2024-T3 120 30 413 0,33 28000 72400 

 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����]�E�R�J�� �Q�L�V�N�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�H�� �O�R�P�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L��primjena je te legure 

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

ostvaruje kao materijal za pojedine strukturne dijelove trupa i krila zrakoplova, koje je �Q�X�å�Q�R 

�G�R�G�D�W�Q�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���]�D�ã�W�L�W�L�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���R�Q�H�P�R�J�X�üili inicijalni korozijski procesi s obzirom na 

to da ta serija aluminijskih legura zbog masenog udjela bakra, odnosno prisutnosti 

intermetalnih spojeva nije otporna na koroziju kao drugi aluminijski materijali [43]. 

 

4.2.2. �5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P��stanja legure 2024-T3 

Dijagrami stanja aluminijskih legura glavnih legirnih elemenata s aluminijevom matricom, 

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

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

elemenata [40]. 

�5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���G�L�M�D�Jram stanja aluminijske legure s 4 % Cu (slika 10) pokazuje da je taljevina u 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���R�N�R�����������ƒ�&���G�R�����������ƒ�&���þ�Y�U�V�W�D���R�W�R�S�L�Q�D���N�R�M�D���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R sastoji od 

�.-�N�U�L�V�W�D�O�D�� �P�M�H�ã�D�Q�D�F�D te da kod 5,65 % Cu dolazi do �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�R�J��generiranja intermetalnog 

spoja Al2Cu, odnosno �� faze, �Q�D���þ�L�M�X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���W�U�H�E�D���U�D�þ�X�Q�D�W�L���X���V�Y�L�P���O�H�J�X�U�D�P�D���V���Y�L�ã�H���R�G����������������

Cu kao dijela �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�R�V�W�D�O�H���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�����/�L�M�H�Y�D�Q�H���O�H�J�X�U�H���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D��         

�������������&�X�����L�P�D�M�X���V�O�D�E�X���å�L�W�N�R�V�W���L���Q�L�V�X���X���X�S�Rrabi. Zbog svega navedenog u svim legurama nastoji 

�V�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�H�� �$�O2�&�X���� �7�H�K�Q�L�þ�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� �]�E�R�J�� �ã�L�U�R�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��

�V�D�G�U�åavaju oko 4,5 % Cu, �ã�W�R���M�H���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R �Q�L�å�H u odnosu na maksimalnu topljivost bakra u 

aluminiju �S�U�L���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L, koja iznosi 5,65 % Cu. S�Q�L�å�H�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D�����������ƒ�&��

topljivost se smanjuje na samo 0,45 %, a v�L�ã�D�N���E�D�N�U�D���S�U�H�F�L�S�L�W�L�U�D���X���R�E�O�L�N�X���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�R�J���V�S�R�M�D��
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Al 2Cu, �þ�L�P�H���M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q temeljni preduvjet za to�S�O�L�Q�V�N�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���O�H�J�X�U�D koje je 

prvi put otkriveno na Al -Cu leguri [40], [55]. 

 

 

Slika 10�����5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���V�W�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H���$�O-Cu (4 %) �± prikaz mikrostruktur a koje se mogu razviti 
�W�L�M�H�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��[55] 

 

4.2.2.1. �3�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H���O�H�J�X�U�H����������-T3 

Precipitacijsko o�þ�Y�U�V�Q�X�üe, kao mehanizam koji se ostvaruje postupkom �U�D�V�W�Y�R�U�Q�R�J�� �å�D�U�H�Q�M�D���L��

dozrijevanja, �]�D�M�H�G�Q�L�þ�No je mnogobrojnim legurama�����,�S�D�N�����Y�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���V�H �Q�D�M�Y�L�ã�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �N�R�G�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�þ�Y�U�V�W�O�M�L�Y�L�K�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �O�H�J�X�U�D��u kojima, zbog temperaturne 

promjene, a posteriori dolazi do promjene topljivosti legirnih elemenata (konstituenata) u 

osnovnom metalu. Karakteristika je tog mehanizma da nema alotropskih modifikacija kristalne 

�U�H�ã�H�W�N�H, �N�D�R�� �N�R�G�� �N�D�O�M�H�Q�M�D�� �þ�H�O�L�N�D, nego �M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�H��izravno povezan sa 

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

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

Kako bi se precip�L�W�D�F�L�M�V�N�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H���S�U�D�Y�L�O�Q�R���L�]�Y�U�ã�L�O�R, �W�M�����G�R�E�L�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O, potrebno 

�M�H���L�V�S�X�Q�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�þ�H�W�Q�H���X�Y�M�H�W�H [40], [43]:  

�‡ legura mora biti takva �N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���G�D���V�D�G�U�åava �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���V�D�þ�L�Q�M�H�Q�X��

od �.-�N�U�L�V�W�D�O�D���P�M�H�ã�D�Q�D�F�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���N�U�L�V�W�D�O�D���G�U�X�J�H���I�D�]�H 

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

maksimalne topljivosti u �.-�P�M�H�ã�D�Q�F�X, kako bi se mogla �S�R�V�W�L�ü�L�� �S�R�W�S�X�Q�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�D��

�V�W�U�D�Q�L�K���D�W�R�P�D���U�D�V�W�Y�R�U�Q�L�P���å�D�U�H�Q�M�H�P 
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�‡ druga faza mora u polaznom stanju biti neki intermetalni spoj (Al2Cu, Al2CuMg,) kako 

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

intermetalnog spoja, ali u koherentnom obliku. 

U svrhu je �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D��aluminijsku leguru potrebno zagrijati do temperature 

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

�K�O�D�G�L�W�L�����J�D�V�L�W�L�����Q�D���R�N�R�O�L�ã�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Qo na slici 10 [40]. 

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

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X���V�W�D�Q�M�D prikazanom na slici 11. 

 

 

Slika 11�����3�U�L�N�D�]���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���$�O-Cu legure s 4 % Cu u �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X���V�W�D�Q�M�D [55]  

 

�+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���L�V�S�R�G���W�R�þ�N�H���$�����§��570 °C) taljevina se �V�N�U�X�ü�X�M�H, a �Q�D�V�W�D�O�D���þ�Y�U�V�W�D���R�W�R�S�L�Q�D 

sastoji se samo od �.�±�N�U�L�V�W�D�O�D�� �P�M�H�ã�D�Q�D�F�D�� ���N�U�L�V�W�D�O�L�� �P�M�H�ã�D�Q�F�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�R��         

4 % Cu). Ako se legura nastavi dalje sporo hladiti do okolne temperature���� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �ü�H�� �E�L�W�L��

ostvarena pri svakom �G�M�H�O�L�ü�X��temperaturne promjene, a �þ�H�V�W�L�F�H���ü�H��intermetalnog spoja Al2Cu 

(��) biti generirane kao nekoherentni precipitati�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L�������D��[40]. 
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Slika 12. Prikaz a) nekoherentnih i b) koherentnih precipitata (fazne granice) [55] 

 

�7�U�H�Q�X�W�D�N���S�R�þ�H�W�N�D���Srecipitacije dogodit �ü�H���V�H �N�R�G���W�R�þ�N�H���&���L���Q�D�V�W�D�Y�L�W�L���G�R���V�R�E�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H, gdje 

samo oko 0,02 % Cu (slika 11, �W�R�þ�N�D���'�����R�V�W�D�M�H���R�W�R�S�O�M�H�Q�R���X���D�O�X�P�L�Q�L�M�X, pa nastalu mikrostrukturu 

karakteriziraju �V�O�D�E�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D i krhkost koja je posljedica prisutnosti krupnijih 

Al 2Cu �þ�H�V�W�L�F�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K��po granicama zrna i vidljivih na slici 13 [40]. 

 

 

Slika 13�����3�U�L�N�D�]���N�U�X�S�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���$�O2Cu po granicama zrna Al-Cu legure s 4 %Cu [55] 

 

Ako se legura sad ponovn�R�� �L�]�O�R�å�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���� �þ�H�V�W�L�F�H���ü�H�� �V�H��Al 2Cu postupno 

�D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L���X���N�U�L�V�W�D�O�X���P�M�H�ã�D�Q�F�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���V�Y�H���G�R���W�R�þ�N�H���&��kod koje je mikrostruktura ponovno 

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

osiguranja potpunog otapanja Al2Cu, (slika 11, pozicija 1). �*�D�ã�H�Q�M�H�P���O�H�J�X�U�H (slika 11,  pozicija 

2) �V���W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����]�D�G�U�å�D�W���ü�H���V�H���E�D�N�D�U���X���R�W�R�S�L�Q�L���L���W�L�P�H���V�H���G�R�E�Lti �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���E�D�N�U�D���X��

aluminiju na okolnoj temperaturi. U tom je �V�W�D�Q�M�X�� �O�H�J�X�U�D�� �Q�H�ã�W�R�� �þ�Y�U�ã�ü�D�� �L�� �W�Y�U�ÿ�D�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�J��

�S�R�V�W�R�W�N�D�� �E�D�N�U�D�� �X�� �þ�Y�U�V�W�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L��te �S�R�Q�H�ã�W�R �G�X�N�W�L�O�Q�L�M�D�� �M�H�U�� �Q�H�P�D�� �N�U�K�N�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �$�O2Cu po 
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granicama zrna. Stajanjem na temperaturi okoline l�H�J�X�U�D���S�R�V�W�X�S�Q�R���S�R�S�U�L�P�D���V�Y�H���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H �L���W�Y�U�G�R�üe uz �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üe �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�L�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�V�W�L�å�X���V�H��

�]�D�� �R�N�R�� �ã�H�V�W�� �G�D�Q�D, a nakon tog razdoblja �Q�H�� �]�D�S�D�å�D�M�X�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �P�M�H�U�O�M�L�Y�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

svojstava [40].  

�1�D�N�R�Q���J�D�ã�H�Q�M�D���O�H�J�X�U�D���M�H���]�D�G�U�å�D�O�D���M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�X���.-mikrostrukturu koja je na temperaturi okoline 

nestabilna zbog prezasi�üenosti �D�W�R�P�L�P�D���E�D�N�U�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���S�R�V�W�R�M�L���W�H�å�Q�M�D���L�]�O�D�V�N�X���D�W�R�P�D���E�D�N�U�D���L�]��

�þ�Y�U�V�W�H���R�W�R�S�L�Q�H �X���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D���Q�H�N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�R�J���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D���$�O2Cu (��) (Slika 12a). Zbog sporosti 

�G�L�I�X�]�L�M�H�� �E�D�N�U�D�� �N�U�R�]�� �U�H�ã�H�W�N�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �Wa se razina precipitacije ne ostvaruje na okolnoj 

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

�U�H�ã�H�W�N�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D, �W�D�N�R���G�D���V�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���N�O�L�F�H�����Q�X�N�O�H�X�V�L�����P�H�ÿ�X�I�D�]�H������'), prisutne kao koherentni 

precipitati (slika 12b) koji su neprestano povezani s osnovnom �.-�U�H�ã�H�W�N�R�P�� �D�Ouminija i oko 

kojih, zbog �G�L�V�W�R�U�]�L�M�H�� �U�H�ã�H�W�N�H, dolazi do pojave naprezanja. �7�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �R�P�H�W�D�� �J�L�E�D�Q�M�H��

dislokacije zbog �þ�H�J�D���U�D�V�W�H���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���O�H�J�X�U�H [40].  

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

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

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

�P�R�å�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L umjetnim dozrijevanjem. S druge strane, �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �O�H�J�X�Ue na nisku 

temperaturu uzrokuje usporavanje difuzijskih procesa, pa se �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�M�H���� �.�R�G��

�X�P�M�H�W�Q�R�J�� �G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �O�H�J�X�U�D�� �V�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��od 100 °C do 200 °C, 

tijekom �N�U�D�üega vremenskoga perioda, u trajanju od pola sata do nekoliko dana. Tijekom 

umjetnog se dozrijevanja, porastom brzine difuzije, �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�J��

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

�U�H�ã�H�W�N�H��atoma aluminija i atoma bakra te nastaju �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�L���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L polukoherentnog oblika. 

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

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

istezljivosti i korozijske postojanosti�����$�N�R���V�H���O�H�J�X�U�D���]�D�J�U�L�M�H���Q�D���M�R�ã���Y�H�ü�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�����X�E�U�]�D�Q�M�H��

�G�L�I�X�]�L�M�H������ �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�H�� �E�U�]�R�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �Y�U�D�ü�D�W�L�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H��u kojem koherentna i 

polukoherentna faza ��' precipitira kao nekoherentni precipitat �� (Al 2Cu), u fazu potpuno 

izdvojenu od matrice. �7�L�P�H�� �Q�H�V�W�D�M�H�� �L�]�Y�L�W�R�S�H�U�H�Q�R�V�W�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H����dolazi do porasta 

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

istezljivosti [40], [43]. 
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Na slici 14 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Y�U�H�P�H�Q�D���G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�M�D���Q�D���Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���$�O-Cu 

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

 

 

Slika 14. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R��temperaturi i vremenu dozrijevanja [55] 

 

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

�S�H�U�L�R�G�X�����2�S�W�L�P�D�O�Q�R���M�H���O�H�J�X�U�X���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����������ƒ�&���X���Y�U�H�P�H�Q�X���R�G���R�N�R�������V�D�W, jer se 

�W�L�P�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����D�N�R���V�H���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�G�X�O�M�L, dolazi �G�R���S�D�G�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��

�W�Y�U�G�R�ü�H�� �]�E�R�J�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�H�� �Q�H�N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� (Al 2Cu). Umjetnim dozrijevanjem pri 

260 °C, �Q�H�ã�W�R�� �Q�L�å�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H �G�R�V�W�L�å�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P���Y�H�ü�� �Q�D�N�R�Q�� �Y�U�O�R�� �N�U�D�W�N�R�J�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D        

(6 minuta ili 0,1 h), �ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���Y�U�O�R���E�U�]�L�P��rastom i stvaranjem nekoherentnih precipitata, pa 

�Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H����Kad je u pitanju �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�Me aluminijske 

legure 2024-T3, �G�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D���G�R�O�D�]�L��zbog niza intermetalnih spojeva, od kojih je �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L��

Al 2Cu, iako ostali precipitati, �X�N�O�M�X�þ�F�L�� �L�� �G�L�V�S�H�U�]�R�L�G�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H, prikazani slikom 15, osim 

pozitivnog �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X��imaju izrazito nepovoljan utjecaj na korozijska svojstva 

predmetne legure [40], [43], [55].  
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Slika 15. Prikaz stabla osnovnog mikrostrukturnog sastava aluminijske legure 2024-T3 s rasporedom i kemijskim 
�V�D�V�W�D�Y�R�P���Q�H�N�L�K���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���I�D�]�D���L���þ�H�V�W�L�F�D���G�U�X�J�H���I�D�]�H [56] 

 

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

odnosu na okolnu aluminijsku matricu legure 2024-T3, dok preostalih 60 % ima katodno 

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

prikazani su na slici 16 [7]. 
 

 

Slika 16. �3�U�L�N�D�]���L�V�S�R�O�L�U�D�Q�R�J�����Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�J���L���Y�D�O�M�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H����������-�7�����V���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D���X���W�U�L��
�V�P�M�H�U�D���W�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���G�U�X�J�H���I�D�]�H�����/���L���7���V�P�M�H�U�R�Y�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���U�D�Y�Q�L�Q�X���Y�D�O�M�D�Q�M�D [11], [53], [56], [57], 
[58] 
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�1�D���W�H�P�H�O�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�����G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���L���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���O�H�J�X�U�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

intermetalne faze �L���þ�H�V�W�L�F�H���G�U�X�J�H���I�D�]�H, �R�S�ü�H�Q�L�W�R se mogu identificirati prema kemijskom sastavu, 

�H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L���L���R�E�O�L�N�X���W�H��se mogu klasificirati u tri skupine 

[59], [60]: 

�‡ precipitati; t�L�� �W�R�S�O�M�L�Y�L�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L���� �N�D�R�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �J�O�D�Y�Q�L�K��

legirnih elemenata, rezultat su prirodnog procesa starenja �L�� �L�P�D�M�X�� �N�O�M�X�þ�D�Q�� �X�W�Mecaj na 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���O�H�J�X�U�H. Inicijalno se gusto formiraju na granicama zrna, a naknadno i po samom 

zrnu te se uglavnom sastoje od S-faze (Al2CuMg; Mg : Cu = 0,63 - 1) i ��-faze (Al2Cu;    

Mg : Cu = 0,1 - 0,26�����N�R�M�H���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�I�H�U�L�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�D��(od 1 µm do 2 µm) i tamne boje 

te �.-faze, s ili bez silicija (Al-Cu-Fe-Mn-(Si)), �W�D�N�R�ÿ�H�U nepravilnog oblika. Pod uvjetom da 

�S�R�U�H�G���J�U�D�Q�L�F�D���]�U�Q�D���Q�D�V�W�D�Q�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���E�H�]���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D�����3�%�3�������X�]���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���G�U�X�J�H���I�D�]�H����

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

�8�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�U�X�J�H�� �I�D�]�H��odnosi se na male i oble precipitate 

Al 2CuMg ( > ���������—�P�����]�D���N�R�M�H���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���S�R���E�U�R�M�þ�D�Q�R�M���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���þ�H�V�W�L�F�D���þ�L�Q�H���R�N�R��

66 % i pokrivaju �§ 2,7 ���� �X�N�X�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� ��������-T3. Prema 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �*�Do �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�N�D���� �N�U�L�V�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�D�� �U�H�ã�H�W�N�D��S-faze je ortorombska, a ��-faze 

�S�O�R�ã�Q�R���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���W�H�W�U�D�J�R�Q�D�O�Q�D [7], [54], [57], [59], [60], [61], [62], [63] 

�‡ k�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���L�O�L���X�N�O�M�X�þ�F�L; ti su �X�N�O�M�X�þ�F�L (Al -Cu-Mg i Al -Cu-Fe-Mn - romboedarska 

�U�H�ã�H�W�N�D�����S�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�Lvanju Campestrinija i suradnika zbog zaostalih elemenata poput Fe i 

Si prisutni u komercijalnim legurama te pokrivaju 12 % �X�N�X�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H��

legure 2024-T3 (> 1 µm)�����1�D�V�W�D�M�X���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���W�L�M�H�N�R�P���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��

ingota i ne otapaju se tijekom naknadne obrade lima. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D poput ekstruzije, 

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

Al, Cu, Mn, �)�H���þ�H�V�W�L�F�H�����X���Q�L�]�R�Y�H���þ�H�V�W�L�F�D distribuiranih u smjeru obrade. Takve se �þ�H�V�W�L�F�H 

nazivaju stringers �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� S obzirom na to da je aluminij iznimno 

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

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

koroziji aluminijske legure 2024-T3. �7�L�S�L�þ�Q�H Al -Cu-�0�J�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �R�N�U�X�J�O�R�J�� �V�X�� �R�E�O�L�N�D�� �V��

dimenzijama u rasponu od 1 µm do 5 µm, dok su Al -Cu-Fe-�0�Q���þ�H�V�W�L�F�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���R�E�O�L�N�D��

znatno �Y�H�ü�Lh dimenzija (oko 10 µm). �7�L�S�L�þ�D�Q��su �S�U�L�P�M�H�U�� �N�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�H��u 

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �L�� �þ�H�V�W�L�F�H��S-faze imaju pozitivniji korozijski potencijal, a 

koje su �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Qe u aluminijskoj leguri 2024-T3 i poredane �S�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �S�R�þ�H�Y�ã�L�� �R�G��
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�Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D: Al 2Cu(Mn,Fe)3, Al2Cu2Fe, Al7CuFe2, Al6MnFe2 i 

(AlCu)6Mn [7], [37], [61], [64], [65], [66], [67] 

�‡ d�L�V�S�H�U�]�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H; �ã�W�D�S�L�þ�D�V�W�R�J���V�X���R�E�O�L�N�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�G���������� µm �G�R�����������—�P���W�H���L�P�D�M�X���Y�L�ã�H���W�D�O�L�ã�W�H��

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

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

legure i nehomogene disperzije oko konstitu�W�L�Y�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�åavaju bakar te 

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

�N�R�U�R�]�L�M�V�N�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�D�R�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� ���$�O20Mn3Cu2). 

�7�L�S�L�þ�Q�L��su primjeri disperzn�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�Lh u 2024-T3 Al3Ti, Al 6Mn i Al 20Mn3Cu2 

(T-faza) [11], [53], [57] [60], [68], [69], [70], [71]. 
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5. Korozijska postojanost aluminija i 
aluminijsk ih legura   
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5.1. Korozijska �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D 

Korozijska postojanost aluminijskih legura ponajprije se temelji na sklonosti stvaranju opne 

aluminijeva koherentnog oksida (Al2O3), hidratiranih oksida ili oksihidroksida na metalnoj 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L, �N�D�R���ã�W�R���V�X���J�L�E�V�L�W���L�O�L���K�L�G�U�D�U�J�L�O�L�W������-Al(OH)3�������E�D�M�H�U�L�W�����.-Al(OH)3�������E�H�P�L�W������-AlO(OH)) 

�L���G�L�M�D�V�S�R�U�����.-AlO(OH) ili HAl O2), zbog kontakta legure ponajprije s vodom (vlagom) i kisikom, 

�ã�W�R���V�Q�D�å�Q�R���N�R�þ�L���N�R�U�R�]�L�M�X���L�D�N�R���]�D���Q�M�X���S�R�V�W�R�M�L���Y�H�O�L�N���D�I�L�Q�L�W�H�W�����%�X�G�X�ü�L da je unosom �Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���W�R�S�O�L�Q�H �W�L�M�H�N�R�P���P�H�W�D�O�X�U�ã�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D �þ�L�V�W�L���D�O�X�P�L�Q�L�M��dobiven iz rude boksita, 

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

izvorno stanje. �2�V�L�P�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �N�R�U�R�]�L�M�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D��

fizikalne varijable, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �E�U�]�L�Q�D�� �L�� �W�O�D�N�� �N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�K medija te prisutnost 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H����potencijalno mogu utjecati na korozijsku otpornost legure. Isto tako, sklonost 

koroziji izravno je povezana s izrazito negativnom vrijednosti standardnog elektrodnog 

potencijala (- 1,66 V) koja ukazuje na to �G�D�� �M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �U�H�D�N�W�L�Y�D�Q�� �P�H�W�D�O����

odnosno u aktivnom stanju vrlo neplemenit. lpak, korozijski potencijal amfoternog aluminija 

zbog pasivacije u aeriranim vodenim otopinama koje nisu ni jako kisele, a �Q�L�� �M�D�N�R�� �O�X�å�Q�D�W�H��    

(pH-vrijednost od 4 do 8,6), znatno je �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�L���L���R�E�L�þ�Q�R���L�]�Q�R�V�L���R�N�R��- 0,6 V. Nadalje, prisutnost 

aktivnih aniona �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X kloridi i kationi plemenitijih metala, poput Cu2+ i Fe3+, �þ�D�N�� �L�� �X��

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��izaziva pojavnost lokaliziranih korozijskih fenomena. 

�3�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���P�H�G�L�M�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���W�D�E�O�L�F�R�P��8 [26], [38], [72], [73]. 

 

Tablica 8. �3�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���R�N�R�O�L�ã�Q�R�P���P�H�G�L�M�X [73] 

Element Medij  Postojanost Nepostojanost 

Aluminij  

�9�U�X�ü�L��zrak �9  -  
�9�O�D�å�Q�L���]�U�D�N �9  -  

�9�H�ü�L�Q�D���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D �9  -  
�.�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���G�X�ã�L�þna kiselina �9  -  

�ä�L�Y�H�å�Q�H���Q�D�P�L�U�Q�L�F�H �9  -  
Otopine amonijeva, natrijeva, kalijeva, kalcijeva, magnezijeva, 
manganova, kadmijeva, cinkova i aluminijeva sulfata, nitrata, fosfata i 
acetata 

�9  -  

Suhi plinovi (CO2, SO2, H2S, NOX, i NH3) �9  -  
Klorovodi�þ�Q�D���I�O�X�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D�����P�U�D�Y�O�M�D���L���W�U�L�N�O�R�U�R�F�W�H�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D -  �9  

�-�D�N�H���O�X�å�L�Q�H�����1�D�2�+�����.�2�+�����/�L�2�+�����%�D���2�+��2,Ca(OH)2 ���J�D�ã�H�Q�R���Y�D�S�Q�R�� -  �9  
�/�X�å�Q�D�W�D���V�U�H�G�V�W�Y�D���]�D���S�U�D�Q�M�H���L���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H -  �9  

�2�W�R�S�L�Q�H���V�R�O�L���W�H�ã�N�L�K��metala, npr. Hg, Cu, Ag, Au itd., -  �9  
Otopine natrijeva i kalcijeva hipoklorita -  �9  
�1�H�N�L���Y�O�D�å�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L�����Q�S�U�����6��2, CI2 i NH3 -  �9  

Bezvodni klorirani ugljikovodici (npr.CCl4�����L���Y�U�X�ü�L���E�H�]�Y�R�G�Q�L���D�O�N�R�K�R�O�L -  �9  
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5.1.1. Pourbaixov dijagram (E-pH) za aluminij 

U cilju jednostavnog razumijevanja �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D���Y�U�O�R���M�H���Y�D�å�D�Q���U�D�G���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�D���0�D�U�F�H�Oa 

Pourbaixa (1945.) koji u dijagramima ovisnosti �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �P�H�W�D�O�D�� �R�� �S�+-

vrijednosti otopine (E - pH) �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��primarnih i 

sekundarnih elektrodnih reakcija te sekundarnih kemijskih reakcija pri koroziji metala u 

vodenom mediju [29]. 

Reakcija u kojoj oksidirana tvar A prelazi u reduciranu tvar B u vodi, uz prisutnost H+ iona i 

elektrona, �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P �=�#
E�J�* �> 
E�t�A�? �Ž �>�$
E�?�*�6�1 [41]: 

 

�3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���]�D��tu reakciju �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W je primjenom �1�H�U�Q�V�W�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H [41]: 

 

�' 
L �' �4 
E
�6�á�7�4�7�4�Ë�Í

�á�¿
�Ž�‘�‰

�>�º�?�Ì �„�>�Á�6�?�Ù

�>�»�?�Í �„�>�Á�. �È�?�Ï
                                           (12) 

 

gdje E �R�]�Q�D�þ�D�Y�D �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O [V], E0 standardni elektrodni potencijal [V], 

R �R�S�üu plinsku konstantu [8,314 J/K mol], T apsolutnu temperaturu [K], F Faradayevu 

konstantu [96500 C/mol], n broj elektrona, A koncentraciju reaktanata, B koncentraciju 

produkata, H+ koncentraciju vodika, a H2O koncentraciju vode [41]. 

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

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

stabilnosti oksida, hidratiranih oksida i hidroksida metala, tj. njegovih spoj�H�Y�D���X���þ�Y�U�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X��

���Q�H�W�R�S�O�M�L�Y�L�� �X�� �Y�R�G�L������ �8�� �S�U�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�H�� �S�R�V�Wo�M�L�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D�� �V�L�O�D�� �]�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X, pa do nje i ne 

�P�R�å�H���G�R�ü�L, tj. metal je tad u imunom stanju. Kad su stabilni ioni metala, metal je u aktivnom 

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

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

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

tome�����D�N�R���þ�Y�U�V�W�L���V�Sojevi �Q�D���P�H�W�D�O�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��oblikuju filmove ili slojeve koji dobro prianjaju, 

korozija prestaje, a �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��metala prelazi u pasivno stanje. �,�S�D�N�� �S�R�V�W�R�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���3�R�X�U�E�D�L�[�R�Y�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D, koja se manifestiraju u njihovoj primjeni samo za �þ�L�V�W�H��

tvari pri �R�G�U�H�ÿ�H�Qoj temperaturi i tlaku, pritom ne govore�ü�L o kinetici odvijanja korozijskog 

procesa [29]. 
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�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H u Pourbaixovu dijagramu za aluminij mo�åe nabrojiti sve kemijske i 

elektrokemijske reakcije koje se mogu dogoditi izme�ÿ�X�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �Y�R�G�H�� �W�H��za svaku kemijsku 

vrstu kao funkciju pH-vrijednosti (kemijske reakcije) i potencijala (elektrokemijske reakcije) 

�R�G�U�H�G�L�W�L���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� Korozijska postojanost aluminija i njegovih legura temelji se na 

njihovoj sklonosti stvaranju pasivnog filma �X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���Y�O�D�å�Q�R�P���D�W�P�R�V�I�H�U�R�P�����V�O�D�W�N�R�P���Y�R�G�R�P��

i mnogim aeriranim elektrolitima kojima je pH-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ���������� �'�D�N�O�H���� �D�O�X�P�L�Q�L�M��

�P�R�å�H���N�R�U�R�G�L�U�D�W�L���X���N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D���L���O�X�å�L�Q�D�P�D, pa pripada skupini tzv. amfoternih metala. �3�R�G�U�X�þ�M�H��

stabilnosti iona aluminija u Pourbaixovu dijagramu podrazumijeva aktivno stanje metala 

(korozija) zbog �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���S�R�N�U�H�W�D�þ�N�H���V�L�O�H���]�D���N�R�U�R�]�L�M�X���L���L�R�Q�V�N�L�K���R�E�O�L�N�D�����$�O3+, AlO2 �Ø), pasivno 

stanje zbog �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �R�N�V�L�G�D�� ���$�O2O3) te imuno stanje zbog postojanja 

�S�R�G�U�X�þ�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�H�W�D�O�D�����$�O�������ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��slikom 17 [73], [74]. 
 

  

Slika 17. Pourbaix-ov dijagram za aluminij - �L�V�S�R�G�� �O�L�Q�L�M�H�� ���D���� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�D�� �+2���� �L�]�Q�D�G�� �O�L�Q�L�M�H�� ���E���� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H��
redukcija O2�����D���L�]�P�H�ÿ�X���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���O�L�Q�L�M�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���+2O [75] 

 

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

stabilnosti iona aluminija. Otapanje je aluminija kao Al3+ �L�R�Q�D�� ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��13) reakcija koja 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�D�P�R���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��E, ali ne i pH-vrijednost. Prema Pourbaixu koncentracija 

od 10-6 M (�ã�W�R���]�D���D�O�X�P�L�Q�L�M���L�]�Q�R�V�L���������������P�J���O�����G�R�Q�Ma je granica �L�]�Q�D�G���N�R�M�H���V�H���P�R�å�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L��

da dolazi do korozije [41], [74].  
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�#�H�\ �#�H�7�> 
E�u�A�?                                                      (13) 

 

�3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���]�D�� �U�H�D�N�F�L�M�X��(13) �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �1�H�U�Q�V�W�R�Y�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 

�' 
L �' �4 
F
�6�á�7�4�7�Ë�Í

�á�¿
�Ž�‘�‰

�5

�>�º�ß�/�6�?
                                               (14) 

 

gdje je E0 = -1,633 [V] vs. SHE., R = 8,314 [J/K mol], T = 298,15 [K], F = 96500 [C/mol], a 

n = 3, �S�D���V�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(14) �P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L u obliku: 

 

�' 
L 
F�s�á�x�x�u
E�r�á�r�s�{�y�Ž�‘�‰�>�#�H�7�>�?                                         (15) 

 

�%�U�R�M�þ�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H��E pri otapanju Al u ione Al3+ ovisi o koncentraciji 

otopljenih iona, pa potencijal elektrode, za reakciju prema jednad�åbi (13), postaje pozitivniji s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���$�O3+�����.�R�G���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���L�]�Q�D�G���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���U�D�Y�Q�H���O�L�Q�L�M�H��

(slika 18), oksidirani oblik aluminija (Al3+) �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L��                                               

(�• 1*  10�±6 M i �• 1*  10�±1 M) je stabilan, a za potencijale ispod predmetne linije oksidirani oblik 

ne postoji, postoje samo stabilni reducirani oblici (Al - atomi) [74]. 

 

 

Slika 18. Parcijalni Pourbaix -ov dijagram za aluminij pri 25 °C [74]  
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J�H�G�Q�D�G�å�E�D��(16) prikazuje �N�H�P�L�M�V�N�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �X�� �N�R�M�R�M�� �Q�L�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D, pa ona 

ovisi o pH-vrijednosti, a ne i o potencijalu elektrode. Kako bi se dobila pH-vrijednost, potrebno 

je prona�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���X���N�R�M�R�M���R�Y�L�V�L���R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Mi Al 3+ iona. 

 

�t�#�H�7�> 
E�u�*�6�1 �\ �#�H�6�1�7 
E�x�* �>                                          (16) 

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�Ei (17 �± 20���� �G�R�E�L�M�H�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(21) iz koje je vidljivo da reakcija 

otopljenih iona Al3+ (koncentracija 1*  10�±6 M) s vodom, �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�Ei (16), izaziva 

dobivanje vrijednosti koncentracije vodikovih iona od pH = 3,91. Vrijednost pH (slika 17) 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X�� �O�L�Q�L�M�X�� �N�R�M�D�� �R�G�Y�D�M�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H stabilnosti Al3+ �L�R�Q�D�� ���O�L�M�H�Y�R���� �R�G�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

stabilnosti aluminijeva oksida Al 2O3 (s) (desno) [74]. 

 

�Â�) �4 
L �t�á�u�r�u�4�6�Ž�‘�‰�-                                                    (17) 

 

�û�*0 �± �S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���V�O�R�E�R�G�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(17) iznosi 15,540 cal/mol  

K �± �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H  

R �± �R�S�ü�D���S�O�L�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���N�R�M�D���L�]�Q�R�V�L�������������F�D�O���P�R�O���. 

�'�D�O�M�Q�M�L�P���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��dobiju �V�H���M�H�G�Q�D�G�å�Ee [74]: 
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�A�t�{�z�:�- �;�Ž�‘�‰�:�- �;                           (18) 

 

�Ž�‘�‰�:�- �; 
L 
F�s�s�á�v�u�x                                                     (19) 

 

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

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���U�H�D�N�F�L�M�H [74]: 

 

�- 
L
�>�Á�6�?�2

�>�º�ß�/�6�?�.

L �s�r�?�5�5�á�8�7�:                                                (20) 
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�L�* 
L
�5�5�á�8�7�:

�:

E

�:

�7

L �u�á�{�r�x                                             (23) 

 

J�H�G�Q�D�G�å�E�D��(24) prikazuje kemijsku reakciju u kojoj dolazi do nastanka aluminijeva (III) oksida. 

�%�X�G�X�ü�L da je u reakciji �X�N�O�M�X�þ�H�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V���H�O�H�N�W�U�R�Q�D, ista ovisi o pH-vrijednosti te o potencijalu 

elektrode. Potencija�O�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D, zbog sudjelovanja H+ u reakciji, ovisi o pH-

vrijednosti �L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H primjenom Nernst-�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(25), �L�]�� �N�R�M�H�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(26) [74].  

 

�t�#�H
E�u�*�6�1 �\ �#�H�6�1�7 
E�x�* �> 
E�x�A�?                                      (24) 

 

�' 
L �' �4 
F
�6�á�7�4�7�Ë�Í

�á�¿
�Ž�‘�‰

�5

�>�Á�6�?�2
                                              (25) 

 

gdje je E0 = - 1,550 V vs. SHE., a n = 6. 

 

�' 
L 
F�s�á�w�w�r
F�r�á�r�w�{�s�L�*                                                (26) 

 

�' 
L 
F�s�á�w�w�r
F�r�á�r�w�{�s�:
F�t�; 
L �s�á�v�u�s�z                                     (27) 

 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(27) �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�+-vrijednosti �P�R�J�X�ü�H�� �M�H nacrtati dijagonalnu liniju u 

Pourbaixovu dijagramu te tako odvojiti �S�R�G�U�X�þ�M�H stabilnosti aluminijeva oksida Al 2O3 (s) od 

�S�R�G�U�X�þ�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�H�W�D�O�D����slika 17). 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D��(28) �S�U�L�S�D�G�D���V�N�X�S�L�Q�L���P�R�J�X�ü�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���Y�R�G�H, u kojoj 

nema prijenosa elektrona, pa ista ovisi o pH-vrijednosti, a ne i o potencijalu elektrode, tj. 

reakcija je kemijska, a ne elektrokemijska.  

 

�#�H�6�1�7 
E�*�6�1 �\ �t�#�H�1�6
�? 
E�t�* �>                                             (28) 

 

�û�*0 �± �S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���V�O�R�E�R�G�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(28) iznosi 39,787 cal/mol  

K �± �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� 

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

 

�u�{�y�z�y
�Ö�Ô�ß
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�Ž�‘�‰�:�- �; 
L 
F�t�{�á�t�z                                                       (30) 

 

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

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���U�H�D�N�F�L�M�H�� 

 

�- 
L
�>�Á�6�?�.

�>�º�ß�È�.
�7���?�.


L �s�r�?�6�=�á�6�<                                                (31) 

 

�Ž�‘�‰�:�- �; 
L �t 
H�Ž�‘�‰�>�* �>�?
E�t 
H�Ž�‘�‰�>�#�H�1�6�?�?                                    (32) 

 

                                            (33) 

 

                                              (34) 

 

Vrijednost pH (slika 17�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X���O�L�Q�L�M�X���N�R�M�D���R�G�Y�D�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�H stabilnosti (AlO2
�Ø

- ) 

iona (desno�����R�G���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Ya oksida Al 2O3 (s) (lijevo) [74].  

Posljednja je elektrokemijska reakcija u Pourbaixovu dijagramu �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�� �Y�R�G�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(35). �%�X�G�X�ü�L��da �M�H�� �X�� �U�H�D�N�F�L�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �L�V�W�D�� �R�Y�L�V�L�� �R��

pH-vrijednosti te o potencijalu elektrode. �3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���]�E�R�J���V�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���++ 

u reakciji ovisi o pH-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �1�H�U�Q�V�W�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H. S p�R�P�R�ü�X��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �1�H�U�Q�V�W�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H, prikazane �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(37), �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Q�D�F�U�W�D�W�L�� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�X��

liniju u Pourbaixovu dijagramu, �N�R�M�D�� �R�G�Y�D�M�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H stabilnosti otopljenih iona (AlO2
�Ø), u 

koncentraciji (1*  10-6 M), od �S�R�G�U�X�þ�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�H�W�D�O�D����slika 17) [41], [74]. 

 

�#�H
E�t�*�6�1 �\ �#�H�1�6
�? 
E�v�* �> 
E�u�A�?                                     (35) 

 

gdje je E0 = - 1,262 V vs. SHE 
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5.1.2. Pasivnost aluminijskih legura  

�2�N�V�L�G�H�� �Q�D�� �P�H�W�D�O�L�P�D�� �R�E�L�þ�Q�R��smatramo podvrstom �H�O�H�N�W�U�L�þ�Qih �Y�R�G�L�þa, odnosno �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�Lma 

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

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

pripisuje �G�H�I�H�N�W�L�P�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H�����3�R�V�W�R�M�H���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�K���R�Nsida: p-�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L 

oksidi ili p-�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L (engl. p = positive carriers) i n-�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L oksidi ili n-�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L��(engl. 

n = negative carriers). Oksidi metala koji u �L�Q�W�H�U�V�W�L�F�L�M�V�N�L�P�� �S�U�R�V�W�R�U�L�P�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H 

�V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X �Y�L�ã�D�N���D�W�R�P�D���P�H�W�D�O�D�� npr. ZnO, CdO i Al2O3, te kod kojih se nalaze kationi metala 

�X�]�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �E�U�R�M�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D nazivaju se n-�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�Lma. Ta vrsta oksida u 

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

oksidacije s elektronima migriraju �S�U�H�P�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�N�V�L�G�D, tj. tvar se prenosi kretanjam 

kationa (npr. Zn2+ u ZnO) kroz intersticijski prostor, odnosno kretanjem aniona (npr. O2- u 

Fe2O3�����S�U�H�N�R���D�Q�L�R�Q�V�N�L�K���ã�X�S�O�M�L�Q�D, �X�]���L�V�W�R�G�R�E�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�O�R�M�D��[26]. 

Pasivnost se definira kao smanjenje kemijske ili elektrokemijske aktivnosti metala zbog 

reakcije metala s okolinom tako da �Q�D���S�U�H�G�P�H�W�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��nastaju �]�D�ã�W�L�W�Q�L���I�L�O�Povi oksida [74]. 

Vrijednosti debljina takvih filmova mogu se �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L����a samim time utjecati na 

vidljivost pasivnog sloja. U tom kontekstu oksidne filmove �þ�L�Ma vrijednost debljine iznosi 

manje od 40 nm karakterizira nemogu�ünost �R�S�D�å�D�Q�M�D�� �O�M�X�G�V�N�L�P�� �R�N�R�P, vrijednost debljine u 

rasponu od 40 nm do 500 nm mo�åe se vidjeti zbog poluprozirnosti boja interferencije, dok su 

deblji slojevi neprozirni, pa imaju vlastitu boju ili su prividno bijeli. Ako je sloj korozijskih 

produkata kompaktan, usporava daljnju koroziju �W�Y�R�U�H�ü�L difuzijsku barijeru koja odvaja metal 

�R�G���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J���P�H�G�L�M�D���W�H���V�Q�L�å�D�Y�D���E�U�]�L�Q�X���U�H�D�N�F�L�M�H�����W�H�Rrija oksidnog filma) [76]. Taj sloj, naime, 

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

Molekule tih reaktanata ili atoma metala, �G�D���E�L���S�U�R�F�H�V���P�R�J�D�R���G�D�O�M�H���W�H�ü�L����moraju tad prolaziti 

kroz sve deblji sloj produkata korozije. Time se, �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �S�U�H�P�D�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �N�D�G�� �M�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�H�Wala bila u neposrednom dodiru s agresivnom okolinom, prijenos reaktanata do 

�P�M�H�V�W�D���U�H�D�N�F�L�M�H���V�W�D�O�Q�R���X�V�S�R�U�D�Y�D�����ã�W�R���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L��uvjetuje usporeni tijek procesa korozije [26], 

[77]. �3�R���G�U�X�J�R�P���W�X�P�D�þ�H�Q�M�X����smatra se da su pasivni metali prekriveni kemisorpcijskim filmom, 
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npr. O2 �L�O�L�� �I�L�O�P�R�P�� �S�D�V�L�Y�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �L�R�Q�D���� �7�D�N�D�Y�� �V�O�R�M�� �L�V�W�L�V�N�X�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H �L�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �R�P�M�H�U��

anodnog otapanja, �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�X�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�� �I�L�O�P��

�V�Q�L�å�D�Y�D���J�X�V�W�R�ü�X���V�W�U�X�M�H�����D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�D���W�H�R�U�L�M�D���S�D�V�L�Y�Q�R�V�W�L����[76].  

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

�U�H�D�J�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�D����od 2 nm do 10 nm) debeo amorfni oksid Al2O3 koji 

�V�D�G�U�å�D�Y�D velik broj (104/cm2) mikrometarskih defekata [74], [78], [79]. Trodimenzionalni 

prikaz aluminijeva oksida prikazan je slikom 19. 
 

 

Slika 19. 3D prikaz kr �L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H���W�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Ya oksida Al2O3 [80] 

 

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

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

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�R�W�R�N���L�R�Q�V�N�H���L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���V�W�U�X�M�H te odvijanje korozijskog procesa. Ako 

taj pasivan film �G�R�ÿ�H���X���N�R�Q�W�D�N�W���V���Y�O�D�å�Q�L�P���]�U�D�N�R�P���������� < pH < 6,5), zbog hidrolize �ü�H �G�R�ü�L do 

naknadnog prekrivanja �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��aluminijevim oksihidroksidom ����-AlO(OH))���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��

dvoslojnom strukturom koja se sastoji od nehidratiziranog amorfnog oksidnog filma na 

metalnoj strani filma i hidratiziranog oksidnog filma �Q�D���V�W�U�D�Q�L���R�N�R�O�L�ã�D [74], [79], [81]. 

Reakcije koje se pojavljuju unutar pasivnog filma u dodiru s vlagom ili vodom prikazane su 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���N�D�N�R slijedi: 

 

�#�H�7�> 
E�u�1�* �? �\ �#�H�1�:�1�*�; 
E�*�6�1                                          (38) 

 

�#�H�6�1�7 
E�*�6�1 �\ �t�#�H�1�:�1�*�;                                              (39) 

 

�#�H�1�:�1�*�; 
E�*�6�1 �\ �#�H�:�1�*�;�7                                             (40) 
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Sastav je �Y�D�Q�M�V�N�R�J���V�O�R�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���$�O2O3 i hidratiziranog sloja, uglavnom u obliku amorfnog 

Al(OH)3 ili �.-Al(OH)3. Kemijski je sastav spomenutog (AlO(OH) �± Al(OH)3) vanjskog sloja 

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

�V�O�R�M���Y�H�ü�L�Q�R�P���V�D�þ�L�Q�M�H�Q od Al2O3 �L���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�D���R�N�V�L�K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���X���R�E�O�L�N�X��

AlO(OH) [82]. Takvu unutarnju prevlaku (Al 2O3-AlO(OH)) karakterizira kontinuiranost i 

otpornost �Q�D�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�X�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�H�� ���������� < pH < 8,64) pa je izvrsna 

podloga za apliciranje boja i lakova [82]. Osim oksidnih filmova, �]�E�R�J�� �E�O�L�V�N�H�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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

Al(OH)3�����.-Al(OH)3������-AlO(OH),  �.-AlO(OH) ili HAlO 2 [79], [83]. 

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

karakteriziraju je tri rele�Y�D�Q�W�Q�D���D�V�S�H�N�W�D�����O�D�N�R�ü�D���N�R�M�R�P���V�H���P�H�W�D�O���R�N�V�L�G�L�U�D�����S�U�L�U�R�G�D���R�N�V�L�G�Q�R�J���I�L�O�P�D��

i brzina kojom dolazi do oksidacije. Prvi se aspekt reakcije definira standardnom slobodnom 

energijom nastanka oksida u funkciji vremena (Ellinghamov dijagram) i iz nje je vidljivo da za 

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

(slika 20). �7�D�N�R�ÿ�H�U���Y�H�O�L�N�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H��vrijednosti slobodne energije iz Ellinghamova dijagrama 

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

poput adhezije, trenja i habanja [29], [41], [55], [84]. 

 

 

Slika 20. Ellinghamov dijagram �± standardna slobodna energija nastanka oksida kao funkcija temperature [55] 

 

 

Priroda oksidnog filma ima znat�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �'�D�� �E�L��

oksidni sloj imao dobra �]�D�ã�W�L�W�Q�D svojstva, moraju se ispuniti  �V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�X�å�Q�L���X�Y�M�H�W�L���L���]�D�K�W�M�H�Yi [85]: 
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�‡ �Y�L�V�R�N�D�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� ���Y�U�O�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�� �*�L�E�E�V-ova slobodna energija 

formiranja 

�‡ nizak tlak pare tako da se oksid formira kao kruta tvar i ne isparava u atmosferu 

�‡ nizak koeficijent difuzije reaktanata (kationi metala i korodirani anioni) 

�‡ �Y�L�V�R�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�L�ã�W�D 

�‡ dobra fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����Q�H�W�R�S�O�M�L�Y���X���D�J�U�H�V�L�Y�Q�R�M��

�V�U�H�G�L�Q�L�����Q�H���W�D�O�L�����Q�L�W�L���Q�H���V�X�E�O�L�P�L�U�D�����Q�H���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�����Q�L�W�L���N�Hmijski reagira s okolinom) 

�‡ �Y�R�O�X�P�H�Q���M�H�G�Q�D�N���L�O�L���Y�H�ü�L���R�G���Y�R�O�X�P�H�Q�D���P�H�W�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�X���S�U�H�N�U�L�Y�D���� ���� ���� �3-B > 2,5 

(Pilling-Bedworth) omjer 

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

�‡ dobra prionjivost 

�‡ �L�V�W�L���L�O�L���V�O�L�þ�D�Q���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Qt toplinske ekspanzije metala i oksidnog filma, �N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R��

�G�R�� �S�X�F�D�Q�M�D�� �L�� �O�M�X�ã�W�H�Q�M�D�� �I�L�O�P�D��zbog diferencijalnih naprezanja tijekom toplinske 

ekspanzije 

�‡ visokotemperaturna �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W. 

 

Tijekom oksidacije, �E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D���R�N�V�L�G�D���V�Q�D�å�Q�R���R�S�D�G�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�Hbljine oksidnog filma te 

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

�.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�E�O�L�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�R���U�D�V�W���N�R�P�S�D�N�W�Q�R�J���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Ya oksidnog filma n-tipa 

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

slobodnih �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����L�P�D�M�X���Y�L�ã�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���Q�H�J�R���ã�X�S�O�M�L�Q�D������na slici su 21 prikazane reakcije koje 

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

oksidi�U�D�M�X���X���N�D�W�L�R�Q�H���L���W�L�P�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X��n elektrona, �N�R�M�H���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���L�]�P�H�ÿ�X���R�N�V�L�G�D���L���]�U�D�N�D���N�L�V�L�N��

�S�U�L�K�Y�D�ü�D�� �����H-) te se reducira u anionski oblik O2-. Da bi nastao oksidni film, predmetni se 

metalni kationi M n+ �P�R�U�D�M�X���N�U�H�W�D�W�L���S�U�H�P�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�N�V�L�G�Q�R�J���I�L�O�P�D za razliku od aniona 

O2-, koje karakterizira kre�W�D�Q�M�H���S�U�H�P�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L, odnosno metalu. Najsporija reakcija od tih 

dviju reakcija definira brzinu rasta oksidnog filma [84], [86], [87]. 
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Slika 21. Parcijalne reakcije prilikom rasta oksidnog filma [84] 
 

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

�N�U�L�Y�X�O�M�L�����D���U�M�H�ÿ�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R���L�O�L���S�R���S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�R�M���N�U�L�Y�X�O�M�L�����ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��22 [29], [38], [55], 

[84].  

 

Slika 22. Rast oksidnog filma u funkciji vremena [29] 
 

Brzina oksidacije ovisi o pristupu kisika metalnim atomima. Linearna oksidacija nastaje kad je 

oksid porozan, tj. �N�D�G���Q�H�P�D���]�D�ã�W�L�W�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�������������3�%���L�O�L���3�%����������, �N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���Q�D�W�U�L�M�D����

kalija, tantala i magnezija, a kisik ima kontinuirani pristup metalnoj �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�H�P�D �V�O�M�H�G�H�ü�R�M��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L [34], [55]:  

 

�U
L �-�P                                                              (41) 

 

gdje ordinata y prikazuje debljinu oksidnog filma, apscisa t vrijeme, a K konstantu koja ovisi o 

metalu i temperaturi. Mehanizam se rasta oksidnog filma u korelaciji s vremenom, prema 

�N�U�L�Y�X�O�M�L���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D�����S�D�U�D�E�R�O�D�������G�R�J�D�ÿ�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(42) ovisno o difuziji iona ili elektrona 

kroz sloj neporoznog oksida, �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �å�H�O�M�H�]�D���� �E�D�N�U�D���� �N�R�E�D�O�W�D�� �L�� �Q�L�N�O�D, te ima 

�]�D�ã�W�L�W�Q�D���V�Y�Rjstva [34], [55]:  
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�U
L �¾�-�P                                                              (42) 

 

�7�U�H�ü�L�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�D�V�W�D�� �W�D�Q�N�R�J�� �R�N�V�L�G�Q�R�J�� �I�L�O�P�D koji ima �]�D�ã�W�L�W�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D����

odvija se prema krivulji logaritamske funkcije, odnosno �V�O�M�H�G�H�ü�R�M�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����S�U�L�� �þ�H�P�X��K i c 

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

 

�U
L �- �Ž�•�:�?�P
E�s�;                                                       (43) 

 

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

�W�H���L�P�D���L�]�U�D�]�L�W�R���G�R�E�U�D���]�D�ã�W�L�W�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��[55]�����%�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���W�R���W�H�þ�H���O�L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V���O�L�Q�H�D�U�Q�R����

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

Arrheniusovoj je�G�Q�D�G�å�E�L, [30], [34], [76]: 

 

�G
L �#�‡�:�?
�¶�Ì
�Ã�Å

�;                                                          (44) 

 

gdje je k konstanta brzine kemijske reakcije, A kolizijski faktor, Ea energija aktivacije, T 

temperatura, R �S�O�L�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���V�H���]�R�Y�H���S�U�H�P�D���Q�M�Hzinu autoru Svantu Arrheniusu 

[30], [34], [76]. 

 

5.1.3. Korozijska otpornost aluminij a u vodenom mediju 

Kad se govori o korozijskoj otpornosti aluminijske legure u doticaju s vodom, treba naglasiti 

da ona ponajprije varira ovisno o fizikalnim svojstvima i kemijskom sastavu vode te o mnogo 

�G�U�X�J�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�D�R���ã�W�R���V�X [38], [74]: 

�‡ pH-vrijednost medija 

�‡ koncentracija klorida 

�‡ temperatura 

�‡ koncentracija otopljenog kisika 

�‡ brzina toka vode 

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

�‡ udio legirnih elemenata 

�‡ mikrostruktura. 
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5.1.3.1. Utjecaj pH-vrijednosti vodenog medija na koroziju aluminija  

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

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

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

(neutralne otopine), topljivost je oksida u takvoj okolini minimalna �L���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D, pa 

pH-vrijednost ne predstavlja bitan faktor korozivnosti [41], [74], [88]. Otapanje aluminija s 

disociranim oblicima u funkciji pH-vrijednosti prikazano je na slici 23.  

 

 

Slika 23. Otapanje Al s disociranim oblicima (Al3+, Al(OH) 2+, Al(OH) 2
+ Al(OH) 3 i Al(OH) 2-) u funkciji pH -vrijednosti  

[89]  

 

Za razliku od neutralne vode (vodovodni sustav) u kiselom i alkalnom mediju, �N�R�M�L���V�D�G�U�åava 

natrijev i kalijev hidroksid, brzina je �R�W�D�S�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�D���R�N�V�L�G�D���Y�H�üa, �ã�W�R���R�G�U�D�å�D�Y�D���D�P�I�R�W�H�U�Q�D��

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

kad je pH-vrijednost u pitanju [81]. Amfoterni metali (Al, Pb, Sn, Zn i nekad Cu i njegove 

legure) neotporn�L�� �V�X�� �Q�D�� �M�D�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �M�D�N�R�� �O�X�å�Q�D�W�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�H���� �D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�L�� �X�� �V�O�D�E�R�� �N�L�V�H�O�L�P����

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

�V�N�X�S�L�Q�H���P�R�å�H���V�H���S�D�V�L�Y�Lzirati hidroksidnim ili oksidnim filmovima, odnosno slojevima, samo u 

�V�U�H�G�Q�M�H�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�+-vrijednosti, jer su nastali hidroksidi, odnosno oksidi toplj ivi i u jako 

�N�L�V�H�O�L�P���L���X���M�D�N�R���O�X�å�Q�D�W�L�P���V�U�H�G�L�Q�D�P�D�����.�R�U�R�]�L�M�R�P���W�D�N�Y�L�K���P�H�W�D�O�D���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P pH-vrijednostima 

ne nastaju slobodni kationi nego kompleksni anioni s hidroksidnim ionima kao ligandima. Tako 

�S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���W�H�þ�H���D�Q�R�G�Q�R���R�W�D�S�D�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���O�X�å�Q�D�W�R�M���V�U�H�G�L�Q�L, �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��[90]:  

 

�#�H
E�v�1�* �? �\ �#�H�:�1�*�;�8
�? 
E�u�A�?                                           (45) 
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Korozija amfoternih metala odvija se najsporije uz pH-vrijednosti koje odgovaraju minimalnoj 

topljivosti njihovih hidroksida ili oksida (za Al pH �§ 7) Krivulja koja prikazuje topljivost 

aluminijeva hidroksida kao funkciju pH-vrijednosti prikazana je na slici 24 [26],[41]. 

 

 

Slika 24. Brzina otapanja aluminijeva hidroksida u vodenom mediju kao funkcija pH-vrijednosti [38] 

 

Da bi se predvidjela korozijska otpornost metala ili legure u vodenoj otopini, nije dovoljno 

poznavati pH-vrijednost, nego se trebaju uzeti u obzir priroda kiseline (a time i aniona 

povezana s protonom H+) i baze (a time i kationa povezanih s OH�q). Pa primjerice, kiseline 

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

koncentracijom), �G�R�N�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D�� �G�X�ã�L�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D��zbog svojeg oksidacijskog djelovanja 

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

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

hidroksid i kalijev hidroksid, koji �þ�D�N���L���X���P�D�O�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�Fijama korozijski djeluju na aluminij, 

dok organske kiseline, npr. mravlja i oksalna, djeluju umjereno. Dovoljnu korozijsku otpornost 

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

i kromatna kiselina) te u mnogim organskim kiselinama kakve su, primjerice, octena kiselina i 

�Q�H�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���X���å�L�Y�H�å�Q�L�P���Q�D�P�L�U�Q�L�F�D�P�D, kako je prikazano na slici 25 [38], [88].  
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Slika 25. �8�W�M�H�F�D�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+���Q�D���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W���R�N�V�L�G�Q�R�J���I�L�O�P�D���L�]�U�D�å�H�Q�D���N�D�R���V�X�P�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���$�O3+ i AlO 2�Ø���X���S�U�H�G�P�H�W�Q�L�P��
otopinama [35] 

 

U organskim medijima, otpornost aluminija i njegovih legura ovisi o stabilnosti prirodnog 

�R�N�V�L�G�Q�R�J���¿�O�P�D�����$�N�R���V�H���W�D�M���I�L�O�P���R�ã�W�H�W�L���L�O�L���X�Q�L�ã�W�L����npr. �X���G�R�G�L�U�X���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���R�U�J�D�Q�V�N�L�P���N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D����

osnovni aluminij korodira, �ã�W�R �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �L�]nimno brzim i 

burnim reakcijama. 

 

5.1.3.2. Utjecaj klorida na koroziju aluminija  

Nakon pH-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���Q�M�H�Jovih legura ima koncentracija 

�K�D�O�R�J�H�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �V�X�O�I�D�W�D�� �V�D�G�U�å�D�Q�L�K�� �X�� �Y�R�G�L���� �.�O�R�U�L�G�L�� ���&�O�Ø), kao najopasniji predstavnici 

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

u odnosu na druge anione, imaju veliku �P�R�ü�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �R�N�V�L�G�Q�L�� �¿�O�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L��

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

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

kisika u kristalnoj re�ã�H�W�F�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Ya oksida. Tako je smanjen korozijski otpor prevlake te 

�R�O�D�N�ã�D�Q�D���G�L�I�X�]�L�M�D���D�W�R�P�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���Y�R�G�X, pa dolazi do nastanka lokaliziranog oblika korozije 

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

brzini propagacije jamica, ubrzano raste s porastom koncentracije klorida u vodi. Kloridi 

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

precipitacije aluminijskih kationa, izazvane pozitivno nabijenim kationima vodika (H+), 

�Y�R�G�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���S�R�V�W�D�M�H���N�L�V�H�O�D�����3�R�]�L�W�L�Y�Q�L���N�D�W�L�R�Q�L���]�E�R�J���V�X�S�U�R�W�Q�R�J���S�R�O�D�U�L�W�H�W�D���S�U�L�Y�O�D�þ�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H��
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hidroksilne (OH�Ø) i kloridne (Cl�Ø) anione. Za razliku od hidroksilne skupine kloridni su anioni 

�N�D�N�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R, manji i pokretljiviji, pa �P�R�J�X���E�U�å�H���G�L�I�X�Q�G�L�U�D�W�L�����.�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���G�L�I�X�]�L�M�H��

kloridnih aniona, na anodnim mjestima dolazi do njihova �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�L�V�H�O�R�V�W�L��

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

�R�N�U�X�å�H�Q�M�H�����3�D�V�L�Y�Q�L���I�L�O�P���Q�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�X���X��takvoj je �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�M���N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�R�M���N�L�V�H�O�L�Q�L���Q�H�V�W�D�E�L�O�D�Q��

�W�H���V�H���Q�H���P�R�å�H���U�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L, �ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���R�W�D�S�D�Q�M�H���P�H�W�D�O�D�����2�Y�D���U�H�D�N�F�L�M�D���M�H���D�X�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�����V�D�P�D��

se ubrzava) jer ot�D�S�D�Q�M�H�P���L���W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���X�]�U�R�N�X�M�H���S�U�L�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���Y�L�ã�H��

kloridnih aniona. Aluminij u kombinaciji s kloridima tvori vrlo topljive kisele soli AlCl3       

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

skupinom Al(OH)3, koji su netopljivi u neutralnoj vodi (10-8 g otopi se u jednoj litri vode pri 

25 °C), j�H�G�Q�D�G�å�E�D��(46). Kisele soli aluminijeva klorida procesom disocijacije tvore kisele 

otopine te u kombinaciji s evolucijom vodika i depolarizacijo�P���N�L�V�L�N�D���X�]�U�R�N�X�M�X���N�R�U�R�]�L�M�X���þ�L�M�D��

�M�H���E�U�]�L�Q�D���M�H�G�Q�D�N�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�M���N�L�V�H�O�L�Q�L���X���L�V�W�R�M���S�+-vrijednosti [38], [72], [81]. 

 

�#�H
E�u�%�H�? �\ �#�H�%�H�7 
E�u�A�?                                              (46) 

 

Nastali kloridni klasteri oko kationa aluminija dalje reagiraju s hidroksilnom skupinom ili 

�Y�R�G�R�P���W�H���V�H���W�D�O�R�å�H���X���R�E�O�L�N�X���Q�H�W�R�S�O�M�L�Y�R�J���J�H�O�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�D���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D��47), koji zbog 

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

kako je i prikazano na slici 26 [38], [72]. 

 

�#�H�%�H�7 
E�u�1�* �? �\ �#�H�:�1�*�;�7 �] 
E�u�%�H�?                                      (47) 

 

 

Slika 26. �,�]�J�O�H�G���N�R�U�R�G�L�U�D�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���V�O�D�Q�R�M���Y�R�G�L���S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����$�O�2�+�&�O�����$�O�2�+�&�O2) [35] 

 



Kurtela, M.                         Utjecaj cerijevih iona na korozijska svojstva aluminijske legure u kloridnome mediju 

66 
 

5.1.3.3. Utjecaj temperature na brzinu korozije aluminija  

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Y�H�ü�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �X�� �P�Q�R�J�L�P��elektrolitima, poput 

mineralnih kiselina, organskih kiselina i alkalnih otopina. U skladu s tim, temperatura ima vrlo 

�Y�D�å�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���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���O�H�J�X�U�D, kako u slatkoj prirodnoj 

i destiliranoj, tako i u morskoj vodi. Iako je �Q�X�å�Q�R �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D, 

odgovornih za pojavnost pojedinih korozijskih f�H�Q�R�P�H�Q�D���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �Q�M�L�K�R�Y�D��

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

aluminija otporna u kontaktu s vodom, ovisi o reakciji prirodnog oksidnog filma s okolnim 

medijem. Kad je u pitanju korozijska otpornost vanjskog oksidnog sloja u kontaktu s vodom, 

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

62 °C reakcija prirodnog oksida s vodom rezultira prekrivanjem aluminijeva oksida 

�å�H�O�D�W�L�Q�R�]�Q�L�P���K�Ldroksidom, dok pri temperaturnom rasponu 62 < T < 70 °C na vanjskom sloju 

oksida dolazi do formiranja kristala bajerita (slika 27). Za temperature 70 < T < 100 °C 

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

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

na korozijsku otpornost [38], [72], [88].  

 

 

Slika 27. �,�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���Q�D�N�R�Q��uranjanja u vodu pri temperaturi od 62 °C [35] 

 

Nadalje, pojavnost �L�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H��lokaliziranih korozijskih fenomena na metalnoj 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H���X���Y�R�G�H�Q�R�P���P�H�G�L�M�X, �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���W�Hmperature. Naime, pri 

temperaturnom intervalu 5 < T < 50 °C �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���G�R�P�L�Q�L�U�D�M�X���M�D�P�L�þ�D�V�W�L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L��

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

smanjenje brzine propagacije s porastom temperature (slika 28). 
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Slika 28. �8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���M�D�P�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�D [38] 

 

U temperaturnom rasponu od 50 < T < 100 °C, propagacija jamica zanemarivo malo raste, kao 

i njihova �J�X�V�W�R�ü�D���� �ã�W�R��s �D�V�S�H�N�W�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L opasnost od loma 

materijala (Slika 29). Za temperature iznad 100 °C, pri kojima je zbog nedovoljno dobrih 

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

�S�U�H�P�D���M�D�P�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L�����D�O�L���L��do �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�H���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 [38], [72], 

[88].  

 

 

Slika 29. Utjecaj temperature na �G�X�E�L�Q�X���L���J�X�V�W�R�ü�X���M�D�P�L�F�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D [41] 

 

�3�U�H�P�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��brzina korozije aluminija u vodi ovisi o 

kinetici triju reakcija: brzini otapanja vanjskog filma, pretvorbi vanjskog filma u bajerit ili 

bemit i stva�U�D�Q�M�X���E�D�U�L�M�H�U�Q�R�J���I�L�O�P�D���Q�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����S�U�L���þ�H�P�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�R�]�L�M�H���P�R�J�X��
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imati izrazito male vrijednosti ako se u vodenom mediju postigne stabilno stanje �S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�R 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�R�P���R�Y�L�K���W�U�L�M�X���U�H�D�N�F�L�M�D�� 

 

5.1.3.4. Utjecaj koncentracije otopljenog kisika na brzinu korozije aluminijske legure  

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

legura. Nepovoljan �X�W�M�H�F�D�M���P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D���V�H���S�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D tako da prisutnost 

�N�L�V�L�N�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �G�H�S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�X�� �N�D�W�Rde, dok njegov pozitivni utjecaj doprinosi stvaranju 

�S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �R�N�V�L�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U je iskustveno dokazano da otpor aluminija nije izravno 

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

deaeriranoj vodi. Kad je u pitanju pojavnost korozijskih oblika, prisutnost kisika u vodi ima 

�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K�� �R�E�O�L�N�D���� �D�O�L�� �Q�H�P�D�� �Q�L�N�D�N�Ya utjecaja na 

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

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

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

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

S druge strane, pri visokim se temperaturama topljivost kisika u slanoj vodi reducira, �ã�W�R��

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

�N�L�V�L�N�D���X���V�O�D�Q�R�M���Y�R�G�L���Q�H���X�W�M�H�þ�H���W�R�O�L�N�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D koliko difuzijski koeficijent i koncentracija 

otopljenog kisika (maksimalna pri 3,5 % masenog udjela NaCl), koja je izravno povezana sa 

salinitetom [91]. 

 

5.1.3.5. Utjecaj brzine toka vode na brzinu korozije aluminijske legure  

Na koroziju aluminijske legure uzrokovanu st�U�X�M�D�Q�M�H�P�� �I�O�X�L�G�D���� �R�V�L�P�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H����

temperature i pH-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �X�W�M�H�þ�X�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�W�R�N�D���� �6�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �N�R�U�R�]�L�Y�Q�H��

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

�N�D�R�� �ã�W�R�� �S�R�U�D�V�W�� �E�U�]�L�Q�H�� �Q�H�N�L�K��prirodnih voda (iznad 2,4 m/min), nasuprot tome, �P�R�å�H��

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

�L���X�U�D�Y�Q�R�W�H�åuje �N�D�W�R�G�Q�D���L���D�Q�R�G�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D, �X�N�O�D�Q�M�D�M�X�ü�L���P�R�J�X�ü�L���O�R�N�D�O�Q�L���Y�L�ã�D�N���++ i OH�Ø iona. Za 

razliku od deaerirane vode, tijekom �R�W�Y�R�U�H�Q�H�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H�� �W�H�N�X�ü�D�� �Y�R�G�D�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �N�L�V�L�N�� �W�H��

doprinosi popravljanju oksidnog sloja. �,�V�W�R���W�D�N�R�����S�U�L���Y�L�ã�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D (5 m/s do 

6 m/s), zbog nagle promjene smjera strujnica, uzrokovanih spojnim elementima i radijusom 

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

�Q�D�V�W�D�Q�D�N���M�D�P�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���L�V�N�X�V�W�Y�D���� �S�R�]�Q�D�W�R���M�H���G�D���D�O�X�P�L�Q�L�M���X���W�H�N�X�ü�R�M���Y�R�G�L���L�P�D��
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bolju korozijsku otpornost od one u miruju�ü�R�M�����.�R�U�R�]�L�M�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���W�H�N�X�ü�R�M���Y�R�G�L��

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

�þ�H�V�W�L�F�H���M�H�U��tako �G�R�O�D�]�L���G�R���H�U�R�]�L�M�V�N�H���N�R�U�R�]�L�M�H���L���R�ã�W�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���]�D�ã�W�L�W�Q�H���R�N�V�L�G�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H [35], [38], 

[74], [88]. 

 

5.1.3.6. Utjecaj otopljenih metala u vodi na koroziju aluminija 

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

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

mogu uzrokovati znatan piting kod aluminija i aluminijskih legura���� �0�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��su 

metalima koji se potencijalno mogu nalaziti u radnom mediju te koji svojom redukcijom 

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

postoje i oni metalni ioni koji su inertni prema aluminijskoj leguri, poput mangana i kobalta, 

�W�H���R�Q�L���N�R�M�L���I�R�U�P�L�U�D�M�X���I�L�O�P���E�H�]���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����S�R�S�X�W���å�H�O�M�H�]�D�����N�U�R�P�D���L���F�L�Q�N�D, [35], [38], 

[88]. 

 

5.1.3.7. Utjecaj legirnih elemenata na koroziju aluminija 

Utjecaj je legirnih elemenata na �N�R�U�R�]�L�M�V�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H����������-�7���� �U�D�]�O�L�þ�L�W���� �D��

�R�Y�L�V�L���R���Q�M�L�K�R�Y�R�M���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���N�D�N�R���X���þ�Y�U�V�W�R�P���U�D�V�W�Y�R�U�X, tako i u obliku intermetalnih faza koje 

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

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

izdvajanja te korozijski potencijal u odnosu na aluminijsku matricu predstavljaju veoma bitan 

aspekt mikrostrukture kao i njezin utjecaj na korozijsku postojanost aluminijske legure. Na 

slici  30 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���Q�H�N�L�K���O�H�J�L�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���W�H�U�P�L�þ�N�L���W�U�H�W�L�U�D�Q�H��

�L���J�D�ã�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H���P�M�H�U�H�Q���X���N�O�R�U�L�G�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���S�U�L���������ƒ�& [35], [38], [74]. 
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Slika 30. �8�W�M�H�F�D�M���Q�H�N�L�K���O�H�J�L�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���W�H�U�P�L�þ�N�L���W�U�H�W�L�U�D�Q�H���L���J�D�ã�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H��
legure [74] 

 

�.�R�U�R�]�L�M�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �R�G�Q�R�V�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��korozijskog potencijala osnovne aluminijske 

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

faze (Al (99,95 %) = - 0,85, Al2CuMg = - 1 V, CuAl2 = - 0,73 V, Al-Cu (4 %) = - 0,69 V) 

mogu imati korozijski potencijal znatno druk�þ�L�M�L���R�G���R�Q�R�J���N�R�M�L���L�P�D���þ�Y�U�V�W�L���U�D�V�W�Y�R�U�����R�Q�H���Q�H�P�D�M�X��

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

�P�R�J�X���S�R�Y�H�ü�D�W�L���V�X�V�S�H�N�W�Q�R�V�W���Q�D���L�Q�W�H�Ukristalnu, napetosnu ili eksfolijacijsku koroziju [92]. 

 

5.2. Korozijski procesi aluminijske legure 2024-T3  

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

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L��su �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���þimbenici koji mogu utjecati na pojavnost korozijskih procesa sastav 

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

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

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

koroziju aluminija i njegovih legura mogu biti kemijski, �I�L�]�L�N�D�O�Q�L���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L����Kemijski utjecaji 

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

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

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

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

�S�U�L�G�D�Y�D�W�L���S�R�M�D�Y�D�P�D���J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�K���V�W�U�X�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���O�R�N�D�O�Q�L�K���D�Q�R�G�Q�L�K���L���N�D�W�R�G�Q�L�K���P�M�H�V�W�D�����P�L�N�U�R�þ�O�D�Q�F�L����
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�X���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��te �L�]�P�H�ÿ�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���Q�H�N�R�J���G�U�X�J�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��s kojim se nalazi u 

kontaktu u elektrolitu. Upravo zbog mnogih varijabla koje �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H��

legure 2024-�7���� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�H�� �X�Y�M�H�W�H����

Aluminijska je legura 2024-�7���� �N�D�R�� �L�� �V�Y�D�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�D��

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

�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�R�M���I�D�]�L�����S�D�V�L�Y�Q�L���I�L�O�P���L�]�Q�D�G���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��znatno je �W�D�Q�M�L���L���V�D�G�U�åava znatan broj 

defekata. Neposredno nakon kontakta legure s kloridnom otopinom kloridni ioni dolaze u 

interakciju s prirodnim oksidnim filmom, �ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���Q�M�H�J�R�Y�R���S�X�F�D�Q�M�H�����S�R�V�H�E�Q�R���Q�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�P��

�P�M�H�V�W�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���þ�H�V�W�L�F�H��S-faze (Al 2CuMg), �N�D�R���L���þ�H�V�W�L�F�D ��-faze (Al 2Cu) i �.-faze (Al -Cu-

Fe-Mn-(Si)). �.�D�G�� �V�X�� �X�� �S�L�W�D�Q�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�H��S-faze, nakon pucanja barijernog sloja oksida, voda 

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

�Y�R�G�R�P���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��[93]: 

 

�t�#�H
E�x�*�6�1 �\ �t�#�H�7�> 
E�x�1�* �? 
E�u�*�6 �[                                   (48) 

 

�/�C 
E�t�*�6�1 �\ �/ �C�6�> 
E�t�1�* �? 
E�*�6 �[                                    (49) 

 

Kemijska korozija S-faze, prikazana navedenim reakcijama, dovodi do lokalnih 

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

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

Nastali jasno vidljivi m�M�H�K�X�U�L�ü�L���S�O�L�Q�D���I�R�U�P�L�U�D�M�X���V�H���X���S�R�þ�H�W�Q�R�M���I�D�]�L���S�U�R�F�H�V�D���L���W�R���Q�D���O�R�N�D�O�L�W�H�W�L�P�D��

koji predstavljaju inicijalne pitove. Jednostavna kemijska reakcija razvijanja vodika smatra se 

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

dogoditi samo kod katodne polarizacije. Zbog vrlo visokog prenapona elektrokemijske 

�H�Y�R�O�X�F�L�M�H���Y�R�G�L�N�D���Q�D���N�D�W�R�G�D�P�D���N�R�M�H���V�D�G�U�åavaju Cu najvjerojatniji je katodni proces redukcija 

�N�L�V�L�N�D�����6�W�R�J�D���H�Y�R�O�X�F�L�M�D���Y�R�G�L�N�D���R�þ�L�J�O�H�G�Q�R���G�R�N�D�]�X�M�H���V�Y�R�M�X���S�R�M�D�Y�Q�R�V�W��u reakcijama jedna�G�å�E�L��(48) 

i (49)���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�V�W�Rdobno se �X�� �R�Y�R�M�� �I�D�]�L�� �P�R�å�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �N�R�M�D��

uzrokuje znatno br�åu destrukciju metala, �S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�X �O�R�N�D�O�Q�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�+-vrijednosti 

�R�N�R���þ�H�V�W�L�F�D��S-�I�D�]�H���L���R�E�R�J�D�ü�L�Y�D�Q�M�Hm �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��Cu [93]. 

Katodna reakcija odvija se na ostacima �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�E�R�J�D�ü�H�Qih Cu �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

�1�6 
E�t�*�6�1 
E�v�A�? �\ �v�1�* �?                                             (50) 
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Istodobno se na anodnim dijelovima S-faze, u skladu s �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(13) i (51), �G�R�J�D�ÿ�Dju 

reakcije oksidacija aluminija i magnezija: 

 

�/�C �\ �/ �C�6�> 
E�t�A�?                                                    (51) 

 

�'�D�O�M�Q�M�H���R�W�D�S�D�Q�M�H���$�O���L���0�J���X�]�U�R�N�X�M�H���V�Y�H���R�þ�L�W�L�Mu poroznu morfologiju S-faze, �N�R�M�D���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L��

poprima izgled �ã�Y�L�F�D�U�V�N�R�J���V�L�U�D���� �'�R�G�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�+-vrijednosti uzrokovano je katodnom 

reakcijom ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��50) �N�R�M�D���V�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L �þ�H�V�W�L�F�H�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R�J��

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

i magnezija reagiraju s hidroksilnim ionima te uzrokuju nastanak netopljiv ih hidroksidnih 

sedimenata ili topljivih hidroksi kompleksa, ovisno o pH-vrijednostima prema �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��

kako slijedi [93]:  

 

�#�H�7�> 
E�1�* �? �\ �#�H�:�1�*�;�6�>                                               (52) 

 

�#�H�7�> 
E�t�1�* �? �\ �#�H�:�1�*�;�6
�>                                               (53) 

 

�#�H�7�> 
E�u�1�* �? �\ �#�H�:�1�*�;�7 �]                                             (54) 

 

�#�H�7�> 
E�v�1�* �? �\ �#�H�:�1�*�;�8
�?                                               (55) 

 

�/ �C�6�> 
E�1�* �? �\ �/�C�:�1�*�;�>                                              (56) 

 

�/ �C�6�> 
E�t�1�* �? �\ �/�C�:�1�*�;�6 �]                                           (57) 

 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R je, korozija aluminijskih legura lokalnog karaktera, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �N�R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �D�Q�R�G�Q�H��

reakcije dolazi do otapanja aluminijske matrice dok istodobno katodne reakcije karakterizira 

redukcija kisika ili evolucija vodika, ovisno o svojstvu elektrolita u kojemu se odvijaju redoks-

reakcije. Do kisikove reduk�F�L�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���G�R�O�D�]�L�� �X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�P���� �V�O�D�E�R���N�L�V�H�O�L�P���L���V�O�D�E�R���D�O�N�D�O�Q�L�P��

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

50). Redukcija kisika u hidroksidne anione, koja se izrazito brzo odvija na precipitatima Fe i 

Cu lokaliziranih u aluminijskoj matrici, izravno �X�W�M�H�þ�H���Q�D pove�ü�Dnje pH-vrijednosti aluminijske 
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�S�R�Y�U�ã�L�Q�H. Stoga jednofazna aluminijska legura ima bolju korozijsku postojanost od legura koje 

�L�P�D�M�X���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��druge faze. 

Druga je �P�R�J�X�ü�D�� �N�D�W�R�G�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�D�� �Y�R�G�L�Na koja se odvija pri koroziji aluminija u 

kiselim otopinama ili otopinama bez jakog oksidacijskog djelovanja ili kisika [29], [35], [88]. 

 

�t�* �> 
E�t�A�? �\ �*�6                                                      (58) 

 

Mehanizam korozije aluminija i njegovih legura poznat je i kao mehanizam otapanja i 

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

prethodno spomenutih katodnih reakcija. Jednom kad se u vodenoj otopini izdvoji kation 

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

�D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�D�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�� ���M�H�G�Q�D�G�å�Ee 54 i 59������ �1�D�N�R�Q�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �G�H�K�L�G�Uacije, hidroksidni gel 

postaje bijeli kristalni prah koji se na suhom korodiranom al�X�P�L�Q�L�M�X���P�R�å�H���X�R�þiti  kao korozijski 

produkt bajerit ���.-Al(OH)3) [35]. 

 

�#�H�7�> 
E�*�6�1 �\ �u�* �> 
E�#�H�:�1�*�;�7 �]                                        (59) 

 

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

aktivnih jamica te pojavnost gradijenta kiselosti prema okolnim lokalitetima [35]. Ostale su 

�P�R�J�X�ü�H���U�H�D�N�F�L�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���V��vodom: 

 

�t�#�H
E�v�*�6�1 �\ �t�#�H�1�:�1�*�; �] 
E�u�*�6                                       (60) 

 

�t�#�H
E�u�*�6�1 �\ �t�#�H�6�1�7 
E�u�*�6                                           (61) 

 

Osim barijernih svojstava, oksidi, hidroksidi i oksihidroksidi imaju �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X��korozijsku 

stabilnost pri raz�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D. Izrazitu korozijsku stabilnost za temperaturni raspon 

od 22 °C do 280 °C ima Al(OH)3, oksihidroksid AlO(OH) za temperaturni raspon od 280 °C 

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

Al 2O3 [35]. 
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5.2.1. Utjecaj mikrostrukture na koroziju aluminijske legure 2024-T3  

Mehanizam napada i pojavni oblici lokalizirane korozije uglavnom su izravno povezani s 

heterogenom mikrostrukturom AA 2024-T3 koja ovisi o kemijskom sastavu, elektrokemijskim 

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

toplinskoj obradi legure. Ako su eksploatacijski uvjeti bezopasni �L�� �Q�H�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W��

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

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

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

�K�D�O�R�J�H�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �&�O�Ø���� �X�V�O�L�M�H�G�� �þ�H�J�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��metala nastaje topljivi kloridni 

hidroksid �N�R�M�L���Q�H���G�R�S�X�ã�W�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�J���R�N�V�L�G�D��nego �X�]�U�R�N�X�M�H���U�X�S�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X (slika 31) 

[88]. Zbog brojnih varijabla �N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X��predmetne aluminijske legure nezina se 

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

�Q�X�å�Q�R, osim eksploatacijskih uvjeta, �G�H�W�D�O�M�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���W�U�D�J�R�Y�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�����L�]�J�O�H�G���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�R�J��

dijela te mikrostrukturu legure [88]. 

 

 

Slika 31. �/�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���R�N�V�L�G�Q�R�J���I�L�O�P�D���Q�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�M���O�H�J�X�U�L [74] 

 

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

dobro poznata za razliku od aluminijske legure 2024-T3���� �þ�L�M�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D nije dovoljno 

opisana i razumljiva iako je od �L�]�Q�L�P�Q�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L kad je u pitanju korozijska postojanost. Razlog 

tome nalazi se �X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�E�U�D�G�H znat�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X, pa tako i na 

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

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

NSDL (engl. Near Surface Deformed Layer�����N�R�M�H���V�X���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���V�P�L�þ�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D�V�W�D�O�L�K��

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

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

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

toplinske obrade. M�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �R�E�U�D�G�D��t�D�N�R�ÿ�H�U��ima znatan utjecaj na korozijsku postojanost 
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�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�H�G�P�H�W�Q�H�� �O�H�J�X�U�H���� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �X�W�M�H�þ�H��na izduljenje kristalnog zrna, hrapavost i 

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

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

legure. Usporedba svojst�D�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� ��������-T3 u odnosu na ostali dio 

materijala (dobiven poliranjem) prikazana je u tablici 9 [69], [71], [94], [95], [96], [97], [98], 

[99], [100], [101], [102], [103]. 

 

Tablica 9. �9�H�O�L�þ�L�Q�D���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���Y�D�O�M�D�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H���������� [71] 

Svojstva intermetalnih 
�þ�H�V�W�L�F�D 

�8�Q�X�W�U�D�ãnja struktura  �3�R�Y�U�ã�L�Q�D 

�%�U�R�M���þ�H�V�W�L�F�D���S�R���F�P2: 5,3*105cm-2 11,7*105cm-2 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H�� �������������P2 �������������P2 

�0�H�G�L�M�D�Q���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D�� �����������P2 �����������P2 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���������� 2,89 % 2,82 % 

�8�N�X�S�Q�R���þ�H�V�W�L�F�D���S�R�������P�P2: 5300 11690 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H�� �������������P2 �������������P2 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H�� �����������P2 �����������P2 

 

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

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

nepostojane. U tom smislu skupin�D�� �O�H�J�L�U�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �E�D�N�D�U�� �L�� �Pagnezij svojim 

prisustvom u aluminijskoj leguri 2024-T3 nepovoljno djeluju na korozijsku stabilnost te dovodi 

do korozijske nepostojanosti te legure u agresivnoj okolini (npr. prisustvo klorida). Zbog 

odstupanja u elektrokemijskoj aktivnosti, koja je direk�W�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���Y�D�U�L�U�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���&�X��

�X�� �þ�Y�U�V�W�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �X�þ�L�Q�F�L�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� ��������-T3 neusporedivo su 

intenzivniji u odnosu na legure iz neke druge serije. Utjecaj je spomenutih legirnih elemenata 

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

�S�U�L�V�X�W�Q�L���X���þ�Y�U�V�W�R�M���I�D�]�L���L�O�L���X���R�E�O�L�N�X���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K �þ�H�V�W�L�F�D, koje mogu biti selektivno izdvojene po 

granicama zrna ili ravnomjerno raspo�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �.�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �I�D�]�D����

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

aluminijsku matricu, imaju veoma velik utjecaj na heterogenost mikrostrukture te tako izravno 

utje�þ�X�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H, ako je legura u kontaktu s nekim elektrolitom [92], [104]. 

�'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D����ako je �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�Ma struktura aluminijske legure nedostupna elektrolitu, tada 

ista �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �N�D�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �L�]�Y�R�U�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K�� �I�H�Q�R�P�H�Q�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M��

�P�R�J�X�ü�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���Y�U�V�W�D���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���P�H�W�D�O�Q�H���I�D�]�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L utjecaj na pojavnost mikro 
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�J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D te ostalih lokaliziranih korozijskih fenomena aluminijske legure 2024-T3 

imaju:  

�‡ intermetalni spojevi (S-faze (Al2CuMg), ��-faze (Al2Cu), W-faze (AlMg5Cu4Si4) i          

h-faze (Al5Cu2Mg8Si6)) 

�‡ �P�D�N�U�R���L���P�L�N�U�R�X�N�O�M�X�þ�F�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�H�W�D�O�D����Al -Cu-Mg i Al -Cu-Fe-Mn) 

�‡ �G�L�V�S�H�U�]�R�L�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H����Al 6Mn i Al 20Mn3Cu2 (T-faza)). 

 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W��je tih konstituenata da ima�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X�Q�X�W�D�U���þ�H�V�W�L�F�H���L�O�L��

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

lokaliziranog korozijskog procesa koji se sastoji od nekoliko faza [69], [71], [94], [95], [96], 

[97], [98], [99], [100], [101], [102], [103]. 

 

5.2.2. �/�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V�L���L�]�R�O�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��S-faze aluminijske legure     
2024-T3 u kloridnom mediju  

Metal uronjen u elektrolit poprima elektrokemijski potencijal (korozijski potencijal, potencijal 

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

�N�D�W�R�G�Q�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�H�W�D�O�D, a �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��se mjeri u odnosu na standardnu ili referentnu 

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

klorid elektroda (Ag/AgCl) [104]. Korozijski potencijal, za razliku od relativnog korozijskog 

potencijala bilo koje legure u morskoj vodi, �R�Y�L�V�L�� �R�� �Q�L�]�X�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �E�U�]ina 

strujanja, salinitet i sl.), pa se galvanskim nizom �N�R�M�L���M�H���]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q���P�H�G�L�M���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���S�U�H�P�D��

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

�P�R�U�V�N�R�M�� �Y�R�G�L���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�M�S�O�H�P�H�Q�L�W�L�M�H�J�� �L�� �Qajreaktivnijeg metala oko 2 V 

(slika 32) [29].  
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Slika 32. �(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�� �Q�L�]�� �V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�K�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �P�R�U�V�N�R�M�� �Y�R�G�L�� �X��
odnosu na referentne elektrode Zn, Ag/AgCl i Cu/CuSO4 [105] 

 

Galvanska (bimetalna, kontaktna) korozija, kao lokalizirani korozijski fenomen, nastaje pri 

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

elektroni putuju od elektronegativnije anode prema elektropozitivnijoj katodi te uzrokuju 

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

�N�R�M�L�P�D���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���L�V�W�L�þ�X���P�H�W�D�O�X�U�ã�N�L���V�D�V�W�D�Y���P�H�W�D�O�D�����R�P�M�H�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���W�H aeracija i brzina 

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���R�V�Q�R�Y�Q�L���S�U�H�G�X�Y�M�H�W�L���N�D�R���ã�W�R���V�X [104]: 

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

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

�Y�R�G�D�������N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�Q�R�J���I�L�O�P�D���L�O�L���Y�O�D�å�Q�H���N�U�X�W�H���W�Y�D�U�L, npr. zemlja, naslage soli ili korozijski 

produkti 

�‡ e�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�S�R�M���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�Dju �P�H�W�D�O�D�����2�E�L�þ�Q�R���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���L�]�U�D�Y�Q�L�P���I�L�]�L�þ�N�L�P���N�R�Q�W�D�N�W�R�P����

�D�O�L�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D, npr. s �S�R�P�R�ü�X�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�R�J��

provodnika struje, posrednim kontaktom putem drugih metalnih konstrukcijskih 

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

budu uronjena u elektrolit 
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�‡ d�R�Y�R�O�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�Dju metala kako bi nastala dovoljno 

jaka galvanska struja 

�‡ p�R�G�U�å�D�Q�D�� �N�D�W�R�G�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �S�O�H�P�H�Q�L�W�L�M�H�J�� �P�H�W�D�O�D���� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D��to je redukcija 

otopljenog kisika (npr. elektrokemijska redukcija otopljenog kisika u hidroksidne ione). 

 

Aluminijska legura 2024-T3, za razliku od �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�L�V�W�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�D, prekrivena je prirodnim 

oksidnim filmom koji je neh�R�P�R�J�H�Q�� �L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H��koja varira ovisno o 

distribuciji �U�D�]�O�L�þ�L�Wih intermetalnih �þ�H�V�W�L�Fa. Takva mjesta, �]�E�R�J���S�U�L�V�X�V�W�Y�D���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

legirnih elemenata, karakterizira tanji sloj oks�L�G�D�� �L�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �G�H�I�H�N�D�W�D���� �S�D�� �M�H�� �L�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�D��

postojanost na tim mjestima znatno nepovoljnija. Zbog kontakta legure s okolnim kloridnim 

medijem dolazi do interakcije prirodnog oksidnog filma i Cl�Ø iona. Kloridni ioni zbog svoje 

�L�]�U�D�]�L�W�R���P�D�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X�O�D�]�H���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X���R�N�V�L�G�D���L���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X���22, �ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���S�X�F�D�Q�M�H��

istog, posebno na mjestima intermetalnih taloga S-�I�D�]�H�����'�L�V�E�D�O�D�Q�V�R�P���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���R�N�V�L�G�Q�R�J���V�O�R�M�D, 

elektrolit �G�R�O�D�]�L���X���G�R�G�L�U���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D i izaziva kemijsku reakciju aktivnog 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(62) i (63) (slika 33) [93], [106].  

 

�t�#�H
E�x�*�6�1 �\ �t�#�H�7�> 
E�x�1�* �? 
E�u�*�6 �[                                   (62) 

 

�/�C 
E�t�*�6�1 �\ �/ �C�6�> 
E�t�1�* �? 
E�*�6 �[                                    (63) 

 

�2�Y�L���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�R�F�H�V�L���R�V�L�P���ã�W�R��uzrokuju evoluciju H2 i promjenu kemijskog sastava okolnog 

kloridnog medija, �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �V�D�V�W�D�Y�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��S-faze. Promjena 

�N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���þ�H�V�W�L�F�D��S-faze �R�þ�L�W�X�M�H se korozijom anodno aktivnijih elemenata, �ã�W�R��dovodi 

do dominacije �&�X�� �þestice u preostaloj strukturi. Nadalje, nastalo l�R�N�D�O�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��                  

pH-vrijednosti �R�N�R�� �þ�H�V�W�L�F�D��S-�I�D�]�H�� �L�� �R�E�R�J�D�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��Cu �þ�H�V�W�L�F�D�P�D��uzrokuje 

dodatno poticanje elektrokemijske korozijske reakcije [107]. 
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Slika 33. Inicijalna faza korozije otapanja S-faze aluminijske legure 2024-T3 [108] 

 

�.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� ��������-T3 zbog 

kemijskog sastava mogu biti ili anodne ili katodne u odnosu na aluminijsku matricu, pa njihova 

prisutnost u leguri predstavlja inicijalna mjesta za lokaliziranu koroziju (Slika 33)�����%�X�G�X�ü�L���G�D��

�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��S-faze u nekom kloridnom elektrolitu negativniji od 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���þ�Y�U�V�W�H���R�W�R�S�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���P�D�W�U�L�F�H���L���$�O4Cu, ostvareni su �Q�X�å�Q�L���X�Y�M�H�W�L��

za nastanak procesa korozije �D�Q�R�G�Q�R���D�N�W�L�Y�Q�L�M�H���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��S-faze [11], [93]. 

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

�P�L�N�U�R�J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�K�� �þ�O�D�Q�D�N�D�� �0�J���� �$�O�� �L�� �&�X�� �W�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�W�R�G�Q�L�P�� �L�� �D�Q�R�G�Q�L�P��elektrokemijskim 

reakcijama. U takvu korozijskom procesu S-�I�D�]�H�����N�R�M�D���V�D�G�U�åava �O�H�J�L�U�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

masenim udjelima (wAl �§ 50 %, wCu �§ 25 %, wMg �§ 25 %), dolazi do anodne reakcije otapanja 

Al i Mg ���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��13 i 51), dok se istodobna redukcija kisika odvija na mikrokatodama 

preostalih Cu �þ�H�V�W�L�F�D, �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�Ei (50). Stupanj selektivnog otapanja definiran je 

kinetikom otapanja manje plemenitih elemenata i kinetikom formiranja sloja bakra, nastalog 

djelovanjem klastera ili difuzije bakrenih atoma [93]. Generirana �N�R�O�L�þ�L�Qa OH�Ø kao posljedica 

katodne reakcije, �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���E�U�]�L�Qom �L���R�S�V�H�J�R�P���D�Q�R�G�Q�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���$�O���L���0�J�����2�V�L�P���ã�W�R���O�R�N�D�O�Q�R��

pove�ü�D�Y�D�� �O�X�å�Q�D�W�R�V�W�� �D�H�U�L�U�D�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� ��pH �§ 9,5) te korozijski otapa oksidni film 

(aluminijska matrica) �R�N�R�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �N�D�W�R�G�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X��"rova" (jed�Q�D�G�å�E�D 64), u 

reakciji s Al3+ �N�U�R�]�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�We aluminatnih aniona Al(OH)4
�q uzrokuje formiranje 

hidroksidnog taloga Al(OH)3 (slika 34).  

 

�#�H�6�1�7 
E�t�1�* �? �\ �t�#�H�1�6
�? 
E�*�6�1                                           (64) 
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Slika 34. Sekundarna faza elektrokemijske korozije S-faze aluminijske legure 2024-T3 [108] 

 

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

hidroksidne sedimente ili toplj ive hidroksi komplekse, ovisno o pH-vrijednostima prema 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(52) do (57) [93], [109]. �1�D�V�W�D�O�R���O�X�å�Q�D�W�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���R�V�L�P���Q�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y���R�N�V�L�G���L��

matricu ima velik utjecaj i na kontinuirano selektivno otapanje porozne S-�I�D�]�H�����þ�L�M�L���U�H�]�L�G�X�X�P��

�L�P�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�X�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X��prema odvajanju od aluminijske matrice, �ãto uzrokuje prestanak 

elektrokemijske korozije. �*�X�E�L�W�D�N���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���P�D�W�U�L�F�H��

�L�O�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �&�X�� �V�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �$�O�� �L�� �0�J�� �X�Q�X�W�D�U��S-faze nastupa u trenutku formiranja izolacijskog 

�R�N�V�L�G�Q�R�J���I�L�O�P�D���L�O�L���S�X�F�D�Q�M�H�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�����þ�L�P�H���V�H���J�X�E�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L���N�R�Q�W�D�N�W [10], [11], 

[99], [103], [110], [111], [112], [113]. 

�1�D�N�R�Q���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H�����V�S�X�å�Y�D�V�W�R�P (engl. swiss cheese) strukturom preostalog poroznog 

�G�L�M�H�O�D���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�R�J���V�S�R�M�D���G�R�P�L�Q�L�U�D�M�X���þ�H�V�W�L�F�H���E�D�N�U�D, koje prekrivaju �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��oko 8 % ukupne 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �O�R�N�D�O�L�W�H�W�H�� �]�D�� �R�G�Y�L�M�D�Q�M�H�� �N�D�W�R�G�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H. Istodobno se reakcije 

oksidacije kao paralelni redoks procesi odvijaju na okolnoj aluminijskoj matrici te a priori  

generiraju nastajanje metastabilnih i stabilnih jamica (slika 35).  
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Slika 35. 3D prikaz (STEM) selektivno korodirane S-faze aluminijske legure 2024-T3. Na slic�L���V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�H���P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H����
kompozicijske i kristalografske promjene: a) ortopan, b) i �F���� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �E�D�N�U�D�� ���å�X�W�R����te d) �V�S�X�å�Y�D�V�W�D��
struktura preostale S-faze (modro) [10] 

 

Pretposljednja faza otapanja, �S�U�H�R�V�W�D�O�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �E�D�N�U�D�� �X�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�R�M�� �þ�H�V�W�L�F�L��S-faze, 

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

te formiranjem radijalnog tamnog taloga bakrenog hidroksida 2Cu(OH)2 �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(65) 

i slici 36. 

 

�t�%�Q
E�1�6 
E�t�*�6�1 �\ �t�%�Q�:�1�*�;�6                                          (65) 

 

 

 

Slika 36. Pretposljednja faza korozije S-faze aluminijske legure 2024-T3 [108] 
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�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�P��se �R�W�D�S�D�Q�M�H�P���E�D�N�U�H�Q�R�J���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D���R�W�R�S�O�M�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���E�D�N�U�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���U�D�V�S�R�G�M�H�O�M�X�M�X��

oko nastalih jamica u �R�E�O�L�N�X���&�X���N�O�D�V�W�H�U�D�����S�U�R�P�M�H�U���þ�H�V�W�L�F�D���R�G���� nm do ���������Q�P�����W�Y�R�U�H�ü�L���W�D�Q�D�N��

katodni film koji dodatno ubrzava anodne procese otapanja okolne aluminijske matrice. 

Raspodjela i gibanj�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �E�D�N�U�D ostvaruje se ili gibanjem hidratiranog oksida, koji ne 

�R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D��difuziju katodnih reaktanata i reakcije redukcije svojim izolacijskim djelovanjem, 

ili strujanjem elektrolita (slika 37) [67], [93], [109], [114]. 

 

 

Slika 37. Shematski prikaz selektivne korozije intermetaln�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �$�O2CuMg i piting korozije aluminijske               
matrice [10], [71] 

 

Rovna korozija, kao pretposljednja faza lokaliziranih korozijskih procesa aluminijske legure 

2024-T3 u kloridnom mediju, osim S-�I�D�]�H���� �]�D�K�Y�D�ü�D�� �L�� �G�U�X�J�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �$�O�&�X�)�H�0�Q��

(Al 7Cu2Fe, Al6(Cu,Fe,Mn)) te (Al,Cux���)�H���0�Q���\�6�L�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���þ�H�V�W�L�F�D��S-faze, koje su prve 

podvrgnute lokalnim mikrogalvanskim i globalnim selektivnim korozijskim procesima i kod 

�N�R�M�L�K�� �V�H�� �L�V�W�L�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D�M�X�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �D�J�U�H�V�L�Y�Q�R�P�� �P�H�G�L�M�X���� �þ�H�V�W�L�F�H�� �$�O�&�X�)�H�0�Q�� �L��

(Al,Cux(Fe,Mn)ySi takve korozijske oblike poprimaju s vremenskim odmakom od 30 min, 

odnosno 120 min (slika 38).  
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Slika 38. Slijed lokaliziranog korozijskog napada aluminijske legure 2024-T3 u kloridnom mediju  [11] 

 

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

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

jamica i formiranje prvo metastabilne (od 5 s do 10 s), a zatim stabilne jamice���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano na slici 39 [10], [99], [103], [112], [113]. 

 

 

Slika 39. Inicijalna faza pitinga S-faze aluminijske legure 2024-T3 [108] 

 

�.�D�G���M�H���U�L�M�H�þ���R aluminiju i aluminijskim legurama �U�X�S�L�þ�D�V�W�D��je korozija �Y�U�O�R���þ�H�V�W�D���S�R�M�D�Y�D��kod 

eksploatacijskih uvjeta �N�R�M�L���V�D�G�U�åavaju kloride, odgovorne za pucanja oksidnog filma. Osim 

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

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

nehomogenosti [67]. �2�S�ü�H�Q�L�W�L shematski prikaz mehanizma nastanka i propagacije jamice 

2024-T3 u kloridnom mediju prikazan je na slici 40.  
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Slika 40. Shematski prikaz mehanizma propagacije jamice u kloridnom mediju [67] 

 

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

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

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

(nukleacija jamica) te izravan korozijski napad temeljnog metala na granici metal/oksid. Na 

slici 40 prikazano je pucanje oksidnog filma zbog difuzije i adsorpcije kloridnih iona���� �ã�W�R��

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

Nadalje, unutar jamice, kao posljedica hidrolize vode i oksidacije aluminija, nastaju 

�N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D��(�X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Q�L�å�H�Q�M�H���S�+-vrijednosti) i toplj ivi hidroksidi koji �V�H���W�D�O�R�å�H���Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(66) [41], [74], [103], [114], [115], [116], [117], [118]: 

 

�#�H�7�> 
E�%�H�? 
E�u�*�6�1 �\ �#�H�:�1�*�;�7 �] 
E�u�*�%�H                                  (66) 

 

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

�N�R�M�H�� �V�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�H�� �Q�L�å�H��pH-vrijednosti kao katodna reakcija razvija vodik. Djelovanjem 

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

�S�R�G�U�X�þ�M�X���D�Q�R�G�H�����+�L�G�U�R�O�L�]�R�P���V�R�O�L���P�H�W�D�O�D���N�R�M�H���V�H���J�R�P�L�O�D�M�X���D�Q�R�Gnim procesom, elektrolit u blizini 

�D�Q�R�G�H�� �S�R�V�W�D�M�H�� �N�L�V�H�O�L�M�L�� ���P�D�Q�M�H�� �O�X�å�Q�D�W������ �7�D�N�R�� �V�H�� �Q�S�U���� �Xnutar �å�D�U�L�ã�Wa pitinga u kloridnim 

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

Al(OH)3�����3�U�Y�D���I�D�]�D���W�R�J�D���S�U�R�F�H�V�D���R�G�J�R�Y�D�U�D���M�H�G�Q�D�G�å�Ei: 

 

�#�H�7�> 
E�*�6�1 �\ �#�H�1�* �6�> 
E�* �>                                           (67) 

 

 



Kurtela, M.                         Utjecaj cerijevih iona na korozijska svojstva aluminijske legure u kloridnome mediju 

85 
 

a ukupni proces prema �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

�#�H�7�> 
E�u�*�6�1 �\ �#�H�:�1�*�;�7 
E�u�* �>                                         (68) 

 

�0�M�H�K�X�U�L�ü�L���Y�R�G�L�N�D��tijekom �L�]�O�D�V�N�D���L�]���M�D�P�L�F�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�V�S�X�P�S�D�Y�D�M�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�H���N�O�R�U�L�G�H, koji 

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

Al(OH)3. Nestabilni porozni slojevi Al(OH)3���� �I�R�U�P�L�U�D�Q�L�� �R�N�R�� �M�D�P�L�F�H���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W��

kloridnih i�R�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �M�D�P�H�� �W�H���W�D�N�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���$�O�&�O4
�q ���M�H�G�Q�D�G�å�Ea 69), 

�V�Q�L�å�H�Q�M�H��(pH �§ 3,5) vrijednosti kao i daljnje otapanje aluminija, pa cjelokupan proces postaje 

�D�X�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L���� 

 

�#�H�%�H�7 
E�%�H�6 �\ �#�H�%�H�8
�? 
E�%�H�>                                             (69) 

 

�1�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D��dehidrirani hidroksidni gel na suhom korodiranom aluminiju u�R�þ�D�Y�D��se u obliku 

bijelog kristalnog praha. Lokalizirana �N�R�U�R�]�L�M�D�� �M�H�G�Q�H�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �]�D��

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

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

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��razvrstanih �X�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �6�N�X�S�L�Q�H�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Qih u takozvane 

�N�O�D�V�W�H�U�H�����L�]�D�]�L�Y�D�M�X���Y�H�ü�X���M�D�P�L�þ�D�V�W�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���W�H���X�]�U�R�N�X�M�X���]�Q�Dt�Q�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D [12], [14], 

[67], [95]. 

Daljnja je �S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�D�� �M�D�P�L�F�H�� �X�� �P�H�W�D�O�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�]�U�D�]�L�Wo opasna, te tijekom eksploatacije 

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

�S�U�R�F�H�V�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H��u kloridnom mediju koji je direktno povezan s korozijskom 

�D�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����D���W�D�N�R���L S-faze, shematski je prikazan na slici 41.  
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Slika 41. �6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�L�K�� �I�H�Q�R�P�H�Q�D�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�M�� �O�H�J�X�U�L�� ��������-T3 u kloridnom 
mediju: (A) pucanje oksidnog filma, (B-D) selektivna korozija S-faze, (E, �)�����S�R�Q�R�Y�Q�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���E�D�N�U�D [67]  
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6. Tehnologije �]�D�ã�W�L�W�H��
aluminijske legure 2024-T3  
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6.1. �6�X�V�W�D�Y���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G��2024-T3  

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

izrazito je bitan i vrijedan metal, ne samo u zrakoplovnoj industriji, nego i u mnogim drugim 

industrijama poput arhitektonske, transportne i �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�þ�N�H��te industriji �U�R�E�H���ã�L�U�R�N�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

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

legure 2024-T3, treba uzeti u obzir raz�O�L�þ�L�W�H �Y�U�O�R���V�O�R�å�H�Q�H���L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���N�R�M�H��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�Wva materijala i poznavanje 

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

konstrukcijskih materijala od posebne su �Y�D�å�Q�R�V�W�L �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M���]�D�ã�W�L�W�L 

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

�L�]�U�D�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�L���Y�L�M�H�N���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���>�������@�� �6�X�V�W�D�Y���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H��

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

dugotrajan integritet svake konstrukcije. S obzirom na to da eksploatacijski uvjeti mogu biti 

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

temperatura, klimatski ciklusi...), a �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L projektirani operativni vijek dulji od 25 godina, 

jedan je od glavnih izazova u ostvarenju njihove potpune iskoristivosti �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H���G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�J��

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

�]�D�ã�W�L�W�D aluminijske legure 2024-T3, njezina se namjena kategorizira u dvije glavne primjene 

(unutarnja i vanjska). �.�R�G���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D, fokus je stavljen na 

koroziju i otpornost prema agresivnim medijima, za razliku od svih vanjskih lokacija gdje je 

potrebno �G�R�G�D�W�Q�R���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���S�U�R�W�H�N�F�L�M�X���R�G���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�D�R���L���H�V�W�H�W�V�N�H���D�V�S�H�N�W�H�����=�E�R�J���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H��

da se danas ne mogu kombinirati sve potrebne �]�D�ã�W�L�W�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���X���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�P���S�R�V�W�X�S�N�X���L�O�L��

�S�U�H�P�D�]�X�����V�X�V�W�D�Y���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D���V�H���N�D�R���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L���V�X�V�W�D�Y����Na slici 42 prikazana je 

�V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D [121]. 
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Slika 42. Struktura unutarnjeg �V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H��organskim prevlakama aluminijske legure na zrakoplovnoj 
konstrukciji  [121] 

 

�7�L�M�H�N�R�P�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�Nih legura, odnosno anodizacije, 

elektrokemijskim se postupkom (od 20 nm do 200 nm) namjerno generira �]�D�ã�W�L�W�Qi film koji 

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

premaza, �þ�L�M�D�� �D�N�W�L�Y�Qa korozijska �]�D�ã�W�L�Wa inhibitorima dodatno pridonosi korozijskoj 

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

�X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D, odnosno CFRP (engl. Carbon Fibre Reinforced Plastics) materijalima, 

�S�R�V�W�X�S�D�N���M�H���V�O�L�þ�D�Q navedenom uz iznimku elektrokemijskog procesa. Naime, oni se zamjenjuju 

�S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H �S�R�Y�U�ã�L�Q�H na koju se naknadno aplicira osnovni temeljni premaz, 

koji �X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�Mu ne �V�D�G�U�åava inhibitore�����=�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�M�D���]�D�K�Wi�M�H�Y�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���S�R�W�U�H�E�X���]�D��

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

osigurala dovoljna otpornost na kemijski agresivne medije [120], [122], [123], [124]. Vanjski 

sustav �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H �]�D�ã�W�L�W�H aluminijske konstrukcije dodatnim premazima prikazan je na slici 43. 

 

 

Slika 43. �3�U�L�N�D�]���Y�D�Q�M�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H��organskim prevlakama aluminijske konstrukcije zrakoplova [121] 
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Temeljne su �]�Q�D�þ�D�M�N�H��koje posjeduje vanjski temeljni premaz: 

�‡ prionjivost �± jaka adhezija s podlogom 

�‡ kohezija �± �Y�H�O�L�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�O�R�M�D 

�‡ inertnost �± jaka otpornost na koroziju i kemikalije 

�‡ �Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���V���P�H�ÿ�X�S�U�H�P�D�]�R�P���± jaka adhezija s me�ÿ�X�S�U�H�P�D�]�R�P 

�‡ �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���± prati dilatacije podloge. 

�0�H�ÿ�X�S�U�H�P�D�] �N�D�R�� �Y�D�å�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�H organskim prevlakama veza je �L�]�P�H�ÿ�X��

�W�H�P�H�O�M�Q�R�J���L���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���S�U�H�P�D�]�D�����D���P�R�å�H��se �V�D�V�W�R�M�D�W�L���R�G���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H���V�O�R�M�H�Y�D s naglaskom na 

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���E�L���Wrebao dobro prianjati na temeljni premaz i jednako tako osiguravati kvalitetnu 

�R�V�Q�R�Y�X���]�D���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�H���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���S�U�H�P�D�]�D�����*�O�D�Y�Q�D��je �V�Y�U�K�D���P�H�ÿ�X�S�U�H�P�D�]�D��da osigura �V�O�M�H�G�H�ü�H: 

�‡ potrebnu debljinu sustava premaza 

�‡ jaku kemijsku otpornost 

�‡ nepropusnost na vlagu 

�‡ �S�R�Y�H�ü�D�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U 

�‡ jaku koheziju 

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

�=�D�Y�U�ã�Q�L���S�U�H�P�D�]���Q�D�Q�R�V�L���V�H���S�R�Y�U�K prethodno nanesenih slojeva i ispunjava �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��prijeko 

potrebne zahtjeve �N�D�R���ã�W�R���V�X otpornost na vanjske utjecaje, nijansa boje, stupanj sjaja, izgled 

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

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

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

premaza [29], [120], [123], [124]: 

�‡ osigurati otpornost sustava premaza 

�‡ stvoriti primarnu barijeru prema utjecajima okoline 

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

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

�‡ osigurati lijep izgled. 

 

Usporavanje korozijskih procesa na aluminijskim legurama, �S�U�H�W�H�å�Q�R���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���R�U�J�D�Q�V�N�L�P i 

anorganskim �S�U�H�Y�O�D�N�D�P�D�� �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �S�L�J�P�H�Q�W�H�� �V�W�U�R�Q�F�L�M�H�Ya kromata, cinkova kromata i 

cinkova tetra okso-kromata koji �S�U�X�å�D�M�X���L�]�Y�U�V�Q�D���D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�Y�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�D��

spomenutih pigmenata pokazivala je �R�G�O�L�þ�Q�H rezultate i nije zahtijevala nikakvu supstituciju 
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�N�D�G���M�H���X���S�L�W�D�Q�M�X���S�D�V�L�Y�D�F�L�M�D���L���]�D�ã�W�L�W�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����D�O�L��njihova �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���L���ã�W�H�W�Q�R�V�W��i za 

�R�N�R�O�L�ã���L���]�D���O�M�X�G�V�N�R���]�G�U�D�Y�O�M�H implicira �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���L�]���X�S�R�U�D�E�H��[121]. Da�Q�D�V���N�D�G���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�E�O�H�P�L��

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

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

je na brojne otpore proizi�ã�O�H���L�]���V�Y�M�H�V�Q�R�V�W�L���R��njihovoj �ã�N�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�L���� �S�D��se isti 

nastoje zamijeniti vanadatima, molibdatima, fosfatima, boratima, silikatima i lantanoidnim 

spojevima kao alternativnim �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P��[125]. Verifikacija njihove opasnosti dovela je do toga 

da se spojevi na bazi Cr6+ strogo reguliraju i postupno stavljaju izvan uporabe s �N�R�Q�D�þ�Q�L�P��

ciljem njihova potpunog eliminiranja. U aplikacijama u kojima su negativni �X�þ�L�Q�F�L strukturnog 

loma uzrokovani �P�R�J�X�ü�R�P��neaprikladnom otpornosti na koroziju potencijalno vrlo opasni, 

potpuno uklanjanje �D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�K�� �V�U�H�G�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �N�U�R�P�D�� �M�R�ã�� �M�H�� �P�D�O�R�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Qo. Stoga se 

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

zahtjevnim uvjetima, a istodobno imati �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �W�U�D�M�Q�R�V�W�L�� �L��

izgleda�����ã�W�R���E�L���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L �R�P�R�J�X�ü�L�O�R���Q�M�L�K�R�Y�X��primjenu na vanjskim i na unutarnjim dijelovima 

konstrukcije. Airbus je �N�D�R���J�O�D�Y�Q�L���H�X�U�R�S�V�N�L���L���V�Y�M�H�W�V�N�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���S�U�H�S�R�]�Q�D�R���Y�D�å�Q�Rst 

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

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

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

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

kromata iz u�S�R�U�D�E�H���� �$�L�U�E�X�V�R�Y�L�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L�� �L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�� �Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R�� �U�D�G�H��na pronalasku 

�R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���W�H�å�Q�M�D��prema zamjeni oko �����������G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H bazirane na CAA (engl. Chromic Acid Anodizing) anodizaciji te premazima 

�N�R�M�L���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���N�U�R�P�D�W�Q�H���S�L�J�P�H�Q�W�H���N�D�R���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�H���N�R�U�R�]�L�M�H����slika 44) [121]. 

 

 
 

Slika 44. �8�G�L�R���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H���X���F�L�Y�L�O�Q�R�P���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�X�����$�L�U�E�X�V�����N�R�M�H���V�X���]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H��
�L�O�L���V�X���X���S�U�R�F�H�V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���U�D�]�Y�R�M�D���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���X�G�M�H�O�D���N�U�R�P�D�W�D [121] 
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6.1.1. Konverzijske i organske prevlake na bazi kromata  

�'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�H kromatne konverzijske i organske prevlake, kao �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���]�D�ã�W�L�W�Q�H�� �S�U�H�Y�O�D�N�H��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���O�H�J�X�U�D���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H, �L�P�D�M�X���ã�L�U�R�N�X���X�S�R�U�D�E�X �X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���J�U�D�Q�D�P�D���W�H�K�Q�L�N�H [126]. 

Prednosti su �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���N�U�R�P�D�W�Q�L�K���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�V�N�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�H. M�H�ÿ�X��n�M�L�P�D���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H��

izdvajaju dobra prionjivost boje (hrapavost), sposobnost samo-�]�D�F�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�D�����Q�L�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L�����E�U�]��

�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� ���X�U�D�Q�M�D�Q�M�H���� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H���� �Y�D�O�M�D�Q�M�H��, izvrsna postojanost 

tijekom obrade te korozijska otpornost, pa je zbog kombinacije izvrsnih svojstava i 

multifunkcionalnosti �Y�U�O�R���W�H�ã�N�R���S�U�R�Q�D�ü�L���S�U�L�N�O�D�G�Q�X���]�D�P�M�H�Q�X��[127]. 

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

za prevlake mnogi proizvodi na�þ�L�Q�Meni od aluminijskih legura uvelike ovise o kromatima i 

kromatnim konverzijskim prevlakama. Kromatne konverzijske prevlake koje se koriste za 

�]�D�ã�W�L�W�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�R-oksidacijskim reakcijama smjese topljivih 

heksavalentnih kromovih sol�L�� �L�� �N�U�R�P�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �V�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P, odnosno 

uranjanjem u �N�X�S�N�X���N�R�M�D���V�D�G�U�å�D�Y�D���V�P�M�H�V�X���N�D�O�L�M- ili natrij -dikromata i sumporne kiseline, pri 

�þ�H�P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J i homogenog sloja netopljivih trovalentnih spojeva. 

Rezultati korozijskih ispitivanja pokazuju da �]�D�ã�W�L�W�Q�R�P�� �X�þ�L�Q�N�X�� �N�U�R�P�D�W�Q�L�K�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�V�N�L�K��

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

�K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W���L�� �D�N�W�L�Y�L�W�H�W���W�Y�D�U�L�� �N�R�M�D���ã�W�L�W�L�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���P�M�H�V�W�D��od potencijalnog pitinga [82], [119]. 

Sloj je oksida sam po sebi vrlo inertan i djeluje kao barijera koja u realnim eksploatacijskim 

uvjetima omog�X�ü�X�M�H �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X���L�]�R�O�D�F�L�M�X���L��z�D�ã�W�L�W�X���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�H�W�D�O�D����a aktivna supstanca u 

kromatnim konverzijskim prevlakama �S�R�V�W�L�å�H���D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�M�V�N�X���]�D�ã�W�L�W�X���U�H�G�X�N�F�L�M�R�P��Cr6+ u Cr3+, 

gdje je njihov omjer u rasponu od 5 % do �§ 20 % [119]. 

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

���K�H�N�V�D�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�� �N�U�R�P���� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K�� �X�Q�X�W�D�U�� �H�S�R�N�V�L�G�Q�H�� �V�P�R�O�H, koji inhibiraju koroziju te �S�U�X�å�D�M�X��

�]�D�ã�W�L�W�X�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�+-vrijednosti i koncentracije elektrolita. Kromati kao anodni i 

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

redukcije. Osim navedenog heksavalentni krom tijekom oksidativnog (korozivnog) napada 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H��samozacjeljivanje (engl. self-healing) prevlake tako da se Cr6+ reducira u netopljivi 

Cr3+ [82].  

 

 

 



Kurtela, M.                         Utjecaj cerijevih iona na korozijska svojstva aluminijske legure u kloridnome mediju 

93 
 

6.1.2. Mehanizam inhibicije korozijskih procesa kromatima 

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

�L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H���N�R�U�R�]�L�M�H���X���å�H�O�M�H�]�Q�L�P���L���Q�H�å�H�O�M�H�]�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�����=�E�R�J��mogu�ünosti stvaranja taloga s 

ionima konstrukcijskog metala, nastalim na lokalnim anodama (Fe, Al i Zn), mogu biti anodni, 

a zbog svojstva redukcije do trovalentnog kroma te formiranja inertnih spojeva na katodnim 

mjestima i katodni inhibitori. Tetraedrski heksavalentni Cr6+ i oksoanionski spojevi kroma, kao 

�ã�W�R���V�X���N�U�R�P�D�W�L�����G�L�N�U�R�P�D�W�L�����E�L�N�U�R�P�D�W�L���L���N�U�R�P�R�Y�D���N�L�Velina, rastvaraju se kao stabilni i pokretni 

kompleksi u vodi te se lako transportiraju na mjesta lokalizirane korozije, gdje se reduciraju do 

�Y�U�O�R�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�K���� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �&�U3+oksidnih spojeva. Ti se oktaedarski, trovalentni spojevi 

Cr3+ ireverzibiln�R�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L��

jednoslojni film. Kao jedan od nepovratno adsorbiranih spojeva Cr(OH)3 osigurava dobru 

hidrofobnu barijeru i izvrsna svojstva prianjanja ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��70). Ujedno je �P�R�å�G�D���Q�D�M�Y�D�ånije 

svojstvo barijernog filma trovalentnih kromovih spojeva njihova sposobnost pohrane i 

�S�R�V�W�X�S�Q�R�J���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G���Q�D�S�D�G�D��uzrokovanog okolnim agresivnim medijem. Kod korozije 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L�� �&�U6+ kationi inhibiraju inicijaciju jamica vlastitom adsorpcijom na 

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

�R�W�D�S�D�Q�M�H���L���G�H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���R�N�V�L�G�D����Za razliku od molibdata i vanadata, koji zahtijevaju 

prisutnost otopljenog kisika kao primarnog pasivatora, kromati zajedno s nitritima pasiviraju 

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

reakcija [82]:  

 

�%�N�:�> �\ �%�N�7�> 
E�u�*�6�1 �\ �%�N�:�1�*�;�7 
E�u�* �> �\ �%�N�6�1�7 �„�u�*�6�1                    (70) 
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�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���Q�L�W�U�L�W�D�����P�R�O�L�E�G�D�W�D�����Y�D�Q�D�G�D�W�D���L���G�U�X�J�L�K���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�����N�U�R�P�D�W�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L���X��

umjereno kiselim uvjetima �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

�%�N�6�1�;
�6�? 
E�s�v�* �> 
E�x�A�? �\ �t�%�N�7�> 
E�y�*�6�1                                  (72) 

 

�6�O�M�H�G�H�ü�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D opisuje reakciju Cr2O7
2- s metalnim podlogama: 

 
�:

�á�Æ�, 
E�%�N�6�1�;
�6�? 
E�y�* �> �\

�:

�á�Æ�Ù�6 
E�t�%�N�7�> 
E�y�*�6�1                             (73) 
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gdje M0 �P�R�å�H �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�W�L Al, Fe, Zn. 

 

Prikaz reakcija u kojima dolazi do formiranja kromatne konverzijske prevlake na aluminiju 

�R�G�Y�L�M�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D: 

 

�%�N�6�1�;
�6�? 
E�t�#�H
E�t�* �> 
E�*�6�1 �\ �%�N�1�1�*
E�t�#�H�1�1�*                          (74) 

 

ili  

 

                            (75) 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�L�� �S�U�R�F�H�V�X��nastanka kromatne konverzijske prevlake iznimno �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �L�P�D��

prisustvo elementa �I�O�X�R�U�D�� ���)���� �N�R�M�L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �E�U�]�X�� �S�D�V�L�Y�Q�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D istodobno 

�R�P�R�J�X�üu�M�X�ü�L�� �U�H�G�X�N�F�L�M�X�� �&�U6+ do Cr3+. Osim fluora upotrebljava se i fericijanid koji ubrzava 

redoks reakcije te ima ulogu �S�R�V�U�H�G�Q�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���U�H�G�X�N�F�L�M�H���N�U�R�P�D�Wa. Kao 

rezultat se �W�L�K���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���U�H�G�R�N�V���U�H�D�N�F�L�M�D�����K�H�N�V�D�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���&�U (VI) reducira u okside i hidrokside 

�Q�L�å�H�J���V�W�D�Q�M�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�����D��metal podloge oksidira u njegove okside i hidrokside. Ujedno pH-

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

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

oksida/hidroksida tvo�U�L�� �R�S�ü�X�� �I�R�U�P�X�O�X�� �02O3/Cr2O3 i/ili M(OH) 3/Cr(OH)3, gdje je M0 = Al. 

Drugi je �U�D�]�O�R�J�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �N�U�R�P�R�Ya oksida i hidroksidnog filma na aluminijskim 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �X�� �ã�L�U�H�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �S�+-vrijednosti. Na temelju Pourbaixova 

�G�L�M�D�J�U�D�P�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�D��je �O�X�å�Q�D�W�D��granica stabilnosti Al oksida oko pH = 9, dok je za Cr (III) oksid 

i do pH = 15 [82], [128], [129], [130], [131], [132], [133], [134], [135].  

 

6.2. �7�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���N�U�Rmata i njihova o�J�U�D�Q�L�þ�Hnost uporabe  

Mobilnost Cr6+ �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D��i njegova reaktivnost s biokemijskim posrednicima 

oksidacije, �þ�L�Q�H���J�D���Y�U�O�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�P���� �N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�L�P���L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���Y�U�O�R���R�S�D�V�Q�L�P���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�H�P���W�O�D���L��

podzemnih voda. Stoga vrlo stroga zakonska regulativa �R�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �Q�D�O�D�åe obustavu 

implementacije heksavalentnog kroma gray inhibitors kao aktivnog sastojka inhibitorskih 

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

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

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L�P���I�L�O�P�R�P���N�U�R�P�D�W�D�����0�Q�R�J�H���U�H�F�H�Q�]�L�M�H���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W��
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kromata kao i na povezanost Cr6+ �V���N�D�U�F�L�Q�R�P�R�P���S�O�X�ü�D�����,�D�N�R���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���R�S�ü�H�Q�L�W�D���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W���G�D��

o�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���'�1�.���L�]�D�]�Y�D�Q�R���&�U6+ rezultira karcinomom, sasvim je sigurno da su Cr6+, Cr5+ i Cr4+ 

�J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L���W�H���G�D��izazivaju �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���'�1�$�����2�V�L�P���ã�W�H�W�Q�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D���N�U�R�P�D�W�D���Q�M�L�K�R�Y�D���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W��

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

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

opasnim tvarima br. 76/464/EEZ (Europska ekonomska zajednica) te Direktivi o podzemnim 

vodama br. 80/68/EEZ [82], [136].  

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �L�O�L���R�J�O�D�ã�D�Y�D�Q�M�H kromata. U Europi se prema 

novousvojenoj REACH (engl. Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of 

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

�S�D�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �S�R�V�H�E�Q�X�� �]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þa i daljnjih korisnika. �6�W�R�J�D�� �ü�H spojevi kromata 

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

�N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q���L���W�R�N�V�L�þ�D�Q���X�W�M�H�F�D�M�����Q�H���V�D�P�R���Q�D��ljudsko zdravlje, nego i na cjelokupan ekosustav. U 

tom su kontekstu �N�U�R�P�D�W�L���Y�H�ü���S�U�H�G�P�H�W���I�R�U�P�D�O�Q�H���]�D�E�U�D�Q�H���]�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�X���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���R�S�U�H�P�X, 

u skladu s europskom direktivom 2002/95, tzv. RoHS (engl. Restriction of Hazardous 

Substances), kao i zabrane u automobilskom sektoru. Za razliku od europskog zakonodavstva, 

�6�$�'���M�H���������������V�W�D�Y�L�R���Q�D���V�Q�D�J�X���X�U�H�G�E�X���R���]�D�ã�W�L�W�L���Q�D���U�D�G�X���2�6�+�$�����H�Q�J�O����Occupational Safety and 

Health Administration) �X���N�R�M�R�M���M�H���Q�D���]�U�D�N�X���]�Q�D�W�Q�R���V�Q�L�å�H�Q�D���3�(�/�� ���H�Q�J�O����Permissible Exposure 

Limit�����J�U�D�Q�L�F�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���K�H�N�V�D�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P���N�U�R�P�X��[121]. 

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

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

U skladu sa smjernicama definiranim ACARE (engl. Advisory Council for Aeronautics 

Research in Europe) i EADS (engl. European Aeronautic Defence and Space Company) Vision 

2020, �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�X�å�D�Q�� �M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

reducirao utjecaj predmetne �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���Q�D���R�N�R�O�L�ã���W�H���W�D�N�R���L�V�S�X�Q�L�O�L���]�D�N�R�Q�R�G�D�Y�Q�L���5�(�$�&�+���]�D�K�W�M�H�Y�L��

i obveze unutar okvira ISO 14001 certifikata. U tom kontekstu materijali i procesi koji ne 

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

�S�R�V�W�R�M�H�üih procesa projektiranja i izrade �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D. Stoga je zabrana opasnih tvari 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���X���V�L�M�H�þ�Q�M�X���������������R�G���V�W�U�D�Q�H���(�&�+�$����engl. The European Chemicals Agency) znatno 

pridonijela restrikciji uporabe kromata. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�E�R�J�� �L�]�Y�U�V�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H��

korozije i sigurnosnih zahtjeva zrakoplovnih konstrukcija ECHA je iznimno odobrila primjenu 
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Cr6+ �X���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���]�D�ã�W�L�W�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�R��������������i �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��Cr6+ aditive do 2026., a 

njihova je �R�S�ü�H�Q�L�W�D���X�S�R�U�D�E�D���N�D�R���V�S�R�M�H�Y�D���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�D���R�G���V�L�M�H�þ�Q�M�D��������������[137]. 

Kao posljedica EADS VISION 2020 zahtjeva, u usporedbi s onima iz 2006., pojedine tvrtke u 

zrakoplovnoj tehnici nastoje na temelju vlastitih ciljeva reducirati �V�O�M�H�G�H�ü�H���ã�W�H�W�Q�H���þ�L�P�E�H�Q�L�N�H�� 

�‡ emisiju hlapljivih organskih spojeva za 50 % 

�‡ �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���Y�R�G�H���]�D��50 % 

�‡ proizvodnju otpadnih voda za 50 % 

�‡ CO2 za 50 % 

�‡ �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D������������ 

 

Slika 45 prikazuje raspodjelu �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �S�R�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X �N�R�M�L�� �V�D�G�U�åava �Q�L�]�� �ã�W�H�W�Q�L�K��

�W�Y�D�U�L�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K�� �Q�D REACH listama, a trenut�D�þ�Q�R se koriste u procesu proizvodnje 

komercijalnih letjelica �þ�L�M�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�K od aluminijske legure 

2024-T3 [123]. 

 

 

Slika 45. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���S�R���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�M�H���V�D�G�U�åavaju �W�Y�D�U�L���V���5�(�$�&�+���O�L�V�W�H�����R�å�X�M�D�N������������ [138] 

 

�3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L��predmetnu sliku, �P�R�å�H �V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���M�H�������������S�U�R�L�]�Y�R�G�D���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�L�K���5�(�$�&�+���O�L�V�W�R�P��

�S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �]�D�ã�W�L�W�R�P����a preostalih je 11 % raspodi�M�H�O�M�H�Q�R�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��

�P�H�W�D�O�D���� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �L�� �P�R�Q�W�D�å�H, pa su zbog takve distribucije �R�N�R�O�L�ã�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L, uz �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �L��

ekonomske, izazov razvoju �E�X�G�X�ü�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� U skladu s tom 

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

bezopasnih sustav�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H���N�D�N�R���E�L���R�J�U�D�Q�L�þ�L�O�L��i �X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���S�R�W�S�X�Q�R��uklonili uporabu 

heksavalentnog kroma te �L�]�Y�U�ã�L�O�L���Q�M�H�J�R�Y�X���]�D�P�M�H�Q�X �H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�P���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�P�D�����0�H�ÿ�X��
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brojnim je inicijativama u tom pogledu suvremen i inovativan projekt ACF (engl. Airbus 

Chromate-Free). T�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R�P���U�D�]�Y�R�M�X���Q�R�Y�L�K���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D��

za sve aplikacije i procese koji se koriste kromatima (slika 46) u sustavu �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �]�D�ã�W�L�W�H��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �O�H�J�X�U�D���� �6�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�D�� �$�&�)�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�S�R�þ�H�O�D�� �V�X�� �������������� �D�� �F�L�O�M�� �L�P�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�W�L��

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

i kvalitete pov�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H [121]. 
 

 

Slika 46. Ciljevi  Airbusova projekta za smanjenje uporabe kromata [121] 

 

6.3. �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H 

Osnovni su zahtjevi bilo kojeg metala koji se koristi u industriji ili ima neku drugu primjenu 

�W�U�D�M�Q�R�V�W�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H����S obzirom na to da uzrok prijevremenog 

propadanja metala zbog �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �V�D�P�R�� ���� ������ �D�� �G�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �ã�W�H�W�Q�L�K��

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

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

su �P�H�W�R�G�H���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H��[139]: 

�‡ �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H���P�M�H�U�H 

�‡ primjena korozijski postojanih materijala 

�‡ �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���]�D�ã�W�L�W�D 

�‡ �S�U�R�P�M�H�Q�D���R�N�R�O�L�ã�D 

�‡ �]�D�ã�W�L�W�D���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�P�D���N�R�U�R�]�L�M�H 

�‡ �]�D�ã�W�L�W�D���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� 

 

6.3.1. �=�D�ã�W�L�W�D���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�P�D���N�R�U�R�]�L�M�H 

Prema Europskoj normi (EN ISO 8044:1999) "Korozija metala i legura - Osnovni nazivi i 

definicije", korozijski inhibitor  (odjeljak 4,06) se definira kao kemijska tvar koja prisutna u 
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korozijskom sustavu ���R�G�M�H�O�M�D�N���������������X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���V�P�D�Q�M�X�M�H��brzinu korozije  

(odjeljak 2,12), a pri tom znatno ne mijenja koncentraciju bilo koje korozivne tvari (odjeljak 

2,02) [140].  

Inhibitor je tvar koja u usporedbi s reakcijom provedenom bez inhibitora, smanjuje aktivnost 

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

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

�W�R�J�D���V�O�L�N�R�Y�L�W�R���N�D�å�H���G�D���L�Q�K�L�E�L�W�R�U���Q�H���V�X�G�M�H�O�X�M�H���X���U�H�D�N�F�L�M�L�� Korozijsko djelovanje agresivnih iona 

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

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

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

prihvatljivih vrijednosti (0,1 mm/god). Iako postoji nekoliko mehanizama djelovanja inhibitora, 

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

spojeva koji adsorpcijom ili apsorpcijom iona ili molekula iz vodene ili neke druge otopine 

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

�R�N�U�X�å�H�Q�M�H�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�V�W�L�������S�U�L���þ�H�P�X��izravno djeluju na usporavanje ili zaustavljanje 

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

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

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

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

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

nemetalom. Da �E�L���V�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���R�G�D�E�U�D�O�D���Y�U�V�W�D���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

provesti niz eksperimenata te kao njihovu funkciju utvrditi pojavnost korozijskih fenomena. U 

tom je smislu �Q�X�å�Q�R�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �W�M���� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�� �N�R�M�L�� �Vu iznimno 

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

�R�N�U�X�å�H�Q�M�X����Ta se selektivnost pripisuje preferencijalnoj adsorpciji koja o�Y�L�V�L���R���S�U�L�U�R�G�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

adsorbensa i o koncentraciji adsorptiva u otopini. Parametre su koje je potrebno uzeti u obzir 

kad su u pitanju inhibitori i njihova primjena [25], [29], [136], [139], [141], [142]: 

�‡ toplj ivost 

�‡ kompatibilnost s korozijskim sustavom 

�‡ stabilnost tijekom eksploatacije u miruju�üim �L�� �S�U�R�W�R�þ�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

temperaturama i pH-vrijednostima okolnog medija 

�‡ �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L���X�þ�L�Q�F�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���V�D�G�U�åavaju inhibitor �± �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H 

�‡ �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� 
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6.3.1.1. Podjela inhibitora prema mehanizmu djelovanja i sigurnosti 

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

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

elektrokemijskoj osnovi. U skladu se s tim prema mehanizmu djelovanja inhibitori dijele na 

�D�Q�R�G�Q�H�����N�D�W�R�G�Q�H���L���P�L�M�H�ãovite (anodno-katodne), ovisno o tome usporavaju li ionizaciju metala 

(anodnu reakciju), redukciju oksidansa (katodnu reakciju) ili oba dva navedena procesa [29]. 

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

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

debelog sloja korozijskih produkata (pasivacija) ili mijenjaju karakteristike okoline, stvaranjem 

precipitata ili deaktiviranjem suspektnih konstituenata (precipitacija) tako da metal ne korodira. 

�,�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�� �N�R�M�L�� �W�Y�R�U�H�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �W�D�Q�D�N�� �I�L�O�P�� �L�� �L�V�W�Rdobno smanjuju agresivnost okolnog medija 

�W�H�K�Q�L�þ�N�L���V�H���V�P�D�W�U�D�M�X��tvarima koje imaju izvrsnu djelotvornost u inhibiciji korozijskih procesa 

[136]. Predmetna djelotvornost inhibitora ovisi o �Q�L�]�X���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�����P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D��su �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L 

[143], [144], [145]: 

�‡ kemijski sastav i struktura spoja (vel�L�þ�L�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�H�� 

�‡ �D�I�L�Q�L�W�H�W���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�H�W�D�O�D 

�‡ vrsta i broj vezivnih atoma ili skupina u molekuli 

�‡ priroda�����Y�H�O�L�þ�L�Qa �L���Q�D�E�R�M���P�H�W�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���± �þ�Y�U�V�W�R�üa vezivanja za metalnu podlogu 

�‡ �J�X�V�W�R�üa elektronskog naboja molekule 

�‡ sposobnost da sloj postane kompaktan i�O�L���X�P�U�H�å�H�Q 

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

�‡ vrsta elektrolita. 

 

6.3.1.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D���N�R�U�R�]�L�M�H 

�'�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�� �Q�H�N�R�J�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�� �R�S�ü�H�Q�L�Wo ovisi o nizu �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D koji su usko povezani s 

materijalom ko�M�L���V�H���ã�W�L�W�L�����R�N�R�O�Q�L�P���P�H�G�L�M�H�P���W�H���V�D�P�L�P���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�R�P. Neki su od �N�O�M�X�þ�Q�L�K���I�D�N�W�R�U�D��: 

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

produktima ili goli metal) 

�‡ svojstva korozivnog medija: pH-vrijednost, temperatura, �W�Y�U�G�R�üa vode, otopljene soli, 

protok �P�H�G�L�M�D�����R�W�R�S�O�M�H�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L�« 

�‡ sastav i struktura spoja 

�‡ koncentracija inhibitora. 
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Za definiranje stupnja inhibicije (�������R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D���N�R�U�R�]�L�M�H�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X��

gravimetrijska metoda ili elektrokemijske me�W�R�G�H���N�R�M�H���S�U�X�å�D�M�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R���E�U�]�L�Q�L���N�R�U�R�]�L�M�H���X��

elektrolitu s inhibitorom i bez njega. 

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

mase vaganjem uzorka ili predmeta prije izlaganja agresivnoj sredini (s inhibitorom i bez 

dodatka inhibitora�����W�H���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���L���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�L�K���S�U�R�G�X�N�D�W�D���N�R�U�R�]�L�M�H��[25], [29], [146]. 

 

�R�Þ�â�å
L
���ñ�à��

�Ì�ñ�ç
 [g/m2d]                                                      (76) 

 

gdje |�û�P�_���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����S �S�O�R�ã�W�L�Q�X���N�R�M�D���V�H���W�U�R�ã�L�����D��t vrijeme 

izlaganja agresivnim okolnostima u danima. 

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���W�H�P�H�O�M�H���V�H���Q�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���E�U�]�L�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H��vkor, snimanjem anodnih i 

katodnih krivulja polarizacije metala u elektrolitu, s i bez dodanog inhibitora. 

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

�V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

                                                            (77) 

 

gdje ( jkor)ni i ( jkor)i �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�H�� �V�W�U�X�M�H�� �X�� �R�G�V�X�W�Q�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L��

inhibitora. 

 

Stupanj inhibicije mo�åe se �R�G�U�H�G�L�W�L���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�Eama: 

 

�ß
L
�:�Ý�Ö�Ú�Ý�;�Ù�Ô�?�:�Ý�Ö�Ú�Ý�;�Ô

�:�Ý�Ö�Ú�Ý�;�Ù�Ô

H�s�r�r [%]                                           (78) 

 

 

�ß
L
�:

�-
�Ã�Û�Ù�Ô

�;�?�:
�-

�Ã�Û�Ô
�;

�:
�-

�Ã�Û�Ù�Ô
�;


H�s�r�r [%]                                             (79) 
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gdje Rpni �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���R�W�S�R�U���X���Q�H�L�Q�K�L�E�L�U�D�Q�R�P���P�H�G�L�M�X�����D��Rpi je polarizacijski otpor u 

inhibiranom mediju. 

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

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

je znati kolika je minimalna vrijednost stupnja inhibicije. U skladu s tim, vrijednost se stupnja 

inhibicije �R�E�L�þ�Q�R���W�U�D�å�L���G�D���E�X�Ge �� �•����������, �ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�������”���� �”���������L���S�U�X�å�D���Q�D�P��

informaciju o tome koliko puta inhibitor usporava proces korozije [25], [29], [146]. 

Nadalje, k�D�N�R���E�L���V�H���ã�W�R���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Oi inhibicijska djelotvornost i mehanizam djelovanja, 

od iznimne je �Y�D�å�Q�R�V�W�L �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

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

adsorbata na lokalitetima adsorbensa definira se stupnjem prekrivenosti ��inh �þ�L�W�D�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

pr�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

�:�s
F �ô�;�:�R�Þ�â�å�;�á�Ü
L �:�R�Þ�â�å�;�á�Ü                                               (80) 

 

iz koje je vidljivo da je stupanj inhibicije �� jednak stupnju prekrivenosti �Çinh �þ�L�W�D�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 

�ß
L �ô�Ü�á�y                                                              (81) 

 

Stupanj prekrivenosti ��inh �þ�L�W�D�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�R�å�H���V�H���I�R�U�P�X�O�L�U�D�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H: 

 

�à�Ü�á�y 
L
�ð�Õ

�ð�Õ
�, 
L

�Ö�Ú�×�Ô�þ�Ô�Ù�Ì���Ì�Ï�Þ�Ú�Ý�Í�Ô�Ý�Ì�Ù�Ð���ß�á�Ì�Ý�Ô���:�Ì�Ï�Þ�Ú�Ý�Í�Ì�ß�Ì�;
�Õ�Ð�Ï�Ô�Ù�Ô�þ�Ù�Ì���Û�Ú�á�Ý�ã�Ô�Ù�Ì�����Ì�Ï�Þ�Ú�Ý�Í�Ð�Ù�Þ�Ì
�Ø�Ì�Ö�Þ�Ô�Ø�Ì�×�Ù�Ì���Ö�Ú�×�Ô�þ�Ô�Ù�Ì���Ì�Ï�Þ�Ú�Ý�Í�Ì�ß�Ì
�Õ�Ð�Ï�Ô�Ù�Ô�þ�Ù�Ì���Û�Ú�á�Ý�ã�Ô�Ù�Ì���Ì�Ï�Þ�Ú�Ý�Í�Ð�Ù�Þ�Ì

                            (82) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X��su vrijednosti ���� �”����inh �”�� ������ �W�M�����D�G�V�R�U�S�F�L�M�D���V�H���G�R�J�R�Y�R�U�Q�R���V�P�D�W�U�D���E�H�]�Q�D�þajnom ako je   

��inh � �������������D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P���D�N�R���M�H����inh �•���������� 

 

6.4. �7�U�H�Q�G�R�Y�L���U�D�]�Y�R�M�D���V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H���O�H�J�X�U�H��
2024-T3 

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

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

�Q�L�M�H�� �R�G�U�å�L�Y�D���� �Q�D�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�X�� �E�U�R�M�Q�H��posljedica globalnog zagrijavanja���� �O�R�J�L�þ�Q�R�� �M�H�� �X�Oaganje u 
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�Q�R�Y�H���þ�L�ã�ü�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H �]�D�ã�W�L�W�H���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H�� �8���W�R�P���N�R�Q�W�H�N�V�W�X�����N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�O�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D���L��

primjerena zamjena heksavalentnog kroma, alternativni predstavnici inhibitora korozije trebali 

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

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

otapanja metala [82], [137], [147].  

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

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

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���W�H�å�L���S�U�H�P�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�D���W�U�L���V�W�U�D�W�H�ã�N�D���F�L�O�M�D��[120]: 

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

�‡ smanjenju vremena ciklusa proizvodnje i pripadn�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D 

�‡ �S�U�L�P�M�H�Q�L���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K���W�Y�D�U�L�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�U�R�F�H�V�D. 

 

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

materijala, odnosno supstanca koje karakterizira multifunkcionalnost i e�N�R�O�R�ã�N�D���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�V�W����

�]�E�R�J���þ�H�J�D��su neprestano �X���å�D�U�L�ã�W�X �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J���U�D�G�D��unutar znanstvenih krugova.  

 

6.4.1. Cerij  kao alternativna zamjena kromata  

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

jer su Ce ���,�9���� �L�R�Q�L�� �V�Q�D�å�Q�L�� �R�N�V�L�G�D�Q�W�L�� �N�R�M�L��se koriste u volumetrijskim analizama, posebno u 

redoks titracijama. Za razliku od iona vanadija, dikromata, bromata i permanganata, cerijevi 

�L�R�Q�L���L�P�D�M�X���Q�L�å�X���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W, a njihove soli nisku cijenu i komercijalnu dostupnost [148].  

�3�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��Dahlea i suradnika cerij �L�P�D���Q�L�V�N�X���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W���X���Y�R�G�L�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W��

Ce (III) u �Y�H�ü�D��od one koju ima Ce (IV) . U skladu s rezultatima spomenutoga rada, izmjerena 

je �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��konstante topljivosti (Ksp) za Ce(OH)3 (s) iznosila 1,6*10-20, a za 

Ce(OH)4 (s) 2*  10-14. N�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �W�L�W�U�D�F�L�M�R�P�� �1�D�2�+�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D��

PHREEQC �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���W�R�Slj ivost CeO2 (s) u ovisnosti o pH-vrijednosti te je prikazana na slici 

47 [89], [149]. 
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Slika 47. Topljivost cerija kao funkcija pH vrijednosti  [89] 

 

�&�H�U�L�M�H�Y�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �L�O�L�� �X�� �V�W�D�Q�Mu Ce (III) ili Ce (IV), a njihova 

sposobnost sudjelovanja u redukcijsko-oksidacijskim procesima kao Ce (III)/Ce ���,�9�����R�O�D�N�ã�D�Y�D��

�Q�H�N�H���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L���Q�M�L�K�R�Y�X���X�S�Rrabu kao katalizatora i UV blokatora u 

premazima. �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �%�D�D�O�R�X�V�K�D�� �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�N�D��pokazala su da se i�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �F�H�U�L�Ma 

�G�R�J�D�ÿ�D���R�N�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L pH = 8, dok su Suphantharida i Osseo-Asareu dokazali da u kiselim 

uvjetima CeO2 �þ�H�V�W�L�F�H���L�P�D�M�X���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���Q�D�E�R�M���N�R�M�L���V�H���S�U�L�S�L�V�X�M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�M���U�H�D�N�F�L�M�L���S�U�R�W�R�Q�L�U�D�Q�M�D��

metalnih oksida [89], [150]. 

 

�%�A�1�*
E�* �> �^ �%�A�1�*�6
�>                                                  (83) 

 

�,�V�W�R���W�D�N�R���þ�H�V�W�L�F�H���F�H�U�L�M�D imaju jak afinitet �L���Y�H�O�L�N���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���R�W�R�S�O�M�H�Q�H��

anorganske vrste �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���V�L�O�L�N�D�J�H�O��[150], krom [151], [152] i arsen [153], [154], [155]. U 

Pourbaixovu dijagramu (slika 48�����N�R�M�L���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Nim svojstvima bez prikaza 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L�R�Q�D�����S�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��Kragtena i Decnop-Weevera, �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H��

da su cerijevi ioni topljivi u jakim kiselinama, dok su cerijevi netopljivi hidroksidni kompleksi 

stabilni pri neutralnim �L���E�D�]�L�þ�Qim pH-vrijednostima�����D���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D [156]. 

Cerij i druge lantanoide karakterizira iznimno �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��

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

�L�]�U�D�]�L�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�X���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���X���Y�R�G�H�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���E�L�O�R���N�Rje pH-vrijednosti. 
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Slika 48. Prikaz Pourbaixova dijagrama cerija u vodi pri 25 °C, Cen+=10-2 M [153] 

 

Pourbaixov dijagram za cerij, isto tako pokazuje da su soli Ce ���,�9�����Y�U�O�R���V�Q�D�å�Q�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H��

tvari pri pH = 0 za razliku od soli Ce ���,�,�,�����N�R�M�H���V�X���X���E�O�D�J�R���N�L�V�H�O�R�P���P�H�G�L�M�X���V�Q�D�å�Q�D���U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�D��

sredstva [135]. 

�=�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�R�P�H�Q�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�D��je inicijalna koncentracija Ce3+ 

Ci(aq) = C0 = 0,1*  10-3 mol/L. 

Osnovne su komponente koje su �N�O�M�X�þ�Qi elementi Pourbaixova dijagrama [157]:  

�‡ Ce ���,�9������ �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �&�H�22 (s) ili hidratirani oblici poput Ce(OH)4 (s) sve 

krutine i topljivi kompleksi poput [Ce(OH)]3+(aq) i [Ce(OH)2]2+(aq). Ce4+ je stabilan 

samo pri negativnoj pH vrijednosti i stoga se ne pojavljuje u Pourbaixovu dijagramu 

�‡ Ce (III): Ce(OH)3 (s) i topljivi Ce3+ (aq) 

�‡ Ce (0): metal cerija. 

 

Cerij je �N�D�R�� �L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �O�D�Q�Wanoida predstavnik baznih materijala i ima �V�Q�D�å�Q�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�D��

svojstva, a zbog velikog afiniteta reagira s vodom i tad zbog disocijacije (hidrolize) dolazi do 

evolucije vodika. U prisutnosti je �N�L�V�H�O�L�K�� �L�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �S�R�S�U�D�ü�H�Q�D�� �R�W�D�S�D�Q�M�H�P��

metala u obliku kationa koji su ili dvovalentni (Sm, Eu, Yb) ili trovalentni (La, Pr, Nd, Pm, Ce, 

Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu). �8�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �D�O�N�D�O�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D��

izaziva �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D���R�S�ü�H���I�R�U�P�X�O�H���0���2�+��3, gdje M predstavlja lantanoide (slika 49) 

[158].  
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Slika 49. Raspon stabilnosti cerijeva peroksohidroksida te hidrokside aluminijeva, lantanova i cerijeva hidroksida u 
funkciji pH -vrijednosti  [158] 

 

Kad je u pitanju elektrokemijski redukcijski potencijal u vodenim otopinama, redoks par Ce 

(III)/Ce (IV) �X�Q�D�W�R�þ�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �S�R�N�D�]�X�Me �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�H��

potencijale te ima �Q�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�H�ÿ�X���V�Y�L�P���S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�F�L�P�D���O�D�Q�W�D�Q�R�L�G�D [148], [159]. 

 

6.4.2. Konverzijske prevlake na bazi cerija 

Sredinom 80-ih �J�R�G�L�Q�D�����������V�W�R�O�M�H�ü�D��Hinton i njegovi suradnici ispitivali su inhibiciju korozije 

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

otopinama i pokazali da takvi spojevi, a posebno oni �N�R�M�L�� �V�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L Ce, imaju 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�� Inicijalna su i�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��bila utemeljena na 

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

uranjanje aluminijske legure 7075-T6 u otopinu NaCl s dodatkom cerijeva (III) klorida (CeCl3), 

u koncentraciji od 100 ppm do 10000 ppm, �X�W�M�H�þ�H���Q�D���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H��

prikazano na slici 50 [160], [161]. 

 

 

Slika 50. Brzina korozije A l7075 u NaCl otopini kao funkcija koncentracije CeCl3 [161] 
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U �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��koja su uslijedila Aldykiewicz i suradnici dokazali su �N�D�W�R�G�Q�R���L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X�ü�H��

djelovanje cerijeva filma formiranog na lokalnim katodama �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��i istodobnu 

reakciju redukcije kisika te je ustanovljeno znatno usporavanje korozijskih procesa [162], [163]. 

Predmetno je talo�å�H�Q�M�H�� �F�H�U�L�M�H�Ya hidroksida nastalo kao posljedica �S�R�Y�H�ü�D�Q�Ma pH-vrijednosti 

otopine uzrokovanog lokalnim katodnim aktivnostima u neposrednoj blizini �W�D�O�R�å�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

Pokazalo se da se mo�åe utjecati na formiranje postojanog �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���I�L�O�P�D��tako da se �S�R�Y�U�ã�L�Qa 

aluminijske legure �L�]�O�R�å�L���Y�R�G�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L��cerij (III) klorid a. Taj je fenomen osnova za daljnji 

razvoj konverzijskih prevlaka koje su kasnije �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �+�L�Q�W�R�Q-a i suradnika, imale sve 

bolju korozijsku postojanost ostvarenu raz�O�L�þ�L�W�L�P spojevima na bazi Ce [164]. Arnott i suradnici 

pokazali su da formiranje cerijeva filma isprva nastaje na mjestima s lokalnom katodnom 

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���L���J�U�D�Q�L�F�H���]�U�Q�D. M�H�ÿ�X�W�L�P, krucijalan je problem pri 

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

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

�V�X�U�D�G�Q�L�F�L���V�X���N�U�R�]���R�S�V�H�å�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���G�R�ã�O�L���G�R���V�D�]�Q�D�Q�M�D���G�D���V�H���S�U�L�P�M�H�Qom koncentracije CeCl3                     

(1000 ppm - 10000 ppm) i masenog udjela vodikova peroksida koji oksidira Ce3+ u Ce4+ 

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

�S�U�H�G�P�H�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���S�U�L���O�R�N�D�O�Q�R�M���N�L�Velosti pH > 3 [93], [147]. U kasnim 80-ima Mansfeld i 

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

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �&�H�� �Q�D��aluminijskim legurama i na kompozitima s metalnom matricom od 

aluminija [165]. Rezultati su pokazali da uranjanje aluminijskih legura 6061-T6 i 7075-T6 u 

aeriranu vodenu otopinu 0,5 M NaCl s dodanim CeCl3 (1000 ppm), tijekom vremenskog 

�S�H�U�L�R�G�D���R�G�������G�D�Q�D�����X�Y�H�O�L�N�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���L�V�S�L�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H [166]. Prevlaka se 

uglavnom sastojala od hidriranog Al2O3 i cerijeva taloga lokaliziranog na katodnim 

�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��Al 7Cu2Fe, Al 2Cu(Mn,Fe)3, Al7CuFe2, Al6MnFe2 i 

(AlCu)6Mn kod 2024-T3 te Al 12Si(Fe, Mn, Cr) kod 6061-T6 aluminijske legure, �W�Y�R�U�H�ü�L��

netopljive hidrokside koji podebljavaju hidratizirani film aluminijeva oksida [147]. 

 

6.5. Primjena cerija na aluminijskim legurama 

Izrazi "cerous" �L�����F�H�U�L�F�����þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H��kao nazivi za cerijeve ione u oksidacijskim stanjima 

+3 i +4. Hidroksidi i hidratirani oksidi raz�O�L�þ�L�W�L�K metala zbog svoje vrhunske toplinske i 

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

industriji kao adsorbensi tako �L���X���N�H�P�L�M�V�N�R�P���L�Q�åenjeringu. U tom kontekstu prisustvo cerijevih 

iona kao hidroliziranih iona �U�D�]�O�L�þ�L�Wog �V�D�V�W�D�Y�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�W�R�S�L�Q�H znatno pridonosi 
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�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X svojstava hidroksida i hidratiranih oksida metala���� �6�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�P�D�� �L��

�Q�M�L�K�R�Y�L�P���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�P�D��prikazana je raznolikost hidroliziranih vrsta, �N�D�R���ã�W�R���V�X��

Ce3+, Ce(OH)2+, Ce(OH)2+, Ce(OH)3 i Ce(OH)4+, a na slici 51 njihov postotak u ovisnosti o pH 

vrijednosti [167], [168]:  
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Iz slike 51 vidljivo je da u otopini pri pH = 6, pH = 7 i pH = 8 prevladavaju Ce3+ ioni, razmjerno 

udjelima u postotcima kako slijedi 98,97 %, 92,64 % i 55,73 %. Pri pH = 6 i pH = 7, Ce(OH)2+ 

po udjelu u postocima zauzima vrlo niske vrijednosti od ���������������L�������������������G�R�N���S�U�L���S�+��� �������S�R�V�W�L�å�H��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�� ������������ ������ �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�U�L�� �S�+�� � �� ���� �S�R�V�W�Rtci su za Ce3+, Ce(OH)2+ te 

Ce(OH)3 gotovo istovjetni. Postotni je udio Ce(OH)2�p za pH = 7 manji od 1 %, a za pH = 8 je 

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

pri pH = 10. Vrijednosti postojanja Ce(OH)3 pri pH = 8 mo�å�H se smatrati zanemarivim, dok pri  

pH = 9 iznosi 12,75 %, a pri pH = 10 iznosi 64,11 % [168]. 
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Slika 51. �3�R�V�W�R�W�D�N���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�R�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���V�S�H�F�L�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���&�H3+, Ce(OH)2+, Ce(OH)2+, Ce(OH)3 i Ce(OH)4+ u 

ovisnosti o pH-vrijednosti vode [168] 

 

6.5.1. Mehanizam precipitacije cerija 

Mehanizam inhibicije korozije elementima rijetkih zemalja, a tako i cerijevim ionima, nastaje 

zbog �W�D�O�R�å�H�Q�M�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �Q�H�W�R�S�O�M�L�Y�R�J���R�N�V�L�G�Q�R�J���L���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�R�J���I�L�O�P�D���Q�D���D�N�W�L�Y�Q�L�P���N�D�W�R�G�D�Pa u 

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

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

pokazuje stabilno tetravalentno oksidacijsko stanje. Ce4+ �V�H���S�R�Q�D�ã�D���V�O�L�þ�Q�R Cr6+, dok je produkt 

njegove redukcije Ce3+ �Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���V�W�D�E�L�O�D�Q���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���&�U3+ [82], [137], [147]. 

U prethodnim poglavljima nabrojeni su elementi rijetkih zemalja koji potencijalno mogu biti 

adekvatna zamjena inhibitorima baziranim na kromatima�����,�S�D�N�����X�Q�D�W�R�þ���E�U�R�M�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��

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

�X�Y�L�M�H�N���S�U�H�G�P�H�W���U�D�V�S�U�D�Y�H���L���þ�L�Q�L���V�H���G�D��ovisi o okolnim uvjetima i �Y�U�V�W�L���S�R�G�O�R�J�H���N�R�M�D���V�H���ã�W�L�W�L��[93], 

[169], [170]. Iako mehanizam nije potpuno �M�D�V�D�Q���� �þ�L�Q�L�� �V�H�� �G�D��je postupak s �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J��

elementi rijetkih zemalja, a posebno cerijevi kationi, �ã�W�L�W�H�� �S�R�G�O�R�J�X�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�� �L��

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

ostvarena cerijevim ionima, temelji na stvaranju oksihidratiranog filma na katodnim mjestima 

metala. Nadalje, utjecaj Ce3+ na smanjenje procesa korozije ovisi o smanjenju katodnih struja 

�N�U�R�]���]�D�ã�W�L�W�Q�X���E�D�U�L�M�H�U�X���F�H�U�L�M�H�Ya �K�L�G�U�R�N�V�L�G�D���L�O�L���þ�D�N���S�U�R�F�H�V�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���&�H (III) u Ce (IV)  [171]. 

 

U odsutnosti bi inhibitora kombinirane reakcije dovele do stvaranja otopljenih kationa metala 

�þ�L�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�+-vrijednosti medija i o prisutnosti agresivnih iona poput Cl�Ø. Ipak, 
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�S�U�L�V�X�V�W�Y�R�P���F�H�U�L�M�D���L�O�L���Q�H�N�L�K���G�U�X�J�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���U�L�M�H�W�N�L�K���]�H�P�D�O�M�D���X���R�W�R�S�L�Q�L���U�H�D�N�F�L�M�H���S�R�V�W�D�M�X���V�O�R�å�H�Q�L�M�H����

Zbog lokalnog porasta pH-vrijednosti kao posljedice redukcije O2, �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��u �M�H�G�Q�D�G�å�Ei 

(50)���� �Q�D�� �N�D�W�R�G�Q�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�R�ü�L���ü�H��d�R�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �F�H�U�L�M�H�Ya (III) hidroksida 

�S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��[171], [172], [173]. 

 

�%�A�7�>�:�=�M�; 
E�u�1�* �?�:�=�M�; �\ �%�A�:�1�*�;�7�:�O�; �]                                   (88) 

 

Pokazalo se da valencija cerija, precipitiranog s aluminijskim hidroksidom, �V�Q�D�å�Q�R���R�Y�L�Vi o pH-

vrijednosti i prisutnosti otopljenog kisika u otopini. Ako je pH < 8, cerij se bez obzira na 

koncentraciju O2 otopljenog u kloridnoj otopini nalazi �X���W�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����0�H�ÿ�X�W�L�P, ako je 

pH > 8, a vodena otopina aerirana, cerij precipitira u tetraval�H�Q�W�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �S�U�H�P�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�M��

reakciji [135], [163], [171]: 

 

�%�A�7�>�:�=�M�; 
E�t�*�6�1 �\ �%�A�:�1�*�;�6
�6�>�:�=�M�; 
E�t�* �>�:�=�M�; 
E�A�?                         (89) 

 

Reakcija oksidacije Ce (III) u Ce ���,�9�����S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(91) �G�R�J�D�ÿ�D���V�H���X���E�O�L�]�L�Q�L���P�H�W�D�O�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H, gdje zbog reakcija �R�S�L�V�D�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D (50) i (90) �G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���O�R�N�D�O�Q�H���S�+-

vrijednosti na pH = 10,8 i pH = 10,5 (neutralni i bazni medij) [171], [173]. 

 

�1�6�:�=�M�; 
E�t�*�6�1 
E�t�A�? �\ �*�6�1�6�:�=�M�; 
E�t�1�* �?�:�=�M�;                            (90) 

 

�.�U�L�W�L�þ�Q�D�� �S�+-vrijednost za kemijsku reakciju (91) iznosi pH = 8,7. Za vrijednost pH > 8,7, 

Ce(OH)22+ u prisutnosti kisika bit �ü�H��stabilan u vodenim otopinama te precipitirati u obliku 

netopljivih hidroksida i hidratiranih oksida. 

 

�v�%�A�7�> 
E�1�6 
E�x�*�6�1 �\ �v�%�A�:�1�*�;�6
�6�> 
E�v�* �>                                (91) 

 

�.�D�N�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�� �S�U�L�P�M�H�W�L�W�L��u Pourbaixovu dijagramu, pH-vrijednost ima znatan utjecaj na 

precipitaciju cerija. Ako je u aeriranim otopinama pH > 8, Ce (III) u blizini spoja ili na granici 

metal/otopina oksidira u Ce ���,�9�������D���U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L���K�L�G�U�L�U�D�Q�L���&�H ���,�9�����R�N�V�L�G�Q�L���I�L�O�P�R�Y�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�Wa 

su �]�D�S�U�H�N�X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�R�M�� �N�D�W�R�G�Q�R�M��aktivnosti [172]. Nadalje, ovaj se �V�W�X�S�D�Q�M�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H��

�S�R�Y�H�ü�D�W�L��prisustvom vodikova peroksida u otopini, koji bi utjecao na smanjenje pH-vrijednosti 

�R�W�R�S�L�Q�H���L���X�]�U�R�N�R�Y�D�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���F�H�U�L�M�H�Y�L�K���V�S�R�M�H�Y�D��[171], [174]. 
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�8���V�O�X�þ�D�M�X���X���N�R�M�H�P���G�R�O�D�]�L���G�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�V�N�L�K���S�U�H�Y�O�D�N�D���Q�D���E�D�]�L���F�H�U�L�M�D, dodatkom H2O2 

u otopinu, vrijeme nastanka cerijeva �R�N�V�L�G�D���]�Q�D�W�Q�R���M�H���V�N�U�D�ü�H�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�Q�R���X���Q�R�U�P�D�O�Q�L�P, 

uvjetima definiranim pri 7 < pH > 10 i potencijalu od - 0,6 V do - 0,7 V u odnosu na standardnu 

�]�D�V�L�ü�H�Q�X���N�D�O�R�P�H�O�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�G�X����a odvija se prema �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(94) [174].  

Prema tome, reakcija se oksidacije Ce (III) do Ce ���,�9�����P�R�å�H���R�G�Y�L�M�D�W�L���Q�D���G�Y�D���P�R�J�X�ü�D���Q�D�þ�L�Q�D��

[172]�����3�U�Y�L���Q�D�þ�L�Q���E�L�R���E�L���S�U�H�P�D���N�D�W�R�G�Q�R�M���U�H�D�N�F�L�M�L���V�����H- ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��50), u kojoj se O2 potpuno 

reducira u hidroksilne ione �X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L reakciju pre�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(92). 

 

�v�%�A�7�>�:�=�M�; 
E�1�6�:�=�M�; 
E�v�1�* �?�:�=�M�; 
E�t�*�6�1 �\ �v�%�A�:�1�*�;�6
�6�>�:�=�M�;                (92) 

 

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

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

�X���R�W�R�S�L�Q�L���L���G�L�I�X�Q�G�L�U�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

Ako se katodna reakcija odvija s 2e- �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(90), kao posljedica �ü�H��katodne redukcije 

O2 nastati H2O2 i OH�Ø, a preferirana reakcija �E�L�W���ü�H �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(116). 

 

�t�%�A�7�>�:�=�M�; 
E�t�1�* �?�:�=�M�; 
E�*�6�1�6 �\ �t�%�A�:�1�*�;�6
�6�>�:�=�M�;                         (93) 

 

Produkt druge oksidacijske reakc�L�M�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �ü�H�� �V�H�� �W�D�O�R�å�L�W�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R��oba 

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

�P�H�W�D�O�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�R�M�X���W�U�H�E�D���]�D�ã�W�L�W�L�Wi. Koja �ü�H��od tih dviju �P�R�J�X�ü�L�K reakcija prevladati, ovisi o 

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

�3�U�R�F�H�V���]�D�S�R�þ�H�W���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(13), (88) i (93), a u manjoj mjeri i reakcijom (92)�����Q�D�V�W�D�Y�L�W���ü�H���V�H��

�L���]�D�Y�U�ã�L�W�L���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D��(94) do (96)�����ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]ano na slici 52 [171], [174], [175], [176], [177]: 

 

�%�A�:�1�*�;�7�:�O�; �\ �%�A�1�6�:�=�M�; �] 
E�*�6�1 
E�* �>�:�=�M�; 
E�A�?                           (94) 

 

�%�A�:�1�*�;�6
�6�>�:�=�M�; 
E�t�1�* �?�:�=�M�; �\ �%�A�1�6�:�O�; �] 
E�t�*�6�1                           (95) 

 

�%�A�:�1�*�;�6
�6�>�:�=�M�; 
E�1�* �?�:�=�M�; 
E�A�? �\ �%�A�:�1�*�;�7�:�O�; �]                           (96) 
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Slika 52. Prikaz parcijalnog mehanizma nastanka konverzijske prevlake na bazi cerija, uzrokovana elektrokemijskim 
�U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D����������-T3 [177] 

 

�.�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(88) do (96)�����Q�D���P�H�W�D�O�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�G�R�ü�L���ü�H���G�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���V�O�R�M�D���F�H�U�L�M�H�Ya oksida/hidroksida iznimno male topljivosti, te i 

njegova �ã�L�U�H�Q�M�D�� �S�R �þ�L�W�D�Y�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�H�K�D�Q�Lzmom nukleacije i rasta zrna. Inicijalna mjesta 

precipitacije cerijevih spojeva kod aluminijske legure 2024-T3 predstavljaju katodne 

�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H, kao i one anodne koje su procesom mikrogalvanske korozije postale 

katodne, npr. Al2CuMg Al 7Cu2Fe, Al 2Cu(Mn,Fe)3, Al7CuFe2, Al6MnFe2 i (AlCu)6Mn. Nadalje, 

�S�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���'�D�Y�H�Q�S�R�U�W�D���L���Q�M�H�J�R�Y�L�K���V�X�U�D�G�Q�L�N�D��[172] ispitni je uzorak aluminija uronjen 

u otopinu neutralne pH-vrijednosti, �N�R�M�D���V�D�G�U�åava Ce3+ ione tijekom vremenskog perioda od 5 

dana, �V�D�G�U�å�D�Y�D�R skladu s �M�H�G�Q�D�G�å�Eom (88), is�W�D�O�R�å�H�Qi Ce(OH)3�����,�S�D�N�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J��

�S�H�U�L�R�G�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���Q�D�������G�D�Q�D��uzrokovalo je oksidaciju Ce3+ iona taloga u Ce4+ ione u skladu s 

�M�H�G�Q�D�G�å�Eom (94) [171]. S obzirom na utjecaj kemijskog sastava podloge u procesu 

�D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�M�V�N�H�� �]�D�ã�W�L�W�H, �U�D�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�D�V�Q�R�� �X�N�D�]�X�M�X��na to �G�D�� �F�H�U�L�M�H�Y�L�� �L�R�Q�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �ã�W�L�W�H��

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

krivulje [171], [178], [179], [180], [181]���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�H�P�D�� �+�X�J�K�H�V�X�� �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�F�L�P�D, dodatak 

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

�N�D�N�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���Q�M�H�J�R�Y�Lh legura tako i na mnoge druge metalne �S�R�Y�U�ã�L�Qe [182]. 

Isto tako omjer Ce3+/Ce4+ �L�R�Q�D���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J���� �P�R�å�H�� �]�Q�Dtno varirati s legirnim dodacima. 

Davenport i suradnici tijekom svojih su �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�H�W�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�O�R�J�D�P�D��

primi�M�H�W�L�O�L���S�R�M�D�Y�Q�R�V�W���Y�H�ü�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���&�H4+ iona u prisustvu Cu, za razliku od Al podloge gdje je 

takav kationski oblik zauzimao vrlo maleni udio [171], [172].  
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6.5.2. Precipitacija cerijevih spojeva na aluminijskoj leguri 2024-T3 

�9�H�ü�L�Q�D���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��o �H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�Lm inhibitorima, odnosno tvarima koje u 

prirodi imaju biokompatibilnost, izravno se povezuje s cerijevim solima koje u kombinaciji s 

pojedinim spojevima imaju izvrsno sinergijsko inhibicijsko djelovanje [183]. U tom smislu, 

kad je u �S�L�W�D�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���]�D�ã�W�L�W�D���R�G���N�R�U�R�]�Lje aluminijske legure 2024-T3, cerij kao element 

rijetkih zemalja i katodni inhibitor ima izrazito veliki potencijal. Osnova djelovanja 

inhibicijskog mehanizma cerijevih soli (CeCl3, Ce(NO3)3, Ce2(SO4)3, Ce(dbp)3, Ce(dpp)3 i dr.) 

tijekom indukcijskog perioda u neutralnoj aeriranoj kloridnoj otopini temelji se na formiranju 

netopljivih cerijevih oksida/hidroksida koji zbog interakcije Ce3+ s hidroksidnim ionima (OH�Ø) 

nastaju na katodnih mjestima [158], [184], [185], [186], [187], [188]. Nakon indukcijskog 

perioda, pove�üanje vremenskog perioda izlaganja cerijevim ionima uzrokuje precipitaciju i rast 

hidratiziranog cerijeva oksida na �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���G�U�X�J�H���I�D�]�H (Cu i Fe). Zbog toga se katodna reakcija 

�U�H�G�X�F�L�U�D���� �D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �D�Q�R�G�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D��bitno inhibira. Premda prisutnost intermetalnih 

�þ�H�V�W�L�F�D ima znat�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���L�O�L���F�L�N�O�L�þ�N�R�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X��kao i na 

�S�R�Y�R�O�M�D�Q���R�P�M�H�U���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���W�H�å�L�Q�H����iste �]�Q�D�W�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�X�V�S�H�N�W�Q�R�V�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H����������-T3 

prema lokaliziranim korozijskim fenomenima, �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�Dnih u obliku pitinga ili 

napetosne korozije. Uloga cerija u postupku inhibicije korozije uglavnom ovisi o koncentraciji 

i oksidacijskom stanju cerijevih iona (Ce3+ ili Ce4+) te o pH-vrijednosti, temperaturi, aeriranosti 

otopine i vremenskom periodu uranjanja [159], [184], [188], [189]. Iako su se oba oksidacijska 

stanja potvrdila kao djelotvorni inhibitori, otopine Ce (III) soli u relativno velikom rasponu 

�X�Y�M�H�W�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Q�H�ã�W�R�� �E�R�O�M�D�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�G��Ce (IV) otopina [188]. Bez obzira na 

djelovanje cerija mehanizam se prevencije sastoji od dvaju �N�O�M�X�þ�Qih �N�R�U�D�N�D�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��

inhibiciju katodne reakcije�����D���W�D�N�R���L���Q�D���]�Q�D�W�Q�R���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���D�Q�R�G�Qe reakcije. 

Dva su �N�U�X�F�L�M�D�O�Q�D���N�R�U�D�N�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���]�D�ã�W�L�W�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���S�R�G�O�R�J�H���&�H3+ ionima [93], [178]: 

�‡ formiranje netopljivih Ce3+ oksida/hidroksida na katodnim mjestima (nastaje 

primjerena koncentracija OH�Ø) zbog interakcije s hidroksidnim ionima 

�‡ �W�D�O�R�å�H�Q�M�H���Q�D�V�W�D�O�L�K���Q�H�W�R�S�O�M�L�Y�L�K���&�H���V�S�R�M�H�Y�D���Q�D���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H. 

Kako bi se u neutralnoj otopini natrijeva klorida suzbila reakcija redukcije na �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���G�U�X�J�H��

faze aluminijske legure 2024-T3, Jakab i suradnici u svojem su �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��definirali 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üu minimalnu koncentracija Ce3+ prikazanu na slici 53 [159]. 
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Slika 53. �.�U�L�W�L�þ�Qa koncentracija inhibitora Ce (III), Co (II), Mo(IV) i CrO 4
2- kao funkcija koncentracije klorida te 

njezin utjecaj na inhibiciju korozije aluminijske legure 2024-T3 [159] 

 

U aeriranoj kloridnoj otopini, na lokalitetima �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D (Fe, Cu) katodnom 

reakcijom dominira rea�N�F�L�M�D���U�H�G�X�N�F�L�M�H���N�L�V�L�N�D�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D��50), pa �G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���O�X�å�Q�D�W�R�V�W�L��

otopine (pH �§��10), dok se reakcija oksidacije odnosno ionizacije aluminijske legure 2024-T3 

zbog defekta oksidnog filma, odvija na aluminijskoj matrici �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�Ei (13). 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�åava Cl�Ø ione odvija se zbog niza 

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D�����M�H�G�Q�D�G�å�E�H��od 97 do 100), �S�U�L���þ�H�P�X���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���U�H�D�N�F�L�M�H���S�Uikazane 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(100) dolazi do generiranja Al(OH)Cl+ kationa. 

 

�#�H
E�u�*�6�1 �\ �#�H�:�1�*�;�7�:�O�; 
E�u�* �>�:�=�M�; 
E�u�A�?                              (97) 

 

�#�H
E�t�*�6�1 �\ �#�H�1�:�1�*�;�:�O�; 
E�u�* �>�:�=�M�; 
E�u�A�?                              (98) 

 

�#�H
E
�7

�6
�*�6�1 �\ �#�H�6�1�7�:�O�; 
E�u�* �>�:�=�M�; 
E�u�A�?                                (99) 

 

�#�H�:�1�*�;�6�>�:�=�M�; 
E�%�H�?�:�=�M�; �\ �#�H�:�1�*�;�%�H�>�:�O�; 
E�u�* �>�:�=�M�; 
E�u�A�?              (100) 

 

Kad je u pitanju mehanizam inhibicije koji se ostvaruje redukcijom Ce4+ u Ce3+ ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

101������ �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�H��on odvija unutar vremenskog perioda od 24 h, pri �þ�H�P�X 

novonastali kationski oblik u reakciji s hidroksilnom skupinom uzrokuje nastanak tankog 

hidroksidnog filma ���M�H�G�Q�D�G�å�Ea 88������ �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �Q�D�� �N�D�W�R�G�Q�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����
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�W�Y�R�U�H�ü�L�� �E�D�U�L�M�H�U�X�� �N�L�V�L�N�X�� �W�H�� �W�D�N�R�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�X�ü�L�� �U�H�D�N�F�L�M�X��njegove redukcije. Usporavanje 

predmetne reakcije rezultira inhibicijom korozijskog procesa [184], [190].  

 

�%�A�8�>�:�=�M�; 
E�A�? �\ �%�A�7�>�:�=�M�; �]                                        (101) 

 

Tijekom duljeg razdoblja izlaganja mediju, kao posrednik redukciji kisika, u aeriranoj kloridnoj 

otopini dolazi do generiranja H2O2 ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��90) koji oksidira Ce3+ u tetravalentno stanje te 

�R�P�R�J�X�üuje precipitaciju Ce4+i CeO2 na katodnim mjestima �þ�H�V�W�L�F�D���G�U�X�J�H���I�D�]�H ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��102 

i 104). Dakle, sastav sloja bogatog cerijem zbog procesa elektro-oksidacije unutar filma, �P�R�å�H��

�Y�D�U�L�U�D�W�L���W�H���S�R�V�W�D�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���F�H�U�L�M (III) hidroksida/oksida i cerija u tetravalentnom stanju �þ�L�M�L���M�H��

reakcijski mehanizam prikazan �V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��[158], [184]: 

 

�1�6�:�=�M�; 
E�*�6�1 
E�t�A�? �\ �*�6�1�6�:�=�M�; 
E�1�* �?�:�=�M�;                             (102) 

 

�t�%�A�7�>�:�=�M�; 
E�*�6�1�6�:�=�M�; �\ �t�%�A�8�>�:�=�M�; 
E�t�1�* �?�:�=�M�;                        (103) 

 

�%�A�7�>�:�=�M�; 
E
�5

�6
�*�6�1�6�:�=�M�; 
E�1�*�?�:�=�M�; �\ �%�A�:�1�*�;�6

�6�>�:�=�M�;                       (104 

 

�%�A�:�1�*�;�6
�6�>�:�=�M�; 
E�t�1�* �?�:�=�M�; �\ �%�A�:�1�*�;�8�:�O�; �\ �%�A�1�6�:�O�; �] 
E�t�*�6�1           (105) 

 

U tom kontekstu novostvoreni vrlo tanak sloj (od 50 nm do 100 nm) cerijeva hidratiranog 

oksida predstavlja barijeru �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��S-faze (jamica) i okolnog korozivnog 

medija �E�O�R�N�L�U�D�M�X�ü�L���W�D�N�R��cjelokupan korozijski proces�����0�R�J�X�ü�H��su reakcije s H2O2, pri kojima 

ioni Ce3+ mogu biti izravno oksidirani u Ce ���,�9�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D [93], [190]:  

 

�%�A�7�>�:�=�M�; 
E�*�6�1�6�:�=�M�; 
E�t�1�* �?�:�=�M�; �\ �%�A�:�1�*�;�8�:�O�; �\ �:�%�A�1�6 �„�t�*�6�1�; �]         (106) 

 

�%�A�:�1�*�;�6�>�:�=�M�; 
E�*�6�1�6�:�=�M�; 
E�1�* �?�:�=�M�; �\ �%�A�:�1�*�;�8�:�O�; �\ �:�%�A�1�6�„�t�*�6�1�; �]       (107) 

 

�%�A�:�1�*�;�6
�>�:�=�M�; 
E�*�6�1�6�:�=�M�; �\ �%�A�:�1�*�;�8�:�O�; �\ �:�%�A�1�6�„�t�*�6�1�; �]                  (108) 

 

�.�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(107) i (108) �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �V�H�� �S�U�L�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �S�+-

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���L���X���E�O�L�]�L�Q�L���N�D�W�R�G�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D����Prema slici 54 �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�X���L���P�D�Q�M�H��
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�W�R�S�O�M�L�Y���&�H�����,�,�,�����L���&�H�����,�9�����L�S�D�N���W�R�S�O�M�L�Y�L���S�U�L���Q�L�å�L�P���S�+-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���N�R�M�D���V�D�G�U�åava 

�N�O�R�U�L�G�H�� �W�H�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�D�� �&�H��OH)3 i CeO2 ostvariti pri porastu pH-vrijednosti na               

pH = 8,1 odnosno pH = 10,6 [169], [190]. 

 

 

Slika 54. Krivulje topljivosti za spojeve Ce3+ i Ce4+ koje ilustriraju razliku u topljivosti koja je povezana s promjenom 
oksidacijskog stanja Ce [147] 

 

Tijekom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Ma Jakaba i suradnika te Gobarea i njegovih suradnika dokazano je da su oba 

mehanizma precipitacije cerijevih spojeva �P�R�J�X�ü�D���L�D�N�R���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�L mehanizam ponajprije 

ovisi o ukupnoj koncentraciji inhibitora i pH-vrijednosti otopine�����ã�W�R���M�H��prikazano na slici 55 

[184], [159].  

 

 

Slika 55. �3�U�L�N�D�]���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H����������-T3 djelovanjem Ce iona u aeriranoj kloridnoj  
otopini [184] 
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Cerijevi kationi kao izvrsni inhibitori korozije na aluminijskoj leguri 2024-T3, svojom 

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

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

anodnog lokaliteta. Takvo svojstvo inhibicije korozije izravno djeluje na globalno usporavanje 

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

bimetalne korozije, inicijalnog korozijskog �]�D�P�R�U�D���X���N�O�R�U�L�G�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���W�H���Q�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H��

inicijacije i rasta pukotina nastalih zbog napetosne korozije [180]. 

 

6.5.2.1. Mehanizam djelovanja cerijevih iona kao katodnih inhibitora na aluminijskoj leguri    
2024-T3 

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

�Q�H�]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�J���$�O���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���U�H�G�X�F�L�U�D���&�H4+ u Ce3+ (stanje II �: III), uz popratno smanjenje 

�W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���&�H�����.�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W�����X���E�O�L�]�L�Q�L���N�D�W�R�G�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�E�R�J�D�ü�H�Q�L�K���&�X�����$�O-Cu-Mg, Al -Cu-Fe-

Mn�����G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���O�X�å�Q�D�W�R�V�W�L���L���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�H���W�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���&�H���R�N�V�L�G�D����stanje III �: IV) te 

�N�R�þ�H�Q�M�D�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� ���D�Q�R�G�Q�R�J�� �R�W�D�S�D�Q�M�D������ �R�G�Q�R�Vno smanjenja �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

(slika 56�������$�N�R���X���R�W�R�S�L�Q�L���N�R�M�D���V�D�G�U�åava �N�L�V�L�N���V�H�J�P�H�Q�W�L���L�V�W�D�O�R�å�H�Q�R�J���F�H�U�L�M�D���Q�L�V�X���X���L�]�U�D�Y�Q�R�P���G�R�G�L�U�X��

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

(stanje IV�: II)  [147]. 

 

Slika 56. �0�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �F�H�U�L�M�H�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� ���3�R�X�U�E�D�L�[�� �G�L�M�D�J�U�D�P������ �,�:�,�,�� �R�W�D�S�D�Q�M�H�� �F�H�U�L�M�H�Y�L�K�� �R�N�V�L�G�D���� �,�,�:�,�,�,��
�U�H�G�X�N�F�L�M�D���W�R�S�O�M�L�Y�R�J���&�H�����,�9�������,�,�,�:�,�9���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�D���&�H�����,�,�,�����Q�D���D�O�N�D�O�Q�L�P���O�R�N�D�O�Q�L�P���N�D�W�R�G�D�P�D�����,�9-II ponovna 
oksidacija Ce otopljenim kisikom u otopini koja nije u direktnom kontaktu s Al  [147] 
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6.6. Mehanizam adsorpcije inhibitora korozije 

Smatra se da je pojam adsorpcije prvi uveo Kayser 1881. kako bi opisao svoja za�S�D�å�D�Q�M�D���R��

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

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H, "nakuplja" �L�O�L�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�� �L�O�L�� �D�W�R�P�V�N�L�� �I�L�O�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Qata 

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

njihove migr�D�F�L�M�H�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�O�L�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �þ�Yrste faze (adsorbens) zbog �þ�H�J�D��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H (slika 57). Ona je uzrokovana 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�P�� �S�U�L�Y�O�D�þ�Q�L�P�� �V�L�O�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�R�O�H�N�X�Oa fluidne faze i krute faze tijekom �þ�H�J�D�� �V�H��

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

te �G�D���V�X���X���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�M���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L����Kad je u pitanju njezi�Q�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D�����]�E�R�J���V�Y�R�J��

sveobuhvatnog potencijala ima relevantnu industrijsku���� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�Nu, �H�N�R�O�R�ã�Nu �L�� �E�L�R�O�R�ã�Nu 

�Y�D�å�Q�R�V�W iako ovisi o tlaku (plinovi) ili koncentraciji (otopine), temperaturi, prirodi adsorbensa 

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

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�P�D���N�O�M�X�þ�Q�X���X�O�R�J�X���X���Q�D�S�U�H�W�N�X���þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�D �W�H���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���R�N�R�O�L�ã�D [191]. 

 

 
Slika 57. Osnovni adsorpcijski pojmovi [192] 

 

�.�D�N�R���V�H���Y�H�üina korozijskih reakcija odvija pri konstantnoj temperaturi i tlaku, tako se pri opisu 

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

Helmholtzova relacija kod koje promjena Gibbs-ove (standardne) slobodne energije adsorpcije 

�ûGads
0 ���V�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���L�O�L���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�����G�H�I�L�Q�L�U�D���V�P�M�H�U���S�U�R�F�H�V�D�����W�M�����V�S�R�Q�W�D�Q�R�V�W��

���û�*ads
0 = 0 �± �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�����ûGads

0 < 0 �± �V�S�R�Q�W�D�Q�L���S�U�R�F�H�V�����ûGads
0 > 0 �± �Q�H�V�S�R�Q�W�D�Q�L���S�U�R�F�H�V�����L���N�R�Q�D�þ�Q�R��

�V�W�D�Q�M�H�� ���U�D�Y�Q�R�W�H�å�X���� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� ��������,325 kPa, 298 K,              

pH = ���������S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���>109]: 
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�Â�)�Ô�×�æ
�4 
L �Â�*�Ô�×�æ

�4 
F �6�Â�5�Ô�×�æ
�4 
O�r                                           (109) 

 

gdj�H�� �ûHads
0 �L�� �ûSads

0 redom predstavljaju toplinu reakcije, odnosno standardnu promjenu 

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

entropije adsorpcije p�U�L�� �þ�H�P�X��je �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �L�]�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

pozitivna ili jednaka nuli [23], [74], [193], [194]. Premda tijekom adsorpcije iz vodene otopine 

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

vrijednost promjene standardne entalpije bude pozitivna ili negativna. Eksperimentalnim 

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

adsorpcije i drugih te�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�R�åe se odrediti adsorpcijski mehanizam 

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

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

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

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

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

molekula adsorpcijske tvari) [32], [74], [195], [196]. 

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

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

�3�R�M�D�Y�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���L�]���R�W�R�S�L�Q�H���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���I�D�]�D [74], [197]:  

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

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

�‡ difuzije otopljene tvari u poroznu strukturu adsorbensa koja ne ovisi samo o poroznoj 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P 

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

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

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���D�G�K�H�]�L�M�V�N�L�K���S�U�L�Y�O�D�þ�Q�L�K���V�L�O�D���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D, pa je �]�D�W�R���S�R�å�H�O�M�Q�R��

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�D���� �S�D�� �M�H�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �Y�H�O�L�N�D����Poslije se, zbog vez�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D��

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

vremena dolazi do uspostavljanja �G�L�Q�D�P�L�þ�Ne �U�D�Y�Q�R�W�H�åe �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� ���Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���� �L��

�G�H�V�R�U�S�F�L�M�H�����R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D�����þ�H�V�W�L�F�D���D�G�V�R�U�E�D�W�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�G�Vorbensa. Naj�Y�D�å�Q�L�M�H mjesto na kojem 
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�V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�U�R�F�H�V�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�� �X�� �Q�H�N�R�P�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Qom ���J�U�D�Q�L�þ�Q�Lm slojem), a karakteriziraju ga �G�Y�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�D�]�H���� �þ�Y�U�V�W�D�� �L�� �W�H�N�X�ü�D 

[74], [197].  

 

6.6.1. Podjela adsorpcijskih pojava  

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

adsorpcija naziva se adsorbens, a tvar koja se adsorbira, adsorbat. �8���Y�H�ü�L�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�Y�L���D�W�R�P�L��

�L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �L�P�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��jednake veze (ionske, kovalentne ili metalne prirode) s drugim 

atomima i molekulama u �R�N�U�X�åenju, dok izuzetak predstavljaju oni atomi koji se nalaze na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��te tako nisu �S�R�W�S�X�Q�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�L�� �V�� �G�U�X�J�L�P��istovrsnim atomima. Zbog 

navedenog razloga takvi �D�W�R�P�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �G�D�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �Y�H�]�H�� �V�� �G�U�Xk�þ�L�M�L�P��

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

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

pore adsorbens�D�� �Y�H�]�X�M�X�ü�L�� �V�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� �L�O�L�� �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �Y�H�]�D�P�D. Ovisno o prirodi 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�L�O�D, vrijednosti entalpije adsorpcije te �R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P���D�I�L�Q�L�W�H�W�X���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���V�S�H�F�L�M�D��

prema adsorbensu, postoji �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�Lkuju po 

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�P�� �X�þ�L�Q�F�L�P�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�L�� �V�D�P�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D. Naj�Y�D�å�Q�L�M�H�� �V�X adsorpcijske pojave koje se 

�G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �N�D�R rezultat smanjenja ukupne slobodne energije sustava kemijska i fizikalna 

adsorpcija [32], [74], [192], [195]. 

Fizikalna je adsorpcija rezultat slabih �P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�K��interakcija dugog dometa (Van de 

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

redovito vrlo brza, �R�V�L�P�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D���V�D�G�U�åava vrlo uske pore 

(kapilare). Zbog istog razloga fizikalna je adsorpcija redovito reverzibilna, tj. adsorbirane 

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

�X�N�O�R�Q�L�W�L�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�� ���G�H�V�R�U�S�F�L�M�D������a za desorpciju kemijski adsorbiranih molekula 

mora se dovesti znatna energija aktivacije te su potrebne visoke temperature kako bi desorpcija 

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

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

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

kad adsorbat s adsorbensom t�Y�R�U�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���P�R�Q�R�P�R�O�H�N�X�O�V�N�L���I�L�O�P���L�O�L���V�S�R�M�� Fizikalna adsorpcija 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �L�� �Q�H�O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�����8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �D�G�V�Rrpcije, molekule 

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�R�Q�D, atoma i molekula koje �U�D�]�O�L�þ�L�W�R���U�H�D�J�L�U�D�M�X���V���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H���W�Y�D�U�L�����W�R��se 
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�N�U�H�W�D�Q�M�H���Q�H���G�R�J�D�ÿ�D���L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�D���M�H���O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�D����Isto tako, lokalizirana fizikalna adsorpcija �P�R�å�H��

�]�E�R�J�� �S�R�U�D�V�W�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D, uzrokovane porastom temperature, postati 

nelokalizirana. Fizikalna adsorpcija pojavljuje se spontano, �S�U�L���þ�H�P�X���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�D���W�Y�D�U���Q�D�V�W�R�M�L��

�R�N�X�S�L�U�D�W�L�� �F�L�M�H�O�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D dok se istodobno �G�R�J�D�ÿ�D�� �L�� �G�H�V�R�U�S�F�L�M�D���� �S�U�R�F�H�V�� �V�X�S�U�R�W�D�Q��

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

termalnog gibanja. Za svaku koncentraciju adsorpcijske tvari postoji stanje adsorpcijske 

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

adsorpcija slabija. Ujedno za svaku t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���S�R�V�W�R�M�L���V�W�D�Q�M�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�����8�W�M�H�F�D�M��

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

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

energiju, �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�P�� �W�R�S�O�L�Q�H, pa adsorpciju �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H smatramo egzotermnim 

procesom (tj. vrijednost je entalpije �ûHads
0 �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D����tijekom �N�R�M�H�J�� �V�H�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�P��

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

vrijednosti entalpije ukazuju na to �N�D�N�R���V�L�O�H���N�R�M�L�P�D���V�H���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�H�å�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���D�G�V�R�U�E�H�Qsa 

nisu dovoljno jake�����ã�W�R���M�H���L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���Wablici 10 [32], [74], [192], [195], [198], [199]. 

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

�L���P�H�W�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���U�H�D�N�W�D�Q�W�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�X�Mu kovalentnom vezom, tj. nastupa 

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

Ta je �Y�U�V�W�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�D�� �L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H�� �D�Q�R�G�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H, a 

karakterizira je postojanost i velika toplina adsorpcije, �þ�L�M�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���W�D�E�O�L�F�L������ 

[136]. Adsorbirani su �V�S�H�F�L�M�L���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���P�H�W�D�O�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�����D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���V�H���V�W�Y�D�U�D���Y�H�]�D 

koja je gotovo jaka kao u stehiometrijskim spojevima. Kod metala (prijelaznih) taj je proces 

�Y�L�ã�H�� �L�]�U�D�å�H�Q��uz prisustvo slobodnih elektronskih orbitala niske energije. Nasuprot tome, 

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

supstance na supstrat: �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �S�R�O�D�U�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �1�+2, OH ili COOH, doprinosi 

formiranju �Y�H�]�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���� �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H prirode [32]. Snaga veze 

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

skupini i polarizabilnosti grupe. �6�W�R�J�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�R�O�D�U�Lteta dodavanjem skupina donor-

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

inhibicije korozije. Zbog visoke je energije aktivacije proces kemisorpcije vrlo spor na niskim 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����D�O�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���S�R�U�D�V�W�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�D�R���L���Y�H�ü�L�Q�D���N�H�P�L�M�V�N�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D [32], 

[195].  
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Tablica 10. Usporedba svojstava fizisorpcije s procesom kemisorpcije  [55], [74], [195], [199], [109], [141], [200] 

 Fizisorpcija Kemisorpcija 

Vrsta elektronske 
interakcije 

�7�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�P�� �L��
�P�H�ÿ�X�L�R�Q�V�N�L�P�� �V�L�O�D�P�D�� �G�X�J�R�J�� �G�R�P�H�W�D���±
�9�D�Q���G�H�U���:�D�D�O�V�R�Y�L�P���S�U�L�Y�O�D�þ�Q�L�P���V�L�O�D�P�D��
tj. Londonovim silama (dipolarna 
�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����N�D�R���S�R�G�Y�U�V�W�L���9�D�Q���G�H�U��
Waalsovih sila.  
Nema prijenosa elektrona. 

Temelji se na kemijskim reakcijama 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �D�G�V�R�U�E�D�W�D�� �L�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�� �0�R�å�H��
�G�R�ü�L���L�� �G�R�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X��
razl�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D. 
Kemijska veza ionskog ili kovalentnog 
tipa. 
Postoji prijenos ili izmjena elektrona. 

   

Vrsta reakcije 
Adsorpcija je reverzibilna. Adsorbirani 
speciji se lako uklanjaju ispiranjem 
(desorpcija).  

�$�G�V�R�U�S�F�L�M�D���M�H���R�E�L�þ�Q�R���L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�D���L��
postojana. 

   

Adsorpcijska entalpija 
Mala standardna promjena entalpije. 
�1�D�M�þ�H�ã�ü�H����- 20 < �ûHads

0 < 40 kJ/mol. 
 

Velika standardna promjena entalpije.  
�1�D�M�þ�H�ã�ü�H����- 400 �����ûHads

0 < - 80 kJ/mol. 
�ûHads

0 < 0 

   

Energija aktivacije 
aktivirana adsorpcija 

(EA > 0) 

mala ili je nema velika 

   

Ukupna Gibbs-ova 
energija adsorpcije 

- �������”���û�*ads
0
 �”��- 20 kJ/mol (prema +) 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���R�G��- 30 do - 15 kJ/mol 
�û�*ads

0
 �” - 40 kJ/mol (prema -) 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H��- 100 kJ/mol 

   

Kinetika  Brza (trenut�D�þna) adsorpcija na 
relativno niskim temperaturama. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�S�R�U�D �D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�����P�R�J�X�ü�D���X��
�ã�L�U�H�P���U�D�V�S�R�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� 

   

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H 

�8�þ�H�V�W�D�O�L�M�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �]�E�R�J�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�H��
prirode Van der Waalsovih sila. 
Adsorpcijski speciji relativno 
�L�Q�G�L�I�H�U�H�Q�W�Q�L���S�U�H�P�D���N�D�U�D�N�W�H�U�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� 
�$�G�V�R�U�E�D�W�� �Q�L�M�H�� �Y�H�]�D�Q�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R��
�P�M�H�V�W�R�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �P�R�å�H�� �V�H�� �J�L�E�D�W�L��
translatorno. �$�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���V�H��
�U�D�]�P�M�H�U�Q�R���E�U�]�R���S�R�V�W�L�å�H��������-8 s). 
Ovisnost o svojstvima adsorbata 
(inhibitora), vrsti aniona u otopini te 
vrijednostima korozijskog potencijala. 
�1�H�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D���� �M�H�G�Q�R�V�O�R�M�Q�D�� �L�O�L��
�Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���± ponekad se sloj nalazi 
iznad kemijski adsorbiranog sloja. 
Porast temperature uzrokuje smanjenje 
intenziteta vezivanja specija odnosno 
koli�þ�L�Q�H���D�G�V�R�U�E�D�W�D�����P�D�Q�M�L����inh). 
�0�R�J�X�ünost pojavnosti u jednom 
rasponu temperature, a kemisorpcija u 
drugom rasponu. 

�5�M�H�ÿ�D���S�R�M�D�Y�D. 
�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�����L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��
jednoslojna (sve su molekule u 
�N�R�Q�W�D�N�W�X���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���� 
�6�Q�D�å�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R���N�D�U�D�N�W�H�U�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����
sastavu i strukturi inhibitora korozije. 
Adsorpcijska se �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���U�D�]�P�M�H�U�Q�R��
�V�S�R�U�R���S�R�V�W�L�å�H�����V�D�W�L�P�D���L�O�L���G�D�Q�L�P�D���� 
�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D�M�S�U�L�M�H��
�X�]�U�R�N�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����D���]�D�W�L�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��
intenziteta vezivanja specija, odnosno 
�N�R�O�L�þ�L�Q�H���D�G�V�R�U�E�D�W�D���� 
Promjena temperature nema znatan 
utjecaj. 
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6.6.1.1. �ý�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�U�R�F�H�V���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D �R�Y�L�V�L�� �R�E�U�R�M�Q�L�P�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X: koncentracija i 

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� ���D�G�V�R�U�E�D�W�D������ �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�R�U�D�� �N�U�X�W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� ���D�Gsorbensa), 

temperatura, pH-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�M���W�Y�D�U�L��

te prisutnost drugih iona. 

 

Koncentracija adsorbata 

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

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

pravilno odrediti koncentraciju tvari koja adsorbira te tako opt�L�P�L�U�D�W�L�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�V�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N��

�N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �,�D�N�R�� �V�X�� �E�U�R�M�Q�L�� �D�X�W�R�U�L�� �X�� �V�Y�R�M�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �G�R�N�Dzali da se porastom 

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

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

procesa cerijevih iona na aluminijsku leguru 2024-T3 u vodenoj otopini klorida �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D��

�N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �L�V�W�L�K�� �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�O�R�U�L�G�D (slika 50), �S�U�L�� �þ�H�P�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H, a tako i na brzinu korozije [161]. 

 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�U�D���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D 

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

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

�N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R su adsorpcijski kapacitet krutog 

adsorbensa, a time i njegov adsorpcijski potencijal, �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �W�H��

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

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

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

koje ima tim pozitivniji  �X�þ�L�Q�D�N�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�� �S�R�U�R�]�Q�L�M�D�� �L�� �K�U�D�S�D�Y�L�M�D�� ���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

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

aktivnih skupina, �þ�L�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��mogu znatno utjecati na �V�D�P���S�U�R�F�H�V���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�����3�R�Y�U�ã�L�Q�H��

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

�E�R�O�M�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �D�N�R�� �W�Y�D�U�� �N�R�M�D�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�� �L�P�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �S�R�O�D�U�L�W�H�W��[201], 

[202], [203], [204]. 
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Svojstva adsorbata 

Naj�Y�D�å�Q�L�M�H�� �M�H �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �N�R�M�H�� �S�R�U�H�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�P�D�� �]�Q�Dtan utjecaj na adsorpcijski kapacitet 

topljivost tvari (potencijalnog �D�G�V�R�U�E�D�W�D���� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R je �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

adsorpcije adsorbata, prema Lindeliusovu pravilu, obrnuto proporcionalna njegovoj toplj ivosti 

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

relaciji otapalo �± otopljena tvar, �S�D���M�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�D���X�W�R�O�L�N�R���V�O�D�E�L�M�D�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�D���D�G�V�R�U�E�D�W�D��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D���V�W�D�Q�R�Y�L�W�L��utjecaj kad je u pitanju adsorpcija organskih spojeva na porozni adsorbens 

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

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �D�G�V�R�U�E�D�W�D��njihova struktura i oblik nema velik utjecaj s 

obzirom na to �G�D���V�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�R�U�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�G�V�R�U�E�Hnsa znatno �Y�H�ü�L�K���S�U�R�S�R�U�F�L�M�D���R�G���V�D�P�L�K��

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

�G�D���ü�H���V�H���S�R�O�D�U�L�]�L�U�D�Q�L��spojevi �E�R�O�M�H���D�G�V�R�U�E�L�U�D�W�L���D�N�R���M�H���D�G�V�R�U�E�H�Q�V���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���S�R�O�D�U�L�]�L�U�D�Q��[201], 

[202].  

 

Temperatura 

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

sustava. Isto tako, zbog gubitka stupnjeva slobode gibanja otopljene tvari, pri prijelazu iz 

otopljenog stanja do adsorbiranog stanja prisutno je smanjenje entropije. Temperatura iako 

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

smanj�X�M�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�F�H�V�D��minimalno ovisi o temperaturi. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��se adsorbirane tvari umjereno smanjuje s 

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

fizikalno adsorbirana, pa brzina procesa dosta ovisi o temperaturi (raste eksponencijalno s 

porastom temperature). Isto tako, porast �ü�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���S�U�L���þ�H�P�X���Q�L�å�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�J�R�G�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��[201], [202], 

[203], [204]. 

 

pH-vrijednost vodene otopine  

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

�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�� �S�+-vrijednost vodene otopine u kojoj se adsorbens nalazi. S 

obzirom na to da korozijska postojanost aluminija i njegovih legura ovisi o postojanju pasivnog 

filma �X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���Y�O�D�å�Q�R�P���D�W�P�R�V�I�H�U�R�P�����Y�R�G�R�P���L���P�Q�R�J�L�P���D�H�U�L�U�D�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�P�D, kojima je 
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pH-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X�������L���������P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���D�P�I�R�W�H�U�Q�R�V�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���Q�M�H�J�R�Y�L�K���O�H�J�X�U�D���L�P�D��

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

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

[38], [202], [203], [204]. 

 

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

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

�Y�H�ü�L�Q�H���D�G�V�R�U�Eiranih tvari, �S�U�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�M���W�Y�D�U�L, ima znatan utjecaj na stupanj 

prekrivenosti �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K���L�R�Q�D���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���V��

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

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

nema utjecaj na adsorpcijski proces [201], [202], [203], [204]. 

 

6.6.1.2. �5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R���V�W�D�Q�M�H���S�U�L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�L�� 

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

���R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �P�D�V�H�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D����ovisi o prirodi adsorbensa, temperaturi te tlaku 

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

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

tako da se odredi �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H pritiska ili koncentracije fluidne smjese kad se stavi u 

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

ili koncentracije. �$�N�R�� �V�X�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�� �L�� �D�G�V�R�U�E�D�W�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�X�J�R���� �X�V�S�R�V�W�D�Y�L�W�� �ü�H�� �V�H��

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

otopini, odnosno �L�]�M�H�G�Q�D�þiti  brzine adsorpcije i desorpcije na granici faza adsorbens �± adsorbat. 

Naime, u inicijalnom dijelu procesa �þ�H�V�W�L�F�H��iz otopine �E�L�W���ü�H��usmjerene �S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���þ�Y�U�V�W�H��

faze���� �S�U�L�� �þ�H�P�X���ü�H se pojedine adsorbirati, a ostale difundirati nazad u otopinu. Usporedno s 

procesom adsorpcije odvija�W�� �ü�H se i proces desorpcije, koji karakterizira povrat pojedinog 

adsorbata s adsorbensa nazad u otopinu. Proces se adsorpcije eksperimentalno ispituje na 

�R�V�Q�R�Y�L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�H��supstance, tlaka, koncentracije i 

temperature, a dobivene krivulje nazivaju se adsorpcijske izoterme odnosno familije krivulja 

koje prikazuju adsorbiranu �N�R�O�L�þ�L�Qu tvari qe (mg/g) po jedinici mase adsorbensa uz konstantnu 

temperaturu, �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�X koncentraciju otopljenog adsorbata u otopini Ce (mg/L). 

Njihovi oblici o�Y�L�V�H���R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�����V�W�U�X�N�W�X�U�L���S�R�U�D�����R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����R�E�O�L�N�X��

i povezanosti pora) i njihovoj raspodjeli kao i o temperaturi te pH-vrijednosti otopine [191], 
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[195], [201]. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� ���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X��s �S�R�P�R�ü�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�H�G�L�N�F�L�M�V�N�Lh modela r�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�����J�U�D�I�L�þ�N�L���L�O�L���X���R�E�O�L�N�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��, od kojih 

�V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �/�D�Q�J�P�X�L�Uove, Freundlichove, Temkinove te BETove izoterme nazvane 

prema prezimenima znanstvenika koji su postavili fizikalno-kemijski opis adsorpcije prikazan 

na slici 58 [201], [205]. 

 

 

Slika 58. �3�U�L�N�D�]���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K���L�]�R�W�H�U�P�L���L���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��qe/Ce [205] 

 

6.7. �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���D�V�S�H�N�W�L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D�� 

Svaka kemijska tvar, a time i svaki kemijski sustav, u danim uvjetima �V�D�G�U�åava �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H, tzv. unutarnju energiju, koja je funkcija stanja tog sustava. Fizikalne 

transformacije mogu se smatrati sustavnim promjenama kod kojih dolazi do izmjene jednog 

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X, �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�R�P�H�� �W�U�R�ã�H��li (endotermne) ili proizvode (egzotermne) energiju, 

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

neadsorbiranih tvari pri zadanoj konstantnoj temperaturi �N�D�R�� �L�� �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�Q�M�D��

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

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

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

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

adsorbat, jednom �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D, predstavlja jedinstvenu fazu u 

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �V�P�L�V�O�X. Slijedom toga, kombinacija adsorbiranog adsorbata i adsorbensa 

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

i neadsorbiranih tvari �X���I�O�X�L�G�Q�R�M���I�D�]�L�����P�R�å�H���E�L�W�L���S�O�L�Q�R�Y�L�W�D���L�O�L���W�H�N�X�ü�D�������2�V�Q�R�Y�Q�L���L�]�Y�R�U���S�R�G�D�W�D�N�D���R��
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adsorpcijskim procesima ostvaruje se s �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �L�]�U�D�]�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

semiempirijskih adsorpcijskih izoterma koje �R�S�L�V�X�M�X���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���D�G�V�R�U�E�D�W�D, vezanog 

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

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

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

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

adsorpcijsko je �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�O�D�]�Q�D�� �R�V�Q�R�Y�D�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H, odnosno u mnogim 

se�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�P���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���Q�H���P�R�å�H obaviti bez prvotnog formuliranja 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K���P�R�G�H�O�D�����6�X�V�W�D�Y�Q�L���Q�D�þ�L�Q���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D���L���P�Rdeliranja adsorpcijskih 

procesa dobar su preduvjet za postizanje njihove kvantitativne procjene te racionalno 

oblikovanje adsorpcijskih sustava [32], [161], [191], [200].  

Najjednostavniji je �L���G�D�O�H�N�R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���L�]�U�D�]���]�D���I�L�]�Lkalnu i kemijsku adsorpciju tvari iz 

fluidne faze Langmuirov model (adsorpcija iona), u kojem s�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���L�]�U�D�]���P�R�åe izvesti 

�Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�D�þ�L�Q�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���M�H���O�L���S�U�L�V�W�X�S���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���L�O�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L (slika 59). U tom 

kontekstu j�H�G�Q�D�G�å�E�H��se tih izotermi lako lineariziraju, �ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���E�U�]�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �J�U�D�I�L�þki ili linearnom regresijom���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����zbog svoje jednostavnosti njihova 

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

iako pokazuju sustavnu anomaliju u odnosu na rezultate dobivene eksperimentalnim putem 

[32], [74], [191]. 
 

 
Slika 59. �7�R�S�O�L�Q�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���Y�V�����S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���± Langmuir i Temkin  [74] 

 

Pri primjeni Langmuirova modela izoterma �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R��

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���W�H���S�R���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���]�D�X�]�L�P�D���Y�L�ã�H���R�G������ % adsorpcijskih pojava na metalima 

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

pretpostavke: u ravno�W�H�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �M�H�G�Q�D�N�� �E�U�R�M�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �L�V�W�Rdobno 

�Y�H�å�X�� �L�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� ���þ�Y�U�V�W�H���� �W�Y�D�U�L���� �W�M���� �E�U�R�M��je �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��
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konstantan; adsorpcija podrazumijeva monomolekulsko prekrivanje (slika 60); ne postoji 

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

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

postoje late�U�D�O�Q�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D�� �ü�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� ���V�P�D�Q�M�L�W�L se sa stupnjem prekrivenosti 

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

adsorbat (svaka molekula ima konstantnu entalpiju i sorpcijsku aktivacijsku energiju) pa 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �]�D�V�L�ü�H�Q�D�� �D�G�V�R�U�E�D�W�R�P���� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�D prestaje kad je cjelokupna �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

adsorbensa zauzeta. Karakteristike Langmuir-ove adsorpcijske izoterme prikazane su u tablici 

11 [201], [206]. 
 

 

Slika 60. Monomolekulsko prekrivanje adsorbensa [207] 

 

Tablica 11. Karakteristike Langmuir -ove adsorpcijske izoterme [74], [201] 

 Langmuir  

Pretpostavke 

�+�R�P�R�J�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D. 
Adsorpcijski su lokaliteti energetski jednaki. 
�%�U�R�M���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q. 
Adsorbat se adsorbira u monosloju (svaka molekula adsorbate zauzima samo jedan 
lokalitet �± ne adsorbiraju se jedna na drugu). 
Jednak afinitet za sva adsorpcijska mjesta �± entalpija jednaka za sve molekule). 
�1�H�P�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���P�H�ÿ�X���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D. 
Ent�D�O�S�L�M�D�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�D�� �R�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H �L�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L��
adsorbiranog specija. 
�$�G�V�R�U�S�F�L�M�D�� �S�U�H�V�W�D�M�H�� �R�Q�R�J�� �W�U�H�Q�X�W�N�D�� �N�D�G�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�W�D�� �V�W�Y�R�U�L��
monomolekularni sloj adsorbata. 

  
Entalpija  
(realni sustavi) 

Entalpija se �V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

  

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D 
�?

�à

L

�s

�-�Ô�×�æ
�4 �„�% 

  

Potvrda 
kompatibilnosti  

Linearna zavisnost ��/(1-��) vs. c 

Linearna zavisnost ��/C vs. c 
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Izoterme adsorpcije prema Langmuirovu �P�R�G�H�O�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���� 

 

��

�5�?��

L �-�5�A�ñ�Á�Ì�Ï�Þ


� ���Ë�Í�%                                                  (110) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

 

�-�5 
L �A�?�ñ�Ì�Ì�Ï�Þ

� ���Ë                                                       (111) 

 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���/�D�Q�J�P�X�L�U-ov model izoterme podrazumi�M�H�Y�D���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���Q�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H��

lateralnih interakcija �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D�� �ûHads
0 kao funkcija stanja 

sustava ne ovisi o stupnju prekrivenosti �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(110) �P�R�å�H�� �]�D�S�L�V�D�W�L�� �X��

�V�O�M�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X: 

 
��

�5�?��

L �-�Ô�×�æ�„�%                                                       (112) 

 

�-�Ô�×�æ
L �-�5�A�ñ�Á�Ì�Ï�Þ
�, ���Ë�Í�%                                                  (113) 

 

gdje Kads � ���I�����ûHads
0�����ûSads

0�������/���P�J�����R�]�Q�D�þ�D�Y�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�X���N�H�P�L�M�V�N�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H��

adsorpcijskog procesa, C koncentraciju adsorbirane supstance inhibitora unutar elektrolita, a �� 

�V�W�X�S�D�Q�M�� �S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �0�H�ÿ�X�V�R�Eni �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�Oa, definiran 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(114), mo�åe se �J�U�D�I�L�þ�N�L��prikazati s �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �J�U�D�I�D, odnosno 

dijagrama rasipanja (engl. scatter), na temelju �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���S�U�D�Y�F�D���O�L�Q�L�M�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

determinacije ili korelacije (R2) i tako potvrditi podudarnost eksperimentalnih rezultata s 

modelom Langmuir-ovih izotermi te definirati Kads ���R�G�V�M�H�þ�D�N�� �Q�D�� �R�U�G�L�Q�D�W�L������Svrha je tog 

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

definiciji: 

 
�¼

�� �Ô�Ù�y

L

�5

�Ä�Ì�Ï�Þ
�„�%                                                         (114) 

 

Ako se vrijednost �ûHads
0 �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P����inh, �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L da je �N�R�U�R�G�L�U�D�M�X�ü�L��

metal energetski heterogen. Njegova je heterogenost posljedica polikristalne prirode, 

prisutnosti granica zrna i defekata koji predstavljaju najaktivnija mjesta u interakciji s 
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inhibitorom, �S�D�� �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���ûHads
0. �7�D�N�R�ÿ�H�U, manjak aktivnih lokaliteta zbog 

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

iona, �X�]�U�R�N�R�Y�D�W���ü�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ûHads
0 [74]. 

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

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

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

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

maksimalnoj adsorpciji nastaje monomolekulski film. Adsorpcija se pojavljuje samo na 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����D���Q�H���V���G�U�X�J�L�P���D�G�V�R�U�E�D�W�L�P�D�� Te su pretpostavke rijetko ispunjene: 

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

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

a�G�V�R�U�E�L�U�D�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��  

Freundlich-�R�Y�D���L�]�R�W�H�U�P�D���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R�� 

 

�-�Ô�×�æ�„�%
L �@
��

�5�?��
�A�„�A�Ù�„��                                                 (115) 

 

gdje f �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��molekularnu interakcijsku konstantu. Kad je konstanta interakcije f = 0, 

�/�D�Q�J�P�X�L�U�R�Y�D�� �L�]�R�W�H�U�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R�� �S�R�V�H�E�D�Q�� �V�O�X�þ�D�M�� �)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K-ove izoterme, tj. 

�Q�H�P�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�O�H�N�X�O�D���D�G�V�R�U�E�D�W�D�����$�N�R���M�H��f pozitivna vrijednost, onda to ukazuje na 

�R�G�E�R�M�Q�H���E�R�þ�Q�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� 

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

Temkinova izoterma daje iste pretpostavke kao i Freundlichova izoterma: 

 

�-�Ô�×�æ�„�%
L �A�Ù�„��                                                       (116) 

 

Ta se �L�]�R�W�H�U�P�D���P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���L���S�R�V�H�E�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�P���)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K-ove izoterme.  

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

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

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(117), 
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�Ã�Å
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                                                 (117) 

 

n�X�å�Qu za definiranje standardne promjene Gibbsove (standardne) slobodne energije adsorpcije 

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

 

�Â�)
L �Â�)�Ô�×�æ
�4 
E�4�6�H�J�-�Ô�×�æ                                             (118) 

 

�]�D���U�H�D�N�F�L�M�X���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���ûG = 0, p = konst. i T = konst, 

 

�r 
L �Â�)�Ô�×�æ
�4 
E�4�6�H�J�:�w�w�á�w�-�Ô�×�æ�;                                          (119) 

 

�Â�)�Ô�×�æ
�4 
L 
F�4�6�H�J�:�w�w�á�w�-�Ô�×�æ�;                                           (120) 

 

�Â�)�Ô�×�æ
�4 
L 
F�t�á�u�r�u�4�6�H�K�C�:�w�w�á�w�-�Ô�×�æ�;                                     (121)  

 

gdje R �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���R�S�ü�X�� �S�O�L�Q�V�N�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�X�� �������������� �-���P�R�O�� �.������T apsolutnu temperaturu (K), a       

55,5 mol/dm3 molarnu koncentraciju vode u otopini [109], [194], [195], [201].  

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

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

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

�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �R�N�R�O�L�Q�H���� �6�O�L�M�H�G�R�P�� �W�R�J�D���� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H, �N�D�R�� �ã�Wo su standardna 

�S�U�R�P�M�H�Q�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�H���ûHads
0 (kJ/mol), koja daje informaciju o mehanizmu inhibicije korozije i 

standardna promjena �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���ûSads
0 (J/mol K), �þ�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�E�O�L�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���P�H�K�D�Q�L�]�D�P��

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

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

Gibbsove (standardne) slob�R�G�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �ûGads
0 (Gibbs-Helmholtzova �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��, tj. Van't 

Hoffovove �M�H�G�Q�D�G�å�Ee, koja proizlazi iz kvantno-kemijske obrade izvornog Arrheniusova izraza, 

kako slijedi [74], [193], [208]: 
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L 
F
�ñ�Á�Ì�Ï�Þ

�,

�Ë
�@

�5

�Í
�A
E�?�K�J�O�P                                        (122) 

 



Kurtela, M.                         Utjecaj cerijevih iona na korozijska svojstva aluminijske legure u kloridnome mediju 

131 
 

Pritom je �L�]���J�U�D�I�L�þ�N�R�J���S�U�L�N�D�]�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���O�Q��Kads) vs. 1/T �S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�E�L�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�R�J��

pravca y = ax + b, zajedno s koeficijentom smjera (a = - �ûHads
0/R) �W�H���R�G�V�M�H�þ�N�R�P���Q�D���R�U�G�L�Q�D�W�L��          

(b = �ûSads
0/R), �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�O�D�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D�� �G�Y�D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�D��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���S�D�U�D�P�H�W�U�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H��[192], [201], [208], [209]. 

 

6.7.1. �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L 

�.�L�Q�H�W�L�N�D�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �*�L�E�E�V-ove energije aktivacije, 

odnosno energijom aktivacije Ea, �N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Qtalno odrediti primjenom Arrhenius-

�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H (123). Tako se prikazuje �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�D�Q�� ���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�D�Q���� �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X��

temperature i brzine �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� ���J�X�V�W�R�ü�H�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�H�� �V�W�U�X�M�H��, uzrokovane kolizijom 

�P�R�O�H�N�X�O�D���N�R�M�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���U�H�D�J�L�U�D�M�X�� 

 

�F�Þ�â�å
L �#�A�@
�7�¶�Ì
�Ã�Å

�A                                                      (123) 

 

gdje jkor �R�]�Q�D�þ�D�Y�D �J�X�V�W�R�ü�X���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���V�W�U�X�M�H�������$���F�P2) koja je proporcionalna brzini korozije 

vkor (mm/god.), odnosno brzini desorpcije, A (dm3/mol s) Arrhenius-ov predeksponencijalni 

�I�D�N�W�R�U�� ���I�D�N�W�R�U�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�O�L�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L�� �N�R�O�L�]�L�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D������dok se Boltzmannov 

eksponencijalni �þ�O�D�Q���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X (energetska razina pojedine 

�þ�H�V�W�L�F�H���±osjetljivija na temperaturu) sastoji od Ea energije aktivacije (J/mol), R �R�S�ü�H���S�O�L�Q�V�N�H��

konstante (8,314 J/mol K) i T apsolutne temperature (K).  

�3�U�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�Mu aktivacijskih parametara potrebno je imati informaciju o temperaturi procesa 

kao i brzini korozije (�J�X�V�W�R�ü�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���V�W�U�X�M�H�� jer njezine vrijednosti ovise o temperaturi, tj. 

brzina reakcije uvjetovana je energijom aktivacije (Ea) i temperaturom pri kojoj se reakcija 

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

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

energije predstavlja potencijalnu energetsku barijeru koja blokira napredovanje kemijskih 

�U�H�D�N�F�L�M�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� [196], [208]. 

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H, tzv. energiju aktivacije (aktivirana adsorpcija), �þ�L�M�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�D�P�X���E�U�]�L�Q�X���D�G�Vorpcijskog procesa. Nadalje, za definiranje vrijednosti Ea 

kao i vrijednosti A���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �O�R�J�D�U�L�W�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�X�U�H�G�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(123) u 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(127) �W�H���L�]���J�U�D�I�L�þ�N�R�J���S�U�L�N�D�]�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���O�Q jkor vs. 1/T �G�R�E�L�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�R�J��
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pravca y = ax + b, zajedno s koeficijentom smjera ili regresije (a = - Ea/R) �L�� �R�G�V�M�H�þ�N�R�P�� �Q�D��

ordinati (b = lnA), kako slijedi [194]: 
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Isto tako, kako bi se dobila detaljnija slika o inhibicijskom procesu adsorbata na metalnu 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H, �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�Ne parametre: promjenu 

�H�Q�W�D�O�S�L�M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� ���ûHa
0���� �ûHa

0 > 0 endotermna reakcija���� �ûHa
0 < 0 egzotermna reakcije) i 

promjenu �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� ���ûSa
0), a koji se �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�H�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�H��

Arrhenius-�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���R�G�Q�R�V�Q�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D��[192], [201]: 
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gdje jkor �R�]�Q�D�þ�D�Y�D �J�X�V�W�R�ü�X���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���V�W�U�X�M�H�������$���F�P2) koja je proporcionalna brzini korozije 

vkor (mm/god.), R �R�S�ü�X�� �S�O�L�Q�V�N�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�X�� �������������� �-���P�R�O�� �.������T apsolutnu temperaturu (K),              

h Plank-ovu konstantu (6,62607015* 10-34 m2 kg s-1), a N Avogadr-ov broj (6,0221412* 1023       

mol-1). Kako bi se dobila vrijednost �ûHa
0 (kJ/mol) i �û�6a0 (J/mol K), �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(128) 

preurediti �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �O�R�J�D�U�L�W�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(129)���� �W�H�� �L�]�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��

ln(jkor/T) vs. 1/T �G�R�E�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�R�J�� �S�U�D�Y�F�D��y = ax + b, zajedno s koeficijentom 

smjera (a = - �ûHa
0/R) �L���R�G�V�M�H�þ�N�R�P���Q�D���R�U�G�L�Q�D�W�L��(b = ln(R/nH �����ûSa

0/R), kako slijedi [192] [201]: 
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7. �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L�����D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���L���X�U�H�ÿ�D�Mi 
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7.1. Uvod 

�7�L�M�H�N�R�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��primijenjene su sveobuhvatne evaluacijske tehnike na svim 

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

koje se odnose na pripremu uzoraka od aluminijske legure 2024-T3, izlaganje uzoraka (otopina 

0,01 M NaCl te otopina 0,01 M NaCl s CeCl3 × 7H2O (3 mM, 4 mM i 5 mM)) u vremenskom 

periodu od 24 h, 72 h, 144 h i 240 h, provedbu ispitivanja, evaluaciju eksperimentalnih 

podataka i �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�����0�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���L���S�O�D�Q���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Qi su na slici 61.  

 

 

Slika 61. �3�U�L�N�D�]���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

 

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

laboratorijska �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� Pored sustavne teorijske analize, provedba kompleksnog 

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

2024-T3 u nekoliko faza. 

 

7.2. Priprema uzoraka  

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

rezultata osim o preciznosti provedbe �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �R�Y�L�V�L�� �Sonajprije o nizu pripremnih 

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

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

Ispitni uzorci strojno su izrezani iz lima (2024-T3) debljine 1 mm u geometrijska tijela 

valjkastog oblika i �S�U�R�P�M�H�U�D���������P�P�����1�D�N�R�Q���U�H�]�D�Q�M�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���E�U�X�V�Q�L�P���S�D�S�L�U�R�P��
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�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H����od 600 do 2000), �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���E�U�X�ã�H�Q�M�H���L���S�R�O�L�U�D�Q�M�H��

Minitech 233, pr�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �3�U�H�V�L���� �W�H��naknadno �L�V�S�R�O�L�U�D�Q�L�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�P�� �S�D�V�W�R�P�� �'�3�(�3�D�V�W�H�� �0����

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���6�W�U�X�H�U�V, u kombinaciji s lubrikantom na bazi alkohola.  

Nakon poliranja, ispitni uzorci su u vremenskom intervalu od 1 minute ispirani deioniziranom 

vodom na sobnoj temperaturi te su �V�� �S�R�P�R�ü�X �X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D�� �R�G�P�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �,�V�N�U�D����u 

trajanju od deset minuta, �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���R�G�P�D�ã�ü�H�Q�L���X������ %-tnoj etanolnoj kupelji. 

 

7.3. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H�� 

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

2024-�7�����W�H���V�X�N�F�H�V�L�Y�Q�R�P���L���V�X�V�W�D�Y�Q�R�P���S�U�R�Y�H�G�E�R�P���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���I�D�]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���V�X���N�O�M�X�þ�Q�L��

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

cerijevih iona u kloridnom mediju. Interpretiranje sveobuhvatnih informacija realizirano je 

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

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

 

7.3.1. Rendgenska fluorescentna spektrometrija (XRF) 

Kvantitativna analiza kemijskog sastava ispitnih uzoraka od aluminijske legure 2024-T3 

provedena je nerazornom metodom rendgenske fluorescentne spektrometrije �V���S�R�P�R�ü�X �X�U�H�ÿ�D�Ma 

�]�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�X���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�Q�X���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���2�O�\�P�S�X�V���,�Q�Q�R�Y-X Systems, modela 

DS 2000-C.  

 

7.3.2. M�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L 

�1�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���E�U�X�ã�H�Q�M�D�����S�R�O�L�U�D�Q�M�D���L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D��obavljeno je mjerenje 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���V���S�R�P�R�ü�X prijenosnoga �X�U�H�ÿ�D�Ma TMR200, 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �7�0�7�H�F�N����Ur�H�ÿ�D�M�H�P��TMR200 izmjereni su �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

netretiranih uzoraka: Ra, Rz, Rq, Rp, Rv, Rsk, Rku, Rt. Ocjene su parametara i druge funkcije 

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

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L su analizirani primjenom �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D�� 
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7.3.3. Svjetlosna metalografska mikroskopija 

Kako bi se utvrdili �Y�U�V�W�D�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�D�R�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L�� �L�V�S�L�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

materijala na adsorpciju cerijevih iona i spojeva, provedena su strukturna ispitivanja koja su 

�R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H��korozijskih fenomena i prisutnost drugih faza, odnosno intermetalnih 

spojeva nastalih kao posljedica toplinske obrade. Ispitivanja su provedena uporabom 

�P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�R�J�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D te pripremljena u skladu s normom 

ASTM E3. 

Makroskopska ispitivanja obavljena su vizualnim pregledom tijekom �N�R�M�H�J�� �V�X�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D��

�]�D�S�D�å�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �L�]�J�O�H�G�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Ona su obavljena �V�� �S�R�P�R�ü�X metalografskog 

mikroskopa s mogu�ü�Q�R�ã�ü�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�G������×, 100×, 200×, 500× i 1000×. Ispitivanje i analiza 

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���W�H���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, koja je nastala zbog pojavnosti korozijskih fenomena, 

nastalih kao posljedica elektrokemijskih korozijskih ispitivanja te uranjanja ispitnih uzoraka 

�W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �S�H�U�L�R�G�D���� �S�U�R�Y�H�G�H�Qa je mikroskopskom metodom u skladu s 

normom ISO 1463 �V���S�R�P�R�ü�X �R�S�W�L�þ�Noga svjetlosnoga mikroskopa �*�;���������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���2�O�\�P�S�X�V���� 

 

7.3.4. �3�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D���V���H�P�L�V�L�M�R�P���S�R�O�M�D�����)�(-SEM) i energijski 
disperzivna rendgenska spektroskopija (EDS) 

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

�U�D�V�S�R�U�H�G�D���L���V�D�V�W�D�Y�D���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���I�D�]�D���L���þ�H�V�W�L�F�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Qih djelovanjem korozijskih procesa 

analizirana je nedestruktivnom metodom �V���S�R�P�R�ü�X �S�U�H�W�U�D�å�Qoga elektronskoga mikroskopa s 

�H�P�L�V�L�M�R�P�� �S�R�O�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �)�(�,���� �P�R�G�H�O�D�� �4�X�D�Q�W�D�� �)�(�*�� ���������� �G�R�N�� �M�H�� �P�L�N�U�R�D�Q�D�O�L�]�D�� �Nemijskog 

�V�D�V�W�D�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V���S�R�P�R�ü�X �X�U�H�ÿ�D�Ma za energijski disperzivnu rendgensku 

�V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���2�[�I�R�U�G���,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�����P�R�G�H�O�D���3�H�Q�W�D�)�(�7�����8�]�R�U�F�L���V�X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R��bez 

naparivanja �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�L���Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���Y�R�G�O�M�L�Y�X���J�U�D�I�L�W�Q�X���S�R�G�O�R�J�X�������� mm, Mikrolux d.o.o.), a 

samo je skeniranje provedeno primjenom napona ubrzanja od 20 kV �X���&�H�Q�W�U�X���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���,�V�W�D�U�V�N�H���å�X�S�D�Q�L�M�H���± METRIS.  

 

7.3.5. Mikroskopija atomskih sila (AFM)  

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

(morfologija i hrapavost) u cilju dobivanja lokalnih, trodimenzionalnih, kvalitativnih i 

kvantitativnih podataka o promjeni 3D topografije i njezine hrapavosti, primjenom 

nanometarske rezolucije. Slike uzoraka dimenzija 20 × ������ ���P�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�P��
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�Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D���V�����������W�R�þ�D�N�D���X���O�L�Q�L�M�L�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�L�N�V�H�O�D�������������Q�P�������D���V�D�P�R��je ispitivanje provedeno s 

�S�R�P�R�ü�X �$�)�0���X�U�H�ÿ�D�Ma �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���2�[�I�R�U�G���,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�����P�R�G�H�O�D���0�)�3-3D Origin. 

 

7.3.6. Priprema uzoraka za ispitivanje (plan pokusa) 

�0�H�W�R�G�R�O�R�ã�N�L je �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�D�V�Q�R���N�R�Q�F�L�S�L�U�D�Q�R���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���F�M�H�O�L�Q�D�����R�G���N�R�M�L�K��

se inicijalna faza koncepta odnosi na pripremu ispitnih uzoraka i ispitnih otopina. Plan 

pripreme uzoraka prikazan je na slici 62. 

 

 

Slika 62. Plan pripreme uzoraka za ispitivanje 

 

Ispitivanje je provedeno tako da su ispitni uzorci aluminijske legure 2024-T3 uronjeni u 

deioniziranu vodenu otopinu NaCl (50 ml) molarnog udjela 10 mM te istu otopinu pripremljenu 

�R�W�D�S�D�Q�M�H�P���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���P�R�O�D�U�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���������P�0���������P�0���L�������P�0�����U�H�D�J�H�Q�V�D�� CeCl3 × 7H2O, 

�þ�L�V�W�R�ü�H������,00 %, pro�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���$�F�U�R�V���2�U�J�D�Q�L�F�V�����X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���S�H�U�L�R�G�X���R�G������ h, 72 h, 144 h i 

240 h te sobnoj temperaturi (20 ± 2 °C) i atmosferskom tlaku (slika 63). 
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Slika 63. �3�U�L�N�D�]���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���X�U�R�Q�M�H�Q�L�K���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���L�V�S�L�W�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H 

 

Postupkom uranjanja simulirani su �P�R�J�X�ü�L eksploatacijski uvjeti aluminijske legure u 

�N�O�R�U�L�G�Q�R�P���R�N�R�O�L�ã�X��kao jednom od najopasnijih korozijskih �R�N�U�X�å�H�Q�M�D i uvjeti istog korozijskog 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, ali reduciranog primjenom inhibitora korozije, te je tako definirana otpornost 

predmetnih uzoraka na koroziju u kloridnoj otopini.  

 

7.3.7. Elektrokemijska korozijska ispitivanja  

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

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

istosmjernom strujom (DC �± tehnike, engl. direct current technics���� �L�� �W�H�K�Q�L�N�H���V���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P��

strujom (AC �± tehnike, engl. alternating current technics) [29]. 

 

7.3.7.1. Elektrokemijska korozijska ispitivanja 

Tijekom provedbe elektrokemijskih ispitivanja procesa korozije tehnikama istosmjerne struje 

upotrebljavale su se polarizacijske metode mjerenja, u kojima je na temelju snimanja krivulja 

polarizacije (struja �± �Q�D�S�R�Q���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �L�V�S�L�W�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H��

legure u kloridnom mediju. Potenciostatska polarizacija provedena je uporabom posebnog 

�X�U�H�ÿ�D�M�D���± potenciostata, VersaSTAT 3���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �$�0�(�7�(�.��Scientific Instruments �± uz 

�S�U�L�P�M�H�Q�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D VersaStudio [25], [29]. Ispitivanje je provedeno 

tako �G�D�� �M�H�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O����a mjerena je struja odziva 

sustava. Za razliku od potenciostatske pri galvanostatskoj se polarizaciji na mjernoj elektrodi 

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

galvanostat. Narinuti potencijal odnosno struju mo�åe se kontinuirano polako mijenjati i pratiti 

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

Elektrokemijska mjerenja provodila su se u skladu s normom EN ISO 17475:2005/Cor 1:2006; 

EN ISO 17475:2008 u elektrokemijskoj �ü�H�O�L�M�L�� ���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �$metek SI u skladu s EN ISO 
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16773 normom), koja se sastoji od 3 elektrode: radne (ispitni uzorak), referentne (Ag/AgCl) i 

�S�R�P�R�ü�Q�H elektrode (grafit), �S�U�L���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��((20 ± 2) °C, (40 ± 2) °C i (60 ± 2) °C). 

Slika 64 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�X���ü�H�O�L�M�X���]�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

 

Slika 64. �7�L�S�L�þ�Q�L���U�D�V�S�R�U�H�G���H�O�H�N�W�U�R�G�D���S�U�L���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D [29] 

 

Radna elektroda ispitni je uzorak od aluminijske legure 2024-T3 pripremljen u obliku valjka 

promjera Ø16 mm, �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �G�U�å�D�þ�D�� �U�D�G�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�X��

�L�]�O�R�å�H�Q�D�� 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�G�������F�P2. 

Protuelektroda �M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���Y�R�G�O�M�L�Y�D���W�Y�D�U���N�R�M�D���]�D�W�Y�D�U�D���V�W�U�X�M�Q�L���N�U�X�J�����1�D�þ�L�Q�Mena je od korozijski 

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

elektrodu. 

Referentna elektroda je elektroda poznatog potencijala koja ne sudjeluje u strujnom krugu, 

nego se �V�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�M�H�� �V�D�P�R�� �P�M�H�U�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �U�D�G�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �7�L�M�H�N�R�P�� �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���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�D���N�D�O�R�P�H�O���H�O�H�N�W�U�R�G�D (ZKE) standardnog elektrodnog potencijala 

od + 0,242 V u odnosu na vodikovu elektrodu. 

Ispitna otopina �± vodena otopina NaCl (10 mM). 

 

7.3.7.2. Mjerenje potencijala otvorenog strujnog kruga 

U inicijalnoj je fazi polarizacijskog mjerenja sustav trebalo stabilizirati tako da se nakon 

�X�U�D�Q�M�D�Q�M�D���X���N�O�R�U�L�G�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�X�J���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�G�Q�H���L���S�U�R�W�X�H�O�H�N�W�U�R�G�H��pustio otvorenim, 
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�D���U�D�]�O�L�N�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���L���U�D�G�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���V�Q�L�P�D�O�D���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�D���Y�U�H�P�H�Q�D�����1�D�N�R�Q��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�H�W�D�Onog supstrata uronjenog u elektrolit 

uspostavljeno je stacionarno stanje kojega karakteriziraju jednake brzine, kako oksidacijskog 

(anodnog) procesa, tako i redukcijskog (katodnog) dijela procesa, odnosno anodna i katodna 

struja bile su istog iznosa, ali suprotnog smjera (Ia = Ik = Ikor�������2�þ�L�W�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J��

strujnog kruga (Ekor) obavljeno je nakon stabilizacije sustava u vremenskom intervalu od 1800 

sekundi. 

 

7.3.7.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�H���± Tafelova ekstrapolacija 

Metodom Tafelove ekstrapolacije provedena je anodna i katodna polarizacija ispitnih uzoraka 

�X���ã�L�U�R�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��potencijala od potencijala otvorenog strujnog kruga (E = Ekor ± 0,25 V), a 

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

korozijske struje jkor (mA/cm2). Brzina snimanja iznosila je 0,167 mV/s, a izmjereni rezultati 

prikazani su �J�U�D�I�L�þ�N�L���X���O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�R�P���R�E�O�L�N�X����E �± log j�������,�]���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���V�W�U�X�M�H��

jkor, poznate ekvivalentne mase materijala EW �L���J�X�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���! (g/cm3), �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���E�U�]�L�Q�D��

korozije vkor. 

 

7.3.7.4. �&�L�N�O�L�þ�N�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D 

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

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

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

aktivnom, pasivnom ili transpasivnom stanju materijala. Sva ispitivanja provodila su se u 

skladu s normama ASTM G3 i HRN EN ISO 17475. 

�&�L�N�O�L�þ�N�R�P�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�R�P kao �G�L�Q�D�P�L�þ�Nom metodom elektrokemijskog ispitivanja korozije 

tehnikom istosmjerne struje ispitan�D���M�H���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H��2024-T3 prema 

�Q�D�V�W�D�Q�N�X�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �1�D�&�O���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R se metoda izvodi na 

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

struje ili povratni potencijal �L�]�P�H�ÿ�X���U�D�G�Q�H���L���S�R�P�R�ü�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H��petlja �Y�U�D�ü�D���X��

katodnom smjeru do kraja anodnog dijela, �þ�L�P�H���V�H���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���N�U�X�å�Q�R���R�G�Q�R�V�Q�R���F�L�N�O�L�þ�N�R���N�U�H�W�D�Q�M�H��

potencijala. Snimljena krivulja �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H prikazuje se u dijagramu kao posljedica 

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

parametar �Q�X�å�D�Q u definiranju nastanka �M�D�P�L�þ�D�V�W�L�K���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D piting potencijal Epit, 

a karakterizira ga nagli skok vrijednosti struje pri kretanju potencijala u anodnom smjeru. Kao 
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posljedica inicijalnog pucanja pasivnog filma, neposredno prije samog strujnog skoka 

potencijala Epit, a priori  nastaju �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H���M�D�P�L�F�H���þ�L�M�H���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���S�U�H�W�K�R�G�L���Q�D�V�W�D�Q�N�X���V�W�D�E�L�O�Q�L�K��

jamica���� �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�� �Sarametar koji ukazuje na vrijednosti potencijala pri kojima ne 

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�L�K�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K�� �I�H�Q�R�P�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�L�W�L�Q�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��Ezpit, a 

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

na s�M�H�F�L�ã�Wu anodnih i katodnih krivulja. Tijekom eksperimentalnog ispitivanja, kao �S�R�þ�H�W�Q�D��

vrijednost potencijala od kojeg je kretala anodna polarizacija materijala bila je - 0,1 V vs. Ekor, 

dok je kretanje potencijala u katodnom smjeru bilo �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���L�V�N�O�M�X�þ�X�M�X. �3�U�Y�L���Q�D�þ�L�Q���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��definiran je povratnom petljom, koja za�S�R�þ�L�Q�M�H��

u trenutku �N�D�G���V�H���G�R�V�W�L�J�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�Y�U�D�W�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���V�W�U�X�M�H��jrev = 2,5 mA/cm2, dok 

je drugi definiran povratnim potencijalom Erev = 1,2 V vs. ZKE [32], [210].  

 

7.3.7.5. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) 

Elektrokemijska ispitivanja AC ispitnom tehnikom provedena su primjenom elektrokemijske 

�L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����%�X�G�X�ü�L���G�D��ta tehnika ne uzrokuje �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�Me integriteta ispitne 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� daje joj �V�H���S�U�H�G�Q�R�V�W���S�U�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�Dkcija na granici faza, kinetike 

prijenosa naboja, kapaciteta i otpora �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�H�W�D�O�D. EIS spektri su modelirani primjenom 

komercijalnog programa �N�R�M�L���R�P�R�J�X�üuje �L�]�U�D�þ�X�Q���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���N�U�X�J�R�Y�D��

�R�G�D�E�U�D�Q�L�K���R�Y�L�V�Q�R���R���V�X�V�W�D�Y�X���L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���Rksidnog sloja aluminijske legure 2024-T3. �7�D�N�R�ÿ�H�U����

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

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

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija metoda je �N�R�M�R�P���V�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D��

�G�R�Y�R�G�L�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �P�D�O�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� ��od 5 mV do ������ �P�9���� �W�H�� �ã�L�U�R�N�R�J��

opsega frekvencija (od 1 mHz do 1 MHz), a kao odziv se prati amplituda te fazni pomak 

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

promjenu potencijala uporaba te tehnike �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��provedbu mjerenja u otopinama male 

vodljivosti, u kojima, ako se primjenjuju DC �± tehnike, postoji velika mogu�ünost pojavnosti 

ozbiljnih �S�R�J�U�H�ãaka pri kontroli potencijala.  

�%�X�G�X�ü�L���G�D���X���$�&���W�H�R�U�L�M�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Q�L�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�����R�G�Q�R�V�Q�R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���Q�L�M�H���M�H�G�Q�D�N�D���Q�X�O�L�����V�L�J�Q�D�O��

�S�R�E�X�G�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R�� �V�L�Q�X�V�R�L�G�Q�L�� �Y�D�O�� �X�� �Iunkciji frekvencije i vremena, prema 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P���L�]�U�D�]�X: 
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�' �:�ç�; 
L �' �4�O�E�J�:�ñ �P�;                                                    (130) 

 

gdje E(t) �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��trenut�D�þ�Q�L potencijal (V) u bilo kojem vremenu, E0 amplitudu potencijala, �& 

kutnu frekvenciju, (�& = ���Œ�I�����+�]), a f frekvenciju (Hz). 

U linearnom ili pseudo sustavu, strujni odziv (It) na sinusni potencijal je sinusoidni val koji 

ima istu frekvenciju (f), ali druk�þ�L�M�X���D�P�S�O�L�W�X�G�X����I0�����W�H���S�R�P�D�N���X���I�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�Dju signala (�� ) 

prema izrazu: 

 

�+�:�ç�; 
L �+�4�O�E�J�:�ñ �P
E�ô�;                                                  (131) 

 

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D, kao funkciju frekvencije i faznog pomaka, mo�åe 

se odrediti s �S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D���N�R�M�L���M�H���D�Q�D�O�R�J�D�Q���2�K�P-ovu zakonu: 

 

�<
L
�¾�:�ß�;

�Â�:�ß�;

L

�¾�, �æ�Ü�á�:� �ç�;

�Â�, �æ�Ü�á�:� �ç�>�#�;
                                                  (132) 

 

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

�V�S�R�U�R�� �R�G�Y�L�M�D�Q�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�� �G�L�I�X�]�L�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L���� �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Qi i induktivni 

�H�O�H�P�H�Q�W�L���X���V�X�V�W�D�Y�X�����$�Q�D�O�R�J�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���2�K�P�R�Yu zakonu koja vrijedi za AC strujni krug jest: 

 

�Â�' 
L �Â�+�„�<                                                         (133) 

 

gdje Z �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��Faraday-evu impedanciju �L�O�L���N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q���R�W�S�R�U�����ã�W�R���M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W���R�W�S�R�U�X���N�R�G��

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

�U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �]�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H���� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �ûE mora biti vrlo mala           

���_�ûE| < 10 mV), tako da je odziv ispitivanog sustava linearan. 

S obzirom na to �G�D�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�X�� �Q�H�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �U�H�D�O�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��vektor duljine |Z�_���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H, impedancija 

prikazuje u kompleksnoj ili Gaussovoj ravnini s �S�R�P�R�ü�X���Q�M�H�]�L�Q�H���U�H�D�O�Q�H�����=�
�����L���L�P�D�J�L�Q�D�U�Q�H�����=�
�
����

komponente (slika 65).  
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Slika 65. Vektor Z opisan realnim (Z')  i imaginarnim (Z'') koordinatama  [145] 

 

Apsol�X�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H�����G�X�å�L�Q�D���Y�H�N�W�R�U�D��) jest; 

 

���<�� 
L 
¥�:�<�•�;�6 
E�:�<�•�•�;�6                                                  (134) 

 

�G�R�N���M�H���L�]�U�D�]���]�D���I�D�]�Q�L���N�X�W���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(132). 

 

�P�C�ô
L
�Ó�•�•

�Ó�•
                                                            (135) 

 

Ako se uvede imaginarna jedinica �F
L �¾
F�s, koja se primjenjuje �X���V�O�X�þ�D�M�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���N�R�M�H���V�H���Q�H��

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

prikazati �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

�<
L
�¾�:� �;

�Â�:� �;

L �<�•�:�ñ�; 
E�F�<�•�•�:�ñ�;                                            (136) 

 

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

is�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �R�E�O�L�F�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �1�\�T�X�L�V�W-v i Bodeov prikaz, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�Y�D�N�L�� �R�E�O�L�N�� �L�P�D��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���G�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����1�\�T�X�L�V�W�R�Y���S�U�L�N�D�]����

poznat i kao Cole-Cole, ili kompleksni impedancijski prikaz u ravnini, predstavlja ovisnost 

imaginarne komponente impedancije (Z'') naspram realne komponente (Z') za svaku izmjerenu 

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

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���N�U�X�J�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���R�P�V�N�L���R�W�S�R�U���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���1�\�T�X�L�V�W�R�Ya, Bodeov prikaz 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �O�R�J�D�U�L�W�P�D�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��impedancije |Z| te faznoga kuta 

impedancije kao funkcija frekvencije primi�M�H�Q�M�H�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �%�R�G�H�R�Y�� �S�U�L�N�D�]�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D��

�E�U�R�M�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���R�G���N�R�M�L�K���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D���P�R�J�X�ünost jednostavnije�J���X�R�þ�D�Y�D�Q�M�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H��
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�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���I�D�]�Q�R�J���Nuta, tj. pozicije vremenskih konstanta u odnosu na 

primijenjene frekvencije. 

Elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom ispitana je korozijska postojanost 

�L�Q�K�L�E�L�U�D�Q�H���L���Q�H���L�Q�K�L�E�L�U�D�Q�H���L�V�S�L�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�Mske legure 2024-T3 u vodenoj otopini NaCl. 

I�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �E�L�O�M�H�åio se pri potencijalu otvorenog kruga �V�� �S�R�P�R�ü�X potenciostata 

�9�H�U�V�D�6�7�$�7�� ���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �$�P�H�W�H�N�� �6�,���� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D 

VersaStudio. Amplituda AC sinusoidnog naponskog signala iznosila je 10 mV, a detekcija 

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

modeliranje koje je potrebno provesti u cilju �X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�Ma izmjerenih vrijednosti s elementima 

�P�R�G�H�O�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���N�U�X�J�R�Y�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���X�]���S�R�P�R�ü��programskog paketa ZSimpWin [25], 

[145], [211], [212], [213].  
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8. Rezultati eksperimentalnog 
rada i diskusija 
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8.1. Analiza rezultata  

S obzirom na sveukupnost metodskih postupaka utemeljenih na racionalnim i empirijskim 

�P�H�W�R�G�D�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�M�D�Y�D���L���S�U�R�F�H�V�D opisanih u prethodnom poglavlju u cilju je postizanja 

objektivne i sustavne znanstvene spoznaje provedena cjelovita obrada i detaljan prikaz 

dobivenih eksperimentalnih podataka. �7�X�P�D�þ�H�Q�M�H��relevantnih spoznaja �N�R�Q�F�L�S�L�U�D�Q�R���M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q 

da jasno i detaljno opisuje te ilustrira utjecaj kloridnog medija na aluminijsku matricu i na 

mikrogalvanski aktivne intermetalne �þ�H�V�W�L�Fe aluminijske legure 2024-T3, a kao �L�]�U�D�]�L�W�R���Y�D�å�D�Q��

�V�H�J�P�H�Q�W�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D��u funkciji koncentracije inhibitora (CeCl3 × 7H2O), 

temperature i duljine vremena uranjanja, egzaktno je definiran mehanizam djelovanja cerijevih 

iona te njihov utjecaj na korozijsku postojanost predmetne legure. Ujedno su na osnovi velikog 

�E�U�R�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��ispitnih varijabla definirani �N�O�M�X�þ�Q�L��DC i AC elektrokemijski korozijski 

parametri �N�D�R���ã�W�R���V�X potencijal otvorenog strujnog kruga i piting potencijal, brzina korozije, 

�]�D�ã�W�L�W�Qa djelotvornost i efikasnost inhibicije te stupa�Q�M���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, a kao iznimno 

�Y�D�å�D�Q�� �G�L�R�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R-�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J�� �U�D�G�D���S�R�W�D�Q�N�R�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q��i ilustriran utjecaj predmetnih 

korozijskih optere�üenja na lokalna korozijska �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D u obliku pita. Na temelju dobivenih 

rezultata kao krajnji su rezultat jasno i nedvosmisleno istaknuti relevantni �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L��zbog kojih 

je �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���G�R�ã�O�R���G�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�Ma �L�O�L���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�Ma �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D unutarnje i vanjske 

strukture metala. Poseban osvrt je usmjeren na �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���D�V�S�H�N�W�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D��

u kojima je, na temelju Langmuirova predikcijskog modela i �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D, definirana vrsta adsorpcije, �þ�L�P�H���M�H���L�]�U�D�Y�Q�R���X�W�Y�U�ÿ�H�Q mehanizam 

adsorpcije cerijevih spojeva i kvaliteta �E�D�U�L�M�H�U�Q�H���S�U�H�Y�O�D�N�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��legure 2024-T3.  

 

8.2. Kvantitativn a analiza kemijskog sastava  

U cilju �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�Wava, odnosno masenog udjela pojedinih legirnih elemenata, 

nerazornom metodom rendgenske fluorescentne spektrometrije provedena je kvantitativna 

analiza kemijskog sastava ispitnih uzoraka. Nakon analize dobivenih �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�Mske legure 2024-T3 i njihove provedene komparacije, na 

osnovi masenog udjela pojedinih elemenata, �L�]�U�D�å�H�Q�L�K���X���S�R�V�W�R�W�Q�L�P���M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D, �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R���M�H 

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R da su ispitni uzorci na�þ�L�Q�M�H�Qi �R�G�� �J�Q�M�H�þ�H�Q�H��aluminijske legure 2024-T3, odnosno 

duraluminija. M�D�V�H�Q�L���X�G�M�H�O�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���J�U�D�I�L�þ�N�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L��na slici 66. 
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Slika 66. Kemijsk i �V�D�V�W�D�Y�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�Mske legure 2024-T3 dobivene metodom rendgenske fluorescentne 
spektrometrije 

 

8.3. Analiza hrapavosti �S�R�Y�U�ã�L�Q�H referentnog uzorka 

S obzirom na to �G�D�� �V�Y�D�N�L�� �G�L�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�P�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �L�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W koja varira 

�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H, �Y�D�å�Qo je poznavati topografiju i profil ispitne povr�ã�L�Q�H��

netretiranog i tretiranog uzorka te tako ostvariti sve preduvjete �]�D���ã�W�R��jednostavniju i precizniju 

usporedbu �S�R�þ�H�W�Q�Rg stanja i onog izazvanog djelovanjem klorida, inhibitora, temperature ili 

bilo koje druge ispitne varijable. U tom je kontekstu provedeno mjerenje sveukupnih 

mikrogeometrijskih nepravilnosti �S�R�Y�U�ã�L�Q�H referentnog uzorka, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X izgled, osnovni 

parametri hrapavosti i profila �W�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D���S�R�G�D�W�D�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Qi na slici 67. 

 

 

Slika 67. �.�O�M�X�þ�Q�L���Sarametri  �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���L���S�U�R�I�L�O�D���L�V�S�L�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D 
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8.4. Mikrostrukturna �L���P�R�U�I�R�O�R�ã�N�D��karakterizacija �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D utjecaj nehomogenosti �S�R�Y�U�ã�L�Q�H materijala i prisutnost �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��intermetalnih 

�þ�H�V�W�L�Fa te spojeva druge faze ima veliki utjecaj na svojstva i korozijsku postojanost aluminijske 

legure �V�� �S�R�P�R�ü�X �R�S�W�L�þ�Noga svjetlosnoga mikroskopa provedena su sustavna mikroskopska 

ispitivanja �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�L�K svojstava i mikrostrukture 2024-T3 aluminijske legure, a rezultati 

poliranih i nagri�åenih (Keller-ova otopina) uzoraka prikazani su �S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���R�G���������î�������'����

i 1000× (2D) na slici 68, gdje v�H�N�W�R�U�L���/�����7���L���6���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���X�]�G�X�å�Q�L�����S�R�S�U�H�þ�Q�L���L��okomiti smjer 

navedenim redoslijedom, dok L i T definiraju ravninu valjanja. 

 

 

Slika 68. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�O�L�U�D�Q�L�K���L���Q�D�J�U�L�å�H�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���X�]�R�U�N�X���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H����������-T3 

 

U morfo�O�R�ã�N�R�P�� �S�R�J�O�H�G�X na rezolucijskoj razini svjetlosnog mikroskopa jasno se �X�R�þ�D�Y�D��

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

nastalih kao posljedica �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H. Isto tako, na predmetnoj 

mikrostrukturi mo�åe se �W�D�N�R�ÿ�H�U��vizualno detektirati velik raspon �Y�H�O�L�þ�L�Qe zrna kao i njihov 

plosnat te �L�]�G�X�å�H�Q���R�E�O�L�N���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���]�D���þ�H�V�W�L�F�H���X ravnini valjanja (L i T). S obzirom na to da 

je �N�R�G���J�Q�M�H�þ�H�Q�H���O�H�J�X�U�H����������-T3 omjer masenih udjela dominantnih legirnih elemenata jednak            

Cu : Mg > 2 i Mg : Si > 1,7, �ã�W�R���M�H��prethodno po�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��u kvantitativnoj analizi kemijskog 

sastava, �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R��dolazi do formiranja �þ�H�V�W�L�F�D��S-faze (Al2CuMg), koje su uglavnom 

�Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���V�I�H�U�L�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�D i tamne (crne) boje �W�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R���J�U�D�Q�L�Fama zrna, �N�D�R���ã�W�R je 

identificirano i prikazano slikom 68. Osim S-faze, �Q�D���R�Y�R�M���U�D�]�L�Q�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X��vidljive 
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sitne �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H ��-faze (Al2Cu), koje �]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���þ�H�V�W�L�F�D��S-faze �L���Y�L�G�O�M�L�Y�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� 

�.-faze (Al-Cu-Fe-Mn-(Si)) imaju �V�I�H�U�L�þ�D�Q oblik i svjetliju nijansu sive boje [72], [214], [215]. 

U skladu s �þ�L�Q�M�H�Q�L�Fom da heterogenost mikrostrukture, �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P masenim 

udjelima pojedinih legirnih elemenata prisutnih �X���R�E�O�L�N�X���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D�����X�N�O�M�X�þ�D�N�D���L���G�L�V�S�H�U�]�R�L�G�Q�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D���� �L�P�D�� �L�]�Q�L�P�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� ��������-T3, 

veoma je �Y�D�å�Q�R poznavati oblik, kemijski sastav i zastupljenost dominantnih intermetalnih 

spojeva. Stoga je na polir�D�Q�R�M���L���Q�D�J�U�L�å�H�Q�R�M���L�V�S�L�W�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��u smjeru valjanja provedeno FE-

SEM ispitivanje i EDS analiza �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lh intermetalnih spojeva. Elektronskom mikroskopijom 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��je dominantno prisustvo S-faza, ��-faza i �.-faza, kako na granicama zrna tako i po 

samom zrnu, te su identificirane i prikazane (slika 69) skupine �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

grupiranih u tzv. klastere [12], [59], [63], [216]. U skladu sa znanstvenim radovima i 

spoznajama Hughesa i suradnika�����W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���V�Q�D�å�Q�R���J�U�X�S�L�U�D�Q�M�H �L�]�P�H�ÿ�X��intermetalnih 

�þ�H�V�W�L�Fa ��-faze, S-faze i �.-fase, �P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���þ�H�V�W�L�F�H���Q�D�M�Y�H�üih dimenzija predstavljaju lokalitete 

s �Y�H�O�L�N�R�P�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�Y�L�M�D�Q�M�D��korozijskog procesa u obliku "rovne" korozije. Takav 

pojavni oblik korozijskog procesa �þ�H�V�W�R��je vidljiv oko katodnih ostataka �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

�L�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L aluminijske matrice u njihovu �R�N�U�X�å�H�Q�M�X, �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�X��

elektrokemijsku aktivnost tog �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���O�R�N�D�O�L�W�H�W�D�����D���W�D�N�R���L��na potencijalno mjesto adsorpcije 

cerijevih spojeva, koji su predmet �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��ovog rada. �8���Q�D�þ�H�O�X��prisustvo detektiranih faza 

ima izravan utjecaj na korozijsku postojanost aluminijske legure 2024-T3 u kloridnom 

elektrolitu, �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D �Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�V�W�L�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �V�D�V�W�D�Y�D��predstavljaju inicijalna mjesta 

galvanske korozije, koja naknadno prelaze u druge oblike lokalnih korozijskih procesa, �N�D�R���ã�W�R��

�V�X�� �P�L�N�U�R�J�D�O�Y�D�Q�V�N�D���� �U�X�S�L�þ�D�V�W�D�� �L��interkristalna korozija pa su ujedno glavni uzro�þ�Q�L�F�L velikih 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�Nih �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D. 

 

Slika 69. FE-SEM mikrosnimci �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�O�D�V�W�H�U�D���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D (a i b) �V�D�þ�L�Q�Menih od S i �� faze te �.-faze,  
prikazanih u L - T ravnin i 
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Analiza izgleda i identifikacija �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D unutar klastera provedena je 

neposredno nakon skeniranja lokaliteta elektronskim mikroskopom, prethodno prikazanih na 

slici 69. Kemijski sastav �X�W�Y�U�ÿ�H�Q je energijskom disperzivnom spektroskopijom te �S�U�H�G�R�þ�H�Q��u 

tablicama 12, 13 i 14. Osim prisustva aluminijske matrice EDS spektar skeniranih lokaliteta 

�S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H dominantno prisustvo intermetalnih spojeva (uglavnom sastavljenih od Cu, Mg, Fe 

i Mn) koji imaju �Y�D�å�Q�X ulogu u elektrokemijskim mikrogalvanskim reakcijama iako �Q�D�M�Y�H�ü�X��

zastupljenost �L�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �]�D�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�V�N�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H��cerijevih iona ima legirni element Cu. 

Elementarna analiza isto tako �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�U�L�V�X�V�W�Y�R��kisika, uglavnom prisutnog u manjoj mjeri u 

obliku aluminijeva i magnezijeva oksida. P�U�H�G�P�H�W�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���R�N�V�L�G�L���þ�H�V�W�R��su smjesa amorfne 

i kristalne faze, �S�D���V�X���]�D���Y�H�ü�L�Q�X���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�K���V�Y�U�K�D���N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�V�N�L���L���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R���Y�U�O�R���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L, 

�þ�L�P�H�� �M�H �N�U�R�]�� �Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�L�K�� �J�U�D�Q�L�F�D���R�P�R�J�X�üena difuzija osnovnog 

metal�Q�R�J�� �L�R�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L, gdje se onda spaja s elektrolitom, �X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L�� �S�R�þ�H�W�D�N��

korozijskih procesa. Isto tako analiza �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H��da identificirane �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H, osim 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J��kemijskog sastava i masenog udjela pojedinih legirnih elemenata, imaju izrazito 

visoku dimenzijsku i geometrijsku podudarnost���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P��znanstvenim 

spoznajama A. E. Hughes i suradnika, [59], [63], [70]. Provedenom evaluacijom i 

klasifikacijom navedenih skeniranih �S�R�Y�U�ã�L�Q�D �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D kao posljedice je 

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� ��������-T3 ustanovljena �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D��korelacija 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�L�K, dimenzijskih i kemijskih karakteristika �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D. Do 

predmetne pojave �]�D�V�L�J�X�U�Q�R���M�H���G�R�ã�O�R��zbog postupka �U�D�V�W�Y�R�U�Q�R�J���å�D�U�H�Q�M�D���L���G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�Ma tijekom 

kojeg je, zbog �S�R�Y�L�ã�H�Qja �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �O�H�J�X�U�H, aktiviran niz negativnih korozijskih 

svojstava, koji su predmet ovog �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J���U�D�Ga. FE-SEM/EDS analizom detektiranih oblika, 

dimenzija i kemijskog sastava intermetalnih spojeva uglavnom �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D podudarnost sa 

sastavnim �þ�H�V�W�L�F�D�P�D��S-faza, ��-faza i �.-faza, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�D�� �P�D�S�D�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L��

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H��dominantnu distribuciju �.-faza. Mikroanalizom 

je �W�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�L���X�G�L�R���X�J�O�M�L�N�D, �þ�L�M�D���V�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W pripisuje vodljivoj grafitnoj 

podlozi na koju su uzorci pozicionirani tijekom ispitivanja. 
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Tablica 12. �(�'�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�Q�W�H�U�Petalnih spojeva unutar klastera (lokaliteti 1 �± 6 prema          
slici 69 a) 

  
 

Element Maseni udio, % Vrsta �þ�H�V�W�L�F�H Element Maseni udio, % Vrsta �þ�H�V�W�L�F�H 
Al  59,51 

�.-faza 

Al  88,77 

��-faza 
Cu 25,76 Cu 9,85 
Fe 7,23 Mg 1,38 
Mn 2,69   
O 4,81   

 

  
 

Element Maseni udio, % Vrsta �þ�H�V�W�L�F�H Element Maseni udio, % Vrsta �þ�H�V�W�L�F�H 
Al  88,77 ��-faza Al  91,97 

S-faza Cu 9,85 Cu 3,29 
 Mg 2,10 

 

  
 

Element Maseni udio, % Vrsta �þ�H�V�W�L�F�H Element Maseni udio, % Vrsta �þ�H�V�W�L�F�H 
Al  46,89 

�.-faza 

Al  67,96 

�.-faza 
Cu 34,02 Cu 23,36 
Fe 8,62 Fe 5,96 
O 5,54 Mn 2,72 

Mn 4,93  
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Tablica 13. �(�'�6���D�Q�D�O�L�]�D���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�Q�W�H�U�Petalnih spojeva unutar klastera (lokaliteti 0 �± 5 prema       
slici 69 b) 

  
  

Element Maseni udio, % �9�U�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�H Element Maseni udio, % �9�U�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�H 
Al  42,12 

��-faza 

Al  35,34 

�.-faza 
Cu 8,38 Cu 24,27 
O 48,6 C 23,48 
  O 7,62 
  Fe 5,65 
  Mn 3,44 

 

  
 

Element Maseni udio, % �9�U�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�H Element Maseni udio, % �9�U�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�H 
Al  37,31 

�.-faza 

Al  78,19 

S-faza 
Cu 28,02 C 16,87 
C 17,02 Cu 2,17 
Fe 7,12 Mg 1,48 
Mn 5,73 

 
O 4,81 

 

  
 

Element Maseni udio, % �9�U�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�H Element Maseni udio, % �9�U�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�H 
O 32,39 

�.-faza 

Al  32,19 

�.-faza 

C 25,98 C 21,45 
Al  22,45 Cu 19,07 
Cu 13,38 O 19,03 
Fe 2,09 Fe 3,77 
Mn 1,64 Mn 2,97 

 Si 0,06 
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Tablica 14. �(�'�6���D�Q�D�O�L�]�D���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�Q�W�H�U�Petalnih spojeva unutar klastera (lokaliteti 6 �± 11 prema  
slici 69 b) 

  
 

Element Maseni udio, % �9�U�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�H Element Maseni udio, % �9�U�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�H 
Al  60,65 

��-faza 

Al  36,53 

�.-faza 
C 22,12 Cu 23,32 
F 6,55 C 21,64 
O 6,08 Fe 7,51 
Cu 3,79 O 6,45 
Mg 0,82 Mn 4,54 

 

  
 

Element Maseni udio, % �9�U�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�H Element Maseni udio, % �9�U�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�H 
Al  66,53 

��-faza 

Al  48,67 

�.-faza 
C 18,19 C 28,49 
Cu 8,63 Cu 11,27 
Mg 1,15 Mn 2,32 

 Fe 2,24 
 

  
 

Element Maseni udio, % Vrsta �þ�H�V�W�L�F�H Element Maseni udio, % �9�U�V�W�D���þ�H�V�W�L�F�H 
Al  53,66 

�.-faza 

Al  52,25 

��-faza 
C 20,75 C 25,06 
Cu 13,31 O 14,08 
O 5,52 Cu 5,01 
Fe 4,20 Mg 0,97 
Mn 1,47  
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Distribucija intermetalnih �þ�H�V�W�L�F�D i legirnih elemenata te njihova zastupljenost na selektiranom 

lokalitetu �S�R�Y�U�ã�L�Q�H nagrizenog referentnog uzorka dobivena je EDS analizama te prikazana 

slikom 70.  

 

 

Slika 70. �(�'�6���D�Q�D�O�L�]�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���O�H�J�L�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D��proizvoljno selektiranom lokalitetu 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����������î�����������—�P 

 

�8�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �V�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��t�L�K�� �I�D�]�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�üa od 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�L, �(�'�6�� �P�D�S�R�P�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���G�R�P�L�Q�D�F�L�M�D�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�K�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D��

intermetalnih spojeva kao i �Y�H�O�L�N���U�D�V�S�R�Q���X���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D����Ujedno je prema masenom udjelu 

kemijskih elemenata �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �D�Q�R�G�Q�L��

lokaliteti (Al, Mg), koji u odnosu na katodne elemente Cu i Fe imaju dominantnu masenu 

zastupljenost, �ã�Wo je prikazano na slici 70. 

 

  






















































































































































































































































